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Introduccioén

El siglo XXI ha transformado profundamente la manera en que las
sociedades producen, interpretan y utilizan el conocimiento. La
acelerada expansion de la inteligencia artificial (IA), el crecimiento
exponencial de los datos y la creciente interconexion entre disciplinas
cientificas y tecnoldgicas han redefinido las competencias necesarias
para participar activamente en la vida académica, profesional y
ciudadana. En este contexto, el pensamiento matematico emerge
como una capacidad fundamental no solo para comprender
fendmenos cuantitativos, sino también para interpretar sistemas
complejos, modelar problemas reales, tomar decisiones
fundamentadas y construir soluciones innovadoras. La matematica
deja de ser concebida exclusivamente como un conjunto de
procedimientos abstractos para convertirse en un lenguaje
indispensable para comprender vy transformar & mundo
contemporaneo.

La irrupcién de la inteligencia artificial plantea desafios sin precedentes
para la educacién matematica. Los sistemas inteligentes son capaces
de resolver ecuaciones, generar demostraciones, interpretar datos y
producir representaciones visuales con nivets de precision vy
velocidad que hasta hace poco eran exclusivos del razonamiento
humano especializado. Esta nueva realidad obliga a replantear una
pregunta fundamental: ¢qué significa desarrollar pensamiento
matematico en una época en la que las maquinasyeden ejecutar gran
parte de los procedimientos tradicionalmente ensefiados en las aulas?
La respuesta a esta interrogante no implica la pérdida de relevancia de
las matematicas, sino precisamente su revalorizacion desde una
perspectiva mas profunda, critia y aplicada.
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El pensamiento matematico en la era de la inteligencia artificial exige
superar modelos educativos centrados exclusivamente en la
memorizacion de formulas y la repeticion de algoritmos. Las
competencias matematicas que demanda la sociedad contemporanea
estdn cada vez mas relacionadas con la capacidad de formular
problemas, reconocer patrones, construir modelos, interpretar
informacién, evaluar incertidumbres y generar soluciones creativas a
situaciones complejas. En este escenario, el enfoque STEAMdience,
Technology, Engineering, Arts and Mathematics) emerge como una
propuesta educativa capaz de integrar conocimientos, promover el
aprendizaje interdisciplinario y desarrollar habilidades cognitivas
superiores orientadas a la innovacién y la resoluén de problemas
reales.

El presente libro, Pensamiento Matematico en la Era de la IA:
Redefiniendo el Enfoque STEAM en la EducaciGurge de la necesidad

de analizar criticamente el papel que desempefian las matematicas en
un contexto caracterizado por la expansion de la inteligencia artificial y
la transformacion digital de las sociedades. Su propdésito es explorar
nuevas formas de canprender, ensefiar y aprender matematicas,

considerando las oportunidades y desafios que plantea la integracién
de tecnologias inteligentes en los procesos educativos. La obra
propone una visién renovada del pensamiento matematico, entendida
no como una conpetencia aislada, sino como una capacidad

transversal que articula el razonamiento cientifico, la creatividad, la
innovacion tecnoldgica y la comprension critica del entorno.

A lo largo de sus capitulos, este libro examina las nuevas dimensiones
del pensamiento matematico en la sociedad inteligente, el papel de las
matematicas en la interpretacion del mundo digital, las relaciones
entre creatividad y razonamiento matematico, laintegracion de la
inteligencia artificial en los procesos de aprendizaje y la redefinicién del
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enfoque STEAM en contextos educativos contemporaneos. Asimismo,
se analizan estrategias pedagogicas innovadoras, modelos educativos
emergentes y perspectivas futuras para la formacion matematica en
escenarios cada vez mas mediados por tecnologias inteligees.

Uno de los principales aportes de esta obra radica en su enfoque
interdisciplinario y prospectivo. Lejos de presentar la inteligencia
artificial como una amenaza para la ensefianza de las matematicas, se
propone comprenderla como una oportunidad para potendar formas
mas profundas, contextualizadas y significativas de aprendizaje. La IA
puede automatizar procedimientos, pero no reemplaza la capacidad
humana para formular preguntas relevantes, construir interpretaciones
complejas, establecer conexiones entre disciplinas y desarrollar
pensamiento critico. Precisamente estas capacidades constituyen el
nucleo del pensamiento matematico que la educacion del futuro debe
promover.

En una sociedad donde la informacion, los algoritmos y los sistemas
inteligentes influyen cada vez mas en la toma de decisiones
individuales y colectivas, la formacion matematica adquiere una
dimensién ética, social y ciudadana que trasciende los limites
tradicionales de la ensefianza escolar. Formar estudiantes capaces de
comprender, evaluar y utilizar criticamente las herramientas
tecnolégicas implica fortalecer simultdneamente su capacidad para
pensar matematicamente, actuar de manera responsable e innovaen
contextos complejos. Desde esta perspectiva, el presente libro aspira
a contribuir a la construcciéon de una educacion STEAM renovada,
donde el pensamiento matematico, la inteligencia artificial y el
desarrollo humano converjan como pilares fundamentagés para
afrontar los desafios del siglo XXI.
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CAPITULO |

Nuevas Dimensiones del Pensamiento Matematico en la
Sociedad Inteligente

La sociedad del siglo XXI ha generado una transformacion
profunda en la naturaleza del pensamiento matematico que la
investigacion en educacién matematica apenas estad comenzando
a conceptualizar con la profindidad que el fenémeno requiere. No
se trata simplemente de que las matematicas se ensefien con
nuevas herramientas tecnoldgicas: se trata de que la relacion entre
el pensamiento humano y los sistemas matematicos formales ha
cambiado cualitativamente con la emergencia de la inteligencia
artificial, la ciencia de datos y los sistemas complejos adaptativos
como marcos centrales de comprension del mundo
contemporaneo. El mateméatico del siglo XXI, el cientifico, el
ingeniero, el ciudadano y el docente que trabja con herramientas
matematicas en contextos reales, no tiene el mismo repertorio
cognitivo que sus predecesores del siglo XX: tiene acceso a
capacidades computacionales que amplian exponencialmente lo
que puede modelar, analizar y predecir, y enfrenta ptdemas de
una complejidad que ningun conjunto de algoritmos de lapiz y papel
podria abordar de manera satisfactoria.

Para los investigadores en educacion matemética del
Ecuador, esta transformacion tiene implicaciones que van mas alla
del debate sobre si ncluir o no la tecnologia en el aula: plantea
preguntas fundamentales sobre qué tipo de razonamiento
matematico debe cultivar la educacién en un contexto donde los
sistemas de inteligencia artificial pueden realizar muchas de las
tareas que histéricamente justificaban la ensefianza de ciertos
contenidos matematicos. Andrade-Manguay et al. (2023), en un
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estudio cuantitativo sobre la inteligencia artificial en el dominio del
sistema educativo ecuatoriano, documentan que la IA esta
transformando el desarrollo yla evolucién de la matematica como
disciplina y como practica educativa, con impactos verificables en
los procesos de aprendizaje que no han sido suficientemente
investigados en el contexto especifico del sistema educativo
nacional.

El presente capitulo examina las nuevas dimensiones del
pensamiento matematico en la sociedad inteligente desde cinco
perspectivas que construyen un argumento acumulativo: las
matematicas como herramienta para comprender los sistemas
complejos que caracterizan la realidad contenporanea; las
matematicas para la interpretacion del mundo digital donde
millones de ecuatorianos toman decisiones cotidianas; la
creatividad como dimension renovada del razonamiento
matematico en la era de la IA; las mateméticas para la resolucion
de problemas reales con consecuencias verificables en el contexto
ecuatoriano; y las prospectivas del razonamiento matematico en un
futuro donde las fronteras entre la inteligencia humana y los
sistemas artificiales son crecientemente porosas. A lo largo de
estascinco secciones, la perspectiva del investigador en educacion
matematica opera como hilo conductor: no simplemente qué
matematicas deben aprender los estudiantes sino qué
comprensiones sobre el aprendizaje matematico debe producir la
investigacion educativa para orientar la transformacion que el
sistema educativo ecuatoriano necesita.

Nufiez et al. (2025), en su investigacion sobre la aplicacion
de entornos experimentales virtuales en la ensefianza universitaria
de fisica y matematicas en el contexto STEM eatoriano,
evidencian que la integracion de herramientas digitales interactivas
en la ensefianza universitaria de matematicas produce mejoras
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significativas en el desarrollo de competencias cientificas, aunque

identifican la necesidad de mayor investigacion sobre los
mecanismos cognitivos mediante los cuales esa integracidon

produce sus efectos. Esta brecha entre la evidencia de los efectos
y lacomprension de los mecanismos es caracteristica del estado

actual de la investigacion en educacibn matematica con

tecnologia, y define con precision el horizonte de investigacion que
este libro propone.

1.1. El Pensamiento Matematico como Herramienta para
Comprender Sistemas Complejos

Los sistemas complejos, aquellos cuyos componentes
interactian de maneras no lineales para producir comportamientos
emergentes que no pueden predecirse a partir del andlisis aislado
de las partes, constituyen una caracteristica estructural de las
sociedades contemporaneas. Los ecosistemas naturales, los
mercados financieros, las redes sociales digitales, los sistemas de
salud publica y los entornos educativos son ejemplos de sistemas
cuya comprensién exige herramientas analiticas capaces de
representar multiples variables, interacciones dinamicas y
fenbmenos emergentes. En este contexto, el pensamiento
matematico deja de ser Gnicamente un conjunto de procedimientos
algoritmicos para convertirse en un instrumento intelectual que
permite modelar, interpretar y anticipar el comportamiento de
sistemas caracterizados por la incertidumbre, la interdependencia
y la complejidad.

La comprension de sistemas complejos requiere formas de
razonamiento matematico que trasciendan el calculo tradicional y
se orienten hacia la identificacién de patrones, la construccion de
modelos, la interpretacion de datos y la evaluacion de escenarios
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alternativos. El pensamiento matematico contemporaneo
incorpora conceptos provenientes de la teoria de sistemas, la
estadistica, la probabilidad, la teoria de redes y la modelacion
computacional, permitiendo representar fendémenos que
evolucionan en el tiempo y cuyos resultados dependen de mdltiples
factores interrelacionados. Esta transformacion implica reconocer
gue las mateméticas no solo describen la realidad, sino que
también proporcionan marcos conceptuales para comprender
cdbmo se organizan, cambian y responden los sistemas ante
perturbaciones internas y externas.
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En el contexto ecuatoriano, la relevancia del pensamiento
matematico para el estudio de sistemas complejos resulta
particularmente evidente. Problemas como la deforestacion en la
Amazonia, la gestiébn de los recursos hidricos en los paramos
andinos, la actividad sismica y volcénica, la movilidad humana, la
desigualdad educativa y el impacto del cambio climético presentan
caracteristicas propias de sistemas complejos. La comprension de
estos fendmenos requiere la integracion de datos empiricos,
modelos predictivos y herramientas de simulacion que permitan
analizar escenarios futuros y evaluar alternativas de intervencion.
Desde esta perspectiva, el desarrollo del pensamiento matematico
adquiere una dimension social y politica, pues contribuye a la
formacion de ciudadanos capaces de participar criticamente en la
toma de decisiones que afectan a sus comunidades y al pais.

La investigacion en educacion matematica enfrenta, por
tanto, el desafio de replantear sus objetivos formativos y sus
estrategias pedagdgicas. La ensefianza centrada exclusivamente
en la repeticion de procedimientos estandarizados resulta
insuficiente para preparar a los estudiantes ante los problemas
complejos que caracterizan al siglo XXI. En su lugar, se requieren
propuestas didacticas que promuevan la modelacion matematica,
el andlisis de datos, el razonamiento probabilistico, la simulacion
de escenariosy la interpretacién critica de resultados. Asimismo, la
incorporaciéon de herramientas digitales, sistemas de inteligencia
artificial y entornos de visualizacion dinamica ofrece nuevas
oportunidades para que los estudiantes exploren sistemas
complejos y desarrollen competencias mateméticas de orden
superior.

En consecuencia, el pensamiento matematico debe ser
concebido como una herramienta epistemoldgica fundamental
para comprender la complejidad del mundo contemporaneo. Su
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valor no radica Unicamente en la capacidad para resolver ejercicios
académicos, sino en su potencial para construir explicaciones
rigurosas, formular predicciones fundamentadas y disefiar
soluciones a problemas reales. Para la investigacion en educacion
matemética en Ecuador, esta perspectiva representa una
oportunidad estratégica para articular la formaciébn matematica
con los desafios cientificos, tecnolégicos, ambientales y sociales
del pais, contribuyendo asi al desarrollo de una ciudadania critica,
reflexiva y capaz de intervenir de manera informada en sistemas
cada vez mas complejos e interconectados.

1.1.1. Complejidad y Modelacion Matematica

La modelacién matematica de sistemas complejos requiere
un conjunto de herramientas conceptuales que la ensefianza
matematica convencional raramente desarrolla de manera
sistemética: la comprensién de los sistemas de ecuaciones
diferenciales para describirla evolucién temporal de los fené6menos
dindmicos; el algebra lineal para el analisis de las redes de
interdependencias; la teoria de la probabilidad y los procesos
estocasticos para moddar la incertidumbre inherente a los
sistemas con muchos componentes interactivos; y las
matematicas del caos y la fractalidad para comprender la
sensibilidad de ciertos sistemas a las condiciones iniciales.
Ninguna de estas herramientas es nueva: lo nueves su relevancia
para la comprension del mundo que los ciudadanos del siglo XXI
habitan, y la posibilidad que los sistemas computacionales ofrecen
de implementarlas con una accesibilidad que antes requeria
formacion técnica avanzada.

La investigacion en eucacion matematica sobre la
modelacion de sistemas complejos enfrenta un desafio
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metodoldgico especifico: los modelos matematicos de sistemas

complejos son inherentemente simplificaciones que capturan

algunas caracteristicas del sistema real y omiten otras, y la
evaluacion de la calidad de un modelo requiere criterios que van
mas allade la correccion matemética formal. Un modelo puede ser
matematicamente impecable y pedago6gicamente indtil, o

matematicamente aproximado y epistemolégicamente revelador.

El nvestigador en educacion matematica ecuatoriana que trabaja
con modelacién de sistemas complejos debe desarrollar criterios
de evaluacibn de los modelos que integren la correccion
matematica formal con la pertinencia explicativa, la potencia

predictiva y b accesibilidad para los estudiantes en los distintos
niveles del sistema educativo.

1.1.2. Relaciones entre Patrones y Estructuras

La identificaciébn de patrones y la comprension de las
estructuras matematicas que los generan es uno de los procesos
cognitivos mas fundamentales del razonamiento matematico y uno
de los que mayor relevancia ha adquirido con la emergencia de los
sistemas de inteligencia artificial. Los algoritmos de aprendizaje
automatico son, en su esencia matematica, detectores de patrones
en espacios de alta dimensionalidad: identifican regularidades en
conjuntos de datos que los seres humanos no podrian detectar
mediante la inspeccién visual o el analisis estadistico
convencional. Comprender qué tipos de patrones detectan estos
algoritmos, qué tipos se les escapan y por qué, requiere
precisamente el tipo de comprension de las estructuras
matematicas subyacentes que la ensefianza matematica de
calidad debe cultivar.
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La Tabla 1 presenta un cuadro comparativo entre el
pensamiento matemético clasico y el pensamiento matematico en
la era de los sistemas inteligentes, con analisis de las dimensiones
mas relevantes para la investigacién en educaciéon matematica en
el Ecuadorcontemporaneo.

Tabla 1: Cuadro comparativo del pensamiento matematico clasico y el
pensamiento matemético en la era de los sistemas inteligentes:
dimensiones de analisis y relevancia para la investigacion educativa
ecuatoriana

Dimensién

Pensamiento
matematico clasico

Pensamiento matematico
en laerade sistemas
inteligentes

Naturaleza del

Problemas cerrados con
soluciones y

Problemas abiertos,
complejos y con multiples

roblema o - . .
P procedimientos definidos.  soluciones posibles.
Reproduce , .
Rol del ro?:edimientos Construye, evalla y ajusta
estudiante P modelos matematicos.

establecidos.

Relacién con los
datos

Los datos se utilizan para
célculos predefinidos.

Los datos se analizan para
identificar patrones y generar
inferencias.

Herramientas

Algoritmos tradicionales,
férmulas y calculadoras

Simuladores, analisis de
datos, visualizacién e

cognitivas , . S . e
bésicas. inteligencia artificial.
. Predomina la respuesta Se valora la coherencia,
Criterio de . . . .
validacion correcta establecida pertinencia y capacidad
externamente. explicativa del modelo.
. Las matematicas se Las matematicas actdan
Conexion

interdisciplinaria

conciben como disciplina
auténoma.

como lenguaje transversal e
interdisciplinario.

Nota. Elaboracion propia basada en AndradeManguay et al. (2023), el
nuevo trabajo matematico en la era de la IA (ResearchGate, 2024) y Cedillo
et al. (2025).
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El cuadro comparativo presentado en la Tabla 1 evidencia
gue la transformacion del pensamiento matematico en la era de la
IA no es simplemente la adicibn de nuevas herramientas a un
repertorio cognitivo preexistente: es una reconfiguracién de los
criterios de valor, de los procesos cognitivos centrales y de las
relaciones entre el matematico humano y los sistemas formales
con los que trabaja. Para los investigadores ecuatorianos en
educacion matemética, esta reconfiguracion plantea preguntas
gue no tienen respuestas definitivas en la literatura disponible y que
requieren investigacion empirica especifica en el contexto
educativo nacional: ¢,qué disposiciones cognitivas del pensamiento
matematico clasico son mas dificiles de transformar hacia el nuevo
paradigma? ¢Qué condiciones institucionales favorecen esa
transformacion? ¢Qué disefios de instruccion producen el tipo de
pensamiento matematico que la sociedad inteligente requiere?

1.1.3. Pensamiento Sistémico y Matematico

El pensamiento sistémico, la capacidad de comprender los
fendmenos como sistemas de componentes interdependientes en
lugar de como colecciones de elementos aislados, es una
disposicién cognitiva que la matematica puede cultivar de manera
particularmente potente cuando los conceptos matematicos se
enseflan explicitamente como herramientas para pensar
sistémicamente. Los conceptos de funcidn, variable, dependencia,
optimizacién, equilibrio y retroalimentacién son todos conceptos
matematicos que también son conceptos  sistémicos
fundamentales, y su ensefianza como tales, conectados con
fendmenos reales donde esas relaciones son observables, produce
comprensiones que la enseflanzgpuramente formal no alcanza. La
investigacion en educacibn matematica ecuatoriana debe
examinar qué diseflos instruccionales producen mas
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efectivamente el pensamiento sistémicomatematico integrado, y
en qué condiciones esa integracion se produce de manergenuina
y no simplemente retérica.

1.1.4. Incertidumbre y Toma de Decisiones

La toma de decisiones bajo incertidumbre es quizas el
dominio donde la brecha entre el pensamiento matemético que la
educacién convencional cultiva y el pensamiento matematico que
la vida real requiere es mas pronunciada. La educacion matematica
convencional trata la incertidumbre como un estado deficiente de
conocimiento que el andlisis suficientemente riguroso puede
eliminar; la matematica de la probabilidad y la estadistica
bayesiana, por el contrario, conceptualiza la incertidumbre como
una caracteristica estructural de muchos problemas que los
modelos matematicos deben representar explicitamente en lugar
de ignorar. Para el ciudadano del Ecuador del siglo XXI, que debe
tomar decisiones sobre su salud, sus inversiones, su participacion
politica y su comportamiento ambiental en condiciones de
informacion imperfecta y de alta incertidumbre sobre las
consecuencias de sus acciones, la comprension matematica de la
incertidumbre no es un lujo académico sino una competencia
ciudadana fundamental.

1.1.5. Matematicas para Escenarios Dinamicos

Los escenarios dindmicos, aquellos donde las condiciones
cambian en el tiempo de maneras que los modelos estaticos no
capturan, son la realidad de la mayoria de los problemas
genuinamente importantes para el Ecuador contemporaneo: la
dinamica de las epidenias, la evolucion de los precios de los
commodities, el cambio climatico y sus efectos sobre los
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ecosistemas andinos y amazonicos, la trayectoria derecimiento
de las economias locales. Modelar matematicamente estos
escenarios dindmicos requiere conceptos y herramientas que la
enseflanza matemética convencional raramente desarrolla: las
ecuaciones diferenciales y en diferencias, los modelos de
simulacion por eventos, el andlisis de la estabilidad de los
equilibrios y las bifurcaciones. La Figura 1 ilustra los componentes
del razonamiento matematico para escenarios dindmicos y su
articulacion con los sistemas de IA contemporaneos.

Figura 1: Razonamiento matematico para escenarios dinamicos:
componentes cognitivos, herramientas computacionales y aplicaciones
en el contexto ecuatoriano

Modelacién y

Simulacién L
Y Formalizacidn

Analisis
Construir
ecuacionesy
estimar parametros

Simular escenarios y
analizar sensibilidad

Interpretacién
y Toma de Observacion y

Decisiones Dinamico Representacién

Razonamiento

Traducir resultados y Identificar variables
y representar datos

J =

comunicar
incertidumbres

Toma de Toma de
Decisiones Decisiones
Ineficiente Informada

Decisiones basadas Decisiones basadas
en informacion en analisis riguroso

limitada

Nota. Elaboracién propia basada en el nuevo trabajo matematico en la era
de la IA (ResearchGate, 2024) y el andlisis de las competencias
mateméticas para escenarios dindmicos en el contexto ecuatoriano.
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El ciclo de razonamiento mateméatico para escenarios
dinamicos representado en la Figura 1 es de enorme relevancia para
la investigacion en educacién matematica ecuatoriana porque
ilustra con precisién el tipo de competencias matematicas que los
sistemas de IA mas potentes pueden asistir pero no sustituir: la
comprension de qué modelo es pertinente para qué fenbmeno, la
evaluacion critica de los supuestos implicitos, la interpretacion de
los resultados en el contextodel problema real y la comunicacion
de las incertidumbres a distintos publicos son todas competencias
gue requieren la comprension matematica profunda que la
formacion convencional debe cultivar. Ningan sistema de IA puede
reemplazar al matematico que nocomprende la fenomenologia del
problema que modela; puede solo amplificar la capacidad de quien
si la comprende.

1.2. Matematicas para la Interpretaciéon del Mundo Digital

El mundo digital en el que los ecuatorianos del siglo XXI
toman decisiones cotidianas de enorme consecuencia esta
estructurado por matematicas que la mayoria de sus usuarios no
comprende y que raramente tiene la oportunidad de examinar
criticamente. Los aloritmos que determinan qué informacién
aparece en los resultados de bulasqueda, qué productos se
recomiendan en las plataformas de comercio electronico, qué
créditos se aprueban y cuales se deniegan, qué candidatos son mas
visibles en las redes sociales y qué contenidos se viralizan y cuéles
son suprimidos, son todos algoritmos con base matematica cuya
comprension es una condicién de la ciudadania digital genuina. La
investigacion en educacibn matematica ecuatoriana tiene la
responsabilidad de examinar qué tipo de formacién matematica
produce ciudadanos capaces de comprender, cuestionar y
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participar en el debate publico sobre los sistemas algoritmicos que
moldean sus posibilidades de vida.

La interpretacion del mundo digital exige competencias
matematicas que trascienden el dominio tradicional de
operaciones y procedimientos. La estadistica, la probabilidad, el
analisis de datos, el algebra lineal, la teoria de grafos y la
modelacion computacional constituyen actualmente lenguajes
fundamentales para comprender el funcionamiento de las
tecnologias digitales contemporaneas. Los sistemas de
recomendacion, los modelos predictivos, los motores deblsqueda
y las plataformas de inteligencia artificial operan mediante
principios mateméaticos que determinan qué informacion es visible,
qué comportamientos son incentivados y qué decisiones
automatizadas afectan la vida cotidiana de millones de personas.
La alfabetizacibon matematica del siglo XXI debe, por tanto,
incorporar la comprension critica de estos fundamentos como
parte esencial de la formacién ciudadana.

En el contexto ecuatoriano, esta necesidad adquiere una
relevancia particular debido al creciente uso de plataformas
digitales en dmbitos como la educacion, el comercio, la salud, la
administracion publica y la participacion politica. La expansion de
los servicios digitales ha incrementado la dependencia de sistemas
algoritmicos cuyos criterios de funcionamiento permanecen
frecuentemente invisibles para la mayoria de la poblacion. La
interpretacion mateméatica de fendémenos como la difusion de
informacién en redes sociales, la segmentacién automatizada de
usuarios, la evaluacion crediticia o la analitica educativa representa
una oportunidad para conectar la ensefianza de las matematicas
con problemas reales y socialmente significativos. Esta conexion
contribuye a que los estudiantes perciban las mateméticas no
como un conjunto abstracto de técnicas, sino como una
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herramienta para comprender las estructuras que organizan la
sociedad digital.

La investigacién en educacibn matematica enfrenta, en
consecuencia, el desafio de desarrollar propuestas pedagogicas
que integren la comprension de sistemas digitales en los procesos
de ensefanza y aprendizaje. Esto implica disefar experiencias
educativas donde los estudiantes analicen datos reales, exploren
modelos predictivos, interpreten visualizaciones complejas y
evaluen criticamente el funcionamiento y las consecuencias de los
algoritmos. Asimismo, el uso de herramientas computacionales,
lenguajes deprogramacién educativos y sistemas de inteligencia
artificial generativa ofrece nuevas posibilidades para la
construccion de competencias matematicas avanzadas, siempre
que su incorporacion esté acompafiada de una reflexion ética y
epistemoldgica sobre sus alcances y limitaciones.

Desde esta perspectiva, las mateméticas para la
interpretacion del mundo digital constituyen una dimensién
fundamental de la educacién contemporanea y de la formacién
ciudadana. La capacidad de comprender cémo funcionan los
algoritmos, coémo se producen las predicciones, cémo se
interpretan los datos y cémo se construyen los modelos
matematicos que sustentan los sistemas digitales se convierte en
una condicion indispensable para participar de manera critica y
responsable en las sociedades actuales. Para lanvestigacion en
educacién matematica en Ecuador, este desafio representa una
oportunidad estratégica para redefinir el papel de las matematicas
en la formacion de ciudadanos capaces no solo de utilizar
tecnologias digitales, sino también de comprenderlas,
cuestionarlas y contribuir a su desarrollo desde una perspectiva
cientifica, ética y socialmente comprometida.
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1.2.1. Datos como Lenguaje de la Sociedad Actual

Los datos se han convertido en el lenguaje mediante el cual
la sociedad contemporanea representa, comunica y toma
decisiones sobre la realidad: los datos de salud publica orientan las
politicas sanitarias, los datos econdmicos fundamentan las
decisiones depolitica fiscal, los datos ambientales documentan el
estado de los ecosistemas y los datos educativogsvaltan la calidad
del sistema escolar. En el Ecuador, donde la capacidad de producir,
analizar y comunicar datos rigurosos sobre la realidad nacional es
todavia limitada, la formacibn matematica que produce
ciudadanos capaces de leer criticamente los dats con los que los
medios, los politicos y los organismos internacionales justifican sus
argumentos tiene una dimensidon de justicia epistémica que
trasciende lo pedagogico. La investigacion en educaciéon
matematica ecuatoriana debe examinar qué competenciasde
pensamiento estadistico son mas urgentemente necesarias para la
ciudadania ecuatoriana contemporanea y qué disefios
instruccionales las producen mas efectivamente.

1.2.2. Visualizaciéon Matematica de Fendbmenos

La visualizacion matematica de fendmenos es una de las
competencias que la disponibilidad de herramientas
computacionales ha democratizado de manera mas significativa: lo
gue antes requeria habilidades de programacién avanzadas puede
realizarse ahora con pataformas interactivas accesibles para
estudiantes sin formacion técnica especializada. Sin embargo, la
accesibilidad técnica de las herramientas de visualizaciébn no
garantiza la comprension matematica de las representaciones que
producen: un gréafico de dispersion puede generar la ilusién de
comprension de una relacion entre variables sin que el estudiante
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comprenda la diferencia entre correlacion y causalidad, o la
influencia de las escalas sobre la percepcion de los patrones. La
Tabla 2 examina los principales tipos de fendmenos digitales que el
pensamiento matematico puede visualizar e interpretar, con

andlisis de las competencias de investigacion que esa visualizacién
activa en el contexto de la educacion matematica ecuatoriana.

Tabla 2: Visualizacion matematica de fenédmenos digitales en el contexto
ecuatoriano: tipos de fendémenos, representaciones matematicas y

competencias de investigacion activadas

Representacién
Fenomeno digital matematicay
visualizacion

Competencias que
desarrolla

Modelacion de sistemas

Propagacion de Grafos, crecimiento . s
. L . complejos, andlisis de
informacion en exponencial y .
. . o patrones y pensamiento
redes sociales visualizacion de redes. L
critico.
. . Analisis estadistico,
Precios en Series temporales, . .
L interpretacion de datos y
plataformas regresion y paneles L,
. . . argumentacion basada en
digitales interactivos. . .
evidencia.
Consumo

Series temporales,

Prediccién, evaluacion de

energeético en . e

9 modelos predictivos y modelos y analisis de
hogares .
L mapas de calor. sostenibilidad.
inteligentes
Algoritmos de Grafos dirigidos, algebra Comprension de algoritmos,
busqueda en lineal y analisis de razonamiento matematico
internet relevancia. aplicado y reflexién critica.

Nota. Elaboracion propia basada en AndradeManguay et al. (2023), Nufiez
et al. (2025) y el andlisis de la visualizacion matematica en la investigacion

educativa ecuatoriana.
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Los fendmenos digitales sistematizados en la Tabla 2
constituyen un repertorio de contextos de problematizacion
matematica de alta relevancia para el investigador ecuatoriano en
educacidon matematica porque combinan tres caracteristicas que
la teoria de lasituacion didactica identifica como condiciones de
los buenos problemas mateméticos: son genuinamente complejos
(no tienen solucion algoritmica Unica), son contextualmente
significativos (los estudiantes pueden conectarlos con experiencias
reales de su vida digital cotidiana) y son matematicamente ricos
(activan un amplio espectro de conceptos y técnicas matematicas
El disefio instruccional que aprovecha estos contextos requiere, sin
embargo, una comprension profunda de la matematica que los
subyace y una cuidadosa ingenieria didactica que garantice que la
riqgueza contextual del problema no obscurece sino que potenia el
desarrollo del pensamiento matemaético.

1.2.3. Inferencia y Andlisis Predictivo

La inferencia estadistica y el analisis predictivo son las
dimensiones del pensamiento matematico que mas directamente
conectan con las capacidades de la inteligencia artificial
contemporanea: los modelos de aprendizaje automatico son, en su
esencia, sistemas de inferencia inductiva que identifican patrones
en datos histéricos y los proyectan sobre datos futuros con una
estimacion explicita de la incertidumbre de esa proyecion.
Comprender mateméticamente como funcionan estos sistemas
requiere una base sélida en probabilidad, estadistica inferencial y
algebra lineal que la educacion matematica convencional
ecuatoriana raramente proporciona con la profundidad necesaria.
La investigacion en educacion matematica debe examinar qué
componentes de esa base son mas urgentes, qué secuencias de
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aprendizaje las producen mas efectivamente y como se articulan
con los conceptos del curriculo matemético establecido.

1.2.4. Comprension de Algoritmos Cotidianos

Los algoritmos cotidianos, aquellos que operan
silenciosamente detras de las plataformas digitales que los
ecuatorianos usan en su vida diaria, son objetos matematicos que
la educacion matematica raramente aborda explicitamente aunque
sean de enorme relevacia para la ciudadania digital. El algoritmo
de recomendacion de YouTube, el sistema de calificacion crediticia
de las entidades financieras ecuatorianas, el algoritmo de
asignacion de becas del IECE vy el sistema de distribucién desla
unidades educativas del Milenio son todos algoritmos con base
matematica cuya comprension critica es una condicion de la
participacién informada en los debates sobre la justicia y la equidad
de los sistemas que los implementan. La investigacién en
educaciébn matematica ecuatoriana tiene la oportunidad de
desarrollar situaciones didacticas basadas en estos algoritmos
locales que sean simultdneamente mateméticamente ricas y
socialmente relevantes.

A "y %

B B
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1.2.5. Pensamiento Cuantitativo para Ciudadanos Digitales

El pensamiento cuantitativo para ciudadanos digitales es
una sintesis de las competencias examinadas en las secciones
anteriores que va mas alla de las habilidades técnicas para incluir
las disposiciones epistémicas, éticas y politicas necesarias para
ser unactor activo y critico en la sociedad del dato. El ciudadano
digital cuantitativamente competente no solo sabe calcular
estadisticos y construir graficos: sabe preguntar de quién son los
datos y con qué propdsito fueron recolectados, sabe evaluar si un
modelo es adecuado para la pregunta que pretende responder,
sabe identificar los intereses que pueden estar sesgando la
seleccién de qué datos se presentan y cudles se omiten, y sabe
comunicar sus propias posiciones con argumentos cuantitativos
fundamentados y con la honestidad epistémica de explicitar las
incertidumbres de sus analisis. Desarrollar este tipo de ciudadania
cuantitativa es uno de los objetivos mas ambiciosos y mas
necesarios de la investigacibn y la practica en educacion
matematica ecuatoriana del siglo XXI.

1.3. Creatividad y Razonamiento Matemético

La creatividad matematica ha sido histéricamente
concebida como una capacidad excepcional reservada a los genios
matematicos que producen teoremas originales: Gauss, Euler,
Ramanujan y Grothendieck. Esta concepcién elitista de la
creatividad matematica ha tenido consecuencias pedagodgicas
profundas al excluir la dimensién creativa de la educacion
matematica cotidiana, concentrando la ensefianza en la
transmision y reproduccién de algoritmos establecidos, donde la
competencia se evalla principalmente por la pecision y la fidelidad
en la aplicacién de procedimientos previamente definidos. Como
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resultado, generaciones de estudiantes han desarrollado la
percepcion de que las mateméticas son un campo de conocimiento
rigido, cerrado y ajeno a los procesos de exploracién, imaginacion y
creacion que caracterizan a otras disciplinas.

Sin embargo, la investigacion contemporanea en educacion
matematica ha cuestionado de manera sustancial esta vision
tradicional. Las revisiones sistematicas y los estudios empiricos
desarrollados durante las ultimas décadas han documentado que
la creatividad matematica puede desarrollarse mediante
intervenciones pedagodgicas disefiadas especificamente para
promover la exploracién de multiples estrategias, la formulacién de
conjeturas, la resolucion de problemas abiertos y la construccién
de soluciones origindes. Estos hallazgos han transformado la
comprension de la creatividad matematica, pasando de
considerarla una capacidad excepcional e innata a reconocerla
como una competencia cognitiva susceptible de ser desarrollada
mediante experiencias educativas adecadamente estructuradas.

La creatividad matematica contemporanea se entiende
como la capacidad de generar ideas originales, establecer
conexiones entre conceptos aparentemente distantes, formular
representaciones novedosas y construir soluciones pertinentes
para problemas complejos. Esta perspectiva reconoce que la
actividad matematica auténtica implica procesos permanentes de
imaginacién, experimentacion, reformulacién y validacion,
similares a los que ocurren en la investigacion cientifica y en otras
formas de produccion de conodmiento. Desde este enfoque, la
creatividad no constituye uncomponente adicional o accesorio del
pensamiento matematico, sino una de sus dimensiones
fundamentales y constitutivas.
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En el contexto educativo ecuatoriano, el reconocimiento de
la creatividad matemética como una competencia desarrollable
plantea desafios y oportunidades significativas. Los sistemas de
evaluacion centrados predominantemente en respuestas correctas
y procedimientos estandarizados han limitado histéricamente el
desarrollo de practicas pedagogicas orientadas a la creatividad. Sin
embargo, la creciente necesidad de formar ciudadanos capaces de
enfrentar problemas complejos, interpretar informacion ambigua y
generar soluciones innovadoras exige la incorporacion explicita de
estrategias didacticas que promuevan el pensamiento divergente,
la modelacién matematica, la argumentacion y la exploracion de
multiples caminos de solucion. La creatividad matematica
adquiere asi una relevancia no solo académica, sino también
social, econémica y tecnoldgica.

La emergencia de herramientas digitales avanzadas y
sistemas de inteligencia artificial generativa abre nuevas
posibilidades para el desarrollo de la creatividad matemética. Estos
sistemas permiten generar problemas abiertos, explorar multiples
representaciones, construir simulaciones y producir escenarios
alternativos que amplian significativamente las oportunidades de
experimentacion y descubrimiento matemético. Para la
investigacion en educacion matemética en Ecuador, esta
transformacién representa una @ortunidad estratégica para
redefinir el papel de la creatividad en la ensefianza y el aprendizaje
de las matematicas, promoviendo una formaciéon orientada no
Unicamente a la reproduccion del conocimiento existente, sino
también a la capacidad de producir nevas formas de comprension,
interpretacion y solucion de los problemas que caracterizan a las
sociedades contemporaneas.
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1.3.1. Creatividad en la Formulacion de Problemas

La formulacion de problemas, la capacidad de construir
preguntas matematicamente precisas a partir de situaciones
ambiguas o0 de extender problemas existentes hacia
generalizaciones mas ricas, es una de las dimensiones de la
creatividad matemética que tiene mayor relevancia para la
investigacion educativa porque es simultaneamente un indice de la
comprension matematica profunda y una competencia de enorme
valor para la practica profesional en cualquier campo donde la
definicion precisa del problema es la condicion de la solucion
pertinente. En la era de la IA, la formulacion de problemas
matematicos adquiere una dimension adicional: la capacidad de
transformar una situacion real vaga en una pregunta
matematicamente precisa que un sistema computacional pueda
procesar es la competencia fundamental del profesional que usa
herramientas de analisis de datos o de aprendizaje automatico en
contextos aplicados.

1.3.2. Estrategias Heuristicas Avanzadas

Las estrategias heuristicas para la resolucion de problemas,
sistematizadas en la obra clasica de Polya How to Solve It y
desarrolladas posteriormente por una generacion de investigadores
en educacion matematica, son procedimientos de razonamiento
gue no @arantizan la solucion de un problema pero que aumentan
sistematicamente la probabilidad de encontrarla. En la era de la IA,
las estrategias heuristicas no han perdido relevancia: al contrario,
la han ganado, porque el acceso a sistemas computacioales
potentes hace que la parte algoritmica de la resolucién de
problemas sea menos limitante mientras que la parte heuristica, la
seleccién de qué problema abordar, qué estrategia aplicar, qué
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modelo construir y cémo evaluar los resultados, sigue siendo
irreductiblemente humana. La Tabla 3 examina las principales
estrategias heuristicas avanzadas con andlisis de su aplicacién
especifica en el contexto de la investigacibn sobre educacién
matematica con IA en Ecuador.

Tabla 3: Estrategias heuristicas avanzadas para la resolucion de
problemas matematicos en la era de la IA: descripcidbn, mecanismo
cognitivo y aplicacion en investigacion educativa ecuatoriana

Estrategia
heuristica

Descripcion

Aplicacion en educacién
matematicae IA

Reducciéonaun
problema mas
simple

Simplifica el problema para
identificar principios
generales y facilitar su
resolucion.

Permite analizar modelos
de IA simples antes de
abordar sistemas
complejos.

Trabajo hacia
atras desde la

Parte del resultado esperado
para identificar las
condiciones necesarias para

Facilita el disefio de
sistemas de evaluacién y
modelos basados en

solucion .
alcanzarlo. competencias.
. Favorece la comprensién
. Establece relaciones entre . .
Analogias de algoritmos de IA a partir

estructurales

problemas con estructuras
matematicas similares.

de conceptos
matematicos conocidos.

Representaciones
multiples

Integra representaciones
algebraicas, graficas,
geométricas y numéricas.

Potencia la comprension y
transferencia de
conceptos matematicos
aplicados a la 1A.

Nota. Elaboracion propia basada en Cedillo et al. (2025), el nuevo trabajo
matematico en la era de la IA (ResearchGate, 2024) y la investigacién sobre
creatividad en educacion matematica.

Las estrategias heuristicas avanzadas sisteatizadas en la
Tabla 3 configuran un repertorio de competencias para la
resolucion de problemas complejos que la investigacion en
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educacion matematica ecuatoriana debe examinar desde dos
angulos complementarios: el diagndstico del estado actual de su
desarrollo en el sistema educativo nacional, y el disefio de
intervenciones instruccionales que las cultiven de manera
progresiva y vefficable. Cedillo et al. (2025), en su revision
sistematica sobre el pensamiento l6gicematematico en la

educacién, documentan que el aprendizaje basado en problemas y
el uso de materiales concretos producen mejoras en el
razonamiento abstracto; la investigacion futura debe examinar si
esas mejoras se sostienen cuando los problemas son abiertos y
contextualmente ricos, que es la ondicion donde las estrategias

heuristicas avanzadas son mas necesarias.

1.3.3. Innovacion mediante Modelos Matematicos

La innovacion mediante modelos matematicos es la
capacidad de construir representaciones matematicas originales
de fendémenos para los que no existe un modelo estandar
establecido, y de usar esas representaciones para generar
comprensiones 0 soluciones que de otro modo no serian
alcanzables. Esta capacidad es la mas claramente distinguida de la
IA en el campo de la matematica aplicada: Is sistemas de IA
pueden aplicar modelos existentes con gran eficiencia e incluso
pueden descubrir nuevas representaciones dentro de espacios de
hipétesis predefinidos, pero la definicion del espacio de hipétesis
relevante, la selecciébn de las variables queimportan y la
interpretacion de los resultados en términos del fenémeno real,
requieren un tipo de comprension contextual que los sistemas
actuales de IA no poseen. La formacién matemética que desarrolla
la capacidad de innovar mediante modelos es la formcion que
produce profesionales genuinamente insustituibles por los
sistemas de IA.
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1.3.4. Flexibilidad Cognitiva y Abstraccién

La flexibilidad cognitiva matematica, la capacidad de
cambiar de perspectiva, de representacion o de estrategia cuando
el enfoque actual no estd produciendo progreso, es una de las
caracteristicas mas consistentemente identificadas por la
investigacion como predictor del éxito matemético en problemas
genuinamente dificiles. Esta flexibilidad requiere un nivel de
abstraccion que pemite ver la estructura matematica de un
problema independientemente de su presentacion superficial, y
transferirla a otros problemas con la misma estructura pero distinta
presentaciéon. El desarrollo de la flexibilidad cognitiva y la
abstraccion en los estudiantes ecuatorianos de mateméticas es un
objetivo que la investigacion ha identificado como prioritario pero
que los disefos instruccionales convencionales raramente
abordan de manera sistemética: la ensefianza orientada a la
aplicacion de algoritmos espedficos produce rigidez cognitiva, no
flexibilidad.

1.3.5. Pensamiento Divergente en Matematicas

El pensamiento divergente, la capacidad de generar
multiples soluciones o estrategias para un mismo problema, es una
dimensién de la creatividad matematica que contrasta con el
pensamiento convergente que la enseflanza convencional
privilegia. La Figura 2 ilustra la dinamica del pensamiento
divergente y convergente en la resolucibn de problemas
matematicos en la era de la IA, con especial atencién a como los
sistemas computacionales pueden ampliar el espacio de
exploracion divergente sin reemplazar el juicio matemético que
orienta la convergencia hacia soluciones pertinentes.
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Figura 2: Dinamica del pensamiento matematico divergente y convergente
en la era de la |A: fases, herramientas y competencias del investigador en
educacion matemaética

e Fase Divergente
Expansion de posibilidades y exploracién de ideas

Zona de Exploracién

Desarrollo simultaneo de estrategias y apoyo de 1A

Fase Convergente
@ Seleccidon y refinamiento de la estrategia mas

prometedora

A N Solucién Fundamentada
&

Solucion rigurosa y comprensible

Nota. Elaboracién propia basada en Cedillo et al. (2025), el andlisis de la
creatividad en la resolucién de problemas matematicos y el impacto de la
IA en el razonamiento matematico divergente.

1.4. Matematicas para la Resolucion de Problemas Reales

La resolucion de problemas reales con herramientas
matematicas constituye una de las dimensiones del pensamiento
matematico con mayor potencial transformador para la educacién
contemporanea. Cuando los estudiantes e investigadores trabajan
con situaciones auténticas cuyos resultados tienen implicaciones
verificables en su entorno social, econémico o ambiental, las
matematicas dejan de percibirse como un conjunto abstracto de
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procedimientos y se convierten en una herramienta de
comprension, analisis e intervencién sobre la realidad. En el
contexto ecuatoriano, esta transformacion resulta particularmente

relevante debido a ladiversidad de problemas complejos que

afectan al pais, desde la gestion de recursos naturales y la
planificacion territorial hasta la educacion, la salud publica y el

desarrollo sostenible. La conexién entre el conocimiento

matematico y los desafios naciorales genera una motivacion

epistémica que trasciende la preparacion para evaluaciones
académicas y favorece el compromiso genuino con la produccién
de conocimiento.

La modelacion mateméatica de problemas reales implica
procesos cognitivos significativamente mas complejos que la
resolucion de ejercicios convencionales. Los estudiantes deben
identificar variables relevantes, formular supuestos, seleccionar
herramientas mateméaticas apropiadas, construir modelos,
interpretar resultados y evaluar criticamente la validez de sus
conclusiones. Este proceso requiere integrar conocimientos
provenientes de distintas areas disciplinares y desarrollar
competencias de razonamiento, agumentacion y toma de
decisiones bajo incertidumbre. A diferencia de los problemas
tradicionales, donde generalmente existe una respuesta correcta
previamente establecida, los problemas reales admiten multiples
aproximaciones, presentan limitaciones metodldgicas y exigen
una reflexion permanente sobre la relacion entre el modelo
matematico y el fenémeno que se pretende representar.

En el Ecuador, numerosos problemas de interés social y
cientifico ofrecen oportunidades particularmente valiosas para el
desarrollo del pensamiento matematico aplicado. El andlisis de la
deforestacion amazonica, la modelacién de riesgos sismicos y
volcanicos, la optimizacion de sistemas de distribucién de agua
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potable, el estudio de la movilidad humana, la evaluacion de
politicas educativas o la prediccion de fenomenos climéaticos

constituyen ejemplos de problemas cuya comprension requiere
herramientas matematicas avanzadas y cuyo estudio posee
consecuencias directas para la sociedad. La incorporacion de

estos contextos en la ensefianza y la investigacion educativa
permite fortalecer la pertinencia social de las matematicas y

contribuir a la formacion de profesionales capaces de participar
activamente en la solucién de problema nacionales.

No obstante, la investigaciéon en educacion mateméatica
basada en problemas reales enfrenta desafios metodoldgicos y
pedagdgicos que rara vez aparecen en los problemas disefiados
exclusivamente con fines didacticos. Los datos disponibles suelen
ser incompletos, contener errores de medicion o presentar niveles
significativos de incertidumbre; los modelos matematicos
construidos representan aproximaciones parciales de fenémenos
complejos; las interpretaciones pueden ser objeto de debate
cientifico; y las decisiones derivadas de los resultados pueden
tener consecuencias relevantes para las comunidades
involucradas. Estas caracteristicas obligan a los estudiantes e
investigadores a desarrollar competencias de evaluacion critica,
argumentacion basada en evidencia yeconocimiento explicito de
las limitaciones inherentes a cualquier proceso de modelacion
matematica.

Desde esta perspectiva, la resolucion de problemas reales
debe ser entendida como una practica de investigacion y de
formacion ciudadana, ademas de una estrategia de ensefianza. La
capacidad de utilizar herramientas matematicas para comprender
problemas complejos, evaluar alternativas de acciéon y comunicar
resultados fundamentados constituye una competencia esencial
para las sociedades contempordneas. Para la investigacion en
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educacion matematica en Ecuador, el desafio consiste en disefar
experiencias formativas que permitan a los estudiantes interactuar
con problemas auténticos, desarrollar competencias matematicas
de alto nivel y comprender que las matematicas no son Unicamee
un lenguaje abstracto, sino también una herramienta para
interpretar criticamente la realidad y contribuir a su transformacion.

1.4.1. Problemas Abiertos y Contextuales

/!

=

Los problemas abiertos y contextuales son aquellos que, a
diferencia de los ejercicios de manual, no tienen una solucién Unica
predefinida por el autor del texto, sino que admiten multiples
aproximaciones matematicas de distinta complejidad y pertinencia
segun el contexto especifico en el que se plantean. La investigacion
sobre las tareas matematicas abiertas como respuesta didactica a
la IA generativa en contextos postA documenta que la resoleion
de este tipo de tareas conduce a la construccion de modelos
matematicos basados en supuestos que son progresivamente
refinados a lo largo del trabajo individual y colectivo, articulando
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interpretacion, construccién, analisis y revision de soluciones. Esta
conclusion tiene especial relevancia para los investigadores
ecuatorianos en educaciéon matemética: los problemas abiertos no
son simplemente mas dificles que los cerrados, son
cualitativamente distintos en el tipo de pensamiento matemético
que activan y en las disposiciones epistémicas que requieren.

1.4.2. Modelacion de Fendémenos Sociales

La modelacion matemética de fendmenos sociales en el
Ecuador plantea desafios especificos que la modelacion de
fendmenos fisicos o biolégicos no presenta: los fendémenos
sociales involucran agentes humanos con intenciones, decisiones
y capacidades de adapta@ion que los modelos matematicos tienen
dificultad para capturar; los datos sociales son frecuentemente
incompletos, sesgados o producidos con prop6sitos que afectan su
calidad; y las consecuencias éticas de los modelos sociales son
mas directas e inmediafis que las de los modelos fisicos. La
modelacion de la desigualdad educativa ecuatoriana, de los
patrones de migracion interna, de la dinAmica de la pobreza mutkti
dimensional o de la propagacion de la violencia son todos ejemplos
de problemas de modelacibnmatematica de fenbmenos sociales
con alta relevancia para la politica publica ecuatoriana y con
enorme potencial pedagdgico para la formacién de investigadores
en educacién matematica comprometidos con la justicia social.

1.4.3. Aplicaciones Ambientales y Sostenibles

Las aplicaciones mateméticas al andlisis de los problemas
ambientales del Ecuador son un campo de investigaciébn con
especial pertinencia para la educacién matematica del pais por la
combinacibn de su urgencia socioambiental, su riqueza
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matematica y su potencial para generar motivacién epistémica
genuina en los estudiantes e investigadores. La Tabla 4 examina los
principales problemas ambientales ecuatorianos que pueden
abordarse mediante modelacion matematica, con analisis de los
modelos especfficos disponibles y de las conexiones con la

investigacion en educacion matematica.

Tabla 4: Aplicaciones

matematicas

a problemas

ambientales

ecuatorianos: modelos, herramientas de analisis y conexiéon con la
investigacion en educacion matematica

Problema ambiental

Modelo matematico
y analisis

Conexién con la educacién
matematica

Deforestaciénen la
Amazonia
ecuatoriana

Ecuaciones
diferenciales, analisis
satelital y modelos
predictivos.

Vincula la modelacion
matematica con la justicia
ambiental y el contexto
nacional.

Contaminacioén de
fuentes de agua en
zonas mineras

Ecuaciones de
difusion, modelos
estocésticos y
analisis estadistico.

Favorece la investigacion
aplicada y la formacion ética
en probleméaticas
socioambientales.

Cambio climatico en
ecosistemas
andinos

Series temporales,
modelos climaticos y
programacion
matematica.

Relaciona la modelacién con
la gestion ambiental y la
politica publica.

Optimizacion del
uso del suelo
agricola

Programacion lineal,
simulacion y andlisis
costo-beneficio.

Promueve la resolucién de
problemas vinculados con
sostenibilidad y seguridad
alimentaria.

Nota. Elaboracion propia basada en el

analisis de aplicaciones

matematicas a problemas ambientales del Ecuador y las perspectivas de
investigacién en educaciéon mateméatica con enfoque STEAM.
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Las aplicaciones matematicas a problemas ambientales
ecuatorianos sistematizadas en la Tabla 4 configuran un programa
de investigacién en educacién matematica de enorme potencia:
producen situaciones didacticas matematicamente ricas,
contextualmente significativas para los estudiantes ecuatorianos y
con consecuencias verificables para las comunidades y los
ecosistemas que modelan. La investigacion que examina como los
estudiantes e investigadores ecuatorianos construyen modelos
matematicos de estos problemas ambientales, qué obstaculos
epistemoldgicos encuentran en el proceso y qué disefios
instruccionales producen las comprensiones mas robustas, esta al
mismo tiempo produciendo conocimiento sobre el aprendizaje
matematico y contribuyendo a la formacion de ciudadanos
cientificamente letrados sobre los desafios ambientales mas
urgentes del pais.

1.4.4. Matematicas para la Gestién de Recursos

La gestidn de recursos en el Ecuador del siglo XXI enfrenta
problemas de optimizacion de enorme complejidad matemética: la
asignacion optima del gasto en salud entre atencién preventiva y
curativa, la distribucion de los recursos hidricos entre usos
agricdas, industriales y domésticos en condiciones de escaez
creciente, la optimizacion de los sistemas de transporte publico en
las ciudades ecuatorianas, y la planificaciéon de la transicion
energética desde los combustibles fésiles hacia las energias
renovables. Todos estos problemas son problemas matematicos
de optimizacién con restricciones multiples, objetivos conflictivos
y alta incertidumbre sobre los parametros clave, cuya resolucién
requiere no solo el dominio de las técnicas matematicas de
optimizacion sino la comprension profunda del fenédmeno que se
optimiza. La investigacién en educacion matematica ecuatoriana
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que trabaja con estos problemas de gestion de recursos contribuye
simultdneamente a la formacion matemética y a la generacion de
conocimiento aplicado de alta relevancia para la politica publica
del pais.

1.4.5. Construccion de Soluciones Basadas en Evidencia

La construccion de soluciones basadas en evidencia es la
competencia sintesis del pensamiento matematico para la
resolucion de problemas reales: la capacidad de combinar datos
empiricos, modelos matematicos y criterios de evaluacion para
producir recomendaciones que pueden justificarse con
argumentos cuantitativos rigurosos y que reconocen honestamente
los limites de la evidencia disponible. Esta competencia no es
exclusiva del matematico proksional: es una competencia
ciudadana fundamental en una democracia donde las decisiones
colectivas mas importantes se toman en contextos de informacion
incompleta y de incertidumbre genuina. La investigacion en
educacién matematica ecuatoriana tiene la responsabilidad de
disefiar experiencias que desarrollen esta competencia sintesis en
todos los niveles del sistema educativo, y de producir evidencia
sobre qué disefios instruccionales son mas efectivos para
desarrollarla en las condiciones especificas del catexto educativo
nacional.
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1.5. El Futuro del Razonamiento Matematico

El futuro del razonamiento matematico en la era de la
inteligencia artificial constituye uno de los campos de debate mas
intensos y complejos dentro de la investigacion contemporanea en
educacion matemética. Las posiciones teéricas y pedagodgicas
presentan diferencias sustanciales: algunos investigadores
sostienen que los sistemas de inteligencia artificial serdn capaces
de automatizar gran parte de los procedimientos matematicos
tradicionalmente ensefiados, lo que conduciria a una
transformacién radical de los curriculos y de las préacticas
educativas; otros argumentan, por el contrario, que el desarrollo
acelerado de la inteligencia artificial incrementara la necesidad de
una formacion matematica profunda que permita comprender,
evaluar criticamente y superar los sistemas inteligentes que
organizan cada vez mas aspectos de la vida social, econémica y
cientifica. Esta divergencia no constituye Unicamente una disputa
académica, sino que refleja incertidumbres reales sobre el futuro
del conocimiento matematico y sobre el papel que desempefiaran
los seres humanos en sociedades crecientemente mediadas por
algoritmos.

Una de las principales razones de esta controversia radica
en la dificultad para determinar qué dimensiones del pensamiento
matematico pueden ser automatizadas y cudles permanecen
estrechamente vinculadas a capacidades humanas complejas. Los
sistemas contemporaneos de inteligencia artificial han demostrado
un desempefio notable en tareas relacionadas con el calculo
simbdlico, la resolucién de ecuaciones, la optimizacion y la
generacibn de demostraciones matematicas asistidas. Sin
embargo, persisten interrogantes fundamentales sobre su
capacidad para desarrollar intuicion matematica, formular
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problemas originales, construir marcos conceptuales innovadores
0 establecer conexiones creativas entre dominios aparentemente
desconectados. La distincion entre la ejecucion eficiente de
procedimientos y la produccion de comprension matematica
profunda continda siendo uno de los problemasepistemolégicos

centrales de la investigacién en inteligencia artificial y educacion
matematica.

Desde la perspectiva educativa, esta situacién obliga a
replantear las finalidades tradicionales de la ensefanza de las
matematicas. Si determinadas tareas procedimentales pueden ser
realizadas con mayor rapidez y precisibn por sistemas
computacionales, la formacion matematica debe orientarse
progresivamente hacia el desarrollo de competencias relacionadas
con la modelacion, la argumentacion, la interpretacion critica, la
creatividad matematica, la metacognicién y la resolucién de
problemas complejos. El desafio no consiste en competir con la
inteligencia artificial en aquellas tareas donde posee ventajas
computacionales evidentes, sino en desarrollar formas de
razonamiento matematico que permitan a los estudiantes utilizar
estas tecnologias como herramienta cognitivas avanzadas y no
como sustitutos irreflexivos del pensamiento humano.

En el contexto ecuatoriano, esta discusién adquiere una
relevancia estratégica debido a las transformaciones que
experimentan simultdneamente el sistema educativo, el mercado
laboral y los ecosistemas tecnoldgicos. La incorporacion progresiva
de sistemas de inteligencia artificial en la educacion, la
administracién publica, la investigacion cientifica y los procesos
productivos exige formar ciudadanos capaces de comprender las
bases matematicas que sustentan estas tecnologias y de participar
criticamente en las decisiones relacionadas con su disefio,
implementacion y regulacién. Sin embargo, la escasez de
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investigacion local sobre el impacto de la inteligencia artificial en el
aprendizaje matematico limita la capacidad del sistema educativo

ecuatoriano para disefiar politicas y programas basados en
evidencia contextualizada.

Para los investigadores en educacibn matematica
ecuatoriana, la tarea mas urgente no consiste en resolver
anticipadamente la controversia sobre el futuro de las mateméticas
en la era de la inteligencia artificial, sino en desarrollar programas
de investigacion rigurosos que permitan producir evidencia
empirica sobre cémo los estudiantes aprenden matematicas en
entornos enriquecidos con 1A, qué competencias se fortalecen,
cuales se debilitan y qué condiciones institucionales favorecen una
integracion pedagogica efectiva. La construccion de esta agenda de
investigacion representa una oportunidad histérica para que la
educaciobn matemética ecuatoriana contribuya no solo a la
comprension de las transformaciones tecnologicas
contemporaneas, sino también al disefio de modelos educativos
capaces de formar ciudadanos, profesionales e investigadores
preparados para participar de manera crita, creativa y
responsable en las sociedades inteligentes del futuro.

1.5.1. Transformaciones Cognitivas Emergentes

Las transformaciones cognitivas emergentes en el
razonamiento matematico de los estudiantes que trabajan con
sistemas de |IA son objeto de investigacion activa en la comunidad
internacional de educacibn mateméatica, con resultados que
dibujan un panorama complejo y matizado. La Tabla 5 examina las
principales transformaciones cognitivas que la investigacion esta
documentando, con andlisis de sus implicaciones para la
investigacion en educacién mateméatica ecuatoriana.
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Tabla 5: Transformaciones cognitivas emergentes en el razonamiento
matematico en la era de la IA: naturaleza del cambio e implicaciones para
la investigacion educativa en Ecuador

., Cambioenel Implicacién parala
Transformacion . . . .
. razonamiento investigacion en
cognitiva .
matematico Ecuador
El calculo manual cede . . ,
L, . . ., Investigar si la tecnologia
Delegacion espacio a la interpretacion

computacional del
calculo

y evaluacion de resultados
generados por sistemas
computacionales.

promueve mayor
abstraccion o genera
dependencia cognitiva.

Pensamiento
estadistico como
competencia
central

La inferencia, la
incertidumbre y el analisis
de datos adquieren un
papel protagoénico.

Analizar la transicion
desde una ensefianza
centrada en célculos
hacia el razonamiento
estadistico critico.

Integracion del
pensamiento
computacional

El razonamiento
algoritmico y la
abstraccion se incorporan
al pensamiento
matematico.

Estudiar las condiciones
para integrar el
pensamiento
computacional en el
curriculo ecuatoriano.

Metacognicién
matematica
mediada por 1A

La retroalimentacion
inteligente favorece el
monitoreo y la
autorregulacion del
aprendizaje.

Evaluar si la IA fortalece
la autonomia o genera
dependencia de la
retroalimentacion
externa.

Nota. Elaboracién propia basada en AndradeManguay et al. (2023), el
nuevo trabajo matematico en la era de la IA (2024) y la investigacion sobre
IA como apoyo didactico en matematicas en Ecuador (Ciencia y Reflexion,
2026).
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Las transformaciones cognitivas emergentes
sistematizadas en la Tabla 5 configuran una agenda de
investigacion en educacion matematica ecuatoriana que combina
preguntas sobre el aprendizaje individual con preguntas sobre las
condiciones sistémicas que lo enmarcan. Lo que resulta mas
significativo del panorama que estas transformaciones dibujan es
su ambivalencia constitutiva: cada transformacion tiene
dimensiones positivas (el desplazamiento hacia el pensamiento de
orden superior, la democratizacion de heramientas de analisis
sofisticado) y dimensiones de riesgo (la pasividad cognitiva, la
dependencia del andamiaje externo, la erosion de las habilidades
de célculo manual que son base del razonamiento intuitivo). La
investigacion que examina cuando predomina las dimensiones
positivas y cuando las de riesgo, y qué condiciones determinan ese
resultado, es la investigacibn mas urgentemente necesaria para la
educacion mateméatica ecuatoriana contemporanea.

1.5.2. Nuevas Formas de Aprendizaje Matematico

Las nuevas formas de aprendizaje matematico que la
disponibilidad de sistemas de IA hace posibles han transformado el
paisaje de las opciones didacticas disponibles para los docentes e
investigadores ecuatorianos: desde los tutores inteligentes que
adaptan la dificultad y el tipo de retroalimentacion al perfil del
estudiante hasta las plataformas de exploracion matematica
interactiva que permiten la experimentacion con conceptos antes
inaccesibles sin equipamiento fisico, pasando por los sistemas de
reconocimiento de voz que permiten el dialogo matematico en
lenguaje natural con un agente artificial. La Figura 3 ilustra el
espectro de las nuevas formas de aprendizaje matematico
potenciadas por la IA, con andlisis de las competencias que cada
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modalidad prioriza y de las condiciones que hacen posible su
implementacion en el contexto del sistema educativo ecuatoriano.

Figura 3: Espectro de nuevas formas de aprendizaje matematico
potenciadas por IA: modalidades, competencias priorizadas y condiciones
de implementacion en Ecuador

Tutoria
Inteligente
Adaptativa

Sistemas que
adaptan la
secuencia, la
dificultad y el tipo
e
retroalimentacion al
perfil de cada

Exploracién
Matematica
con
Simuladores
Inteligentes
GeoGebra, Desmos
y simuladores
similares que
permiten explorar

= g
Resolucién de
Problemas
Aumentada
por IA
El estudiante trabaja
en problemas
complejos con el
apoyo de sisternas
de A que

Produccion

Matematica

Colaborativa
Asistida por 1A

Grupos de
estudiantes
preducen
colectivamente
modelos
matematicos,

&

Investigacién
Matematica
Orientada a
Problemas
Reales con I1A
Los estudiantes

realizan
investigaciones
rnaternaticas sobre

proporcionan pistas. problemas reales
del contexto

ecuatoriano.

dindmicamente las
propiedades de los
objetos
matematicos.

estudiante. andlisis de datos o

argumentos
matematicos
complejos.

Nota. Elaboracién propia basada en Nufiez et al. (2025), la investigacion
sobre IA como apoyo didactico en mateméticas en Ecuador (2026) y el
analisis del espectro de modalidades de aprendizaje matematico con IA.

1.5.3. Matematicas y Toma de Decisiones Automatizadas

La toma de decisiones automatizada mediante sistemas de
IA con base matemética es una realidad creciente en el Ecuador
contemporaneo: los sistemas de crédito scoring que deciden la
elegibilidad de los ciudadanos para préstamos bancarios, los
algoritmos de asignacion de recursos en los sistemas de salud
publica, los sistemas de deteccidon de riesgo en el sistema de
seguridad social y las herramientas de analitia educativa que
predicen el rendimiento y el riesgo de abandono de los estudiantes
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son todos sistemas de toma de decisiones automatizadas cuyo
funcionamiento matematico los ciudadanos afectados raramente

comprenden. Para los investigadores en educacion matematica,
esta realidad plantea una pregunta de alta urgencia: qué tipo de
formacion matematica produce ciudadanos capaces de

comprender, cuestionar y participar en el debate sobre la
gobernanza de los sistemas de decision automatizada que afectan
Sus vidas.

1.5.4. Inteligencia Humana e Inteligencia Artificial

La relacién entre la inteligencia matematica humana y la
inteligencia artificial en el campo de las matematicas es uno de los
debates mas activos y mas malentendidos de la educacion
matematica contemporanea. Los sistemas de |A actuales pueden
producir demostraciones matematicas formales de ciertos tipos de
teoremas, resolver problemas de optimizacion de enorme
complejidad, identificar patrones en conjuntos de datos que los
matematicos humanos no podrian detectar manualmente y generar
cédigo para la implementacion de algoritmos matematicos
complejos. Sin embargo, la comprension del significado
matematico de lo que producen, la seleccion de qué problemas
merecen la atencién matematica y por qué, la conexXin entre las
estructuras mateméticas formales y los fenémenos que las
motivaron y la evaluacién del valor de un resultado matematico
para un campo o para un problema aplicado son todas capacidades
gue los sistemas de IA actuales no poseen y que la formagid
matematica de alta calidad debe cultivar con mayor urgencia en un
contexto donde lo rutinario de las matematicas puede ser delegado
a sistemas computacionales.
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1.5.5. Retos para la Educacion Matematica Contemporanea

Los retos para la educacion matematica ecuatoriana en la
era de la inteligencia artificial son simultdneamente mas urgentes y
mas complejos que en cualquier periodo anterior de la historia de la
disciplina: mas urgentes porgue la velocidad de transformacia del
ecosistema tecnoldgico hace quela formacién matemética que no
responde a la nueva realidad produzca egresados con herramientas
cognitivas obsoletas; y mas complejos porque la direccion correcta
de esa respuesta no es obvia y no puede determinarse sin
investigacion empirica rigurosa sobe como aprenden matematicas
los estudiantes ecuatorianos en contextos enriquecidos con IA. Los
retos mas significativos incluyen: la reformulacion de los objetivos
de la educaciéon matematica para distinguir entre los aprendizajes
que la IA hace obsoletos yos que hace mas urgentes; el disefio de
curriculos que integren el pensamiento estadistico, el pensamiento
computacional y la modelacion de sistemas complejos como
componentes de primer orden; la formacion de docentes
investigadores capaces de disefiar y ‘aluar innovaciones
pedagdgicas con rigor metodologico; y la construccion de
infraestructuras de investigacion que produzcan evidencia empirica
local sobre el aprendizaje matematico en el contexto educativo
ecuatoriano especifico.

Las nuevas dimensiones dépensamiento matematico en la
sociedad inteligente que este capitulo ha examinado configuran un
horizonte de transformacion pedagdgica que requiere tanto
claridad conceptual sobre lo que debe cambiar como modestia
epistémica sobre la incertidumbre genuina que rodea a las
preguntas mas importantes. Lo que resulta claro es que la
educacién matematica ecuatoriana no puede continuar orientada
exclusivamente por la légica del curriculo como preparacion para la
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siguiente prueba estandarizada: debe reorientarse #cia la

formacion de ciudadanos con pensamiento matematico

genuinamente potente, capaces de comprender los sistemas
complejos que condicionan sus vidas, de razonar criticamente
sobre los datos con los que toman decisiones y de contribuir
creativamente a laresolucion de los problemas mas urgentes del
Ecuador. Lo que requiere investigacion es como hacer esa
reorientacion de manera pedagogicamente efectiva, culturalmente
pertinente y equitativamente accesible para todos los estudiantes
del pais, independientemente de su origen territorial,

socioeconomico y cultural.

Los capitulos siguientes abordaran las dimensiones mas
especificas de esta transformacion: las matematicas ocultas
detrds de la inteligencia artificial como objeto de comprensién
matematica, la reconfiguracion del enfoque STEAM desde la
matematica como proyecto pedagogico integrador, las estrategias
para potenciar el pensamiento matematico avanzado y las
evidencias, casos y prospectivas que orientan la investigacion y la
practica educativa. El hilo conductor que conecta todos estos
capitulos es la conviccion de que el pensamiento matematico
profundo sigue siendo la competencia mas poderosa que la
educacion puede cultivar en los ciudadanos del siglo XXI,
precisamente porque es la competencia que les permite
comprender, criticar y transformar los sistemas inteligentes que
estan reconfigurando su mundo.
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CAPITULO Il

Matematicas Ocultas Detras de la Inteligencia Artificial

Cuando un ciudadano ecuatoriano utiliza un motor de
bldsqueda, interactla con un asistente virtual en su banco, recibe
una recomendacion de contenido en una plataforma digital o
consulta un sistema de diagnéstico médico automatizado, esti
interactuando con sistemas cuyo funcionamiento descansa sobre
una arquitectura matematica de considerable sofisticacion que
permanece completamente invisible para él. Esta invisibilidad no es
accidental: es el resultado deliberado de interfaces diseiiadas para
maximizar la wsabilidad y minimizar la friccion cognitiva, ocultando
la complejidad matematica que opera bajo la superficie de la
experiencia de usuario. El problema epistemolégico que esta
invisibilidad produce es profundo: los ciudadanos que no
comprenden las matematicas que fundamentan los sistemas de |A
gque toman o informan decisiones sobre sus vidas son ciudadanos
estructuralmente incapacitados para evaluar, cuestionar o
participar en el debate sobre la gobernanza de esos sistemas.

Para los investigadores en educacion matemética del
Ecuador, la invisibilidad de las matematicas de la IA plantea una
pregunta pedagdgica de alta urgencia: ¢es posible hacer visible,
comprensible y educativamente significativa la arquitectura
matematica que subyace a los sistemas de IA, para estudiantes sin
formacion técnica especializada y dentro de los curriculos
educativos existentes? La respuesta que este capitulo propone es
afirmativa, pero condicionada: si es posible, pero requiere una
pedagogia que tabaje desde los fundamentos matematicos hacia
las aplicaciones de IA, construyendo las conexiones de manera
explicita y aprovechando la motivacion que la relevancia cotidiana
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de estos sistemas produce en los estudiantes. El uso de las
matematicas en modelos de inteligencia artificial, documentado

por la investigacion cualitativa de Ciencia y Educacion (2025),
confirma que los modelos matematicos no solo estructuran los

algoritmos de IA sino que permiten su operatividad en contextos
personalizados, identificando como estructuras centrales el

algebra lineal la légica difusa, las series temporales, la teoria de
grafos y el analisis multivariado.

El capitulo se organiza en cinco secciones que construyen
progresivamente la comprension de las matematicas de la IA desde
sus fundamentos mas accesibles hacia sus implicaciones mas
complejas. La primera seccion examina el lenguaje matemético de
los algoritmos inteligentes, con énfasis en las funciones y la
optimizacibn como mecanismos centrales. La segunda explora la
probabilidad y la incertidumbre como marcos matematicos para la
toma de decisiones bajo informacién incompleta. La tercera analiza
el reconocimiento de patrones y la modelacion mateméatica como
procesos cognitivos que los sistemas de IA implementan
algoritmicamente. La cuarta examina los sesgos matematicos
como fendmenos con consecuencias éticas y politicas que la
educacion matemética debe abordar explicitamente. Y la quinta
propone un marco de alfabetizacion matematica para la
comprension critica de la IA que los investigadores ecuatorianos
pueden usar para orientar el disefio de curriculos y programas de
formacion docente.

Villegas et al. (2024), en su revisibn sobre mateméticas
aplicadas a la programacion y la solucién de algoritmos complejos,
confirman que las operaciones de algebra lineal simplifican el
manejo de funciones cuadréticas y lineales, lo cual es esencial en
la implementacion de algoritmos de aprendizaje supervisado, y que
la teoria de optimizacion de matrices y la programacion convexa
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construyen soluciones eficientes garantizando la convergencia de
los algoritmos y maximizando el rendimiento de los sistemas. Esta
base matemética compartida entre los distintos tipos de sistemas
de IA es elfundamento sobre el que una educacién matematica
genuinamente del siglo XXI puede construirse.

2.1. El Lenguaje Matematico de los Algoritmos Inteligentes

Los algoritmos inteligentes poseen un lenguaje matematico
preciso y altamente estructurado que permanece oculto tras las
interfaces graficas y las experiencias de usuario aparentemente
intuitivas que caracterizan a las tecnologias digitales
contemporaneas. Sin embargo, detras de cada recomendacion
generada por una plataforma digital, de cada prediccién realizada
por un sistema de inteligencia artificial o de cada decision
automatizada implementada por un algoritmo, existe un conjunto
de operaciones matematcas rigurosamente  definidas.
Transformaciones lineales expresadas mediante algebra matricial,
procesos iterativos de optimizacion, modelos probabilisticos para
la representacibn de la incertidumbre y aproximaciones
funcionales de alta complejidad constituyen algunos de los
fundamentos mateméaticos que sustentan el funcionamiento de los
sistemas inteligentes actuales. Comprender este lenguaje
matematico es esencial para interpretar criticamente las
capacidades y limitaciones de la inteligencia artificial.

La arquitectura matematica de los sistemas de inteligencia
artificial contemporédneos no es el resultado de decisiones
arbitrarias ni de desarrollos tecnologicos independientes de la
ciencia matematica. Por el contrario, representa la culminacion de
décadas de investigacion en campos como el &lgebra lineal, el
calculo multivariable, la estadistica, la teoria de la probabilidad, la
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optimizacion matemética y la teoria de la informacién. Cada uno de
estos campos ha proporcionado herramientas formales capaces de
representar problemas complejos, modelar relaciones entre
variables y desarrollar procedimientos computacionales eficientes

para la toma de decisiones automatizadas.La evolucion histérica

de la inteligencia artificial puede interpretarse, en gran medida,
como la historia de la aplicacion progresiva de estructuras
matematicas cada vez mas sofisticadas a problemas de creciente
complejidad.

Entre los fundamentos matematicos mas relevantes de los
algoritmos inteligentes se encuentran las transformaciones
lineales representadas mediante matrices y vectores. Las redes
neuronales artificiales, por ejemplo, operan fundamentalmente
como composiciones sucesivas de transformaciones matriciales
seguidas de funciones no lineales que permiten aproximar
relaciones complejas entre datos de entrada y resultados
esperados. Asimismo, los procesos de aprendizaje automatico
dependen de algoritmos de optimizacidén basados en el calculo
diferencial, particularmente en métodos de descenso por gradiente
que buscan minimizar funciones de error. La estadistica y la
probabilidad, por su parte, proporcionan los mecanismos
necesarios para modelar la incertidumbre, estimarparametros y
realizar inferencias a partir de grandes volimenes de datos,
mientras que la teoria de la informacién permite cuantificar la
relevancia, la incertidumbre y la complejidad de los sistemas
analizados.

La comprension de este lenguaje matematico posee
implicaciones directas para la formacion ciudadana, cientifica y
profesional en el contexto ecuatoriano. En una sociedad donde las
decisiones relacionadas con la educacion, la salud, el empleo, el
acceso al crédito y la participacion politica estan cada vez mas
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mediadas por sistemas algoritmicos, la capacidad de interpretar
criticamente los fundamentos mateméaticos de estas tecnologias
constituye una competencia democratica fundamental. La
investigacion en educacién matematica en Ecuador enfrenta, por
tanto, el desafio de desarrollar propuestas curriculares y
pedagdgicas que permitan a los estudiantes comprender no solo el
funcionamiento técnico de los algoritmos, sino también sus
implicaciones éticas, sociales y politicas. Esta alfabetizacion
matematica avanzada es una condicién necesaria para evitar que la
ciudadania se convierta en mera usuaria pasiva de sistemas cuya
l6gica permanece opaca.

En consecuencia, el estudio del lenguaje matemético de los
algoritmos inteligentes debe ser concebido como una dimensién
estratégica de la educacibn matematica contemporanea.
Comprender los fundamentos mateméticos de la inteligencia
artificial permite distinguir entre afirmaciones respaldadas por
evidencia cientifica y discursos tecnolégicos basados en
expectativas exageradas o intereses comerciales. Asimismo,
proporciona las herramientas intelectuales necesarias para evaluar
criticamente el impacto social de los sistemas automatizados,
participar en debates publicos informados y contribuir al desarrollo
de tecnologias mas transparentes, equitativas y responsables. Para
la investigacion en educaciébn matematica ecuatoriana, este
desafio representa una oportundad historica para articular el
conocimiento matematico con las transformaciones tecnolégicas
que definiran el futuro de la sociedad y de la educacion.

El Dr. Pérez Ruiz (UNACH, 2025), en su andlisis de la
interseccidon entre las mateméticas aplicadas y la inteligencia
artificial, sintetiza los pilares matematicos fundamentales como el
algebra lineal esencial en redes neuronales, la optimizacion
matematica clave en el entrenamiento de modelos y la teoria de
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probabilidad que sustenta los enfoques bayesianos; sefialando que
esta integracion de herramientas matematicas proporciona la
precision y confiabilidad necesarias para representar fenbmenos
complejos y obtener resultados sélidos en la toma de decisiones.
Para los investigadores ecuatorianos en educacién matemética,
esta sintesis define con precision el nicleo de conocimiento
matematico que debe ser el objetivo de la formacioén universitaria
en matematicas para la era de la IA.

2.1.1. Funcionesy Optimizacioén

La optimizacién matematica es, en términos mas simples,
el arte de encontrar el mejor valor posible de una funcién objetivo
sujeta a un conjunto de restricciones. En el aprendizaje automatico,
el problema de encontrar los parametros de un modelo que
minimizan el error sobre los datos de entrenamiento es
fundamentalmente un problema de optimizacion: dado un espacio
T ywWwGee!l Calql Y uk wi ywl RGWUt RZUWaqRGRF
T DWGij I T RT ¢ Wx biE b Whue JWE RT WG ¢ W R HI 1
modeloy ld W aqRhe Jaét W 3¢ 01t A LWaigdi AT 1Jq |
X bl b OW x ¢ WPaGUINecURRecWAacqUaCqgRACWIT I
convierte el problema de aprender de los datos en un problema de
geometria en espacios de alta dimensién: buscar el punto del
espacio paramétrico donde la funcion de pérdida alcanza su
minimo.

El método de descenso por gradiente, que es el algoritmo de
optimizacion central del aprendizaje automatico moderno,
actualiza iterativamente los pardmetros en la direccion opuesta al
NI ¢T RIUqUIWI WWa ¢ Wn e UH R-ZG WL AHG ijY1 OTRJ Lid
es la tasa de aprendizaje que controla el tamafio de cada paso. La
intuicion geométrica de este método es la de un escalador que
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desciende por una montafia en la niebla siguiendo siempre la
direccibn més inclinada hacia abajo desde su posicion actual; el
gradiente apunta hacia la subida mas empinada, asi que el negativo
del gradiente apunta hacia la bajada mas rapida. Las varianteset
descenso por gradiente (gradiente estocastico, Adam, RMSprdp
modifican este esquema basico para mejorar la velocidad de
convergencia y la capacidad de escapar de minimos locales, pero
comparten la misma estructura matematica fundamental.

Tabla 6: Funciones y optimizacion como fundamentos matematicos de la
IA: estructuras, roles y competencias para investigadores en educacion
matematica

Competencia parael

Estructura . . .
s Rol en los sistemas de IA investigador en
matematica . "
educacién matematica
Mide el error entre Comprender la seleccion
- . redicciones y valores el impacto de las
Funcidn de pérdida b . y y . P s
reales y guia el proceso de funciones de pérdida en
optimizacion. distintos problemas.

. . Relacionar calculo
Permiten optimizar

Gradiente y . multivariable y
. T modelos mediante S
diferenciacion o . . optimizacion en el
" actualizaciones iterativas .
automatica j aprendizaje de redes
de parametros.
neuronales.
. . Comprender los
L Introduce no linealidad P .
Funcién de . fundamentos algebraicos
L para modelar relaciones -
activacion . y matematicos del
complejas. o
aprendizaje profundo.
Controlan el Distinguir entre
Hiperparametros y entrenamiento y reducen  aprendizaje automatico y
regularizacion el sobreajuste de los decisiones basadas en
modelos. juicio matematico.

Nota. Elaboracion propia basada en Pérez Ruiz (2025), Villegas et al. (2024)
y el andlisis de las matematicas de la optimizacién en el aprendizaje
automatico.
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El analisis de las estructuras de optimizacién presentadas
en la Tabla 6 revela una oportunidad pedagdgica de enorme valor
para la educacién matemética universitaria ecuatoriana: el célculo
diferencial y el algebra lineal, que son asignaturas centrales del
curriculo matematico universitario, son exactamente las
herramientas que los sistemas de IA mas relevantes utilizan en sus
procesos de entrenamiento. Esta correspondencia entre el
curriculo matematico existente y lasnecesidades matematicas de
la 1A no requiere reformas curriculares radicales: requiere, mas
bien, que las asignaturas existentes incorporen ejemplos y
problemas que ilustren la relevancia de los conceptos matematicos
para la comprensiéon de los sistemas delA, construyendo asi el
puente entre la formacibn matematica establecida y la
comprension de la tecnologia mas influyente del siglo XXI.

2.1.2. Logica Matematica Aplicada

La I6gica matematica, entendida como el estudio formal de
las reglas del razonamiento valido, es uno de los fundamentos
histéricos de la inteligencia artificial que los enfoques
contemporaneos de aprendizaje automatico han desplazado pero
no eliminado. Lossistemas de IA basados en reglas ldgicas, que
representan el conocimiento como conjuntos de proposiciones
l6gicas y razonan mediante inferencia deductiva, fueron el
paradigma dominante de la IA desde los afios 1950 hasta los afios
1980, y siguen siendo releantes en aplicaciones donde la
transparencia del razonamiento es un requisito no negociable: los
sistemas de ayuda a la decision médica, los sistemas de
diagnéstico de fallas en infraestructura critica y los sistemas de
verificacién formal de software sontodos aplicaciones donde la
l6gica matematica, y no el aprendizaje automatico estadistico, es la
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tecnologia mas apropiada. Para la educacion matematica
ecuatoriana, la logica matemdética aplicada tiene una doble
relevancia: como fundamento histérico de la IA que contextualiza el
paradigma estadistico actual, y como herramienta de analisis
critico que permite examinar con rigor la validez de los argumentos
sobre las capacidades y limitaciones de los sistemas de IA.

4.9
N

4

2.1.3. Relaciones y Dependencias entre Variables

La modelacibn matematica de las relaciones vy
dependencias entre variables es el nucleo de la mayoria de las
aplicaciones de aprendizaje automatico supervisado: dado un
conjunto de variables de entrada X y una variable de salida Y, el
objetivo es encontrari ¢ Wn e URRZ UWn Wa ¢ @ Whe IJWo WE
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esta funcion, su linealidad o nelinealidad, su grado de suavidad, su

dimensién de entrada y su tipo de salida, determina qué tipo de
modelo mateméatico es méas apropiado. Las regresiones lineales y
logisticas modelan relaciones lineales en el espacio de
caracteristicas; las redes neuronales aproximan funciones no
lineales arbitrarias; los modelos aditivos generalizados producen
aproximaciones interpretables de nolinealidades; y los procesos

gaussianos ofrecen estimaciones bayesianas de funciones con
cuantificacion explicita de la incertidumbre. La investigacion en
educaciébn matematica que examina como los estudiantes

ecuatorianos construyen comprension sobre los distintos tipos de

relaciones entre variables, y como esa comprension puede
extenderse hacia losmodelos de IA que formalizan esas relaciones,
esta en el ndcleo del proyecto pedagogico de hacer visibles las
matematicas de la IA.

2.1.4. Modelos Matematicos Computacionales

Los modelos matematicos computacionales que subyacen
a los principales sistemas de IA contemporaneos comparten una
estructura comudn: una representacion paramétrica de la funcion
gue se desea aprender, un criterio de calidad (funcién de pérdida)
gue cuantifica qué tan bien la funcion aprendida se ajusta a los
datos observados, y un algoritmo de optimizaciéon que ajusta los
parametros para maximizar la calidad. La Tabla 7 examina los
cuatro tipos de modelos computacionales de IA de mayor
relevancia para la edwacion matematica, con analisis de su
fundamento matematico y de su pertinencia para la investigacion
en educacion matematica ecuatoriana.
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Tabla 7: Modelos matematicos computacionales de IA: fundamentos
matematicos y relevancia para la investigacion en educacion matematica

en Ecuador
Relevancia para la
Modelo . S
. Fundamento investigacion en
computacional de o . e
A matematico central educacién matematica en

Ecuador

Redes neuronales
artificiales (ANN)

Algebra lineal, calculo y
funciones de activacion

para aproximar
funciones complejas.

Permiten estudiar la
ensefianza de la IA desde
fundamentos matematicos
accesibles.

Arboles de decision

Teoria de la informacion,

Facilitan la ensefianza de
conceptos matematicos

bosques robabilidad y particion .
y q. P . yp aplicados y modelos
aleatorios de espacios de datos. .
interpretables.
P Conectan la matemética
Maquinas de

soporte vectorial
(SVM)

Algebra lineal, geometria
y optimizacion convexa.

aplicada con problemas de
clasificacion y aprendizaje
automatico.

Modelos de
lenguaje
(Transformers)

Algebra lineal,
probabilidad y
mecanismos de
atencion.

Vinculan las mateméticas
avanzadas con las
tecnologias de IA de mayor
impacto educativo actual.

Nota. Elaboraciéon propia basada en Pérez Ruiz (2025), Villegas et al.
(2024), uso de las matematicas en modelos de IA (Ciencia y Educacion,
2025) y las matematicas para el Machine Learning.

Los modelos computacionales sistematizados en la Tabla 7
representan un espectro de complejidad matematica creciente que
la investigacion en educacién matemética ecuatoriana puede
aprovechar para disefiar secuencias didacticas graduadas: desde
los é&rboles de decision, que son accesibles con conceptos
matematicos de nivel secundario (I6gica, probabilidad basica),
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hasta los modelos de lenguaje basados en Transformers, que
requieren algebra lineal de alta dimension, célculo multivariable y
estadistica avanzada. Esta gradaciéon permite que la educacion
matematica sobre los fundamentos de la IAomience en los niveles
educativos mas tempranos con los modelos mas transparentes y
construya progresivamente hacia los mas complejos, evitando la
dicotomia falsa entre la IA como caja negra impenetrable y la IA
como dominio técnico exclusivo de especialstas.

2.1.5. Representacion Matematica del Aprendizaje Automatico

La representacion matematica del aprendizaje automatico
como un problema de aproximacion de funciones en espacios de
alta dimensién es quizas el marco conceptual mas poderoso para
comunicar la unidad matematica de un campo aparentemente
diverso. Las redesneuronales son aproximadores universales de
funciones: dada suficiente capacidad (numero de neuronas y
capas), pueden aproximar cualquier funcién continua con precision
arbitraria. El aprendizaje automatico es, desde esta perspectiva, el
problema de encontrar los parametros de la red neuronal que mejor
aproxima la funcién desconocida que mapea las entradas sobre las
salidas, con los datos de entrenamiento como las Unicas
evaluaciones conocidas de esa funcion. Esta unidad conceptual
entre el aprendizaje autanético y la aproximacion de funciones es
un punto de entrada pedagoégico de enorme potencia: conecta el
problema moderno de la IA con una tradicion matematica de siglos
gue incluye los polinomios deChebyshev, los splines y los métodos
de elementos finitos.
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2.2. Probabilidad e Incertidumbre en la 1A

La probabiidad y la estadistica constituyen los
fundamentos matematicos mediante los cuales los sistemas de
inteligencia artificial representan, cuantifican y gestionan la
incertidumbre inherente a los procesos de inferencia basados en
datos. A diferenciade los sistemas deterministas clasicos, donde
un conjunto especifico de entradasproduce siempre una salida
Unica y predecible, los sistemas de inteligencia artificial operan en
entornos caracterizados por la incompletitud de la informacion, la
presencia de ruido en los datos y la imposibilidad de conocer con
certeza absoluta las reladones que gobiernan los fenémenos
observados. En consecuencia, la inteligencia artificial
contemporanea debe entenderse esencialmente como un conjunto
de métodos probabilisticos disefiados para tomar decisiones,
realizar predicciones y construir inferenciasbajo condiciones de
incertidumbre.

L D
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Un ejemplo ilustrativo de esta naturaleza probabilistica es
el funcionamiento de los sistemas de clasificacion automética
utilizados cotidianamente en aplicaciones digitales. Cuando un
sistema de inteligencia artificial clasifica un correo electrénico
como spam o legitimo, identifica una imagen como perteneciente a
una determinada categoria o predice el rendimiento académico
futuro de un estudiante, no esta estableciendo una verdad
absoluta, sino estimando la probabilidad de que una determinada
hipdtesis sea correcta dadas las evidencias disponibles. Estas
estimaciones probabilisticas se construyen a partir de modelos
estadisticos entrenados con grandes volimenes de datos y
dependen tanto de la calidad de la informacion utilizada como de
los supuestos mateméaticos incorporados en el modelo. La decisiéon
final adoptada por el sistema se fundamenta, ademas, en la
evaluacién de los costos asociados a distintos tipos de error, lo que
convierte a la incertidumbre en un componente central e inevitable
del proceso dedecision algoritmica.

La comprension de la incertidumbre probabilistica resulta
especialmente importante porque contrasta con la percepciéon
social ampliamente difundida de la inteligencia artificial como una
tecnologia capaz de producir respuestas exactas, objetivas e
infalibles. Esta interpretacion errénea puede generar expectativas
desproporcionadas sobre las capacidades reales de los sistemas
inteligentes y conducir a decisiones inadecuadas cuando sus
resultados se aceptan sin evaluacion critica. Desde una
perspectiva matematica, ningun sistema de inteligencia artificial
puede eliminar completamente la incertidumbre inherente a los
fendmenos complejos que intenta modela; Unicamente puede
estimarla, cuantificarla y gestionar sus efectos mediante
procedimientos probabilisticos cada vez mas sofisticados. La
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comprension de esta limitacibn constituye una condicion
fundamental para el desarrollo de una ciudadania digital critica y
cientificamente informada.

En el contexto ecuatoriano, la alfabetizacién probabilistica
y estadistica adquiere una relevancia estratégica debido al
creciente uso de sistemas predictivos en ambitos como la
educacion, la salud, las finanzas, la seguridad y la administracion
publica. La utilizacion de modelos predictivos para identificar
estudiantes en riesgo de abandono escolar, estimar la propagacion
de enfermedades infecciosas, evaluar solicitudes de crédito o
predecir fenbmenos naturales exige que los profesionales y
ciudadanos comprendan no solo los resultados producidos por
estos sistemas, sino también los niveles de incertidumbre
asociados a dichas predicciones. La investigacion en educacion
matematica en Ecuador enfrenta, por tanto, el desafio de
desarrollar propuestas formativasque permitan a los estudiantes
interpretar probabilidades, evaluar riesgos, comprender margenes
de error y cuestionar criticamente las inferencias generadas por
sistemas automatizados.

Desde esta perspectiva, la ensefianza de la probabilidad y la
estadistica debe superar el enfoque tradicional centrado
exclusivamente en técnicas de calculo y avanzar hacia una
formacion orientada a la comprension de la incertidumbre como
caracteristica fundamental del conocimiento cientifico vy
tecnolégico contemporaneo. La capacidad para interpretar
distribuciones de probabilidad, evaluar la confiabilidad de las
predicciones, distinguir entre correlacion y causalidad vy
comprender las limitaciones inherentes a cualquier modelo
estadistico constituye una competencia indispensable para
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participar de manera critica y responsable en sociedades
crecientemente mediadas por algoritmos. Para la investigacion en
educacién matemética ecuatoriana, el estudio de la probabilidad y
la incertidumbre en la inteligencia artificial representa una
oportunidad para articular el aprendizaje matematico con algunos
de los desafios cientificos, tecnolégicos y éticos mas relevantes del
siglo XXI.

Para los investigadores en educacion mateméatica
ecuatoriana, la dimension probabilistica de la IA tiene una
relevancia que trasciende la comprension técnica de los
algoritmos: es una ilustracién poderosa de por qué la formacion
estadistica es una competenda de ciudadania y no solo una
competencia técnica. El ciudadano que comprende que los
sistemas de IA producen estimaciones con incertidumbre
cuantificable puede hacer preguntas que el ciudadano que los ve
como oraculos infalibles no puede: ¢ cuén precisa g la estimaciéon?
¢, Con qué confianza se puede afirmar este resultado? ¢Qué ocurre
cuando el sistema comete un error y qué mecanismos existen para
detectarlo y corregirlo? Estas son las preguntas que la
alfabetizacion estadistica sobre la IA debe producir enlos
ciudadanos del Ecuador del siglo XXI.

2.2.1. Predicciony Toma de Decisiones

La prediccion mediante modelos probabilisticos no es
simplemente la produccién de un nimero: es la estimacion de una
distribucion de probabilidad sobre los posibles valores futuros de la
variable de interés. Un modelo de regresion produce una
distribucion sobre los posibles valores de la variable de salida
condicionada a los valores de las variables de entrada; un
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clasificador produce una distribucion de probabilidad sobre las

clases posibles; y un modelo de serie temporal produce una
distribucion sobre los posibles valores futuros dado el historial

pasado. La decision que se toma en base a esa distribucion
involucra necesariamente consideraciones que van mas alla de la
estadistica: los valores relativos de los distintos tipos de error, las
consecuencias diferenciales de equvocarse en una u otra
direccidn, y los criterios éticos que deben orientar las decisiones
bajo incertidumbre. Para la investigacion en educacion
matematica, este aspecto de la IA es de enorme relevancia
pedagdgica porque ilustra que la aplicacion de las m@maticas a

problemas reales siempre involucra dimensiones que las
matematicas por si solas no pueden resolver.

2.2.2. Estadistica Aplicada a Sistemas Inteligentes

La estadistica aplicada a los sistemas inteligentes
comprende un conjunto de conceptos y técnicas que van desde los
mas elementales, como la media y la varianza como descriptores
de las distribuciones de datos de entrenamiento, hasta los mas
sofisticados, como los métodos de remuestreo bootstrap para la
estimacion de intervalos de confianza, los testsde significacion
para la comparacion de modelos y los modelos jerarquicos
bayesianos para la inferencia con datos escasos. La Figura 4 ilustra
el ciclo estadistico completo en el contexto de los sistemas de IA,
desde la recoleccion de datos hasta la comuicacion de la
incertidumbre en los resultados, con énfasis en las competencias
estadisticas que cada fase requiere del investigador en educacion
matematica ecuatoriana.
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Figura 4: Ciclo estadistico en los sistemas de IA: fases, fundamentos
matematicos y competencias del investigador en educacion matematica
ecuatoriana

Disefio y
Recoleccion de
Datos

Identificar sesgos y disefiar
estudios representativos.

1 Limpieza y
Exploracion de Datos

Evaluar calidad y detectar
errores en datos.

Selecciony
Construccién del
Modelo

Ciclo Estadistico Elegir modelos adecuados y
evaluar supuestos.

Proceso iterativo para

analisis estadistico en A,

Entrenamiento y
Validacién

Implementar validacion y
métricas de evaluacion

Inferencia e
6 Interpretacién

Construir argumentos
causales y comunicar
incertidumbres.

Comunicacién de
Incertidumbre

Traducir incertidumbres a
lenguaje comprensible.

Nota. Elaboracién propia basada en el uso de las matematicas en modelos
de 1A (Ciencia y Educacion, 2025), Pérez Ruiz (2025) y el analisis del ciclo
estadistico en los sistemas de IA.

El ciclo estadistico representado en la Figura 4 evidencia
gue la aplicacion rigurosa de los métodos estadisticos a los

77




CAPITULO 2: Matematicas Ocultas Detras de la Inteligencia Artificial

sistemas de IA requiere competencias que van mucho mas alla del
conocimiento técnico de las férmulas: requiere comprension de los

supuestos implicitos en cada técnica, sensibilidad sobre cuando

€s0S supuestos seviolan y qué consecuencias tiene esa violacion,

y capacidad de comunicar las incertidumbres de los analisis con la
honestidad epistémica que el uso responsable de la estadistica
exige. Para los investigadores ecuatorianos en educacion
matematica, el disefio de experiencias de aprendizaje que
desarrollen estas competencias estadisticas integradas es uno de
los proyectos pedagdgicos mas urgentes y mas complejos del
campo.

2.2.3. Riesgo y Confiabilidad Algoritmica

La evaluacion del riesgo y la confiabilidad de los sistemas
algoritmicos es una dimensién de la probabilidad aplicada de
enorme relevancia practica y de alta complejidad matematica. Un
sistema de IA se considera confiable si su comportamiento en el
entorno de implementacién es consistente con su comportamiento
durante la validacion, si sus errores son predecibles y estan dentro
de rangos aceptables para la aplicacion especifica, y si tiene
mecanismos de deteccion y manejo de casos fuera de distribucion
donde su comportamiento puede degradarse. La cuantificacion
matematica de la confiabilidad algoritmica involucra conceptos de
la teoria de la confiabilidad de sistemas, de la inferencia bayesiana
robusta y de la calibracion probabilistica, todos ellos concepts
que la educacion matematica universitaria convencional raramente
desarrolla de manera integrada. La investigacion en educacion
matematica que examina como desarrollar estas competencias de
evaluacion de confiabilidad en los estudiantes universitarios
ecuatorianos esta abordando una de las necesidades mas urgentes
de la alfabetizacién matemética para la ciudadania del siglo XXI.
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2.2.4. Inferencia Matematica Automatizada

La inferencia matematica automatizada, la capacidad de
los sistemas de IA de deducir conclusiones no explicitas en los
datos de entrenamiento mediante la aplicacion de reglas formales
o la generalizacion estadistica, es uno de los procesos cognitivos
gue mas claramente ilustra tanto las capacidades como las
limitaciones de los sistemas actuales. Los sistemas de inferencia
automatica basados en logica formal pueden deducir todas las
consecuencias légicas de un conjunto de premisas con velocidad y
correccion inalcanzable para los seres humanos; los sistemas de
inferencia estadistica pueden identificar patrones y regularidades
en conjuntos de datos masivos con una potencia que ningun
analista humano puede igualar manualmente. Sin embargo,
ninguno de estos sistanas puede generar hipétesis genuinamente
nuevas que no estén contenidas, al menos implicitamente, en sus
datos o reglas de partida: la abduccién creativa, la formulacion de
explicaciones novedosas para fendmenos inesperados, sigue
siendo una forma de razoamiento distintivamente humana que la
educaciéon matematica debe cultivar explicitamente precisamente
porque es la que los sistemas de IA complementan en lugar de
reemplazar.

2.2.5. Limitaciones de los Modelos Predictivos

Las limitaciones matematicas de los modelos predictivos
no son simplemente restricciones técnicas que la investigacion
futura superara: son propiedades intrinsecas de la inferencia
estadistica que se derivan de resultados matematicos
fundamentales y que tada persona que usa o que decide sobre el
uso de sistemas de IA debe comprender. La Tabla 8 examina las
principales limitaciones mateméticas de los modelos predictivos
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con analisis de sus manifestaciones en sistemas educativos y sus
riesgos especificos para el Ecuador.

Tabla 8: Limitaciones matematicas intrinsecas de los modelos predictivos
de IA: mecanismos, consecuencias y riesgos para el contexto ecuatoriano

Limitacién
matematica

Mecanismo técnicoy
consecuencias

Implicacion para la
alfabetizacion
matematica sobre IA en
Ecuador

Sobreajuste y
subajuste

El exceso o la falta de ajuste
afectan la capacidad de
generalizacion de los
modelos.

Promueve la
comprension critica de la
fiabilidad de los sistemas
predictivos.

Distribucion shift

Los modelos pierden
precisién cuando cambian
las condiciones o los datos
de aplicacion.

Evidencia la necesidad de
desarrollar modelos
adaptados al contexto
ecuatoriano.

Correlacion versus
causalidad

Los modelos identifican
patrones correlacionales,
pero no relaciones
causales.

Fortalece el pensamiento
estadistico critico y la
evaluacioén de politicas
publicas.

Maldicién de la
dimensionalidad

El aumento de dimensiones
dificulta el analisis y reduce
la eficacia de algunos
algoritmos.

Conecta la geometria, la
estadistica y las
limitaciones préacticas de
la 1A,

Nota. Elaboracién

propia basada en el analisis de las limitaciones
matematicas de los modelos de IA, Pérez Ruiz (2025) y el uso de las
matematicas en modelos de IA (Ciencia y Educacion, 2025).

Las limitaciones sistematizadas en la Tabla 8 configuran un
repertorio de conceptos estadisticos fundamentales que la
educacion matematica ecuatoriana debe desarrollar como parte de
la alfabetizacion critica sobre la IA: no simplemente como
conocimiento técnico sobre el funcionamiento de los algoritmos,
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sino como herramientas conceptuales para el escrutinio critico de

cualquier sistema que use la IA para tomar o informar decisiones
sobre las personas. El investigador ecuatoriano en educacion
matematica que puede explicar con claridad y con ejemplos del
contexto local por qué la correlacién no implica causalidad, por qué
el rendimiento en elconjunto de entrenamiento puede divergir del

rendimiento en la implementacion real, y por qué las predicciones
son menos confiables para los grupos sulrepresentados en los

datos, esta contribuyendo directamente a la formacién de
ciudadanos con capacidad aitica ante los sistemas algoritmicos

gue moldean cada vez mas sus vidas.

2.3. Reconocimiento de Patrones y Modelacién Matematica

El reconocimiento de patrones constituye uno de los
principios fundamentales sobre los cuales se construyen los
sistemas contemporaneos de inteligencia artificial. Desde una
perspectiva cognitiva, este proceso consiste en identificar
regularidades, relaciones y estructuras recurrentes en conjuntos de
datos con el propésito de clasificar, predecir, agrupar o generar
nueva informacion. La capacidad humana para reconocer patrones
ha sido histéricamente uno de los pilares del desarrollo cientifico y
matematico; de manera andaloga, los sistemas de inteligencia
artificial buscan replicar esta capacidad mediante procedimientos
computacionales basados en modelos matematicos
rigurosamente definidos. Comprender cémo se produce el
reconocimiento de patrones en los sistenas inteligentes es
esencial para interpretar tanto sus capacidades como sus
limitaciones y para desarrollar una comprension critica de las
tecnologias que actualmente transforman la sociedad.
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Desde el punto de vista matematico, el reconocimiento de
patrones puede entenderse como un problema de geometria y
andlisis en espacios de alta dimension. Cada observacion o
conjunto de datos se representa como un punto en un espacio
matematico cuyas dimensiones corresponden a las variables
consideradas. En este contexto, los patrones no son entidades
abstractas o intuitivas, sino estructuras geométricas especificas
que pueden adoptar diversas formas: hiperplanos que separan
categorias, agrupamientos deobservaciones similares, superficies
no lineales que representan relaciones complejas o variedades de
menor dimension embebidas en espacios de gran complejidad. Los
algoritmos de aprendizaje automatico operan precisamente
identificando estas estructuras y construyendo modelos
matematicos capaces de describirlas y utilizarlas para realizar
inferencias sobre nuevos datos.

La modelacién matemética desempefia un papel central en
este proceso porque proporciona el lenguaje formal necesario para
representar los patrones identificados. Las redes neuronales, las
maquinas de soporte vectorial, los arboles de decisiéon y los
modelos probabilisticos constituyen diferentes estrategias
matematicas para aproximar las relaciones presentes en los datos.
Cada una de estas aproximaciones posee fortalezas y limitaciones
determinadas por las propiedades matematicas de las funciones
que implementa. En consecuencia, la capacidad de un sistema de
inteligencia  artificial para reconocer patrones depende
directamente de la estructura matematica de sus modelos y de la
naturaleza de los datos con los cuales ha sido entrenado. Esta
relacion entre modeloy fendmeno constituye uno de los principios
epistemoldgicos mas importantes para comprender el
funcionamiento de la inteligencia artificial contemporanea.
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En el contexto educativo ecuatoriano, el estudio del
reconocimiento de patrones ofrece oportunidades significativas
para fortalecer la ensefianza y la investigacion en mateméticas.
Problemas relacionados con el andlisis de datos ambientales, la
prediccion de fenémenos climaticos, el estudio de patrones
epidemioldgicos, la identificacion de tendencias educativas o el
analisis de dinamicas socioecondémicas pueden abordarse desde la
perspectiva del reconocimiento de patrones y la modelacion
matematica. Estas apicaciones permiten conectar conceptos
abstractos como la geometria multidimensional, la estadistica, la
optimizacion y el algebra lineal con problemas reales del contexto
nacional, favoreciendo eldesarrollo de competencias matematicas
avanzadas y promoviendo una comprension mas profunda del
papel de las matematicas en la sociedad contemporanea.

La comprension matemética del reconocimiento de
patrones no solo permite explicar como funcionan los sistemas de
inteligencia artificial actuales, sino también establecer con
precision los limites de sus capacidades. Los algoritmos
Unicamente pueden identfficar aquellos patrones que pueden ser
representados mediante las clases de funciones matematicas que
implementan y para los cuales disponen de datos suficientes y
adecuados. Esta limitacién fundamental implica que la inteligencia
artificial no descubre cualquier regularidad posible, sino
Unicamente aquellas que son formalizables dentro de
determinados marcos matematicos. Para la investigacion en
educacion matematica en Ecuador, el estudio de estos
fundamentos representa una oportunidad estratégica para fanar
estudiantes e investigadores capaces de comprender criticamente
las tecnologias inteligentes, participar en su desarrollo y contribuir
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a la construccién de una sociedad mas informada, equitativa y
cientificamente alfabetizada.

Para los investigadores en educacibn matematica
ecuatoriana, el reconocimiento de patrones como objeto
matematico tiene una doble relevancia. Por un lado, es el
mecanismo central de muchas de las aplicaciones de IA mas
relevantes para el sistema educativola deteccién automatica de
errores conceptuales en las respuestas de los estudiantes, la
identificacion de trayectorias de aprendizaje similares, el
diagndstico de dificultades especificas a partir del comportamiento
en plataformas de aprendizaje y la prdiccion del riesgo de
abandono son todos problemas de reconocimiento de patrones en
datos educativos. Por otro lado, el reconocimiento de patrones es
un proceso cognitivo que los seres humanos realizan naturalmente
y que la educacién matemética puede potewiar: la identificacion
de regularidades en secuencias numeéricas, la deteccion de
simetrias en figuras geométricasy la identificacion de patrones de
error recurrentes en el trabajo matematico propio son todos
ejemplos de reconocimiento de patrones matematico que los
curriculos pueden desarrollar de manera explicita.

2.3.1. Identificacion de Regularidades

La identificacibn de regularidades matematicas en
conjuntos de datos es el punto de partida del aprendizaje
automatico: antes de que un algoritmo pueda formalizar un patron,
un analista debe identificar qué tipo de regularidad existe en los
datos y qué tip de modelo matematico es apropiado para
capturarla. Esta fase de exploracion previa al modelado formal
requiere una combinacion de intuicién estadistica, visualizacion de
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datos y conocimiento del dominio que los cursos de aprendizaje
automatico raramente desarrollan explicitamente pero que
determina en gran medida la calidad de los modelos que resultan.
Para la investigacion en educacion matematica ecuatoriana, el
desarrollo de la capacidad de identificar regularidades
matematicamente significativas en datos educativos reales es una
competencia de investigacion de alta prioridad: los datos del
sistema educativo ecuatoriano (resultados de evaluaciones, tasas
de asistencia, trayectorias académicas) contienen patrones que la
investigacion educativa tiene la responsabilidad de identificar,
formalizar y comunicar con rigor.

2.3.2. Clasificacion y Agrupamiento

La clasificacion y el agrupamiento son las dos formas
fundamentales de reconocimiento de patrones en el aprendizaje
automético. La clasificacion asigna cada dato a una categoria
predefinida en funcion de sus caracteristicas: dada una instancia
con valores (xtbXh ..., X), el clasificador produce una etiqueta de
HG ¢ tNXAQHDAEH ..., C ). El agrupamiento (clustering) identifica
grupos naturales en los datos sin etiquetas predefinidas: los
algoritmos como k-means, DBSCAN y los modelos de mezcla
gaussiana identifican particiones del espacio de datos que
maximizan algun criterio de homogeneidad interna 'y
heterogeneidad entre grupos. La diferencia matematica
fundamental entre clasificacién y agrupamiento es la preseaia o
ausencia de etiquetas de entrenamiento: la clasificacion es
aprendizaje supervisado (hay ejemplos etiquetados) mientras que
el agrupamiento es no supervisado (los grupos emergen de la
estructura intrinseca de los datos sin guia externa).
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2.3.3. Prediccion Basada en Datos

La prediccion basada en datos es la aplicacion del
reconocimiento de patrones a la estimacion de valores futuros o no
observados de una variable de interés. Mateméticamente, el
problema de prediccidn consiste en estimar E[Y|X=x], la esperanza
condicional de la variable de salida Y dado que las variables de
entrada toman el valor x; el modelo aprendido es una aproximacion
de esta funcién de regresién de condicidn que se construye a partir
de los pares (x Vi) observados en los datos de entrenamiento. La
calidad de la prediccibn se evalla mediante métricas que
HecUqRNReHcUWGcWT Rt #I BGecUBRcWWUq! K
valores reales y sobre un conjunto de datos de prueba no utilizado
en el entrenamiento; las métricas mas comunes incluyen el error
cuadratico medio (RMSE), el error absoluto medio (MAE) y el
coeficiente de determinacion R? para la regresion, y la exactitud, la
precision, el recall y el &rea bajo la curva ROC para la clasificacion.
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2.3.4. Modelos Matematicos Adaptativos

Los modelos matematicos adaptativos son aquellos que
actualizan su estructura o sus parametros en respuesta a nueva
evidencia, en lugar de permanecer estaticos después del
entrenamiento inicial. Esta adaptabilidad es particularmente
valiosa en contextos educativos donde el perfil del estudiante
cambia continuamente a medida que aprende, y donde el modelo
que mejor desciibe al estudiante en un momento determinado
puede ser significativamente diferente del modelo que lo describia
al inicio del proceso formativo. La Tabla 9 examina los modelos
matematicos adaptativos mas relevantes para la investigacion en
educaciobn matematica, con analisis de sus mecanismos de
adaptacion y sus aplicaciones en el contexto ecuatoriano.

Tabla 9: Modelos mateméticos adaptativos para la investigacion en
educacion matematica: mecanismos de adaptacion y aplicaciones en el
Ecuador

Modelo Mecanismo matematico de Aplicacion en investigacion
adaptativo adaptacion de educacion matematica
. Modela la probabilidad de ) o .
Teoria de P , - Permite disefiar sistemas de
respuesta segun la habilidad o . .
Respuesta al . o evaluacion adaptativa mas
item (TRI) del estudiante y la dificultad [eCiSOS v eqUItativos
del item. P yed '
- A Favorecen el desarrollo de
Redes Utilizan grafos probabilisticos

bayesianas de
conocimiento

y actualizacién bayesiana del
aprendizaje.

sistemas de tutoria inteligente
adaptados al curriculo
ecuatoriano.

Modelos de . Facilitan la identificacion
. Emplean modelos de variables
espacios de . . detallada de fortalezas y
. latentes para diagnosticar . o
habilidad habilidades especificas dificultades en el aprendizaje
(DINA/DINO) P matematico.

Nota. Elaboracion propia basada en el uso de modelos de IA en la
optimizacién de la ensefianza de mateméticas (Reincisol, 2024), Pérez

Ruiz (2025) y el

matematica.
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Los modelos adaptativos sistematizados en la Tabla 9
comparten una caracteristica matematica que los distingue de los
modelos estaticos y que tiene implicaciones pedagogicas
profundas: todos ellos producen una representacion explicita y
actualizable del estado de conocimiento del estudiante que el
sistema usa para personalizar la siguiente experiencia de
aprendizaje. Esta representacion matematica del conocimiento es
lo que permite a lossistemas de tutoria inteligente ir més alla de la
evaluaciéon del rendimiento global para producir diagnosticos
detallados de qué conceptos especificos el estudiante domina y
cuales no. Para los investigadores ecuatorianos en educacion
matematica, el desarollo y la validacion de estos modelos en el
contexto del sistema educativo nacional es una agenda de
investigacion con alta relevancia tanto para la mejora de la
enseflanza como para la comprension de los procesos de
aprendizaje matematico.

2.3.5. Aplicaciones Educativas

Las aplicaciones educativas del reconocimiento de
patrones y la modelacion mateméatica mediante inteligencia
artificial comprenden un amplio conjunto de herramientas que
varian en su grado de desarrollo y adopcion. Algunas cuentan con
evidencia empirica corsolidada y ya se emplean en diversos
entornos educativos, mientras que otras permanecen en etapas
experimentales con un elevado potencial de innovacién. Estas
tecnologias favorecen la personalizacion del aprendizaje, el analisis
predictivo, la evaluacion atomatizada y la resolucion de
problemas complejos mediante modelos matematicos. La Tabla 10
examina las principales aplicaciones de la IA matematica,
analizando sus fundamentos, alcances, limitaciones y el estado
actual de implementacion en el contexto edicativo ecuatoriano.
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Tabla 10: Aplicaciones educativas de la IA con base matematica:
fundamentos, funcionamiento y perspectivas de implementacion en el

Ecuador
Aplicacién Fundamento matematico Perspectivas en
educativa y funcionamiento Ecuador
Utilizan la Teoria de .
. Presentan potencial para
. Respuesta al Item para . o
Sistemas de . mejorar el rendimiento y
- seleccionar . S
evaluacion o, requieren validacion en el
. dindmicamente preguntas . -
adaptativa (CAT) , . contexto universitario
segun el nivel del .
. ecuatoriano.
estudiante.
Deteccion Demanda modelos

automaticade
errores
conceptuales

Emplea procesamiento de
lenguaje natural y modelos
de clasificacion de errores.

entrenados con datos y
caracteristicas propias
del contexto ecuatoriano.

Sistemas de
recomendacion de
aprendizaje

Combinan filtrado
colaborativo, analisis de
contenido y actualizacién
bayesiana.

Pueden contribuir a
reducir brechas
educativas y personalizar
la ensefianza
matematica.

Nota. Elaboraciéon propia basada en el uso

de modelos de IA en la

optimizacién de la enseflanza de matematicas (Reincisol, 2024) y el
andlisis de aplicaciones educativas de la IA en el contexto ecuatoriano.

2.4. Sesgos Matematicos en los Sistemas Inteligentes

Los sesgos en los sistemas de inteligencia artificial no
constituyen Unicamente problemas éticos, politicos o sociales que

se agregan posteriormente a tecnologias supuestamente neutrales.
Por el contrario, representan fendmenos que emergen
directamente de las propiedades matematicas de los modelos, de
las caracteristicas de los datos utilizados para su entrenamiento y
de las decisiones metodologicas adoptadas durante el proceso de
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disefio y optimizacién. Los algoritmos aprenden patrones a partir de
datos historicos y optimizan funciones matematicas especificas;

por ello, cualquier desigualdad, limitacién o distorsion presente en

esos datos puede ser incorporada, reproducida e incluso
amplificada por los sistemas inteligentes. Comprender esta

dimensién matematica del sesgo es fundamental para interpretar
criticamente los resultados generados por la inteligencia artificial y
para desarrollar tecnologias més justas y transparentes.

Desde una perspectiva matematica, los sesgos pueden
originarse en multiples etapas del proceso de construccién de un
sistema de inteligencia artificial. El sesgo de seleccién aparece
cuando los datos de entrenamiento no representan
adecuadamente la poblacién objetivo; el sesgo de medicién surge
cuando las variables utilizadas contienen errores sistematicos o
representan de manera imperfecta los fenémenos de interés; el
sesgo algoritmico emer@ cuando las funciones objetivo o los
procedimientos de optimizaciébn favorecen determinados
resultados sobre otros; y el sesgo de retroalimentacion ocurre
cuando las decisiones tomadas por el sistema modifican las
condiciones futuras sobre las cuales el popio sistema volvera a
aprender. Cada una de estas formas de sesgo posee una estructura
matematica especifica que puede ser analizada, cuantificada y, en
algunos casos, corregida mediante herramientas estadisticas y
computacionales avanzadas.

La comprensién matematica de los sesgos también permite
reconocer que no todos los problemas de inequidad pueden
resolverse exclusivamente mediante ajustes técnicos. Existen
limitaciones fundamentales derivadas de la propia naturaleza de la
inferencia estadistica. En determinados contextos, diferentes
criterios matematicos de equidad pueden resultar incompatibles
entre si, haciendo imposible satisfacer simultdneamente todas las
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definiciones formales de justicia algoritmica. Esta situacion ha
generado uno de los campos de investigacibn mas activos en la
inteligencia artificial contemporanea, donde matemaéticos,
estadisticos, informéticos y especialistas en ciencias sociales
investigan los limites tedricos y practicos de la construccién de
sistemas automatizados equitativos. El estudio de estas
limitaciones constituye una oportunidad excepcional para integrar
la reflexion matemadtica, ética y politica en los procesos educativos.

En el contexto ecuatoriano, el analisis de los sesgos
matematicos adquiere una importancia particular debido a la
persistencia histérica de desigualdades asociadas a factores
socioecondmicos, territoriales, culturales y étnicos. Los sistemas
de inteligencia artificial entrenados con datos histéricos del
sistema educativo, sanitario o econdémico ecuatoriano corren el
riesgo de reproducir patrones de exclusion preexistentes si estos no
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son identificados y corregidos explicitamente. Las diferencias en el
acceso a la educacion, la conectividad digital, la infraestructura
escolar y las oportunidades de formacién superior pueden
convertirse en variables predictivas que perpetien desigualdade

estructurales bajo la apariencia de decisiones objetivas vy
técnicamente fundamentadas. La investigacion en educacion
matematica tiene, por tanto, la responsabilidad de estudiar cémo
estas desigualdades se traducen en patrones matematicos y como
pueden desarrollarse estrategias para reducir sus efectos.

La educacion matemética contemporanea debe incorporar
el estudio de los sesgos algoritmicos como una dimensién esencial
de la alfabetizacion digital y estadistica. La capacidad de interpretar
criticamente modelos predictivos, comprender las limitaciones de
los datos, evaluar la incertidumbre de las estimaciones y reconocer
las implicaciones sociales de las decisiones automatizadas
constituye una competencia indispensable para la ciudadania del
siglo XXI. Para la investigacibn en educacion matematica en
Ecuador, el estudio de los sesgos matematicos en los sistemas
inteligentes representa una oportunidad estratégica para articular
el rigor cientifico con el compromiso social, formando
profesionales y ciudadanos capaces no solo de utilizar tecnologias
avanzadas sino también de cuestionarlas, evaluarlas y contribuir a
su desarrollo responsable y equitativo.

Los sesgos en los sistemas de IA no son simplemente
problemas éticos o0 sociales que se afiaden a una tecnologia
matematicamente neutral: son propiedades matematicas
emergentes de la interaccion entre los datos de entrenamiento, las
funciones de pérdida que guian el aprendizaje y las clases de
funciones que los modelos pueden representar. Comprender
matematicamente como se producen los sesgos, qué tipos de
sesgos son detectables y corregibles mediante métodos

92




CAPITULO 2: Matematicas Ocultas Detras de la Inteligencia Artificial

estadisticos y qué tipos son intrinsecos a la naturaleza del
problema de inferencia estadistica, es una competencia que la
educacion matematica puede y debe desarrollar como parte de la
formacion para la ciudadania digital critica. El analisis matematico
de los sesgos en los sistemas de |IA es también un campo de
investigacion activo con alta relevancia para el sistema educativo
ecuatoriano, donde las desigualdades estructurales de clase, etnia
y territorio estan codificadas en los datos historicos del sistena y
pueden ser heredadas por los sistemas de IA que se entren con esos
datos.

2.4.1. Origen de los Sesgos Algoritmicos

Los sesgos algoritmicos tienen origenes multiples que la
investigacion ha categorizado de diversas maneras, pero que se
pueden resumir en tres fuentes principales. El sesgo en los datos
ocurre cuando los datos de entrenamiento no representan
adecuadamente la poblaciébn objetivo o reflejan prejuicios
histéricos: si el conjunto de entrenamiento subreepresentaa los
estudiantes indigenas o a las mujeres en carreras STEM, el modelo
aprendera una funcién que es menos precisa para esos grupos. El
sesgo algoritmico ocurre cuando la eleccién de la funciéon de
pérdida o del modelo produce resultados sistematicamente
desiguales entre grupos aunque los datos sean representativos:
optimizar para la exactitud global puede maximizar el rendimiento
para los grupos mayoritarios a expensas de los minoritarios. Y el
sesgo en la evaluacion ocurre cuando los criterios con los quse
evalia la calidad del modelo no capturan las dimensiones de
equidad relevantes para la aplicacion: un sistema puede tener alta
exactitud global y alta disparidad en la exactitud entre grupos
demograficos si la métrica de evaluacion no desagrega por goos.
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2.4.2. Distorsiones Estadisticas

Las

distorsiones

estadisticas

son mecanismos

matematicos especificos mediante los cuales los sesgos se
producen y se propagan en los sistemas de IA. La Tabla 11 examina
los cuatro tipos de distorsiones estadisticas mas relevantes para
los sistemas de IA enel contexto educativo ecuatoriano, con
analisis de los mecanismos matematicos de produccion y de las
manifestaciones especificas en sistemas educativos.

Tabla 11: Distorsiones estadisticas en sistemas de

IA educativos:

mecanismos matematicos de produccién y riesgos para el contexto

ecuatoriano

Tipo de sesgo

Mecanismo matematico

Riesgo para el sistema

estadistico educativo ecuatoriano
La muestra de .
. Genera predicciones poco
entrenamiento no ) .
Sesgo de fiables al aplicarse a
. representa .
seleccion contextos educativos

adecuadamente a la
poblacion objetivo.

distintos.

Amplificacion de
desigualdades
histéricas

Los modelos reproducen
patrones de exclusion
presentes en los datos
histéricos.

Puede perpetuar
desigualdades educativas
y sociales existentes.

Sesgo de
confirmacién
(feedback loop)

Las predicciones influyen
en los datos futuros,
reforzando patrones
previos.

Incrementa las brechas de
aprendizaje y
oportunidades educativas.

Varianza del
estimadory
tamafo muestral

Las muestras pequefias
producen estimaciones
menos precisas y
confiables.

Reduce la validez de las
predicciones para grupos
subrepresentados.

Nota. Elaboracién propia basada en el analisis de sesgos estadisticos en
sistemas de IA, el contexto educativo ecuatoriano y las perspectivas de la
investigacion en educacion matematica.
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Las distorsiones estadisticas sistematizadas en la Tabla 11
tienen una importancia que va mas alla del interés técnico para los
investigadores en educacion matematica ecuatoriana: representan
los mecanismos mediante los cuales las desigualdades
estructurales del sistema educativo pueden codificarse en
sistemas algoritmicos que las perpetdan con una apariencia de
objetividad matematica que las hace més dificiles de cuestionar
que las desigualdades poducidas por la discriminacion explicita.
La investigacion en educacion matemética ecuatoriana tiene la
responsabilidad de examinar si los sistemas de IA que se estan
implementando en el sistema educativo del pais tienen estas
distorsiones, de qué magnitud son y qué mecanismos de auditoria
y correccion son disponibles y factibles en el contexto institucional
ecuatoriano.

2.4.3. Interpretacion Critica de Resultados

La interpretacion critica de los resultados producidos por
los sistemas de IA requiere un conjunto de habilidades
matematicas que van mas alld de la lectura de las métricas de
evaluacion estandar: requiere la capacidad de desagregar el
rendimiento por grupos demograficos para identificar disparidades
gue los promedios ocultan; la capacidad de evaluar la calibracion
del modelo, es decir, si las probabilidades que produce
corresponden a las frecuencias reales de los eventos; la capacidad
de identificar casosde confusion entre correlacion y causalidad en
los argumentos que justifican el uso del sistema; y la capacidad de
examinar criticamente los supuestos implicitos en la eleccién de la
funcion de pérdida y del conjunto de variables de entrada. Estas
competencias de interpretacion critica no son exclusivas de los
estadisticos avanzados: son competencias que la educacion
matematica universitaria puede desarrollar en todos sus egresados
mediante disefios curriculares que incluyan el analisis critico de
sistemas algoritmicos como actividad regular.
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2.4.4. Transparencia de Modelos Predictivos

La transparencia de los modelos predictivos es una
propiedad matematica con implicaciones éticas y legales de
primera magnitud: un modelo transparente permite que los
afectados por sus predicciones comprendan, al menos en términos
generales, como se tomd & decision que los afecta. El espectro de
la transparencia va desde los modelos de caja blanca (arboles de
decision, regresiones lineales), cuyos mecanismos son
completamente explicitos e interpretables, hasta los modelos de
caja negra (redes neuronales @fundas, modelos de conjunto de
alta complejidad), cuyo comportamiento interno es practicamente
ininterpretable sin el auxilio de técnicas especificas de
explicabilidad. La Figura 5 ilustra este espectro de transparencia
con analisis de las implicaciones matematicas y éticas de cada
nivel para el contexto ecuatoriano.

Figura 5: Espectro de transparencia de los modelos de IA: complejidad
matematica, interpretabilidad y gobernanza en el contexto ecuatoriano

2 -

ale A

Regresién Arboles de Bosques Redes Modelos de
Lineal y Decisién y Aleatorios y Neuronales Fundamento
Logistica GAM Gradient Moderadas
Boosting

Transparencia

Limitacion

Explicabilidad

Gobernanza

Recomendacién
Ecuador

Nota. Elaboracion propia basada en el analisis del espectro de
transparencia de los modelos de IA, Pérez Ruiz (2025) y el analisis de las
implicaciones de gobernanza para el contexto ecuatoriano.
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2.4.5. Responsabilidad Matematicay Etica

La responsabilidad matematica en el uso de sistemas de IA
hace referencia a la obligacion de quienes disefian, implementan y
usan estos sistemas de comprender las propiedades matematicas
que determinan su comportamiento, de evaluar sus efectos sobre
los distintos grupos de personas afectadas, y de asumir las
consecuencias de las decisiones que los sistemas informan o
toman. Esta responsabilidad matemética no puede delegarse en
los algoritmos: los algoritmos no tienen responsabilidad moral ni
legal, y ningunasofisticacibn matematica puede sustituir el juicio
humano sobre qué objetivos deben perseguir los sistemas de 1A'y
gué restricciones éticas deben respetar. Para los investigadores en
educacibn matemdtica  ecuatoriana, la responsabilidad
matematica implica la produccién de conocimiento riguroso sobre
los efectos de los sistemas de IA en el aprendizaje matematico de
los estudiantes, la evaluacién honesta de las limitaciones y los
riesgos de los sistemas disponibles, y la contribucién activa al
disefio de marcos de gobernanza que orienten el uso responsable
de la IA en el sistema educativo del pais.

2.5. Alfabetizaciéon Matematica para Comprender la IA

La alfabetizacion matematica para la comprension critica
de la inteligencia artificial no constituye simplemente una extension
cuantitativa de la alfabetizacion matematica tradicional ni una
incorporacion superficial de contenidos tecnoldgicos al curriculo
existente. Representa, mas bien, una transformacion profunda de
los objetivos, los contenidos y las finalidades de la educacion
matematica contemporanea. Esta nueva alfabetizacién exige que
los estudiantes comprendan no solo los procedimientos
matematicos que sustentan los sistemas de inteligencia artificial,
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sino también las implicaciones sociales, éticas, politicas vy
epistemoldgicas derivadas de su utilizacion. En un mundo donde
las decisiones individuales y colectivas estancrecientemente
mediadas por algoritmos, la capacidad para interpretar
criticamente los fundamentos matematicos de estos sistemas se
convierte en una condicion indispensable para el ejercicio pleno de
la ciudadania.

La alfabetizacion matematica para la inteligencia artificial
integra  multiples  dimensiones de  conocimiento  que
tradicionalmente han sido ensefiadas de manera separada. Incluye
la comprension de conceptos de probabilidad, estadistica, algebra
lineal, optimizacion, modelacién matematica y analisis de datos;
pero también incorpora competencias relacionadas con la
interpretacion de la incertidumbre, la evaluacién critica de
evidencias, la identificacion de sesgos algoritmicos y la
comprension de las limitaciones inherentes a cualquier modelo
matematico. Esta integracién responde a la necesidad de formar
ciudadanos capaces no solo de utilizar herramientas tecnolégicas
avanzadas, sino también de comprender los principios
matematicos que las hacen posibles y las comecuencias que
generan en la organizacién de la vida social.

Desde una perspectiva pedagogica, esta reconfiguracion
implica modificar la pregunta tradicional sobre qué matematicas
deben aprender los estudiantes. La cuestibon ya no puede
formularse Unicamente en términos de contenidos disciplinares o
de procedimientos algoritmicos que deben dominarse, sino en
funcion de las capacidades intelectuales necesarias para vivir,
trabajar y participar en sociedades organizadas por sistemas
inteligentes. La alfabetizacibn matematica para la inteligencia
artificial privilegia el razonamiento critico, la modelacion, la
interpretacion de datos, la argumentacion basada en evidencia y la
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comprension de sistemas complejos. En consecuencia, el énfasis
educativo se desplaza desde la memorizacion de procedimientos
hacia el desarrollo de competencias de analisis, evaluacién y toma
de decisiones fundamentadas.

En el contexto ecuatoriano, esta transformacion curricular
adquiere una importancia estratégica debido a la acelerada
incorporacion de tecnologias basadas en inteligencia artificial en
ambitos como la educacién, la salud, las finanzas, la
administracion publica y la comunicacion digital. La formacion de
ciudadanos capaces de comprender y evaluar criticamente estas
tecnologias constituye una necesidad no solo educativa, sino
también democratica. La investigacion en educacion matematica
en Ecuador enfrenta eldesafio de identificar qué conocimientos
matematicos son esenciales para esta nueva alfabetizacién, como
deben organizarse curricularmente y qué metodologias de
ensefianza favorecen el desarrollo de competencias matematicas y
criticas en contextos caracteiizados por profundas desigualdades
de acceso tecnolégico y oportunidades educativas.

La alfabetizacibn matematica para comprender la
inteligencia artificial debe entenderse, por tanto, como un proyecto
educativo, cientifico y ciudadano orientado a la formaciéon de
personas capaces de participar activamente en la construccién de
las sociedades algoritmicas contemporaneas. Su propdsito no
consiste Unicamente en preparar profesionales especializados en
tecnologias avanzadas, sino en desarrollar una ciudadania
matematicamente alfabetizada, criticamente informada vy
democraticamente comprometida. Para la educacién matematica
ecuatoriana, este horizonte representa una oportunidad histérica
para redefinir el sentido de la formacion matematica, articulando el
rigor cientifico, la innovacion tecnoldgica y el compromiso con la
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construccion de una sociedad mas equitativa, reflexiva y capaz de
gobernar responsablemente las tecnologias que moldean su futuro.

2.5.1. Competencias Matematicas Emergentes

Las competencias matematicas emergentes para la era de
la IA son aquellas que la formacién matematica convencional no
desarrolla de manera sistematica pero que la participacion
competente en la sociedad algoritmica requiere. La Figura 6
examina el mapa deestas competencias emergentes, organizadas
segun su nivel de especializacion y su relevancia para los distintos
perfiles de ciudadanos y profesionales que el sistema educativo
ecuatoriano debe formar.

Figura 6: Mapa de competencias matematicas emergentes para la era de
la IA: niveles de especializacion, relevancia para distintos perfiles y
articulacion curricular en Ecuador

Investigadores y desarrolladores Competencms
crean e implementan modelos de Especializadas en
IA para la educacion matermnatica IA Matemaética

4 | Drcfz;\cmdles r;ie;.)ldj:';eﬁ Competencias
isciplinas adquieren habilidades :
para analizar datos y evaluar Profesionales
modelos predictivos Transversales R SERE
Todos los Lmjdadam‘u"; eiu:kl)l_(l%rj\ar;us Competencias -D NIVEL MEDIO
desarrollan habilidades "
matematicas basicas para navegar c'“_dadanas 9
en un mundo digital Universales BASE

Nota. Elaboracion propia basada en el andlisis de las competencias
matematicas emergentes para la era de la IA, el uso de modelos de IA en
la ensefianza de matematicas (Reincisol, 2024) y las perspectivas para el
sistema educativo ecuatoriano.

2.5.2. Lectura Critica de Datos
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La lectura critica de datos es la competencia que permite a
cualquier ciudadano, independientemente de su nivel de formacion
matematica técnica, evaluar la confiabilidad y la relevancia de la
informacién cuantitativa con la que toma decisiones cotidianas.
Esta competencia tiene cinco dimensiones que la educacion
matematica ecuatoriana puede desarrollar de manera progresiva:
la capacidad de identificar la fuente de los datos y evaluar su
credibilidad; la capacidad de reconocer cuando la escala, la
seleccién del periodo temporal o la eleccion de la métrica pueden
estar distorsionando la imagen que los datos presentan; la
capacidad de identificar los grupos que estan sukrepresentados o
ausentes en los datos y las conclusiones que esa ausencia invalida;
la capacidad de distinguir las afirmaciones que los datos soportan
de las que el autor aflade con su interpretacién; y la capacidad de
preguntar qué datos alternativos podrian producir na imagen
diferente del fendmeno. Estas competencias de lectura critica de
datos son la base de la ciudadania informada en una democracia
gue toma cada vez mas decisiones politicas con base en evidencia
cuantitativa.

2.5.3. Evaluacion de Resultados Automatizados

La evaluacion de los resultados producidos por sistemas
automatizados es una extension de la lectura critica de datos que
incorpora la comprension de cémo los algoritmos pueden
distorsionar, sesgar o malinterpretar los datos de los que parten.
Cuando un sstema de IA recomienda una trayectoria educativa,
diagnostica una dificultad de aprendizaje o predice el riesgo de
abandono de un estudiante ecuatoriano, el educador que recibe
esa recomendacion debe ser capaz de evaluarla con criterios
matematicamente fundamentados: ¢,con qué precision produce el

101




CAPITULO 2: Matematicas Ocultas Detras de la Inteligencia Artificial

sistema estas predicciones? ¢Para qué grupos es mas o menos
preciso? ¢Qué variables estd usando y cémo las pondera? ¢Hay
razones para pensar que los datos de entrenamiento no
representan adecuadamente a los estudiantes de este contexto
especifico? La invesigacion en educacion matematica ecuatoriana
debe examinar qué formacion estadistica y qué experiencias
pedagdgicas desarrollan esta capacidad de evaluacion critica de
los resultados automatizados en los docentes en formacion y en
ejercicio.

2.5.4. Argumentacion Basada en Evidencia

La argumentacion basada en evidencia cuantitativa es la
competencia que conecta la alfabetizacibn matematica con la
participacion democrética informada: la capacidad de construir
argumentos sobre problemas sociales y politicos que incorporen
evidencia cuartitativa rigurosa, que reconozcan explicitamente las
limitaciones de esa evidencia y que distingan claramente entre lo
que los datos demuestran, lo que sugieren y lo que no pueden
determinar. Esta competencia es especialmente relevante en el
debate publico ecuatoriano sobre el uso de la IA en la educacién,
donde las afirmaciones sobre los beneficios y los riesgos de los
sistemas algoritmicos se hacen frecuentemente con bases
empiricas insuficientes y con poca atenciéon a las condiciones
contextuales que determinan cuando y para quién funcionan los
sistemas. La investigacion en educacibn matematica que
desarrolla y evalla intervenciones para el desarrollo de la
argumentacion matematica basada en evidencia esta
contribuyendo simultdneamente a la formacion materética y a la
formacioén ciudadana del Ecuador del siglo XXI.

102




CAPITULO 2: Matematicas Ocultas Detras de la Inteligencia Artificial

2.5.5. Formacién Matematica para la Ciudadania Digital

La formacion matematica para la ciudadania digital es la
sintesis de las competencias examinadas en este capitulo: no
simplemente el conocimiento técnico de las estructuras
matematicas de la IA, sino la capacidad de usar ese conocimiento
para participar adivamente y criticamente en el disefio, la
evaluacion y la gobernanza de los sistemas de IA que estan
transformando el mundo ecuatoriano. Esta ciudadania digital
matematicamente competente no es un estandar reservado para
los especialistas en mateméticas oen tecnologia: es un nivel de
competencia que la educacion matematica debe aspirar a
desarrollar en todos los ciudadanos, con la profundidad adecuada
al nivel educativo y al perfil profesional de cada uno. Los
investigadores ecuatorianos en educaciébn matematica que
disefian curriculos, forman docentes y producen evidencia sobre
los métodos mas efectives para el desarrollo de esta ciudadania
digital matematicamente competente estan realizando la
contribucién mas importante que el campo puede hacer al futuro
democratico del Ecuador.

Las mateméticas ocultas detras de la inteligencia artificial
que este capitulo ha examinado no son un conjunto de
conocimientos técnicos separados del pensamiento matematico
que la educacion convencional cultiva: son extensiones vy
aplicaciones de los mismaos conceptos fundamentales del algebra
lineal, el calculo, la probabilidad y la estadistica que constituyen el
nucleo del curriculo matematico universitario. Esta continuidad
matematica entre la formacion existente y las nuevas necesidades
de la era de laA es una noticia extraordinariamente positiva para
los investigadores en educacién matematica ecuatoriana: no se

103




CAPITULO 2: Matematicas Ocultas Detras de la Inteligencia Artificial

necesita construir desde cero un nuevo curriculo sino reorientar el
curriculo existente, enriquecer sus conexiones con los sistemas de
IA més relevantes para la sociedad ecuatoriana y desarrollar las
dimensiones criticas y ciudadanas que la formacion técrda por si
sola no produce. El capitulo siguiente examinara cémo el enfoque
STEAM puede ser el vehiculo mas efectivo para esta reorientacién,
con las matematicas como nucleo integrador de una educacion que
articula las ciencias, la tecnologia, la ingenieriay las artes con el
rigor del pensamiento matematico que la era de la IA demanda.
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CAPITULO IlI

La Reconfiguracion del Enfoque STEAM desde la Matematica

El enfoque STEAMiencia, Tecnologia, Ingenieria, Arte y
Matematicas, ha emergido en las Ultimas dos décadas como uno de
los proyectos pedagdgicos mas ambiciosos de la educacién
contemporanea: la aspiracion de superar la fragmentacion
disciplinar que ha caracterizado histéricamente la organizacion de
los sistemas educativosy de crear en su lugar experiencias de
aprendizaje que articulen el pensamiento cientifico, el disefio
tecnolégico, la intuicibn matemética y la sensibilidad artistica en
proyectos de comprension y transformacion del mundo real. Sin
embargo, la implementadén del enfoque STEAM ha tendido a
reproducir una debilidad estructural que compromete su potencial
pedagdgico: las disciplinas se yuxtaponen en los proyectos mas
gue integrarse genuinamente, y el resultado es frecuentemente un
conjunto de actividades pardelas que los estudiantes realizan con
sus distintos docentes sin que ninguna sintesis integradora emerja
del trabajo conjunto.

La tesis central de este capitulo es que las matematicas son
el ndcleo integrador natural del enfoque STEAM, no porque sean
mas importantes que las otras disciplinas sino porque son el
lenguaje transversal que permite que las demas disciplinas se
comuniquen entre si con precision. La ciencia usa las matematicas
para expresar formalmente sus teorias; la tecnologia y la ingenieria
usan las matematicas para optimizar sus disefios y modelar el
comportamiento de sus sistemas; y el arte usa las matematicas,
consciente o inconscientemente, para crear las estructuras de
proporcion, simetria y ritmo que producen los efectos estéticos que
persigue. Cuando el enfoque STEAM se disefia desde las
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matematicas como ndcleo integrador, las disciplinas dejan de ser
asignaturas paralelas para convertirse en perspectivas
complementarias sobre el mismo fendbmeno, con las matematicas
como el lenguaje que hace posible esa complementariedad.

Tomala (2022), en su analisis de la metodologia STEAM y su
aporte en el aprendizaje matematico, documenta que el enfoque
STEAM proporciona un contexto de aprendizaje mas rico y
motivador para el pensamiento matematico porque conecta los
conceptos abstractos con aplicaciones concretas y significativas
para los estudiantes. El modelo STEAM como enfoque pedagdgico
innovador en la educacion ecuatoriana (Scielo Senescyt2025)
confirma que el modelo refleja la interdisciplinariedad de
conocimientos y resalta el aporte epistemoldgico desde la
tecnologia, la ingenieria y la matematica, promoviendo la
transdisciplinariedad académica de manera que el aprendizaje se
torne holistico y estimule las inteligencias multiples. Esta doble
afirmacion, que el STEAM enriquece el aprendizaje matematico y
gue las matematicas enriquecen el STEAM, define el argumento que
este capitulo desarrolla con los cinco ejes que examina: las
matematicas como nucleo integrador, la modelacién matematica
en proyectos STEAM, la ciencia de datos como campo STEAM
emergente, el pensamiento matematico para la innovacion y los
nuevos escenarios STEAM impulsados por la IA.

Para los investigadores en educacion mateméatica
ecuatoriana, el enfoque STEAM no es simplemente una moda
pedagdgica importada de los sistemas educativos del Norte Global:
es una oportunidad de anclar el pensamiento matematico en los
problemas méas urgentes del Ecuador, desde la gestion de los
recursos naturales hasta el andlisis de las desigualdades
educativas, desde el disefio de infraestructura resiliente ante
desastres naturales hasta el estudio matematico de las tradiciones
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culturales de los pueblos y nacionalidades del pais. Esta
contextualizacion ecuatoriana del STEAM es la que puede
convertirlo de una propuesta retérica en un proyecto pedagdgico
genuinamente transformador.

3.1. Las Matematicas como Nucleo Integrador del Enfoque
STEAM

La afirmacion de que las matematicas constituyen el nicleo
integrador del enfoque STEAM no responde Unicamente a una
reivindicacion disciplinar promovida desde la propia comunidad
matematica, sino al reconocimiento de wuna realidad
epistemoldgica observableen los proyectos interdisciplinarios de
mayor impacto educativo. La integracién entre ciencia, tecnologia,
ingenieria, arte y mateméticas no ocurre mediante la simple
coexistencia de distintas disciplinas dentro de una misma
actividad, sino a través de laconstrucciéon de un lenguaje comun
que permita representar, analizar y resolver problemas complejos.
Ese lenguaje es, en gran medida, el lenguaje matematico. Las
matematicas proporcionan las herramientas conceptuales y
formales necesarias para cuantificar fendmenos, modelar
relaciones, optimizar procesos y comunicar resultados de manera
rigurosa, convirtiéndose asi en el elemento articulador que hace
posible la integracion efectiva entre las distintas dimensiones del
enfoque STEAM.

La centralidad de las mateméticas se evidencia
particularmente cuando los estudiantes participan en proyectos
auténticos de resolucion de problemas. Por ejemplo, en el disefio
de un sistema de paneles solares para una comunidad rural
ecuatoriana, los conceptos matematicos emergen de manera
natural a lo largo de todo el proceso de trabajo. El calculo del
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consumo energeético, la estimacion de la radiacion solar disponible,
la determinacion del area éptima de captacion, la evaluacion de
costos y beneficios y la representacion geométrica del disefio
requieren competencias matematicas diversas y complementarias.
En ninguno de estos casos las matematicas sonafiadidas

artificialmente como un requisito curricular externo; por el

contrario, aparecen como una necesidad inherente a la
comprension y resolucion del problema, evidenciando su funcion
como lenguaje transversal de la investigacion y la innovacion.

Esta caracteristica distingue a las mateméaticas de otras
disciplinas del enfoque STEAM en un aspecto fundamental:
mientras que las ciencias naturales investigan fendémenos
especificos, la ingenieria disefia soluciones, la tecnologia
desarrolla herramientas y las artes exploran dimensiones
expresivas y estéticas, las matematicas proporcionan las
estructuras formales que permiten articular todas estas
actividades. Conceptos como funcién, variable, relacion,
proporcion, optimizacion, incertidumbre, geometria y nodelacion
aparecen recurrentemente en los distintos dominios del
conocimiento, facilitando la transferencia de aprendizajes y la
construccién de comprensiones interdisciplinarias. La capacidad
de reconocer estas estructuras comunes constituye una de las
competencias intelectuales mas valiosas que puede desarrollar la
educacion contemporanea.

En el contexto ecuatoriano, el enfoque STEAM ofrece
oportunidades particularmente relevantes para vincular la
enseflanza de las matematicas con problemas reales del entorno
social, econdmico y ambiental. La gestion sostenible de recursos
naturales, la produccion agricola, la conservacion de ecosistemas,
el disefio de soluciones energéticas alternativas, el analisis de
fendmenos sociales y la preservacion del patrimonio cultural
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requieren enfoques interdisciplinarios donde las mateméticas
desempefian un papel central. La investigacion en educacién
matematica tiene la responsabilidad de estudiar como estos
contextos auténticos pueden convertirse en escenarios de
aprendizaje que forlezcan simultaneamente las competencias
matematicas, cientificas y ciudadanas de los estudiantes
ecuatorianos.

En consecuencia, reconocer a las matematicas como
nucleo integrador del enfoque STEAM implica redefinir su papel en
la educacién contemporanea. Las matemédticas dejan de ser
concebidas exclusivamente como una disciplina auténoma
orientada al dominio de proedimientos abstractos y pasan a
entenderse como un lenguaje intelectual capaz de conectar
saberes, interpretar realidades complejas y construir soluciones a
problemas socialmente relevantes. Para la investigacion en
educacién mateméatica en Ecuador, esta pespectiva representa
una oportunidad estratégica para desarrollar propuestas
curriculares y pedagdgicas que articulen el rigor matematico con la
innovacién, la creatividad y el compromiso con el desarrollo
sostenible del pais, contribuyendo a la formaciénde ciudadanos
capaces de comprender y transformar el mundo que habitan.

3.1.1. Conexiones Interdisciplinarias

Las conexiones interdisciplinarias que las matematicas
establecen entre las distintas disciplinas del acrénimo STEAM no
son conexiones superficiales de yuxtaposicion temética sino
conexiones profundas de isomorfismo estructural: la misma
estructura matematica, una ecuacion diferencial de segundo
orden, puede describir la dinamica de un resorte en fisica, la
evolucion de una deuda con interés compuesto en economia y el
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comportamiento de un circuito eléctrico en ingenieria. Esta
universalidad de las estructuras mateméticas es lo que las hace
capaces de integrar disciplinas que aparentemente no tienen nada
en comun. La Tabla 12 examina las conexiones interdisciplinarias
mas relevantes entre las matematicas y las demés disciplinas del
enfoque STEAM, con ejemplos de proyectos integradores en el
contexto ecuatoriano.

Tabla 12: Conexiones interdisciplinarias con las matematicas como
ndcleo integrador del enfoque STEAM: conceptos articuladores y
proyectos en el contexto ecuatoriano

Disciplina Conexién matemética Ejemplo de proyecto en
STEAM central Ecuador
Ecuaciones diferenciales, Andlisis del caudal del rio
Ciencias estadistica y probabilidad Pastaza mediante series
naturales para modelar fendbmenos temporales y modelacion

naturales.

climatica.

Tecnologia e
ingenieria

Optimizacion, algebra
lineal y analisis numérico
aplicados a sistemas
complejos.

Disefio y optimizacion de
sistemas de riego para la
agricultura andina.

Artey disefio

Geometria, simetria,
proporciones y teoria de
grafos.

Estudio matematico de los
patrones geométricos del
tejido andino ecuatoriano.

Matematicas
(natcleo
integrador)

Lenguaje transversal que
articula ciencia,
tecnologia, ingenieria 'y
arte.

Desarrollo de proyectos
interdisciplinarios como
calidad del aire, energia o
patrimonio cultural.

Nota. Elaboracién propia basada en el modelo STEAM como enfoque
pedagogico innovador en Ecuador (Scielo Senescyt, 2025), Tomala (2022)
y la aplicacion del enfoque STEAM en matematicas en educacion basica
(Alcon, 2025).
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Las conexiones interdisciplinarias sistematizadas en la
Tabla 12 revelan un principio fundamental para el disefio de
proyectos STEAM con las mateméaticas como nucleo integrador: la
conexiébn matematica debe ser genuina y no decorativa. Un
proyecto que incorpara estadistica simplemente porque el género
de los participantes en cada disciplina puede graficarse en un
diagrama de barras no esta usando las matematicas como nucleo
integrador: esta usandolas como ornamento. La conexién genuina
ocurre cuando las matem&icas son necesarias para avanzar en el
proyecto, cuando sin ellas el problema no puede resolverse ni el
fendmeno puede comprenderse con la precisién que eproyecto
requiere. Los investigadores en educacion matematica ecuatoriana
que disefian proyectos STEAM deben guiarse por este criterio de
necesidad matematica y evaluar empiricamente si los proyectos
que disefian lo satisfacen.

3.1.2. Integracion de Saberes

La integracion genuina de saberes en el enfoque STEAM
requiere algo mas que la colaboracién de docentes de distintas
disciplinas en un proyecto comun: requiere que los estudiantes
construyan comprensiones que articulan indisolublemente el
conocimiento matematico con el conocimiento cientifico,
tecnolégico o artistico, de manera gue ninguno de los componentes
tiene pleno sentido sin el otro. Esta integracion profunda es dificil
de producir pedagdgicamente porgue contradice la organizacion
disciplinar de los curriculos y las identidades profesionales de los
docentes formados en una sola disciplina. El docente de
matematicas que participa en un proyecto STEAM puede contribuir
con competencias matematicas de alta calidad pero carece del
conocimiento cientifico o tecnoldgico necesario para juzgar la
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pertinencia de las aplicaciones; el docente de ciencias puede tener
la comprension del fenébmeno pero carecer de la sofisticacion
matematica necesaria para modelarlo con precision. Resolver esta
asimetria de conocimientos es uno de los mayores desafios
pedagdgicos e institucionales del enfoque STEAM, y la investigacion
en educacion matematica ecuatoriana debe examinarlo de manera
especifica en el contexto del sistema educativo nacional.

La integracion de saberes en el enfoque STEAM tiene una
dimensién adicional que es especialmente relevante para el
Ecuador plurinacional: la integracion de los saberes académicos
con los saberes de los pueblos y nacionalidades indigenas. Los
conocimientos matematicos implicitos en las técnicas de cultivo en
terrazas andinas (andeneria), en los sistemas de calendario y
astronomia de los pueblos kichway shuar, en los patrones
geométricos de las tradiciones artesanales y en los sistemas de
medicion y cuantificacién de los pueblos amazénicos son saberes
matematicos que el enfoque STEAM puede valorizar
pedagdgicamente si se disefia con la sensibilidad inteultural
necesaria para reconocerlos como tales y no simplemente como
curiosidades culturales.

3.1.3. Transferencia de Conocimientos

La transferencia de conocimientos mateméaticos entre
distintos contextos disciplinares es uno de los objetivos
pedagdgicos mas dificiles de alcanzar y méas importantes de la
educacion matematica: la capacidad de reconocer que el mismo
problema matemético, la misma estructura formal, subyace a
fendmenos aparentemente muy distintos, y de usar el
conocimiento matematico desarrollado en un contexto para
resolver problemas en un contexto diferente. La investigacion en
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psicologia del aprendizaje ha documentado que la transferencia
lejana, la aplicacién de conocimientos a contextos muy distintos
del original, es extremadamente dificil y raramente se produce sin
instruccién explicita que construya los puentes entre los cotextos.
El enfoque STEAM tiene el potencial de producir condiciones mas
favorables para la transferencia matematica que la ensefianza
disciplinar convencional precisamente porque presenta los
mismos conceptos matematicos en mdltiples contextos
disciplinares durante el proceso de aprendizaje, construyendo asi
las representaciones abstractas que hacen posible la
transferencia.

3.1.4. Pensamiento Matematico Transversal

El pensamiento matematico transversal es la capacidad de
aplicar las formas de razonar propias de las matematicas, la
busqueda de patrones, la construccion de modelos, la
argumentacion basada en evidencia, la generalizacion desde casos
particulares y la evaluacion critica de la precision de los resultados,
en cualquier dominio del conocimiento y de la accibn humana
donde esas formas de razonar aporten valor. Esta transversalidad
del pensamiento matematico es precisamente lo que lo convierte
en el integrador mas potente del enfoque STEAM: no es
simplemente que las matematicas se apliquen a las otras
disciplinas, sino que el modo depensar matematico enriquece y
potencia la calidad del razonamiento en todas las disciplinas que lo
adoptan. La investigacion en educacion matematica ecuatoriana
debe examinar qué tipos de experiencias de aprendizaje producen
més efectivamente esta transvesalidad del pensamiento
matematico, y qué indicadores permiten evaluarla en estudiantes
de distintos niveles educativos.

114




CAPITULO 3: La Reconfiguracion del Enfoque STEAM desde la Matematica

3.1.5. Construccién de Soluciones Complejas

La construccion de soluciones a problemas complejos es el
objetivo final del enfoqgue STEAM y la prueba méas exigente del
aprendizaje logrado: un problema genuinamente complejo no
puede resolverse con la aplicacion mecanica de algoritmos sino
gue requiere laintegracion creativa de conocimientos de multiples
disciplinas, la capacidad de manejar la incertidumbre y la
ambigliedad, la disposicién a revisar y ajustar las soluciones a la luz
de la evidencia y la habilidad de comunicar los resultados y las
limitaciones con claridad y honestidad. El enfoque STEAM con las
matematicas como nucleo integrador es el entorno pedagdégico
mas propicio para el desarrollo de estas competencias de solucion
de problemas complejos, porgue proporciona los contextos de
genuina complgidad que los ejercicios de manual raramente
alcanzan y las herramientas matematicas que son necesarias para
avanzar mas alla de la intuicién cualitativa hacia comprensiones
cuantitativas rigurosas.

3.2. Modelacion Mateméatica en Proyectos STEAM

La modelacién matematica es el proceso mediante el cual
los fenbmenos del mundo real se representan a través de
estructuras matematicas formales que permiten describir, analizar,
predecir y optimizar su comportamiento. Este proceso constituye
una de las pécticas intelectuales mas importantes de la ciencia
contemporanea y una de las herramientas mas poderosas para la
comprension de sistemas complejos. En el contexto del enfoque
STEAM, la modelacién matematica trasciende su condicién de
técnica propia de lasmatematicas y se convierte en el mecanismo
central que articula el conocimiento proveniente de distintas
disciplinas. A través de la modelacion, los problemas cientificos,
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tecnoldgicos, ingenieriles y sociales pueden ser representados
mediante un lenguaje comun que facilita su andlisis y la
construccion de soluciones fundamentadas.

La singularidad de la modelacién matematica en el enfoque
STEAM radica en su naturaleza simultaneamente matematica,
cientifica y tecnolégica. Un modelo matematico puede entenderse,
al mismo tiempo, como una estructura formal compuesta por
ecuaciones, funciones o0 sistemas de relaciones; como una
explicacion cientifica que representa el comportamiento de un
fendmeno natural o social; y como un componente tecnoldgico
susceptible de ser implementado computacionalmente para
generar simulaciones, predicciones 0 pocesos de optimizacion.
Esta triple condicion convierte a la modelacion matemética en el
principal mecanismo de integracion interdisciplinaria, permitiendo
que las mateméaticas operen como un puente conceptual entre
distintas formas de conocimiento y difeentes practicas
profesionales.

Los proyectos STEAM més exitosos desde el punto de vista
pedagdgico suelen estar estructurados precisamente alrededor de
procesos de modelacion. Cuando los estudiantes investigan el
comportamiento de un ecosistema, disefian un sistema energético,
analizan patrones climaticos o desarrollan soluciones tecnoldgicas
para problemas comunitarios, deben identificar variables
relevantes, formular hipétesis, establecer relaciones funcionales,
construir representaciones matematicas y evaluar la capacidad
predictiva de sus modelos. Este proceso no solo fortalece
competencias matematicas avanzadas, sino que también
promueve habilidades de investigacion, pensamiento critico,
trabajo colaborativo y bma de decisiones fundamentadas en
evidencia. La modelacion transforma el aprendizaje matematico en
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una practica de construccion de conocimiento orientada a la
comprension del mundo real.

En el contexto ecuatoriano, la modelacion matematica
ofrece oportunidades particularmente valiosas para vincular la
educacion con los desafios cientificos, ambientales y sociales del
pais. Problemas relacionados con la gestién del agua en los
paramos, la conservacion de la biodiversidad amazonica, el
monitoreo de riesgos volcanicos y sismicos, la optimizacién de
sistemas agricolas o el andlisis de dindmicas socioeconémicas
pueden abordarse mediante proyectos de modelacion
interdisciplinaria. Estos contextos permiten a los estudiantes
experimentar las mateméaticas como herramientas para interpretar
y transformar su realidad, al tiempo que fortalecen su compromiso
con el desarrollo sostenible y la solucién de problemas nacionales.
La investigacion en educaciébnmatematica ecuatoriana tiene la
oportunidad de estudiar como estos procesos de modelaciéon
contribuyen al desarrollo de competencias cientificas y
matematicas de alto nivel.

La modelacion matematica debe ser entendida, por tanto,
como una practica educativa estratégica para la formacién de
ciudadanos capaces de actuar en sociedades complejas y
tecnolégicamente avanzadas. Su capacidad para integrar
conocimientos, representar sistemas, evaluar escenarios y
fundamentar decisiones la convierte en uno de los pilares del
enfoque STEAM y de la educacién del siglo XXI. Para la investigacion
en educacion matemética en Ecuador, el fortalecimiento de la
modelacion matematica representa una oportunidad para articular
el rigor disciplinar con la pertinencia social, promoviendo una
educacion que no solo transmita conocimientos, sino que también
forme personas capaces de comprender, investigar y transformar
los problemas que caracterizan al pais y al mundo contemporaneo.
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La modelacién matematica es el proceso mediante el cual
los fendmenos del mundo real se traducen a representaciones
matematicas formales que permiten su analisis, su prediccion y su
optimizacion. En el contexto del enfoque STEAM, la modelacion
matematica no es simplemente una técnica disciplinar de las
matematicas sino el proceso central mediante el cual las distintas
disciplinas se articulan: el modelo matematico de un fenémeno
fisico es simultaneamente un objeto matematico (una ecuacién, un
sistema, una funcién) y una descripcion cientifica del fenédmeno
(expresa sus leyes de comportamiento), y su implementacion
computacional es tanto un resultado matematico como un
producto tecnoldgico. Esta triple naturaleza de la modelacion como
practica matematica, cientifica y tecnoldgica simultanea es lo que
la convierte en el mecanismo mas poderoso de integracion
disciplinar en el enfoque STEAM.

La investigacion educativa sobre la modelacién matematica
en proyectos STEAM documenta consistentemente que los
estudiantes que participan en procesos genuinos de modelacion,
donde construyen el modelo desde el fenémeno en lugar de aplicar
modelos preexistentes a problemas artificiales, desarrollan
comprensiones mas robustas y mas transferibles de los conceptos
matematicos involucrados. Esto es coherente con la perspectiva
epistemoldgica de la teoria de las situaciones didacticas de
Brousseau: el estudiante aprende matematicas con mayor
profundidad cuando esta en una relacion degenuina dependencia
del conocimiento matematico para resolver un problema que le
importa, sin la red de seguridad de las indicaciones del docente que
le dicen qué herramienta aplicar. Los proyectos STEAM de
modelacion crean exactamente esas condiciones dedependencia
genuina del conocimiento matematico.
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3.2.1. Disefio de Modelos Explicativos

El disefio de modelos explicativos es la fase mas creativa y
mas matematicamente exigente de la modelacion: la construccion
de una representacibn matematica que capture los mecanismos
esenciales del fendmeno sin incluir todos sus detalles irrelevantes.
Esta fase requiere decisiones que son simultdneamente
matematicas y cientificas: qué variables son relevantes y cuales
pueden ignorarse, qué tipo de relacion (lineal, cuadratica,
exponencial, estocastica) describe mejor la dindAmica observada,
qué supuestos sinplificadores son aceptables sin distorsionar la
esencia del fenébmeno y qué nivel de precisibn matematica es
suficiente para los propositos del proyecto. Estas decisiones no
tienen respuestas Unicas correctas: son decisiones de modelacion
donde el conocimiento del dominio y el juicio matematico deben
articularse de manera que ninguno de los dos puede prescindir del
otro.

Para el investigador en educacion matematica ecuatoriana,
el disefio de modelos explicativos en el contexto de proyectos
STEAM plantea preguntas de investigacion especificas: ¢qué
estrategias usan los estudiantes ecuatorianos para construir
modelos explicativos de fendmenos que no tienen un modelo
establecido en los libros de texto? (Qué obstaculos
epistemoldgicos encuentran en el proceso de traduccién entre el
fendmeno natural y su representacion matematica? ¢(En qué
medida el conocimiento disciplinar del contexto (fisica, biologia,
economia) facilita o dificulta la construccion del modelo
matematico? ¢Qué disefios instruccionales producen modelos de
mayor calidad y comprensiones mas profundas de los conceptos
matematicos involucrados?
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3.2.2. Simulacion de Fenébmenos

La simulacion de fendmenos mediante modelos
matematicos computacionales es el proceso que mas
draméticamente ha ampliado las posibilidades de la modelacién
matematica en proyectos STEAM: lo que antes requeria la solucién
analitica de ecuaciones diferenciaks, accesible solo para los
estudiantes con formacién matematica avanzada, puede ahora
realizarse numéricamente con herramientas computacionales
accesibles desde secundaria. La Tabla 13 examina los principales
tipos de simulacion de fendmenos en proyectosSTEAM, con
analisis de sus fundamentos matematicos y sus aplicaciones en el
contexto ecuatoriano.

Tabla 13: Tipos de simulacion de fendmenos en proyectos STEAM:
fundamentos matematicos y aplicaciones en el contexto ecuatoriano

Tipode Fundamento matematicoy Aplicacion STEAM en
simulacién herramienta Ecuador

Sistemas Ecuaciones diferenciales y Simulacién del crecimiento
dindmicos métodos numéricos (MATLAB, de especies en peligroy
continuos Python, GeoGebra). estrategias de conservacion.
Sistemas Modelacion de interacciones Simulacién de epidemias y
basados en mediante reglas locales evaluacion de estrategias de
agentes (NetLogo, Python). intervencion.

. Cadenas de Markov, métodos . . P
Sistemas Analisis del riesgo sismico y

L de Monte Carlo y procesos . o
estocasticos . evaluacion de vulnerabilidad.
probabilisticos.

Algoritmos evolutivos, recocido Optimizacion de rutas de
simulado y programacion distribucion y logistica
matematica. escolar.

Procesos de
optimizacion

Nota. Elaboraciéon propia basada en Tomala (2022), el modelo STEAM
como enfoque innovador en Ecuador (ScieloSenescyt, 2025) y las
perspectivas de la modelacion matematica en proyectos STEAM.
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Las simulaciones sistematizadas en la Tabla 13 configuran
un repertorio de herramientas de modelacion que puede escalarse
desde la educacidon secundaria hasta el posgrado universitario,
graduando la complejidad matematica del modelo mientras se
mantiene la pertinencia contextual del fenébmeno simulado. Esta
gradualidad es especialmente valiosa para el sistema educativo
ecuatoriano, donde existe una gran diversidad en las capacidades
matematicas de los estudiantes segun el nivel educativo, la
institucion y el territorio, y donde las mismas plataformas de
simulacién pueden producir aprendizajes de distinta profundidad
segun el nivel de exigencia matematica con que se usen. La
investigacion en educacibn matematica ecuatoriana debe
examinar qué nivel de fidelidadmatematica en los modelos de
simulacién produce el mayor beneficio pedagogico para distintos
perfiles de estudiantes.

3.2.3. Optimizacién de Procesos

La optimizacion de procesos es la aplicacion mas directa e
impactante de las matematicas en los proyectos de ingenieria y
tecnologia del enfoque STEAM: encontrar el disefio, la
configuracion o la secuencia de acciones que maximiza o minimiza
una funcion objetivo sujeta a restricciones. Los problemas de
optimizacién que emergen en los proyectos STEAM del contexto
ecuatoriano son genuinamente complejos y matematicamente
ricos: la optimizacién del disefio de unsistema de riego para
minimizar el desperdicio de agua, la optimizaciéon de la ruta de
evacuacion de una comunidad ante una erupcién volcénica para
minimizar el tempo de evacuacion, o la optimizacién del menua de
un programa de alimentacién escolar para mainizar el valor
nutricional dentro de un presupuesto limitado son todos problemas
con alta relevancia para el pais y con fundamentos matematicos
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que conectan la aritmética basica con la programacion lineal y los
algoritmos de busqueda. La Figura 7 ilustra el ciclo completo de
optimizacion matematica en un proyecto STEAM aplicado al
contexto ecuatoriano.

Figura 7: Ciclo de optimizacion matematica en un proyecto STEAM: fases
del proceso, herramientas matematicas y aplicacion en el Ecuador
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Nota. Elaboracién propia basada en Tomala (2022), la aplicacion del
enfoque STEAM en matematicas (Alcon, 2025) y el analisis del ciclo de
optimizacién matemética en proyectos STEAM del Ecuador.
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3.2.4. Validacion de Resultados

La validacion de los resultados de los modelos
matematicos es el proceso mediante el cual los investigadores y los
estudiantes evallan si el modelo captura adecuadamente la
realidad que pretende describir, si sus predicciones corresponden
con los datos empricos disponibles y si sus supuestos
simplificadores son aceptables para los propdsitos del proyecto.
Esta fase del ciclo de modelacion es frecuentemente la mas
neglectaen los proyectos educativos: los estudiantes construyen el
modelo, obtienen una solucién y presentan los resultados sin
preguntarse si el modelo es adecuado para el problema o si sus
predicciones son coherentes con la evidencia disponible. Para el
investigador en educacidon matematica ecuatoriana, la validaciéon
es una dimensién del pensamiento matematico que debe cultivarse
explicitamente: desarrollar en los estudiantes el héabito de
cuestionar sistematicamente sus propios modelos, de buscar los
casos donde el modelo falla y de comprender mateméaticamente
por qué falla, es uno de los objetivos mas dificiles y mas valiosos de
la educacién matematica para el enfoque STEAM.

3.2.5. Toma de Decisiones Interdisciplinarias

La toma de decisiones interdisciplinarias en proyectos
STEAM es el momento donde el modelo matematico se convierte en
herramienta de accién: cuando los resultados del analisis
cuantitativo se usan para elegir entre alternativas de accién con
consecuencias reales para personas o sistemas reales. Esta fase
requiere que los participantes en el proyecto integren la
informacion matematica con consideraciones de otras disciplinas
que el modelo no captura: las implicaciones sociales y culturales
de las alternativas técnicamente Optimas, las restricciones
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politicas e institucionales que limitan la implementacion de las

soluciones matematicamente mejores y los valores éticos que

deben orientar las decisiones cuando los resultados matematicos

no ofrecen una guia clara. Para la investigacion en educacion
matematica ecuatoriana, el estudio de cémo los estudiantes

integran la evidencia matematica con consideraciones no

matematicas en la toma de decisiones interdisciplinarias es un

campo de investigacién emergente de alta relevancia tanto para la
educacion matematica como para la formacién ciudadana.

3.3. Ciencia de Datos y Educacién STEAM

La ciencia de datos ha emergido durante las Ultimas
décadas como uno de los campos de aplicacion del pensamiento
matematico con mayor impacto cientifico, econémico y social a
escala global. Su capacidad para extraer conocimiento util a partir
de grandes vdimenes de informacién ha transformado sectores
tan diversos como la salud, la educacion, la industria, las finanzas,
la agricultura y la administracién publica. En el ambito educativo, la
ciencia de datos representa un espacio privilegiado para la
integracion de conocimientos y competencias de mudltiples
disciplinas, convirtiéndose en uno de los escenarios mMas
representativos del enfoque STEAM. Su incorporacién en los
procesos formativos permite conectar las mateméticas con
problemas reales y contemporaneos fortaleciendo la relevancia
social y académica del aprendizaje.

La naturaleza interdisciplinaria de la ciencia de datos se
fundamenta en la articulacion de diferentes campos del
conocimiento. Las matematicas aportan los marcos tedricos
necesarios para laestadistica, la probabilidad, el algebra lineal, el
calculo y la optimizacion; la tecnologia proporciona herramientas
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de programacion, almacenamiento y procesamiento de datos; la
ingenieria contribuye al disefio y mantenimiento de sistemas
complejos de informacién; las ciencias ofrecen el conocimiento
contextual necesario para interpretar los fendmenos estudiados; y
las artes participan en la construccion de visualizaciones y
estrategias comunicativas que facilitan la comprension y difusién
de los resultados obtenidos. Esta convergencia convierte a la
ciencia de datos en un ejemplo paradigmético de integracion
STEAM, dondeninguna disciplina puede operar de manera
completamente aislada.

Desde la perspectiva del pensamiento matematico, la
ciencia de datos exige competencias que trascienden el célculo
tradicional y se orientan hacia la interpretacion, la modelacion y la
toma de decisiones basada en evidencia. El andlisis exploratorio de
datos, la identificacién de patrones, la construccion de modelos
predictivos, la evaluacion de la incertidumbre y la visualizacion de
resultados constituyen actividades que requieren un razonamiento
matematico sofisticado y contextualizado. Estas competenciasson
especialmente relevantes en una sociedad caracterizada por la
abundancia de informacién y por la creciente influencia de
sistemas automatizados que utilizan datos para orientar decisiones
individuales 'y colectivas. La educacibn matemética
contemporanea debe, por tanto, incorporar progresivamente estos
enfoques como parte de la formacion basica y avanzada.

En el contexto ecuatoriano, la ciencia de datos ofrece
oportunidades significativas para desarrollar proyectos educativos
vinculados con problemas nacionales de alta relevancia. El andlisis
de datos ambientales relacionados con la biodiversidad, el
monitoreo climatico, la gestion de recursos hidricos, la movilidad
humana, la salud publica o los indicadores educativos permite
articular el aprendizaje matemético con la investigacion cientifica 'y
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el compromiso social. Asimismo, el acceso creciente a bases de
datos abiertas provenientes de instituciones puablicas y organismos
internacionales facilita el disefio de experiencias educativas
basadas en datos reales y contextualmente pertinentes. La
investigacion en educacion nateméatica en Ecuador puede
desempefiar un papel fundamental en la evaluacién de estas
experiencias y en la construccion de modelos pedagogicos
adaptados a las necesidades y posibilidades del sistema educativo
nacional.

La integracion de la ciencia de datos en la educacion STEAM
representa, en consecuencia, una oportunidad estratégica para
transformar la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. Mas
que una especializacion técnica, la ciencia de datos debe
entenderse como una nueva forma de alfabetizacién cientifica y
matematica orientada a la comprension de fendbmenos complejos
mediante el andlisis riguroso de informacion. Para la investigacion
en educacidon matematica ecuatoriana, este campo ofrece un
espacio privilegado para articular innovacion pedagogica,
desarrollo tecnolégico, investigacion interdisciplinaria y formacion
ciudadana, contribuyendo a la construccibn de un sistema
educativo capaz de responder a los desafios cientificos y sociales
del siglo XXI.

La ciencia de datos ha emergido en la ultima década como
uno de los campos de aplicacion del pensamiento matematico de
mayor impacto social y econdmico, y como un espacio natural de
convergencia interdisciplinaria que el enfoque STEAM puede y debe
incorporar como uno de sus ejes centrales. La ciencia de datos
aplica métodos estadisticos, algoritmos de aprendizaje automético
y herramientas de visualizacion computacional a conjuntos de
datos procedentes de cualquier dominio, desde la biologia
molecular hastala sociologia urbana, para producir comprensiones
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y predicciones que de otro modo no serian alcanzables. Esta
naturaleza fundamentalmente interdisciplinaria de la ciencia de
datos la convierte en un campo STEAM por excelencia: requiere
matematicas (estadistica, algebra lineal, calculo), tecnologia
(programacion, bases de datos, visualizacion), ingenieria (disefio de
sistemas de datos, pipelines), ciencia (comprensién del dominio
del problema) y arte (visualizacibn comunicativa, disefio de la
experiencia de usuario de los productosie datos).

3.3.1. Recoleccién de Datos

La recoleccion de datos es la fase que pone en contacto a
los estudiantes con la realidad empirica de los problemas que
modelan, y que establece la conexion entre el pensamiento
matematico abstracto y la materialidad del mundo que se desea
comprender. En bs proyectos STEAM de ciencia de datos, la
recoleccion de datos no es simplemente el paso previo a los
andlisis interesantes: es en si misma una actividad
matematicamente rica que involucra decisiones sobre el disefio
muestral, la operacionalizacion de lasvariables, la construccién de
los instrumentos de medicién y la evaluacion de las fuentes de
error. La Figura 8 ilustra el proceso completo de recoleccion de
datos en un proyecto STEAM de ciencia de datos con conexion al
contexto ecuatoriano.

Figura 8: Proceso de recoleccién de datos en proyectos STEAM de ciencia

de datos: componentes matematicos, decisiones metodoldgicas y
fuentes de datos ecuatorianas
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Nota. Elaboracion propia basada en el andlisis del proceso de recoleccion
de datos en proyectos STEAM de ciencia de datos y las fuentes de datos
abiertas disponibles en Ecuador.
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3.3.2. Interpretacion Estadistica

La interpretacion estadistica de los datos recolectados en
proyectos STEAM es el proceso que transforma los nimeros en
comprensiones: la descripcion de las distribuciones de las
variables, la identificacion de las relaciones entre ellas, la
evaluacion de kb incertidumbre de las estimaciones y la
comunicacion de los hallazgos con la precision y la honestidad
epistémica que el rigor matematico exige. Esta interpretacion es
simultdneamente un proceso matematico (aplica técnicas
estadisticas formales), cientifico (contextualiza los resultados
numeéricos en el marco de las teorias del dominio), tecnoldgico (usa
herramientas computacionales para implementar los andlisis) y
comunicativo (traduce los hallazgos a lenguajes accesibles para
distintas audiencias). Para ¢ investigador en educacion
matematica ecuatoriana, la comprension de qué dificultades
especificas encuentran los estudiantes en el proceso de
interpretacion estadistica y qué disefios instruccionales las
reducen mas efectivamente es una de las preguntas de
investigacion mas urgentes y menos exploradas en el contexto del
sistema educativo nacional.

3.3.3. Visualizacion de Informacion

La visualizacion de informacion es el campo que conecta la
estadistica matemética con el disefio visual y la comunicacion: el
arte y la ciencia de representar datos de manera que revelen
patrones, tendencias y relaciones que los numeros solos no
comunican con la misma eficacia. Una buena visualizacion de
datos es simultineamente matematicamente precisa (representa
fielmente las propiedadesestadisticas de los datos que visualiza),
perceptualmente efectiva (aprovecha las capacidades del sistema
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visual humano para percibir diferencias de tamafo, color y
posicion) y comunicativamente honesta (no distorsiona la

percepcién de las magnitudes mediante manipulaciones del eje, de
la escala o de la seleccion de los datos presentados). El enfoque
STEAM cona ciencia de datos como eje tiene en la visualizacién
uno de los campos mas naturales de integracién entre las
matematicas, la tecnologia y el arte, y los proyectos que incluyen la
produccion de visualizaciones de alta calidad sobre datos

ecuatorianos son especialmente ricos para el desarrollo

simultaneo del pensamiento estadistico y la sensibilidad estética

que el enfoque STEAM promueve.

3.3.4. Prediccion de Tendencias

La prediccion de tendencias en los datos de los proyectos
STEAM de ciencia de datos es el momento donde los estudiantes
aplican los modelos estadisticos y de aprendizaje automéatico
examinados en el capitulo anterior a problemas con consecuencias
verificables en el mundo real. La predicciéon del rendimiento
estudiantil a partir de datos de trayectorias educativas pasadas, la
prediccion de la demanda de servicios de salud en funcién de
variables demograficas y epidemioldgicas, la prediccion de la
produccion agricola en funcién de variables climaticas y de gestion
del suelo son todas aplicaciones de prediccion de tendencias que
conectan las matematicas con los problemas mas urgentes del
Ecuador. Para los investigadores en educacién matemética, los
proyectos de prediccidon de tendencias son valiosos tanto por el
pensamiento mateméatico que activan como por los dilemas éticos
que inevitablemente generan, sobre la responsabilidad del uso de
las predicciones y las consecuencias de los errores, y que la
educacibn STEAM tiene la responsabilidad de abordar
explicitamente.
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3.3.5. Comunicacioén de Resultados

La comunicacién de resultados matematicos y estadisticos
a audiencias diversas es una de las competencias mas
demandadas del siglo XXI y una de las menos desarrolladas por la
educacion matemética convencional: la capacidad de traducir
andlisis cuantitativos complejos a narrativas comprensibles para
personas sin formacién estadistica avanzada, sin sacrificar la
precision en el proceso. Esta competencia requiere tanto dominio
matematico (para saber qué simplificaciones son aceptables y
cuales distorsionan los resultados de manera inaceptable) como
competencia comunicativa y narrativa (para construir las
explicaciones que conectan los resultados mateméaticos con las
experiencias y los marcos de referencia de las audiencias). Los
proyectos STEAM de ciencia de das son el contexto pedagdgico
ideal para el desarrollo de esta competencia de comunicacion
matematica, porque la audiencia real del proyecto, la comunidad,
la institucién o los tomadores de decisiones a los que se presentan
los resultados, crea una presidnauténtica de comunicabilidad que
los ejercicios de aula raramente producen.

3.4. Pensamiento Matematico para la Innovacion

El pensamiento matematico para la innovacion puede
definirse como la capacidad de utilizar conceptos, modelos y
métodos matematicos para generar nuevas formas de comprender
la realidad y desarrollar soluciones que antes no eran posibles. A lo
largo de la hstoria, las grandes transformaciones cientificas y
tecnolégicas han estado estrechamente vinculadas al surgimiento
de nuevas ideas matematicas. El desarrollo del célculo
infinitesimal permitié la formulacion de la mecénica clasica y la
revolucion cientifica moderna; la geometria no euclidiana abri6 el
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camino hacia la teoria de la relatividad; la teoria de la informacion
hizo posible la computacion digital y las telecomunicaciones

contemporaneas; y los avances en estadistica y optimizacion
sustentan actualmente la inteligencia artificial y la ciencia de datos.
Estos ejemplos evidencian que la innovaciébn matemética no
constituye un fendémeno aislado dentro de las matemaéticas, sino

una fuerza transformadora capaz de redefinir la ciencia, la
tecnologia y la sociedad.

La relacion entre pensamiento matematico e innovacion se
fundamenta en la capacidad de las matematicas para representar
problemas complejos, identificar estructuras ocultas y generar
modelos que permitan explorar soluciones alternativas. La
abstraccion matematica, lejos de alejarse de la realidad,
proporciona herramientas para comprender fendbmenos que no
pueden observarse directamente y para anticipar comportamientos
futuros mediante simulaciones y predicciones. El razonamiento
matematico favorece, ademas, el desarrollo de competencias
cognitivas asociadas con la creatividad, la resolucion de
problemas, la argumentacion légica y la toma de decisiones basada
en evidencia, todas ellas indispensables para los procesos de
innovacibn  en  contextos  cientificos, temolégicos 'y
organizacionales.

En el ambito de las organizaciones y los proyectos
aplicados, el pensamiento matematico impulsa innovaciones que,
aungue menos visibles que las grandes revoluciones cientificas,
poseen un impacto significativo en la vida cotidiana. La
optimizacion de procesos mediante programacion lineal, el analisis
de redes para comprender interacciones sociales o institucionales,
la modelacion predictiva para la toma de decisiones y el aprendizaje
automatico aplicado a problemas especificos son ejemplos de
como las herramientas matematicas permiten mejorar la
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eficiencia, reducir costos, identificar oportunidades y disefar
estrategias mas efectivas. Estas aplicaciones demuestran que la
innovacidon matematica no se limita a la creaciébn de nuevos
conocimientos tedricos, sino que también se manifiesta en la
capacidad de transformar préacticas y resolver problemas
concretos.

En el contexto ecuatoriano, el desarrollo del pensamiento
matematico orientado a la innovacion representa una oportunidad
estratégica para enfrentar desafios nacionales relacionados con la
educacion, la produccion, el ambiente, la salud y el desarrollo
tecnoldgico. La optimizacién de sistemas agricolas, el andlisis de
riesgos naturales, la gestion sostenible de recursos, la planificacion
urbana y la mejora de los procesos educativos son @mbitos donde
las herramientas matematicas pueden contribuir
significativamente a la generacion de soluciones innovadoras. La
investigacion en educacion matematica tiene la responsabilidad de
estudiar cdmo formar estudiantes capaces de utilizar las
matematicas no solo para resolver ejercicios académicos, sino
también para crear conocimiento y disefiar respuestas a problemas
complejos de la realidad ecuatoriana.

La promocién del pensamiento matematico para la
innovacion exige una transformacion profunda de las practicas
educativas tradicionales. La ensefianza centrada exclusivamente
en la repeticion de procedimientos y la aplicacion rutinaria de
algoritmos resulta insuficiente para desarrollar las capacidades
requeridas en sociedades caracterizadas por el cambio acelerado y
la complejidad creciente. En su lugar, es necesario promover
experiencias de aprendizaje basadas en la investigacion, la
modelacion, la experimentacion y la resolucion de problemas
auténticos. Para la investigacién en educacion matematica en
Ecuador, este desafio representa una oportunidad histérica para
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contribuir a la formacion de ciudadanos, profesionales e
investigadores capaces de utilizar el pensamiento matematico
como una herramienta de innovacion, transformacién social y
construccién de un futuro mas sostenible y equitativo.

La innovacién basada en pensamiento matematico es el
proceso mediante el cual nuevas comprensiones 0 nhuevas
herramientas mateméaticas generan posibilidades que antes no
existian: el descubrimiento del calculo infinitesimal que hizo
posible la fisica newtonana, el desarrollo de la geometria no
euclidiana que prepar6 el terreno para la relatividad general y el
surgimiento de la teoria de la informacion que hizo posible la era
digital son todos ejemplos histéricos de como la innovacion
matematica produce innovacion tecnoldgica y cientifica de escala
transformadora. En el nivel de los proyectos educativos y de las
organizaciones, el pensamiento matematico para la innovacion
opera de manera menos espectacular pero igualmente poderosa: el
uso de la programacion lheal para optimizar la cadena de
suministro, la aplicacion del andlisis de redes para comprender la
estructura de las comunidades educativas o el uso del aprendizaje
automatico para personalizar la instruccién son todos ejemplos de
innovacion impulsada por el pensamiento matemético en
escenarios organizacionales concretos.

3.4.1. Disefio de Soluciones Tecnoldégicas

El disefio de soluciones tecnolégicas con base matematica
es la aplicacibn méas directa del pensamiento matematico a la
innovacién en el contexto del enfoque STEAM. Las soluciones
tecnolégicas de mayor impacto social son frecuentemente las que
aprovechan prgpiedades matematicas no evidentes para producir
eficiencias o capacidades que los enfoques convencionales no
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pueden lograr: el algoritmo PageRank que organiza la informacion
del web explot6 propiedades algebraicas de matrices estocasticas;
el sistema de posicionamiento GPS aprovecha la teoria de la
relatividad y la geometria esférica; y los sistemas de encriptaén
que protegen las comunicaciones digitales se basan en las
propiedades de los numeros primos. Para los investigadores en
educacion matemética ecuatoriana, el disefio de soluciones
tecnoldgicas con base matematica en el contexto de los problemas
reales del pais es tanto un objetivo pedagdgico de alta relevancia
como un proyecto de investigaciondesarrollo con potencial de
impacto real sobre la sociedad.

3.4.2. Creatividad Basada en Evidencia

La creatividad basada en evidencia matematica es la forma
de innovacion mas caracteristica del pensamiento matematico y la
gue mas claramente lo distingue de la creatividad puramente
artistica o intuitiva: la generacion de ideas nuevas no como
producto de la imaginacion libre sino como resultado de la
exploraciéon sistematica del espacio de posibilidades que las
estructuras matematicas ofrecen. El matematico que explora las
propiedades de un objeto matematico sin un objetivo aplicado
predeterminado esta sierdo creativo de una manera que es
simultdneamente libre (no hay restricciones sobre qué propiedades
explorar) y sisteméatica (la exploracion sigue la légica de la
estructura matematica). El investigador en educacion matematica
que disefia situaciones donde I® estudiantes exploran
matematicamente un problema abierto sin una solucién
predefinida esta cultivando esta forma especifica de creatividad,
gue es uno de los objetivos pedagdgicos mas ambiciosos y menos
frecuentemente alcanzados de la educacién matematia.
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3.4.3. Resolucion de Desafios Globales

Los desafios globales del siglo XXI, el cambio climatico, la
resistencia antimicrobiana, la desigualdad econémica creciente, la
crisis de la biodiversidad y la gobernanza de la IA, son todos
desafios que tienen componentes matematicos centrales cuya
comprension es necesaria para cualquier soluciéon genuinamente
efectiva. Esta conexién entre los desafios globales y las
matematicas no es una exageraciomretorica: las decisiones sobre
la velocidad éptima de descarbonizacion de la economia requieren
modelos matematicos de la dinamica del carbono en la atmésfera;
las estrategias para retrasar la resistencia antimicrobiana requieren
modelos matematicos de la evolucion de la resistencia bajo
distintas politicas de uso de antibidticos; y el disefio de sistemas de
transferencia de recursos que reduzcan la desigualdad requiere
modelos mateméticos de los efectos distributivos de distintas
politicas fiscales. Para Is investigadores en educacion
matematica ecuatoriana, la conexién entre los desafios globales
gue el Ecuador comparte con el resto del mundo y los desafios
locales especificos del pais es el punto de entrada mas motivador
para el desarrollo del pensamiento matematico orientado a la
innovacion.

3.4.4. Innovacion Educativa STEAM

La innovacién educativa en el enfoque STEAM en Ecuador
requiere algo mas que la adopcion de proyectos desarrollados en
otros contextos: requiere la cecreacion de proyectos que sean
matematicamente rigurosos, contextualmente pertinentes al
Ecuador y pedagogicamente efectivos para los estudiantes
ecuatorianos con sus historias de aprendizaje, sus recursos y sus
condiciones institucionales especificas. La Figura 9ilustra el
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modelo de innovacion educativa STEAM centrado en el contexto
ecuatoriano que este libro propone, con las matematicas como eje
articulador y la pertinencia local como criterio de calidad.

Figura 9: Modelo de innovacién educativa STEAM centrado en el contexto
ecuatoriano: ejes de disefio, criterios de calidad y condiciones de
sostenibilidad

Condiciones de Sostenibilidad

Factores que apoyan la implementacion

Efectividad Pedagégica

Resultados de aprendizaje demostrados

Pertinencia Contextual

Relevancia para el contexto ecuatoriano

Nucleo Matematico

Conceptos matematicos esenciales para la
resolucion de problemas

Nota. Elaboracién propia basada en el modelo STEAM como enfoque
innovador en Ecuador (Scielo Senescyt, 2025), STEAM modelo educativo
para el aprendizaje inclusivo (LATAM, 2025) y el andlisis de condiciones
para la innovacién educativa STEAM en el sistema educati ecuatoriano.

3.4.5. Emprendimiento Basado en Datos

El emprendimiento basado en datos es una de las formas
emergentes de innovacion que la disponibilidad de grandes
volumenes de datos y de herramientas de analisis accesibles esta
haciendo posible incluso para organizaciones con recursos
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limitados. En el Ecuador, donde los emprendimientos de base
tecnolégica son todavia escasos pero crecientes, la formacion en
emprendimiento basado en datos es una necesidad estratégica
para la diversificacion de la economia y para la reduccién de la
dependencia de loscommodities primarios. La educacion STEAM
con las matematicas como nucleo puede contribuir de manera
directa a esta formacion: los estudiantes que aprenden a analizar
datos de mercado, a modelar la demanda de productos y servicios,
a optimizar los preciosy las cadenas de distribucion y a evaluar la
viabilidad financiera de los negocios emergentes estan
desarrollando  simultdneamente  pensamiento  matematico
avanzado y competencias de emprendimiento que el Ecuador del
siglo XXI necesita urgentemente.

3.5. Nuevos Escenarios STEAM Impulsados por IA

La convergencia entre el enfoque STEAM vy la inteligencia
artificial esta dando origen a escenarios educativos que
representan una transformacion cualitativa de los procesos de
enseflanza y aprendizaje. Estos nuevos entornos no consisten
simplemente en la ircorporacion de herramientas digitales a
practicas pedagogicas tradicionales, sino en la creacion de
experiencias educativas que anteriormente eran imposibles o
extremadamente dificiles de implementar. La capacidad de la
inteligencia  artificial para adaptar contenidos, generar
simulaciones complejas, analizar grandes volimenes de datos y
proporcionar retroalimentacion personalizada permite disefiar
espacios de aprendizaje donde la exploracion, la investigacion y la
construccibn de conocimiento adquieren caraderisticas
sustancialmente diferentes a las de los modelos educativos
convencionales.
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Uno de los escenarios emergentes mas relevantes es el
desarrollo de laboratorios virtuales inteligentes, capaces de
adaptar dinAmicamente las actividades experimentales al nivel de
comprension, ritmo de aprendizaje e intereses de cada estudiante.
En estos entornos, los estudiantes pueden explorar fenémenos
fisicos, biolégicos, matematicos o tecnolégicos mediante
simulaciones que responden a sus decisiones y modifican
progresivamente el nivel de complejidad de los problemas
planteados. La inteligencia artifcial actia como un sistema de
acompafamiento que identifica dificultades conceptuales,
propone nuevas estrategias de exploracion y facilita la construccion
de modelos matematicos cada vez mas sofisticados. Esta
capacidad de personalizacién transforma la experiencia educativa
en un proceso de investigacion adaptativa y continua.

Otro escenario de gran potencial pedagogico esta
constituido por las simulaciones de sistemas complejos con
comportamientos emergentes. La inteligencia artificial permite
generar entornos donde los estudiantes interactdan con modelos
dinamicos cuyos resultados no son completamente predecibles y
cuya comprension requiere el uso de herramientas matematicas
avanzadas. La propagacion de epidemias, el comportamiento de
ecosistemas, las dinamicas econdmicas, los sistemas climaticos o
las redes sociales pueden serexplorados mediante simulaciones
donde los estudiantes deben formular hipotesis, construir
modelos, analizar datos y evaluar explicaciones alternativas. Estos
escenarios favorecen el desarrollo del pensamiento matematico,
cientifico y computacional de marera integrada y contextualizada.

Los sistemas de tutoria inteligente y las plataformas de
ciencia ciudadana representan también una transformacién
significativa de las posibilidades educativas del enfoque STEAM.
Los sistemas de tutoria basados en inteligencia artificial pueden
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proporcionar orientacion personalizada durante la resolucién de
problemas complejos, identificar errores conceptuales especificos

y adaptar las estrategias de apoyo a las necesidades individuales de
cada estudiante. Por su parte, las plataformas de cienciaiudadana
permiten que estudiantes y docentes participen en proyectos de
investigacion reales mediante la recoleccién, andlisis e
interpretacion de datos relevantes para problemas cientificos,
ambientales o sociales. Estas experiencias contribuyen a reducla
distancia tradicional entre la educacion formal y la produccién de
conocimiento cientifico.

En el contexto ecuatoriano, los nuevos escenarios STEAM
impulsados por inteligencia artificial representan una oportunidad
estratégica para fortalecer la innovacion educativa, la investigacion
interdisciplinaria y la formacién de competencias para el sigloXXI.
La biodiversidad, los riesgos naturales, los sistemas productivos,
los problemas ambientales y las transformaciones sociales del pais
ofrecen contextos particularmente ricos para el desarrollo de
proyectos educativos basados en simulacion, modelacion y
andlisis de datos. La investigacion en educacion matematica tiene
la responsabilidad de estudiar cdmo estos nuevos escenarios
influyen en el aprendizaje, qué condiciones institucionales
favorecen su implementacion y de qué manera pueden contribuir a
la construccion de un sistema educativo mas equitativo, pertinente
e innovador. La integracién entre STEAM e inteligencia artificial no
constituye simplemente una evolucidon tecnolégica de la
educacion, sino la posibilidad de construir nuevas formas de
aprender, investigar y comprender la realidad.

La convergencia entre el enfoque STEAM vy la inteligencia
artificial estad generando escenarios educativos genuinamente
nuevos que ninguno de los dos campos por separado podria
producir: laboratorios virtuales donde la IA adapta los experimentos
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al nivel de comprensién de cada estudiante; simulaciones que

generan comportamientos emergentes imprevisibles que los

estudiantes deben analizar matematicamente; sistemas de tutoria

inteligente que guian la exploracibn matematica de fendmenos
STEAM compleys; y plataformas de ciencia ciudadana donde los

estudiantes contribuyen a proyectos de investigacion real con sus
propios analisis de datos. Estos nuevos escenarios no son
simplemente versiones digitalizadas de las experiencias STEAM
convencionales: son experiencias pedagodgicas cualitativamente

distintas que aprovechan las capacidades especificas de la IA para
producir aprendizajes que los entornos convencionales no pueden
generar.

3.5.1. Laboratorios Inteligentes

Los laboratorios inteligentes son entornos de aprendizaje
gue combinan instrumentacion fisica con sistemas de IA que
analizan los datos generados en tiempo real, proporcionan
retroalimentacién adaptada al proceso de exploracién del
estudiante y generan sugrencias que orientan la investigacion sin
revelar directamente las conclusiones. En el contexto del Ecuador,
donde los laboratorios fisicos de las instituciones educativas
frecuentemente tienen equipamiento limitado, los laboratorios
inteligentes que combinan sensores de bajo costo con
herramientas de andlisis de datos accesibles tienen el potencial de
proporcionar experiencias de investigacion experimental de alta
calidad con inversiones mucho mas modestas que las que
requieren los laboratorios convenciorales bien equipados. La
investigacion en educacion matematica y STEAM ecuatoriana debe
examinar qué tipos de laboratorios inteligentes son mas factibles y
mas pedagogicamente efectivos en las condiciones del sistema
educativo del pais.
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3.5.2. Simulaciones Avanzadas

Las simulaciones avanzadas impulsadas por IA van mas alla
de las simulaciones deterministas convencionales para producir
comportamientos emergentes que los estudiantes deben analizar
matematicamente sin conocer de antemano la respuesta: la IA
genera varianes del fenomeno simulado que el estudiante no ha
visto antes, produce perturbaciones inesperadas que requieren que
el modelo matematico se revise y genera escenarios
contrafactuales que permiten explorar cémo cambiaria el
fendmeno si los pardmetros fuerandistintos. La Tabla 14 examina
los principales tipos de ecosistemas STEAM con simulaciones
avanzadas, con andlisis de las tecnologiamatematicas integradas
y las condiciones de implementacién en Ecuador.

Tabla 14: Ecosistemas STEAM con IA y simulaciones avanzadas:
tecnologias matematicas integradas y condiciones de implementacién en
Ecuador

Ecosistema Tecnologias matematicas Condicionesy lineas de

STEAM con IA integradas investigacion en Ecuador
Laboratorio Entornos mateméticos Investigar su impacto en el
virtual con tutoria interactivos y sistemas aprendizaje y las condiciones
inteligente adaptativos basados en TRI. de implementacion docente.
Plataforma de Modelacion asistida por IAy Desarrollar investigaciones
modelacion andlisis del proceso de en disefio instruccional y
matematica construccion del software educativo
colaborativa conocimiento. contextualizado.
Sistema de Analitica educativa, Disefiar soluciones viables
analitica de modelos diagnésticos y para contextos educativos
aprendizaje en seguimiento del ecuatorianos con recursos
tiempo real desempefio. limitados.

Nota. Elaboracion propia basada en Nifez et al. (2025), el uso de modelos
de IA en la ensefianza de matematicas (Reincisol, 2024) y el andlisis de los
nuevos escenarios STEAM con IA en el contexto educativo ecuatoriano.
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3.5.3. Ecosistemas de Aprendizaje Adaptativo

Los ecosistemas de aprendizaje adaptativo para el enfoque
STEAM son entornos digitales integrados donde mudltiples
herramientas, simuladores, plataformas de ejercicios, repositorios
de datos y sistemas de tutoria, estan conectados por un sistema de
IA que mordina la experiencia de aprendizaje de cada estudiante en
funcién de su perfil de conocimiento actualizado. A diferencia de las
plataformas adaptativas para asignaturas aisladas, los
ecosistemas STEAM adaptativos tienen el desafio adicional de
coordinar el aprendizaje a través de multiples disciplinas,
garantizando que elavance en la comprension matemética vaya
acompafiado del avance en la comprension cientifica, tecnoldgica
y artistica que los proyectos STEAM requieren. Este desafio de
coordinacion interdisciplinaria es un problema de investigacion
abierto en el campo de & tecnologia educativa que los
investigadores ecuatorianos en educacion matematica pueden
abordar desde la perspectiva de las matematicas como nucleo
integrador.

3.5.4. Proyectos Interdisciplinarios Automatizados

Los proyectos interdisciplinarios automatizados son
aquellos donde la IA asiste de manera significativa en la gestion del
proyecto, proporcionando andamiaje para las fases mas
complejas, generando datos 0 escenarios para el analisis,
evaluando de manera fomativa el progreso del grupo y adaptando
las exigencias del proyecto al nivel y la velocidad de avance de cada
equipo. La Tabla 15 examina los principales tipos de proyectos
interdisciplinarios con componente de IA en el contexto del enfoque
STEAM, con aadlisis de los componentes mateméaticos centrales y
de los disefios de investigacidn mas apropiados para evaluarlos en
el Ecuador.
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Tabla 15: Proyectos interdisciplinarios STEAM con componente de IA:
componentes matematicos, herramientas y disefios de investigacion para

el Ecuador

Proyecto
interdisciplinario

Componente
matematicoy
herramientas de IA

Disefio de investigacion
recomendado para
Ecuador

Monitoreo ambiental
con sensores

Andlisis de series
temporales,
estadistica y deteccion
de anomalias con IA.

Estudios comparativos
entre contextos urbanos y
rurales y evaluacion del
pensamiento estadistico.

Disefio con impresion
3D y geometria
computacional

Geometria analitica,
optimizacioén y disefio
asistido por IA.

Evaluar el impacto en el
desarrollo del
razonamiento geométrico
espacial.

Analisis de datos
socioeconémicos

Estadistica, mineria de
datos, visualizacion y
aprendizaje
automatico.

Investigar la relacion entre
contexto social,
motivacion y aprendizaje
matematico.

Nota. Elaboracion propia basada en el modelo STEAM en Ecuador (Scielo
Senescyt, 2025), la aplicacién del enfoque STEAM en matematicas (Alcon,
2025) y STEAM para el aprendizaje inclusivo (LATAM, 2025).

3.5.5. Aprendizaje Basado en Inteligencia Aumentada

El aprendizaje basado en inteligencia aumentada es el
paradigma pedagdgico que este capitulo propone como sintesis del
enfoque STEAM reconfigurado desde las mateméticas en la era de
la IA: no el aprendizaje donde la IA reemplaza al estudiante en las
tareas cognitivas sino el aprendizaje donde la IA amplifica las
capacidades matematicas del estudiante, permitiéndole abordar
problemas mas complejos de lo que podria sin ese apoyo, Yy
construyendo en el proceso una comprension matematica mas
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profunda que la que produciria la resolucion de problemas de
menor escala con métodos convencionales. El estudiante
ecuatoriano que usa sistemas de IA para construir modelos
matematicos de la deforestacibn amazbénica que serian
inaccesibles sin las herramientas computacionales que la IA
facilita, y que en el proceso comprende mas profundamente los
modelos de crecimiento y decrecimiento que el -curriculo
matematico establece, esta experimentando el aprendizaje basado
en inteligencia aumentada en su forma mas enuina y mas
pedagoégicamente potente.
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La reconfiguracion del enfoque STEAM desde las
matematicas que este capitulo ha propuesto es un proyecto
pedagdgico que requiere transformaciones simultaneas en
multiples niveles: en el disefio de los proyectos, que debe garantizar
la emergencia genuina de las matematicas desde las necesidades
del problema y no su imposicion artificial; en la formacion de los
docentes, que deben desarollar tanto la comprensién de las
conexiones interdisciplinarias como las  competencias
pedagdgicas para facilitar el trabajo en proyectos complejos; en la
cultura institucional de las escuelas y universidades, que debe
crear el tiempo y el espacio parad colaboracién interdisciplinaria
sostenida; y en los marcos de evaluacion del sistema educativo,
gque debe reconocer los aprendizajes matematicos que los
proyectos STEAM producen aunque se manifiesten de maneras
distintas a las que los sistemas convenciondes de evaluacion
capturan.

La investigacion en educacion matematica ecuatoriana que
aborda estas transformaciones simultaneas, que examina cuéles
son mas urgentes y mas factibles en las condiciones especificas del
sistema educativo del pais, que documenta los proyectos STEAM
gue funcionan y comprende por qué funcionan, y que produce la
evidencia necesaria para orientar la politica educativa hacia las
inversiones de mayor retorno pedagogico, esta realizando la
contribucién mas valiosa que el campo puede hacer al futuro de la
educacion matematica del Ecuador.
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CAPITULO IV

Estrategias para Potenciar el Pensamiento Matematico
Avanzado

La investigacién en educacién matemética ha acumulado
en las ultimas décadas una evidencia robusta sobre qué tipos de
estrategias pedagodgicas producen el pensamiento matematico de
mayor calidad y profundidad: no la repeticion de procedimientos
algoritmicos sino la construccién activa de comprensiones
mediante la exploracion de problemas genuinamente desafiantes;
no la recepcion pasiva de explicaciones del docente sino la
argumentacion colectiva sobre soluciones alternativas; no la
aplicacion de féormulas memorizadas sino el desarrollo de la
capacidad de seleccionar, adaptar y crear las herramientas
matematicas que cada problema especifico requiere. Sin embargo,
la brecha entre esta evidencia investigativa y la practica pedagégica
cotidiana en las aulas ecuatgianas es considerable: las
metodologias convencionales de ensefianza por demostracion y
practica siguen dominando en la mayoria de las instituciones, y las
innovaciones que la investigacion recomienda enfrentan
resistencias culturales, institucionales y formativas que no
desaparecen simplemente por la disponibilidad de evidencia
empirica sobre su mayor efectividad.

Ponce Salas (2026), en su estudio sobre estrategias
didacticas centradas en el razonamiento I6gicematematico y su
impacto en estudiantes universitarios ecuatorianos, documenta
gue el fortalecimiento del razonamiento l6gicemateméatico se
posiciona como un eje fundamental en la educacion superior en
respuesta a las crecientes exigencias académicas vinculadas a la
resolucion de problemas complejos en ambitos cientificos,
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tecnolégicos y profesionales; y que la calidad del aprendizaje
matematico depende no solo del contenido sino de los enfoques
pedagdgicos y la mediaciordidactica. Esta conclusion, confirmada

por la revisién sistematica sobre estrategias para el razonamiento
l6gico-matematico en la EGB ecuatoriana (Sage Spher2025), que

documenta que las dificultades en el aprendizaje de la matemética
en el contexto ecuatoriano se relacionan con practicas
pedagOgicas tradicionales, escasa contextualizacion de los
contenidos y limitada incorporacion de metodologias activas,
define el problema central que este capitulo aborda: qué
estrategias especificas pueden potenciar el pensamiento
matematico avanzado en las condiciones del sistema educativo
ecuatoriano, con SuS recursos, Sus restricciones y Sus
particularidades culturales y contextuales.

El capitulo se organiza en cinco ejes estratégicos que
construyen un argumento acumulativo: el diseflo de experiencias
centradas en problemas complejos como punto de partida para la
activacion del pensamiento matematico avanzado; la matematica
experimental y la simulacién como metodologias que conectan la
exploracién empirica con el rigor formal; el razonamiento basado en
datos como dimensién emergente del pensamiento matematico
que la era de la IA hace ineludible; el desarrollo de la argumentacion
matematica como competencia sintesis del pensamiento
avanzado; y la evaluacion del pensamiento matematico complejo
como problema de investigacion con alta relevancia pedagoégica y
politica en el Ecuador contemporaneo.

Cosquillo et al. (2025), en su revisién sobre innovacion
didactica con TIC en el aprendizaje de mateméticas para el
desarrollo del pensamiento légico y la resolucion de problemas,
documentan que las estrategias interactivas apoyadas en recursos
digitales producen mejoras significativas en el pensamiento
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matematico cuando se disefian con criterios pedagdgicos claros y
no simplemente como digitalizacion de los métodos
convencionales. Esta distincion entre la innovacion auténtica y la
digitalizacion cosmética de las practicas tradicionales esel criterio
de calidad que debe orientar el disefio e implementacion de las
estrategias que este capitulo examina.

4.1. Disefio de Experiencias Centradas en Problemas
Complejos

El disefio de experiencias de aprendizaje centradas en
problemas complejos constituye una de las estrategias
pedagdgicas que mayor evidencia empirica ha acumulado en favor
del desarrollo del pensamiento matematico avanzado. Diversas
investigaciones internadonales han demostrado que los
estudiantes que participan en entornos educativos organizados
alrededor de la resolucion de problemas auténticos desarrollan
competencias superiores en razonamiento, modelacion,
argumentacion y transferencia del conocimiento.Esta orientacion
pedagdgica contrasta significativamente con los modelos
tradicionales de ensefianza, caracterizados por la transmision
secuencial de contenidos y la aplicacion repetitiva de
procedimientos previamente establecidos. En el contexto
ecuatoriano, donde predominan practicas educativas centradas en
la reproduccion de algoritmos y la preparacion para evaluaciones
estandarizadas, la incorporacién de experiencias basadas en
problemas complejos representa un desafio pedagégico y cultural
de gran magritud.

La investigacion educativa contemporanea ha demostrado
gue la resolucion de problemas produce mejoras significativas en
el aprendizaje matemético Unicamente cuando se implementa

150




CAPITULO 4: Estrategias para Potenciar el Pensamiento Matematico Avanzado

como un enfoque pedagdgico estructurador y no como una
actividad complementaria o esporadica. Los estudios sintetizados
en la literatura reciente evidencian que los estudiantes que trabajan
sistematicamente con problemas abiertos, contextualizados y
cognitivamente desafiantes desarrollan una comprension
conceptual mas profunda, fortalecen su capacidad de establecer
relaciones entre conceptos y mejoran significativamente su
habilidad para transferir conocimientos a situaciones nuevas y no
familiares. Asimismo, estos estudiantes muestran niveles
superiores de metacognicién, creatividad mateméatica y autonomia
intelectual en comparacién con aquellos que paticipan
predominantemente en metodologias basadas en la instruccion
directa y la préctica rutinaria.

El disefio de experiencias centradas en problemas
complejos implica una transformacion sustancial del papel de las
matematicas en el aula. En lugar de presentar los conceptos
matematicos como conocimientos acabados que deben ser
aprendidos y aplicados, esta perspectiva los concibe como
herramientas intelectuales que emergen de la necesidad de
comprender y resolver problemas significativos. Los estudiantes
deben formular hipoétesis, construir modelos, seleccionar
estrategias, evaluar resultados y justificar s8 decisiones mediante
argumentos matematicos rigurosos. Este proceso favorece el
desarrollo del pensamiento relacional y de la capacidad para operar
en contextos caracterizados por la incertidumbre, la ambigtiedad y
la complejidad, competencias que resultan esenciales en las
sociedades contemporaneas.

En el contexto educativo ecuatoriano, la implementacion de
experiencias de aprendizaje centradas en problemas complejos
plantea interrogantes de alta relevancia para la investigacion en
educacion matematica. Es necesario investigar qué tipos de
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problemas resultan mas pertinentes para estudiantes con
trayectorias educativas diversas, qué competencias profesionales
requieren los docentes para facilitar procesos de aprendizaje
basados en la investigacion y la modelacion, y qué condiciones
institucionales favorecen la sostenibilidad de estas practicas
pedagdgicas. Problemas relacionados con la gestion ambiental, la
planificacion territorial, la movilidad humana, la salud publica, la

sostenibilidad energética o la preservacion del patrimonio cultural
ecuatoriano ofrecen contextos particularmente ricos para edisefio

de experiencias matematicas auténticas y socialmente relevantes.

La consolidacion de una educacion mateméatica basada en
problemas complejos requiere, por tanto, un esfuerzo coordinado
de investigacion, innovacion pedagoégica y transformacién
institucional. No se trata Unicamente de modificar actividades de
aula, sino dereplantear las finalidades de la ensefianza matemética
y de reconocer que el desarrollo del pensamiento avanzado exige
contextos de aprendizaje donde los estudiantes puedan
enfrentarse a problemas genuinos, construir conocimiento de
manera activa y experimatar las matematicas como una
herramienta para comprender y transformar la realidad. Para la
investigacion en educacion matematica en Ecuador, este desafio
representa una oportunidad estratégica para contribuir a la
construccién de un sistema educativo maspertinente, reflexivo y
capaz de formar ciudadanos preparados para enfrentar la
complejidad del siglo XXI.

El disefio de experiencias de aprendizaje centradas en
problemas complejos es la estrategia pedagodgica que mas
consistentemente ha producido ganancias en el pensamiento
matematico avanzado en la investigacion educativa internacional, y
la que mas radicalmerte contrasta con las practicas pedagogicas
dominantes en el sistema educativo ecuatoriano. La estrategia
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basada en resolucién de problemas produce mejoras significativas
en el aprendizaje matematico solo cuando se implementa como un
enfoque pedagogico estructurado y no como una actividad aislada
0 complementaria, y que los estudiantes que participan en clases
organizadas en torno a la resolucion de problemas muestran mayor
desarrollo del pensamiento relacional, mejor comprension
conceptual y mayor capacidad de transferir conocimientos a
situaciones nuevas, en comparacion con aquellos expuestos a
metodologias tadicionales centradas en la instruccion directa
(Revista Ogma, 2025). Para elinvestigador en educacion
matematica ecuatoriana, esta evidencia plantea preguntas
especificas sobre las condiciones que hacen posible implementar
la resolucién de problemas como enfoque estructurador en el
contexto de las instituciones educativas nacionaés: qué formacion
requieren los docentes, qué disefios de problemas son mas
apropiados para los estudiantes ecuatorianos con sus historias de
aprendizaje previas y qué apoyos institucionales son necesarios
para sostener este enfoque mas alla de las experiaias piloto.

4.1.1. Problemas Auténticos

Los problemas auténticos son aquellos que, como su
nombre indica, tienen existencia fuera del aula: son problemas
reales que personas reales necesitan resolver y cuya solucién tiene
consecuencias verificables sobre el mundo. En el contexto de la
educacién matemaética, la autenticidad de un problema no reside
simplemente en que esté formulado con datos de la realidad sino
en que el proceso de resolucion matematica sea genuinamente
necesario para avanzar hacia una comprension o una decision de
alta relevanciapara elresolvedor o para su comunidad. La Tabla 16
examina cuatro categorias de problemas auténticos para el
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pensamiento matematico avanzado, con analisis de sus
caracteristicas matematicas y ejemplos contextualizadosEcuador.

Tabla 16: Categorias de problemas auténticos para el pensamiento
matematico avanzado: caracteristicas matematicas y ejemplos para el
contexto ecuatoriano

Categoriade
problema
auténtico

Caracteristicas Ejemplo contextualizado
matematicas para el Ecuador

., Construccion .,
Modelacion de . ., y Modelacion de la
validaciéon de modelos

fendmenos » dispersién de ceniza del
matematicos con datos . .
naturales . . volcan Cotopaxi.
reales e incertidumbre.

Optimizacion simultanea

Disefio de sistemas de

Optimizacion de objetivos en conflicto C
o . e distribucion de agua en
multiobjetivo mediante analisis de .
comunidades rurales.
Pareto.
. e Evaluacién del impacto de
Inferencia causal Analisis causal y control . .,
. la alimentacion escolar en
con datos de variables de o
. . el rendimiento
observacionales confusion. .
matematico.
Disefio de sistemas de
- . Desarrollo de modelos evaluacion diagnoéstica
Disefio de sistemas adaptativos y evaluacion  adaptativa para
de IA educativa ) P L y P L. P
psicométrica. matematicas

universitarias.

Nota. Elaboracién propia basada en Ponce Salas (2026), Cosquillo et al.
(2025), la estrategia basada en resolucién de problemas (Ogma, 2025) y el
andlisis de problemas auténticos en el contexto ecuatoriano.

Los problemas auténticos sistematizados en la Tabla 16
comparten una caracteristica que los distingue fundamentalmente
de los ejercicios de manual: su resolucion requiere tomar
decisiones de modelacién que no tienen respuesta Unica correcta,
manejar datos reales con sus imperfecciones y limitaciones,
articular el razonamiento matematico con el conocimiento del
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dominio y comunicar los resultados y sus incertidumbres a
audiencias que tienen algo en juego en la soluciéon. Estas
caracteristicas producen el tipo de compromiso cognitivo que la

investigacion identifica como condicibn del aprendizaje

matematico profundo, pero también generan la incertidumbre y la
ambigledad que los estudiantes habituados a los problemas de
manual frecuentemente experimentan como frustracién vy

abandono. El investigador ecuatoriano en educacion matematica
que trabaja con problemas auténticae debe disefiar

cuidadosamente el andamiaje que proporciona a los estudiantes

para que la incertidumbre sea productiva y no paralizante:
suficiente apoyo para que puedan avanzar, insuficiente como para
gue dejen de necesitar pensar por si mismos.

4.1.2. Desafios Multidimensionales

Los desafios multidimensionales son problemas que
requieren  simultineamente  mudltiples  dimensiones  del
pensamiento matematico: no solo célculo o solo geometria o solo
estadistica, sino la articulacion integrada de varias areas
matematicas en la construccion de una comprensién o una
solucion coherente. Esta multidimensionalidad es precisamente la
caracteristica que hace a estos desafios mas representativos de los
problemas matematicos de la vida real que los ejerciciosuni-
dimensionales de los libros de texto: en la realidad, los problemas
no vienen etiquetados con la técnica que se debe aplicar. El disefio
de desafios multidimensionales para el sistema educativo
ecuatoriano requiere que el investigador en educacién matemitica
tenga una comprension amplia de las conexiones entre distintas
areas del curriculo matemético y la capacidad de identificar los
problemas del contexto local que activan esas conexiones de
manera genuina y pedagogicamente productiva.
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4.1.3. Analisis de Escenarios

El andlisis de escenarios es una estrategia de pensamiento
matematico que consiste en examinar sistematicamente como
cambia la solucion de un problema cuando los parametros o las
condiciones del problema varian: qué pasa si la demanda aumenta
un 20%, qué @sa si el presupuesto se reduce a la mitad, qué pasa
si el modelo subestimo la tasa de crecimiento. Este analisis de
sensibilidad y de escenarios alternativos es una de las
competencias mas valiosas del pensamiento matemético aplicado
porque produce comprension de la robustez de las soluciones ante
la incertidumbre inevitable de los parametros del modelo, y porque
convierte el modelo mateméatico de una prediccién puntual en una
herramienta de exploracién de posibilidades. Para la investigacion
en educacion matematica ecuatoriana, el analisis de escenarios es
especialmente relevante en el contexto del cambio climéatico, la
volatilidad de los precios de loscommodities y la incertidumbre
sobre las trayectorias de desarrollo del pais: los problemas
matematicos que incorporan este analisis conectan el
pensamiento matematico formal con la comprensién de la
complejidad e incertidumbre que caracteriza al Ecuador dl siglo
XXI.

4.1.4. Pensamiento Estratégico

El pensamiento estratégico matematico, la capacidad de
planificar con antelacién la ruta de resolucion de un problema
complejo antes de ejecutarla, de identificar los subproblemas que
componen el problema principal y de gestionar los recursos
cognitivos para abordarlos de manera eficiente, es una forma de
metacognicion matematica de alto nivel que la ensefianza
convencional raramente desarrolla explicitamente. Mientras que
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los ejercicios de manual pueden resolverse tacticamente,

respondiendo localmente a cada paso sin una vision global de la
solucion, los problemas auténticos complejos requieren un nivel de
planificacion estratégica que debe cultivarse de manera
intencional. La ensefianza explicita de las estrategias de
planificacion para la resolucibn de problemas complejos,

combinada con la practica regular en problemas que genuinamente
requieren esa planificacion, es una de las intervenciones
pedagdgicas con mayor evidenciale efectividad en la investigacion

internacional pero con menor presencia en la practica docente
ecuatoriana convencional.

4.1.5. Soluciones Fundamentadas

Las soluciones fundamentadas son aquellas que van mas
alla de la respuesta correcta para incluir la justificacibn matematica
de que la respuesta es correcta, la evaluacion de si el método usado
es el mas eficiente disponible, la identificacién de las limiaciones
del modelo en el que la solucién se basa y la comunicacién de las
incertidumbres residuales que el analisis no puede eliminar. Esta
exigencia defundamentacién es lo que distingue el pensamiento
matematico riguroso de la aplicacién mecanica de procedimientos:
el matematico que solo produce la respuesta sin entender por qué
es correcta y bajo qué condiciones dejaria de serlo es un
matematico técnicamente habilidoso pero epistemoldégicamente
superficial. Para el sistema educativo ecuatoriano, el desarrollo de
la capacidad de producir soluciones fundamentadas es una de las
transformaciones pedagdgicas mas urgentes y mas dificiles:
requiere que los doceries valoren y evallen los procesos de
justificacion tanto como los resultados finales, lo que exige a su vez
docentes con una comprension matematica profunda que les
permita evaluar la calidad de los argumentos de sus estudiantes.
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4.2. Matematica Experimental y Simulacion

La matematica experimental, entendida como la practica
de explorar objetos, relaciones y conjeturas matematicas mediante
procesos de experimentacion computacional antes de proceder a
su formalizacion y demostracion analitica, ha adquirido una
creciente legitimidad dentro de la investigacion matemética
contemporanea. El desarrollo de sistemas de Aalgebra
computacional, plataformas de visualizacion dindmica y
herramientas de simulacion ha permitido a los investigadores
explorar patrones, formular hipétesis y @scubrir regularidades que
posteriormente pueden ser sometidas a procesos rigurosos de
demostracion. Esta evolucion ha transformado la percepcion
tradicional de la actividad matematica, mostrando que el
descubrimiento, la experimentacion y la intuicion degmpefian un
papel mucho mas relevante en la produccion del conocimiento
matematico de lo que histéricamente se reconocia en los enfoques
educativos convencionales.

Desde la perspectiva de la educacibn matematica, la
matematica experimental ofrece una oportunidad excepcional para
aproximar las practicas de aprendizaje a las practicas reales de
investigacion matematica. En lugar de presentar las matematicas
como un cuerpo de conocimientos completamente estructurado y
acabado, la experimentacién permite a los estudiantes interactuar
directamente con objetos matematicos, observar regularidades,
formular preguntas y construir explicaciones preliminares basadas
en evidencia empirica. Este proceso favorece el desarrollo de la
intuicion matematica, entendida como la capacidad de identificar
patrones, anticipar comportamientos y construir representaciones
mentales significativas antes de acceder a la formalizacion rigurosa
de los conceptos.
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La incorporacion de la matematica experimental implica
una transformacién profunda de la secuencia pedagdgica
tradicional. Mientras los enfoques convencionales suelen organizar
el aprendizaje a partir de la secuencia definiciésteorema-
demostracion-ejercicio, la matematica experimental propone una
secuencia mas cercana a la practica cientifica auténtica:
exploracién-conjetura-justificacion -formalizacion. En este modelo,
los estudiantes comienzan investigando fenébmenos mateméaticos
mediante herramientas computacionales, identifican
regularidades, formulan hipétesis explicativas y, posteriormente,
avanzan hacia la construccion de argumentos y demostraciones
formales. Esta reorganizacion del proceso de aprendizaje no
constituye simplemente una variacion metodoldica, sino una
transformacién epistemolégica que modifica la relacion entre el
estudiante y el conocimiento matematico.

En el contexto ecuatoriano, la matematica experimental
presenta un potencial particularmente significativo para fortalecer
la ensefianza y la investigacion en mateméticas. El acceso
creciente a herramientas gratuitas y de cédigo abierto, como
GeoGebra, Pytlon, SageMath y diversos sistemas de calculo
simbdlico, permite desarrollar experiencias de aprendizaje basadas
en la exploracién sin requerir infraestructuras tecnoldgicas
altamente especializadas. Asimismo, la posibilidad de aplicar
métodos experimentales al estudio de problemas relacionados con
fendmenos ambientales, sociales y tecnolégicos del Ecuador
favorece la contextualizacion del aprendizaje y el desarrollo de
competencias investigativas. La investigacibn en educacién
matematica tiene la oportunidad de analizar cémo estas
estrategias contribuyen al desarrollo del razonamiato, la
creatividad y la comprension conceptual en estudiantes de
distintos niveles educativos.
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La matematica experimental representa, en consecuencia,
una de las vias mas prometedoras para promover formas mas
profundas, auténticas y significativas de aprendizaje matemético.
Al desplazar el énfasis desde la reproduccion de procedimientos
hacia la exdoracion, la formulacién de conjeturas y la construccién
de explicaciones, esta perspectiva favorece el desarrollo de
estudiantes capaces de pensar matematicamente de manera
autbnoma y creativa. Para la investigacibn en educacion
matematica en Ecuador, la consolidacion de enfoques
experimentales constituye una oportunidad estratégica para
aproximar la ensefianza a las practicas reales de produccion del
conocimiento, fortaleciendo simultaneamente la formacion
cientifica, la innovacion pedagégica y la capacidd de los
estudiantes para comprender y transformar la realidad mediante el
pensamiento matematico.

La matematica experimental, concebida como la préactica
de explorar conjeturas mateméaticas mediante la experimentacion
computacional antes de intentar demostrarlas analiticamente, es
una metodologia que ha ganado legitimidad creciente en la
investigacion maematica profesional con el desarrollo de los
sistemas de algebra computacional y las plataformas de
exploracién interactiva. Para la educacibn matemética, la
matematica experimental ofrece la posibilidad de que los
estudiantes desarrollen intuicion matemética genuina mediante la
exploracion directa de objetos matematicos antes de enfrentarse al
formalismo que los describe, reemplazando la secuencia
convencional definicion-teorema-demostracion-ejercicio por la
secuencia mas epistemoldgicamente auténtica exploradon-
conjetura-justificacion -formalizacion. Esta reversion de la
secuencia pedagoégica no es simplemente una variacion didactica:
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es un cambio fundamental en el tipo de relacion que el estudiante
construye con el conocimiento matematico, pasando de la
recepcion pasiva de resultados establecidos a la construccién
activa de comprensiones mediante la exploraciéon y el
descubrimiento guiado.

4.2.1. Exploracion mediante Simuladores

Los simuladores matematicos son herramientas digitales
que permiten a los estudiantes explorar el comportamiento de
objetos  matematicos  (funciones, sistemas  dinamicos,
distribuciones probabilisticas, geometrias) de manera visual e
interactiva, modificando los pardmetros y observando
inmediatamente cémo cambian las representaciones graficas y
numeéricas. GeoGebra, Desmos y Wolfram Alpha son los
simuladores matematicos de mayor uso en el contexto educativo
por su accesibilidad, su potencia pedagdgica y su disponibilidad
gratuita en linea. Estos simuladores no son simplemente
calculadoras graficas mas sofisticadas: son entornos de
exploracién que permiten al estudiante formular preguntas sobre el
comportamiento de los objetos matematicos y obtener respuestas
visuales y numéricas inmediatas, creando el ciclo de exploracion
hipétesis-verificacion que caracteriza el pensamiento mateméatio
genuinamente investigador. Para el contexto ecuatoriano, donde
muchas instituciones educativas tienen acceso limitado a recursos
tecnolégicos, los simuladores accesibles desde dispositivos
mdviles con conexion de datos tienen especial relevancia porque
pueden usarse incluso en contextos de infraestructura tecnolédgica
modesta.
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4.2.2. Validacion de Hipotesis

La validacion de hipétesis mateméaticas mediante
experimentacion computacional es el proceso mediante el cual los
estudiantes comprueban empiricamente si sus conjeturas sobre el
comportamiento de los objetos matematicos son correctas antes
de intentar demodrarlas formalmente. Este proceso tiene una
estructura epistemoldgica precisa que la investigacion en
educacion matematica ha documentado extensamente: el
estudiante observa un patron en los casos particulares generados
por el simulador, formula una conjeura general sobre ese patron,
la comprueba en nuevos casos para evaluar su plausibilidad,
identifica los casos limite donde la conjetura falla 0 se mantiene en
formas inesperadas vy, finalmente, intenta construir un argumento
que explique por qué la conjetua es verdadera mas alla de los
casos verificados. Este proceso de construccién de comprension
desde la experiencia hacia la abstraccion es radicalmente distinto
de la secuencia convencional que presenta primero la abstraccién
y luego los ejemplos, y prodae comprensiones mas robustas y mas
transferibles porque emergen del propio proceso de investigacion
del estudiante.

4.2.3. Experimentacion Digital

La experimentacion digital en matematicas va mas alla del
uso de simuladores para incluir la implementacién computacional
de algoritmos matematicos, la generacién y el analisis de datos
mediante programacion y la exploracion de propiedades
matematicas mediante el computo sistematico de casos. Para los
estudiantes universitarios ecuatorianos de matematicas, ingenieria
y ciencias, la capacidad de implementar algoritmos matematicos
en Python o R y de usar esas implementaciones para explorar el
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comportamiento de los algoritmos bajo distintas condiciones es
una competencia de alta relevancia tanto para la comprension
matematica como para el desempenio profesionallLa investigacion
en educacion matematica ecuatoriana debe examinar qué
secuencias de instruccion producen mas efectivamente la
integraciébn del pensamiento matematico con el pensamiento
computacional que la experimentacion digital requiere, y qué tipos
de problemas son méas adecuados para que los estudiantes
ecuatorianos de distintos niveles y perfiles desarrollen esta
integracion.

4.2.4. Interpretacion de Resultados

La interpretacion de los resultados de la experimentacion
matematica es la fase que convierte los datos producidos por la
computacién en comprension matematica: la capacidad de leer los
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resultados numéricos o graficos de un simulador o de un programa
y de extraer de ellos comprensiones sobre las propiedades del
objeto matematico explorado. Esta interpretacion requiere
simultdneamente competencias matematicas (conocimiento del
dominio que permite saber qué buscar en los resultados) y
competencias estadisticas (capacidad de distinguir patrones
genuinos de fluctuaciones aleatorias en los datos generados). Para
la investigacion en educacion matematica ecuatoriana, la
comprension de los proceses cognitivos mediante los cuales los
estudiantes construyen interpretaciones a partir de los resultados
de la experimentacion digital es un campo de investigacion
emergente con alta relevancia practica: los docentes que
comprenden estos procesos pueden digfar actividades de
experimentacion con mayor efectividad y puedenandamiar la
interpretacion de los estudiantes de manera mas precisa y mas
productiva.

4.2.5. Construccion de Modelos Propios

La construccién de modelos mateméticos propios es el
nivel mas alto de la matematica experimental: no solo explorar
modelos proporcionados por el docente sino construir desde cero
la representacion matematica de un fendmeno de interés. Este
proceso integra todas las fases del ciclo de modelacién
examinadas en el capitulo anterior (definicion del problema,
construccion del modelo, simulacion, validacion, comunicacion) y
produce el tipode aprendizaje mas profundo y mas duradero que la
educacion matematica puede generar. La Figura 10 ilustra el
proceso de construccion de modelos matematicos propios por los
estudiantes, con andlisis de las competencias que cada fase
requiere y de las forma de andamiaje mas efectivas para apoyar
este proceso en el contexto universitario ecuatoriano.
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Figura 10: Proceso de construccion de modelos matematicos propios por
los estudiantes: fases, competencias y formas de andamiaje en el
contexto universitario ecuatoriano
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Nota. Elaboracién propia basada en Ponce Salas (2026), Cosquillo et al.
(2025) y el andlisis del proceso de construccion de modelos matematicos
propios en el contexto universitario ecuatoriano.

El proceso espiral de construccion de modelos propios
representado en la Figura 10 es el nucleo pedagdgico de la
matematica experimental para el contexto universitario
ecuatoriano: proporciona el andamiaje progresivo que hace posible
gue estudiantes con dstinta preparacion previa alcancen niveles
de sofisticacion matemética crecientes sin perder el contacto con
el fenébmeno real que motiva y orienta el proceso. La investigacion
en educacibn matematica ecuatoriana que examina como los
estudiantes de distintos perfiles navegan este proceso espiral, en
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qué fases encuentran los mayores obstaculos y qué tipos de
andamiaje son mas efectivos para superar esos obstaculos, esta
produciendo el conocimiento mas directamente (til para mejorar la
ensefianza de la matematica experimental en las universidades del
pais.

4.3. Razonamiento Basado en Datos

El razonamiento basado en datos puede definirse como la
capacidad de construir interpretaciones, explicaciones vy
argumentos sustentados en evidencia cuantitativa rigurosa,
integrando  procedimientos estadisticos formales con la
comprension contextual de losfendmenos estudiados y con una
comunicacion explicita de los niveles de incertidumbre
involucrados. En las sociedades contemporaneas, caracterizadas
por la produccion masiva de informacién y por la creciente
automatizacién de los procesos de decisién, esh competencia se
ha convertido en una de las formas mas relevantes del pensamiento
matematico avanzado. La capacidad para analizar datos,
interpretar tendencias, evaluar la calidad de la evidencia y formular
conclusiones fundamentadas constituye actualmente una
condicion indispensable para la participacion cientifica,
profesional y ciudadana.

Desde la perspectiva de la educacibn matematica, el
razonamiento basado en datos representa una ampliacion
significativa de los objetivos tradicionales de la formacion
matematica. Ya no resulta suficiente que los estudiantes dominen
procedimientos de célculo estadistico o técnicas de
representacion grafica; es necesario que desarrollen la capacidad
de formular preguntas investigables, identificar variables
relevantes, seleccionar métodos apropiados de andlisis, interpretar
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resultados en contextos especificos y comunicar conclusiones con
rigor y transparencia. Esta forma de razonamiento integra
conocimientos matematicos, estadisticos, metodologicos y

epistemoldgicos, convirtiéndose en una competencia transversal
que articula la educacion matemética con la investigacion

cientifica y la toma de decisiones basada en evidencia.

La investigacion educativa reciente ha aportado evidencia
significativa sobre el impacto del trabajo con datos reales en el
desarrollo del pensamiento matematico. Estudios como el
desarrollado por AlvarezPiza y colaboradores (2024) muestran que
las estrategias pedaglgicas basadas en el analisis de datos
auténticos y en la resolucién de problemas contextualizados
producen mejoras verificables en el razonamiento logico y
matematico, cuyos efectos persisten incluso en evaluaciones
realizadas posteriormente. Estos resultados sugieren que el
contacto con situaciones reales de analisis de datos favorece la
construccién de comprensiones mas profundas y transferibles que
aguellas obtenidas mediante ejercicios des®ntextualizados o
exclusivamente procedimentales. La incorporacion sistematica de
datos reales en la enseflanza matematica emerge asi como una
estrategia pedagdgica de alta efectividad.

En el contexto ecuatoriano, el desarrollo del razonamiento
basado en datos adquiere una relevancia estratégica debido a la
creciente demanda de profesionales capaces de analizar
informacién compleja en sectores como la educacion, la salud, la
administracion publica, la investigacion cientifica, la planificacion
territorial y el sector productivo. Sin embargo, diversos diagnésticos
académicos y profesionales evidencian que esta competencia
continda siendo una de las areas menos desarrolladas en la
formacion universitaria. La disponibilidad creciente de bases de
datos abiertas provenientes de instituciones como el INEC, el
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MINEDUC, el INEC, el Banco Central del Ecuador y organismos
internacionales ofrece una oportunidad excepcional para disefiar
experiencias educativas contextualizadas que fortalezcan las
competencias de analisis, interpretacion y argumentacion basada
en evicencia.

Para la investigacion en educacién matematica en Ecuador,
el razonamiento basado en datos constituye simultaneamente un
objeto de estudio, una herramienta metodolégica y una finalidad
educativa de alta prioridad. Investigar como se desarrolla esta
competencia, qué estrategias pedagdgicas resultan mas efectivas
para promoverla y cémo puede integrarse de manera sostenible en
los distintos niveles del sistema educativo representa una agenda
de investigacion con importantes implicaciones sociales y
economicas. Fortalecer el razonamiento basado en datos no solo
contribuye a mejorar la formacibn matematica, sino también a
desarrollar ciudadanos, profesionales e investigadores capaces de
participar de manera critica, informada y responsable en una
sociedad cada vezmas organizada alrededor de la produccion,
interpretacion y utilizacién de informacion cuantitativa.

El razonamiento basado en datos es la capacidad de
construir comprensiones y argumentos fundamentados en
evidencia cuantitativa rigurosa, articulando el analisis estadistico
formal con la interpretacion contextual y la comunicacion honesta
de las incertidumbres. Esta capacidad es simultaneamente un
objetivo de la educacién matematica (es una forma de pensamiento
matematico avanzado), un requisito de la investigacion educativa
(es la base metodoldgica de d investigacion cuantitativa en
educacion) y una competencia de ciudadania del siglo XXI (es la
condicion para participar informadamente en debates publicos que
invocan evidencia cuantitativa). AlvarezPiza et al. (2024), en su
investigacion sobre el desarrollo del pensamiento l6gico a través de
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la resolucion de problemas en matematicas, documentan que las

estrategias que integran el analisis de datos reales en los procesos
de resolucion de problemas producen mejoras verificables en el
razonamiento matematico que se mantienen en evaluaciones

diferidas. Para el investigador ecuatoriano en educacion
matematica, el razonamiento basado en datos es un campo de
investigacion e intervencion de alta urgencia porque es una de las
competencias mas ausentes en los egresados universitarios y una
de las mas dermandadas por el mercado laboral, las instituciones

publicas y las organizaciones de la sociedad civil ecuatorianos.

4.3.1. Analisis Descriptivo

El andlisis descriptivo es la primera dimension del
razonamiento basado en datos y la que mas sistematicamente se
desarrolla en el curriculo de estadistica convencional: el calculo de
medidas de tendencia central (media, mediana, moda), medidas de
dispersién (desviacién estandar, varianza, rango intercuartilico) y
representaciones graficas de las distribuciones de los datos. Sin
embargo, la comprension conceptual del analisis descriptivo, en
lugar de la capacidad de calcular los estadisticos, es lo que
raramente se desarrolla con profundidad suficiente: la
comprension de por qué la mediana es mas informativa que la
media para distribuciones asimétricas, de cuando el coeficiente de
variacion es mas interpretableque la desviacién estandar, de qué
tipos de gréficas distorsionan la percepcion de las distribuciones y
cuales las comunican con mayor fidelidad, son todas
comprensiones estadisticas de alta relevancia préactica que los
curriculos convencionales raramente dsarrollan de manera
suficiente.
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4.3.2. Andlisis Inferencial

El andlisis inferencial es la dimension del razonamiento
estadistico que permite hacer afirmaciones sobre poblaciones a
partir de la evidencia de muestras, cuantificando explicitamente la
incertidumbre de esas afirmaciones mediante intervalos de
confianzay pruebas de hipétesis. La comprension conceptual del
andlisis inferencial, en particular la interpretacion correcta del p
valor y del intervalo de confianza, es notoriamente dificil de adquirir
y hotoriamente facil de perder: la investigacibn en educacion
estadistica ha documentado que incluso los investigadores con
formacion estadistica avanzada frecuentemente cometen errores
de interpretacién basicos sobre estos conceptos. Para la
investigacion en educacion mateméatica ecuatoriana, el desarrollo
de intervenciones que produzcan comprension conceptual robusta
del analisis inferencial, y no simplemente la capacidad de ejecutar
los tests usando software estadistico, es uno de los desafios mas
persistentes y mas importantes de la educacién estadistica
universitaria en el pais.

4.3.3. Correlaciones y Tendencias

El analisis de correlaciones y tendencias en los datos de
investigacion en educacidon matematica ecuatoriana es el conjunto
de técnicas mas frecuentemente usado en la investigacion
empirica del campo y el que mayor potencial tiene para producir
conocimiento accionable sobre los factores que determinan la
calidad del aprendizaje matematico en el contexto nacional. La
Tabla 17 examina los principales tipos de andlisis de correlaciones
y tendencias disponibles para el investigador ecuatoriano en
educacibn matematica, con andlisis de sus fundamentos

170




CAPITULO 4: Estrategias para Potenciar el Pensamiento Matematico Avanzado

estadisticos y de sus aplicaciones especificas en el contexto del
sistema educativo nacional.

Tabla 17: Analisis de correlaciones y tendencias en la investigacion de
educacion matematica ecuatoriana: fundamentos estadisticos vy

aplicaciones

Tipo de andlisis

Fundamento estadistico
y herramientas

Aplicacién en educacion
matematica en Ecuador

Correlacion de
Pearsony
regresion lineal

Analizan relaciones
lineales y capacidad
predictiva entre variables
cuantitativas.

Estudio de la relaciéon entre
horas de estudio y
rendimiento en matematicas.

Correlacion de
Spearman

EvallGa asociaciones
entre variables ordinales
0 no paramétricas.

Andlisis de la relacion entre
nivel socioeconémico y
desempefio matemaético.

Andlisis de series

Identifica tendencias,
estacionalidad y cambios

Evaluacién de la evolucion de
los resultados educativos a

temporales .
estructurales. lo largo del tiempo.

Regresion ) Identificacion de factores
o Analizan el efecto . .

multiple y . . L asociados al rendimiento
s simultdneo de mdltiples ..

analisis . . matematico en el contexto

o variables predictoras. .
multivariado ecuatoriano.

Nota. Elaboracién propia basada en AlvarePiza et al. (2024), Ponce Salas
(2026), Barrionuevo et al. (2025) y el analisis de métodos estadisticos para
la investigacion en educacion matematica en Ecuador.

Los métodos de analisis de correlaciones y tendencias
sistematizados en la Tabla 17 configuran un repertorio
metodolégico que permite al investigador ecuatoriano en
educacion matematica abordar con rigor las preguntas mas
importantes sobre el sistema educdivo nacional: qué factores
predicen el rendimiento matematico, como ha evolucionado la
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calidad del aprendizaje matematico en el tiempo, qué

desigualdades persisten y cuales se han reducido, y qué
intervenciones han producido mejoras verificables. Sin embargo, la
disponibilidad de estos métodos no garantiza su uso correcto: la
investigacion en educacion matemética ecuatoriana presenta
problemas metodolégicos recurrentes, incluyendo el uso de tests
paramétricos con datos que violan los supuestos de normalidad, la
confusién entre correlaciones bivariadasy relaciones causales, y la

presentacibn de hallazgos estadisticamente significativos sin
evaluacion de su significacion practica. La formacién metodoldgica
de los investigadores ecuatorianos en educacién matematica es
una inversion de alta prioridad paranejorar la calidad y el impacto

de la investigacion del campo.

4.3.4. Evidencia Cuantitativa

La construccién de argumentos basados en evidencia
cuantitativa es la aplicacion del razonamiento estadistico a la
persuasion y a la toma de decisiones: la capacidad de seleccionar
los datos mas relevantes para un argumento, de presentarlos de
manera que maximice la claridad sin sacrificar la precisiéon, de
anticipar y responder a las objeciones estadisticas que los
argumentos contrarios pueden levantar y de reconocer
honestamente los limites de lo que los datos disponibles pueden
establecer. Esta competenca es especialmente valiosa en el
Ecuador contemporaneo, donde los debates sobre politica
educativa son frecuentemente mas ricos en retdrica que en
evidencia empirica rigurosa: los investigadores en educacion
matematica que saben construir y comunicar argunentos
estadisticos solidos tienen la oportunidad de contribuir
significativamente a elevar la calidad del debate sobre las politicas
educativas del pais.
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4.3.5. Comunicacion Matematica

La comunicacibn matematica es la competencia que
convierte el razonamiento matematico privado en conocimiento
publico: la capacidad de expresar ideas mateméticas con la
precision necesaria para que sean comprensibles y verificables por
otros, y con la claidad suficiente para que sean accesibles para los
distintos publicos que tienen interés en los resultados. En el
contexto del razonamiento basado en datos, la comunicacién
matematica incluye la escritura de informes estadisticos para
audiencias académicas,la presentacion de hallazgos cuantitativos
para tomadores de decisiones no especializados y el disefio de
visualizaciones que comuniquen los patrones en los datos de
manera fiel y comprensible. Barrionuevo et al. (2025), en su
investigacion sobre estrategas para potenciar el aprendizaje de las
matematicas en el Ecuador, documentan que la comunicacion
matematica es una de las competencias mas débilmente
desarrolladas en los egresados universitarios ecuatorianos, y que
las estrategias de ensefianza que inclugn ejercicios regulares de
comunicacion oral y escrita de razonamientos matematicos
producen mejoras verificables tanto en la comunicaciéon como en la
comprension matematica subyacente.

4.4. Desarrollo de la Argumentacion Matematica

La argumentacibn matematica constituye uno de los
componentes fundamentales del pensamiento matematico
avanzado y puede definirse como el proceso mediante el cual las
afirmaciones, procedimientos y conclusiones mateméaticas son
justificadas mediante razones logicamente estructuradas y
socialmente aceptables dentro de una comunidad de préactica. A
diferencia de la simple ejecucién de algoritmos o de la aplicaciéon
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mecanica de formulas, la argumentacion exige que el individuo sea
capaz de explicar, justificar y defender la validez de sus
razonamientos. Esta dimensidn comunicativa y social delas

matematicas ha adquirido una importancia creciente en la
investigacion educativa contemporanea, al reconocerse que el
conocimiento matematico no consiste Unicamente en obtener

resultados correctos, sino también en comprender por qué esos
resultados son validos y bajo qué condiciones pueden
generalizarse.

La diferencia entre la aplicacion procedimental y el
razonamiento matematico genuino se hace particularmente
evidente cuando se analizan los procesos de argumentacion. Un
estudiante que aplica correctamente el teorema de Pitagoras para
resolver un problema especifico demuestra dominio
procedimental; sin embargo, un estudiante que ademas puede
justificar el fundamento geométrico del teorema, explicar las
condiciones necesarias para su aplicacion y reconocer las
situaciones en las que dicho teorema no es pemente esta
desarrollando una comprension matematica mas profunda y
transferible. La argumentacién matematica implica, por tanto, la
capacidad de construir relaciones entre conceptos, evaluar la
validez de las afirmaciones y reconocer los limites de aplicaén de
los modelos y procedimientos utilizados.

Desde una perspectiva epistemoldgica, la argumentacion
ocupa un lugar central en la construccion del conocimiento
matematico. Las matematicas avanzan mediante procesos de
formulacion de conjeturas, construccion de demostraciones,
identificacion de contraejemplos y validacion colectiva de
resultados. Esta practica social de justificacion y evaluacién
constituye uno de los rasgos distintivos de la actividad matematica
como disciplina cientifica. En consecuencia, la educacion
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matematica orientada al desarrollo del pensamiento avanzado
debe crear oportunidades para que los estudiantes participen en
procesos de argumentacion, discusion y construccién colectiva de
conocimiento, aproximando las practicas educativas a las formas
auténticas de produccion matematica.

En el contexto ecuatoriano, el desarrollo de la
argumentacion matematica adquiere una relevancia estratégica
debido a las demandas crecientes de la educacion superior, la
investigacion cientifica y el mercado laboral. Diversos estudios y
experiencias docertes evidencian que muchos estudiantes
ingresan a la universidad con competencias procedimentales
relativamente desarrolladas, pero con dificultades significativas
para justificar razonamientos, construir demostraciones,
interpretar evidencias y defender coclusiones matematicamente
fundamentadas. Esta situacion limita no solo el aprendizaje de
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contenidos avanzados, sino también la capacidad de los futuros
profesionales para participar en procesos de investigacion,
innovacién y toma de decisiones basadas en evidencia. La
investigacion en educacién matematica tiene la responsabilidad de
identificar estrategias pedagogicas que favorezcan el desarrollo
progresivo de la argumentacién desde los primeros niveles
educativos.

El fortalecimiento de la argumentacion matematica debe
entenderse, por tanto, como un objetivo prioritario de la educacion
contemporanea. La capacidad para justificar afirmaciones, evaluar
evidencias, reconocer limitaciones y comunicar razonamientos
rigurosos constituye una competencia esencial no solo para la
formacion matemética, sino también para el ejercicio de la
ciudadania critica y la participacion en sociedades crecientemente
complejas y tecnolégicamente mediadas. Para la investigaciéon en
educacion matematica en Ecuador, el estudio de la argumentacion
representa una oportunidad para articular el desarrollo del
pensamiento matematico con la formacién cientifica, la innovacion
educativa y la construccion de una cultura académica basada en el
analisis riguroso, el dialogo racional y la produccion colectiva de
conocimiento.

La argumentacion matematica es el proceso mediante el
cual las afirmaciones matematicas se justifican mediante razones
que las hacen convincentes no solo para quien las produce sino
para la comunidad matematica que las evalla. Esta dimension
social y comunicativa de la matematica es la que mas claramente
distingue el pensamiento matematico genuino de la aplicacion
mecénica de procedimientos: el estudiante que puede aplicar el
teorema de Pitagras para calcular la hipotenusa de un triangulo
rectangulo esta haciendo matematicas en un sentido limitado; el
estudiante que puede argumentar por qué el teorema es verdadero,
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identificar las condiciones bajo las cuales se aplica y reconocer

cuando la figura no es un triangulo rectangulo y por lo tanto el
teorema no aplica, esta haciendo matematicas en el sentido pleno

del término. Para la investigacion en educacibn matematica

ecuatoriana, el desarrollo de la argumentacibn matemética en

estudiantes universitarios es un objetivo pedagdgico de alta
relevancia porque es la competencia que mas claramente predice
el éxito en los niveles educativos superiores y en las carreras
profesionales que requieren pensamiento matematico riguroso.

4.4.1. Justificacion de Procedimientos

La justificacién de procedimientos matematicos es la forma
mas basica de argumentacién matematica que la educacion debe
cultivar: la capacidad de explicar por qué el procedimiento que se
aplica es apropiado para el problema dado, por qué produce la
solucién correcta y qué condiciones matematicas garantizan su
validez. Esta competencia es la que mas claramente distingue la
comprension matematica de la memorizacion procedimental: el
estudiante que memoriza la férmula cuadratica puede aplicarla
correctamente pero no puede justificar por qué funciona; el
estudiante que ha construido la comprension de la derivacion
puede justificar la férmula y puede adaptarla o derivar férmulas
alternativas cuando enfrenta variaciones del problema original.
Para los investigadoes ecuatorianos en educacion matematica, el
disefio de secuencias didacticas que desarrollen lgustificacion de
procedimientos desde los niveles mas bésicos del curriculo es un
proyecto pedagdgico de alta urgencia porque la ausencia de esta
competencia en los egresados de la educacion bésica se proyecta
sobre las dificultades que enfrentan en los nieles superiores.

177




CAPITULO 4: Estrategias para Potenciar el Pensamiento Matematico Avanzado

4.4.2. Construccion de Evidencias

La construccién de evidencias matematicas es el proceso
mediante el cual el estudiante retne los hechos matematicos
relevantes para establecer la verdad de una afirmacion: identifica
los teoremas o propiedades que son necesarios para el argumento,
verifica que las condiciones de aplicabilidad de esos teoremas se
cumplen en el caso especifico, y organiza las evidencias en una
secuencia logica que conduce de las premisas a la conclusién de
manera que cada paso sea justificable. Esta construccion de
evidencias es la actividad més caracteristica de la demostracion
matematica formal, pero su versién pedagdgicamente accesible
para los niveles educativos mas basicos es la argumentacion
informal mediante ejemplos, analogias y razonamiento intuitivo
que, aungue no canstituye demostracion, es el precursor cognitivo
de la argumentacion formal. La investigacion en educacion
matematica ecuatoriana debe examinar la secuencia de desarrollo
de la argumentacién desde las formas mas primitivas hasta las mas
sofisticadas, y qué disefios instruccionales aceleran esta
secuencia de manera mas efectiva en los estudiantes ecuatorianos
de distintos niveles.

4.4.3. Pensamiento Critico Cuantitativo

El pensamiento critico cuantitativo es la aplicacion del
pensamiento critico general al dominio especifico de los datos, los
modelos y los argumentos matematicos: la capacidad de identificar
los supuestos implicitos en un argumento cuantitativo, de evaluar
si los datos citados realmente soportan las conclusiones que se
extraen de ellos, de detectar falacias estadisticas como la
confusién entre correlacion y causalidad o la comparacion de
grupos no equivalentes, y de construir contraargumentos
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estadisticamente  fundamentados cuando un argumento
cuantitativo es inadecuado. La Figura 11 ilustra las dimensiones del
pensamiento critico cuantitativo con mayor relevancia para la
formacion de investigadores en educaciébn matematica del
Ecuador.

Figura 11: Dimensiones del pensamiento critico cuantitativo para
investigadores en educaciéon matematica: competencias, indicadores y
conexién con la practica investigativa en Ecuador
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Nota. Elaboracion propia basada en Ponce Salas (2026), Alvarez Piza et al.
(2024) y el andlisis de las dimensiones del pensamiento critico cuantitativo
para la investigacion en educacion matematica.

4.4.4. Evaluacion de Soluciones

La evaluacion de soluciones matematicas es la capacidad
de examinar criticamente una solucion propuesta (propia o ajena)
para verificar su correccion, evaluar su eficiencia, identificar sus
limitaciones y proponer mejoras. Esta capacidad metacognitiva es
la que mas claramente distingue al matematico experto del novato:
el experto no solo produce soluciones sino que constantemente las
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evalla, las compara con alternativas y las revisa cuando identifica
posibilidades de mejora. Para el sistema educativo ecuatoriano, la
formacion de esta capacidad evaluativa requiere practicas
pedagdgicas que incluyan explicitamente la revision de las
soluciones propias y la evaluacion de las soluciones ajenas como
actividades regulares: las discusiones colectivas sobre mudltiples
soluciones alternativas a un mismo problema, las actividades de
deteccidn de errores en soluciones presentadas por el docente ya$
autoevaluaciones estructuradas de los propios procesos de
resolucion son estrategias pedagogicas con evidencia de
efectividad para el desarrollo de esta dimension del pensamiento
matematico avanzado.

4.4.5. Debate Académico Fundamentado

El debate académico fundamentado en matematicas es la
practica colectiva mediante la cual los estudiantes sostienen y
evallan argumentos matematicos en el espacio del aula,
construyendo comprensiones compartidas a través del dialogo
riguroso. Las discusiores mateméticas genuinas, donde los
estudiantes defienden sus razonamientos con argumentos y los
cuestionan con contraejemplos en lugar de simplemente reportar
sSus respuestas, son espacios de aprendizaje de alta potencia que
la investigacién identifica comouno de los contextos mas efectivos
para el desarrollo del pensamiento matematico avanzado. Sin
embargo, crear discusiones matematicas genuinas en el aula
requiere habilidades pedagégicas especificas que la formacion
docente convencional raramente desarrola: la capacidad de
orquestar las discusiones de manera que todos los estudiantes
participen y contribuyan, de aprovechar los errores y las
concepciones alternativas como materiales del aprendizaje
colectivo, y de mantener el rigor matematico de la discusion sin
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descalificar las contribuciones que son incompletas o

parcialmente erroneas. La investigacion en educacion mateméatica
ecuatoriana que examina como se desarrollan estas habilidades de
orquestacion de discusiones matematicas en los docentes en
formacion y enejercicio es una de las inversiones de investigacion
con mayor potencial de impacto sobre la calidad del aprendizaje
matematico en el sistema educativo nacional.

4.5. Evaluacion del Pensamiento Matematico Complejo

La evaluaciébn del pensamiento matematico complejo
constituye uno de los desafios mas importantes y, al mismo tiempo,
mas dificiles de abordar en la investigacién contemporanea en
educacidon matematica. El problema central radica en determinar
como medir con niveles adecuados de validez y fiabilidad aquellas
formas de razonamiento matematico avanzado que las propuestas
pedagdgicas innovadoras buscan desarrollar. A diferencia de las
habilidades procedimentales, que pueden evaluarse mediante
respuestas correctas 0 incorrectas claramente identificables,
competencias como la formulacién de conjeturas, la modelacién
matematica, la argumentacion rigurosa, la creatividad matemética
y la metacognicién involucran procesos cognitivos complejos,
dindmicos y altamente cortextualizados. Esta situacién obliga a los
investigadores a replantear las concepciones tradicionales de
evaluacion y a desarrollar instrumentos capaces de capturar
dimensiones del pensamiento matematico que histéricamente han
permanecido invisibles en los sistemas de medicion
convencionales.

La principal dificultad de esta tarea reside en una tension
estructural entre la complejidad del pensamiento que se pretende
evaluar y las caracteristicas de los sistemas de evaluacion
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predominantes. Las formas mas sofisticadas de razonamiento
matematico, tales como la construccion de argumentos originales,
la transferencia de conocimientos a situaciones inéditas o la
reflexiébn critica sobre el propio proceso de resolucién, son
precisamente las menos susceptibles de ser evaluadas mediante
pruebas estandarizadas de respuesta cerrada. Los sistemas
educativos suelen privilegiar este tipo de instrumentos debido a su
eficiencia operativa, su facilidad de aplicacion a gran escala y la
aparente objetividad de sus resultados. Sin embargo, esta
preferencia puede generar un efecto paraddjico: aquello que
resulta mas facil de medir termina adquiriendo mayor importancia
curricular que aquello que es mas relevante para el desarrollo
intelectual de los estudiantes.

La investigaciéon internacional en evaluacién educativa ha
respondido a esta problemética mediante el desarrollo de enfoques
alternativos orientados a la evaluacion auténtica del pensamiento
complejo. Las rubricas analiticas, los portafolios de aprendizajelps
protocolos de pensamiento en voz alta, las tareas abiertas de
modelacion matematica, los diarios reflexivos y las evaluaciones
basadas en proyectos constituyen algunas de las estrategias mas
prometedoras para documentar procesos de razonamiento
avanzados. Asimismo, el desarrollo reciente de sistemas de
analitica del aprendizaje y de herramientas basadas en inteligencia
artificial ha abierto nuevas posibilidades para registrar, analizar e
interpretar los procesos cognitivos que los estudiantes despliega
durante la resolucién de problemas matematicos complejos. Estas
innovaciones sugieren que la evaluacién del pensamiento
matematico avanzado puede beneficiarse significativamente de la
integracibn entre metodologias tradicionales y tecnologias
emergentes.
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En el contexto ecuatoriano, la necesidad de desarrollar
sistemas de evaluacion méas sensibles al pensamiento matematico
complejo adquiere una importancia estratégica. Las instituciones
educativas enfrentan simultaneamente el desafio de mejorar la
calidad del aprendizaje matematico y de responder a las demandas
de una sociedad caracterizada por la complejidad, la digitalizacion
y laincertidumbre. Sin embargo, las limitaciones de infraestructura,
formacion docente y recursos institucionales dificultan la
implementacién de modelos de evaluacion intensivos en tiempo y
en capital humano especializado. Esta realidad hace necesario
investigar qué combinaciones de instrumentos, tecnologias y
estrategias pedagdgicas pueden producir evaluaciones validas y
viables dentro de las condiciones especificas del sistema educativo
ecuatoriano.

La construccion de sistemas de evaluacion capaces de
valorar el pensamiento matematico complejo representa, por
tanto, uno de los programas de investigacibn mas urgentes y
prometedores para la educaciéon matematica en Ecuador. Resolver
esta problematica noimplica Unicamente mejorar las técnicas de
medicion, sino redefinir qué significa aprender matematicas y qué
tipos de competencias deben ser reconocidas y promovidas por el
sistema educativo. La capacidad de formular preguntas originales,
construir argumentos rigurosos, transferir conocimientos a nuevos
contextos y reflexionar criticamente sobre el propio proceso de
aprendizaje constituye un objetivo formativo de primer orden para
las sociedades contemporaneas. La investigacion en educacion
matematica tiene la responsabilidad de desarrollar los marcos
conceptuales, metodoldgicos y tecnolégicos que permitan evaluar
estas capacidades con el rigor cientifico y la pertinencia social que
el contexto ecuatoriano demanda.

183




CAPITULO 4: Estrategias para Potenciar el Pensamiento Matematico Avanzado

La evaluacion del pensamiento matematico complejo es
quizés el problema mas dificil y mas importante que enfrentan los
investigadores en educacién matematica ecuatoriana: como medir
con validez y fiabilidad las formas de razonamiento matemético
avanzado que las estrategias examinadas en las secciones
anteriores aspiran a desarrollar. La dificultad radica en una tensién
fundamental: las formas de pensamiento matematico mas
valiosas, la formulacion de conjeturas originales, la construccion
de argumentaciones rigurosas, la metacognicién sobre el propio
proceso de razonamiento y la transferencia a contextos
genuinamente nuevos, son precisamente lasmés dificiles de
capturar mediante los instrumentos de evaluacibn masiva
estandarizados que los sistemas educativos prefieren por su
eficiencia y su aparente objetividad. Resolver esta tension,
disefiando sistemas de evaluaciébn que sean simultineamente
vdalidos para las formas de pensamiento mas complejas y factibles
para implementar en las condiciones del sistema educativo
ecuatoriano, es uno de los programas de investigacion mas
urgentes y mas prometedores del campo.

4.5.1. Indicadores de Razonamiento Avanzado

Los indicadores de razonamiento matematico avanzado
son los comportamientos observables en las producciones de los
estudiantes que permiten inferir el nivel de sofisticacion de su
pensamiento matematico. La Tabla 18 examina cuatro dimensiones
del razonamiento matematico avanzado, los indicadores
observables que las caracterizan, los criterios de evaluacion que las
evallan y los instrumentos mas apropiados para capturarlas en el
contexto universitario ecuatoriano.
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Tabla 18:

Indicadores de

razonamiento matematico avanzado:

dimensiones, criterios de evaluacion e instrumentos para el contexto
universitario ecuatoriano

Dimensioén del
razonamiento
matematico avanzado

Indicadores
observables

Instrumento de
evaluacion
recomendado

Formulacion y
refinamiento de
conjeturas

Genera, reformula 'y
justifica conjeturas
matematicas.

Rubricas analiticas y
entrevistas de
estimulacion del
recuerdo.

Seleccion estratégica
de herramientas

Elige y evalla
herramientas
matematicas segun el
problema.

Protocolos de
pensamiento en voz alta
y andlisis de
codificacion.

Metacognicion y
autorregulacion

Monitorea, evalla y
ajusta su propio proceso
de aprendizaje.

Diarios de aprendizaje y
escalas de
metacognicion
adaptadas.

Transferencia a nuevos
contextos

Aplica conocimientos
matematicos a
problemas de diferentes
dominios.

Evaluaciones de
transferencia y andlisis
de analogias
estructurales.

Nota. Elaboracion propia basada en Ponce Salas (2026), la estrategia
basada en resolucién de problemas (Ogma, 2025), Barrionuevo et al.
(2025) y el analisis de los indicadores de pensamiento matematico
avanzado en el contexto ecuatoriano.

Los indicadores sistematizados en la Tabla 18 revelan un
principio fundamental sobre la evaluaciéon del pensamiento
matematico avanzado en el contexto ecuatoriano: los instrumentos
més vélidos son también los mas costosos en términos de tiempo
de disefio, de aplicacion y de andlisis, mientras que los
instrumentos mas eficientes son los menos validos para las
dimensiones mas importantes del pensamiento avanzado. Esta
tensién entre validez y eficiencia es estructural y no tiene solucion
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perfecta, pero puede gestionarse de manera mMas 0 mMenos
inteligente: los sistemas de evaluacion que combinan instrumentos

de alta validez aplicados a muestras reducidas con instrumentos de
alta eficiencia aplicados a la poblacién completa pueden producir

informacion mas rica sobre el estado del pensamiento matematico

en el sistema que cualquiera de los dos tipos de instrumento por
separado.

4.5.2. Evaluacion Auténtica

La evaluacién auténtica es el paradigma de evaluacién que
propone que las tareas de evaluacion deben replicar lo mas
fielmente posible las condiciones y las demandas cognitivas de las
aplicaciones reales del conocimiento matematico: no preguntas de
multiple opcion sobre definiciones y teoremas sino problemas
abiertos que requieren modelacién, andlisis y argumentacion; no
examenes individuales de tiempo limitado sino proyectos de largo
aliento que desarrollan y documentan el proceso de construccion
del conocimiento; y no evaluacion del producto final
exclusivamente sino evaluacion del proceso que conduce a ese
producto. La evaluacién auténtica del pensamiento matematico
avanzado en las universidades euatorianas es un proyecto
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pedagogico que  enfrenta  resistencias institucionales

considerables: los docentes que han sido evaluados siempre
mediante examenes convencionales tienen dificultades para
disefiar y valorar tareas auténticas; los sistemas de calificacion
universitaria favorecen la comparabilidad que los exadmenes

estandarizados producen; y la alta carga docente limita el tiempo
disponible para el disefio y la evaluacién de tareas complejas. La
investigacion que examina cémo superar estas resistencias y qué
disefios de evaluaciénauténtica son mas factibles y mas efectivos

en las condiciones especificas del sistema universitario

ecuatoriano es una de las contribuciones mas urgentes que el
campo puede hacer a la practica pedagdgica del pais.

4.5.3. Portafolios de Evidencias

Los portafolios de evidencias son colecciones
sistematizadas de producciones del estudiante que documentan el
desarrollo de su pensamiento matematico a lo largo del tiempo: no
simplemente los productos finales sino los borradores, las
exploraciones preliminares, las correcciones y las reflexiones
metacognitivas que revelan el proceso mediante el cual el
estudiante construyé sus comprensiones. Los portafolios son la
forma de evaluacion auténtica con mayor validez para el
pensamiento matematico avanzado porque permiten capturar las
dimensiones del pensamiento que no son visibles en el producto
final: las estrategias exploradas y descartadas, los errores
productivos que orientaron el proceso hacia la solucion, la
evolucion de la argumentacién desde versiones primitivas hasta
versiones mas sofisticadas. La Figura 12 ilustra la estructura de un
portafolio de evidencias del pensamiento matematico para el nivel
universitario ecuatoriano, con analisis de los tipos de evidencias
mas informativas y de los criterios de evaluacion mas pertinentes.
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Figura 12: Estructura del portafolio de evidencias del pensamiento
matematico universitario: tipos de evidencias, criterios de evaluacion y
condiciones de implementacion en Ecuador

Evidencias de
Exploracion y +

Proceso . .

Muestra el proceso de
resolucion de problemas y la
exploracion de estrategias

[

Demuestra la capacidad de
Jjustificar soluciones y
responder a criticas

@

Refleja la autoevaluacion y la
identificacion de areas de
mejora

/2

Aplica conceptos a nuevos
contextos y muestra
interconexiones

Evalla la coherencia,
progresion, autenticidad v
reflexividad

Nota. Elaboracién propia basada en Ponce Salas (2026), la estrategia
basada en resolucién de problemas (Ogma, 2025) y el andlisis de los
portafolios de evidencias para la evaluacion del pensamiento matematico
avanzado en el Ecuador.
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4.5.4. Andlisis de Desempefio

El andlisis del desempefio matematico, mas alla de la
asignacion de calificaciones, es el proceso mediante el cual los
docentes e investigadores extraen comprension sobre los patrones
de fortalezas y debilidades en el pensamiento matematico de sus
estudiantes y usan esa comprension para ajustar la instruccion. El
analisis del desempefio basado en los portafolios y en las
evaluaciones auténticas es cualitativamente distinto del analisis
basado en exdmenes convencionales: mientras que los examenes
producen puntuaciones que reflejan un nivel global de desempefio,
los portafolios y las evaluaciones auténticas producen informacion
sobre los procesos cognitivos especificos que el estudiante domina
y los que todavia no, con la granularidad suficiente para orientar
decisiones pedagoégicas especificas. Para el investigador
ecuatoriano en educacién matematica, el desarrollo de sistemas
de analisis del desempefio que seansimultaneamente validos,
informativos y factibles de implementar en las condiciones del
sistema universitario nacional es un proyecto de investigacion de
alta relevancia practica con el potencial de transformar la relacion
entre la evaluacién y la ensefana.

4.5.5. Mejora Continua del Aprendizaje

La mejora continua del aprendizaje matematico es el
objetivo Ultimo de toda estrategia de evaluacion que se toma en
serio su funcion formativa: no la asignacion de calificaciones que
certifican el estado del aprendizaje en un momento determinado
sino la produccion de informacién que orienta las decisiones
pedagodgicas del docente y las estrategias de aprendizaje del
estudiante hacia el progreso continuo. Este objetivo de mejora
continua requiere un tipo de cultura evaluativa que estd poco
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desarrollada en el sistema educativo ecuatoriano: una cultura
donde los errores son vistos como informacién valiosa y no como
fracasos que deben ocultarse, donde la retroalimentacion es
especifica y orientada a la accién y no simplemente calificadora, y
donde la evaluacion es percibida por los estudiantes como una
herramienta de su propio aprendizaje y no solo como un
mecanismo de control del docente. La investigacion en educacion
matematica ecuatoriana que examina coOmo construir esta cultura
evaluativa en las instituciones universitarias, qué liderazgos
pedagogicos la favorecen y qué obstaculos institucionales la
dificultan, esta abordando uno de los cambios culturales mas
necesarios y mas dificiles para la mejora del aprendizaje
matematico en el pais.

Las estrategias para potenciar el pensamiento matematico
avanzado que este capitulo ha examinado, desde el disefio de
problemas auténticos hasta el desarrollo de la argumentacion y la
evaluacion mediante portafolios, configuran un programa
pedagdgico coherente que la investigacion internacional valida y
que el contexto ecuatoriano demanda con urgencia. Sin embargo,
su implementacién efectiva no puede reducirse a la adopcion
individual de técnicas pedagodgicas innovadoras por docentes
aislados: requiere transbrmaciones sistémicas en la formacion
docente, en la cultura evaluativa de las instituciones, en el disefo
de los curriculos y en los sistemas de incentivos que determinan
qué tipo de practica pedagégica los docentes universitarios
ecuatorianos tienen razaes para adoptar y mantener. La
investigacion en educacion matematica ecuatoriana que no solo
documenta la efectividad de estas estrategias sino que examina las
condiciones sistémicas que hacen posible su adopcion sostenida
es la investigacion de mayor impcto potencial sobre la calidad del
aprendizaje matematico en el Ecuador del siglo XXI.
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El capitulo siguiente, que cierra el libro con el examen de las
evidencias, los casos y las prospectivas del pensamiento
matematico en la era inteligente, articular4d las estrategias
examinadas en este capitulo con la evidencia empirica sobre sus
efectos, con los casos de implementacion mas relevantes para el
contexto ecuatoriano y con las prospectivas sobre el futuro del
pensamiento matemético en un mundo donde la inteligencia
artificial estd transformando radicalmente lo que los seres
humanos necesitan y pueden hacer con las mateméticas.
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CAPITULO YV

Evidencias, Casosy Prospectivas del Pensamiento Matematico
en laEra Inteligente

Los cuatro capitulos anteriores han construido un
argumento conceptual sobre la naturaleza del pensamiento
matematico en la era de la inteligencia artificial, sobre las
matematicas ocultas que subyacen a los sistemas inteligentes,
sobre el potencial del efoque STEAM con las matematicas como
ndcleo integrador y sobre las estrategias pedagdgicas que pueden
potenciar el pensamiento matematico avanzado en el contexto
ecuatoriano. Este capitulo final asume la responsabilidad de anclar
ese argumento conceptual e la evidencia empirica disponible, en
los casos de aplicacibn mas relevantes para la realidad
latinoamericana y ecuatoriana, en los perfiles profesionales que el
mercado del siglo XXI estd demandando con creciente urgencia, en
los desafios estructurales que el sistema educativo ecuatoriano
debe superar para aprovechar el potencial que la IA ofrece para la
educacibn matematica, y en las prospectivas que permiten
anticipar el horizonte hacia el que la educaciébn mateméatica se
dirige en la era de la inteligenia artificial aumentada.

La revisidon sistematica sobre inteligencia artificial y
transformaciéon de la enseflanza matematica universitaria
(Epistemologia de las Ciencias, 2026) proporciona la sintesis de
evidencia mas comprehensiva disponible para fundamentar este
capitulo: documenta que la integracion de la IA en la educacién
matematica universitaria produce mejoras verificables en multiples
dimensiones del aprendizaje cuando se implementa con disefio
pedagdgico riguroso, e identifica con precision las condiciones que
determinan si esas mejoras se producen o si la integracion
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tecnolégica resulta en un costo sin beneficio pedagdgico
equivalente. Estadistincion entre la integracion pedagogicamente

fundamentada y la adopcion tecnolégica cosmética es el hilo
conductor del capitulo: la evidencia que el campo ha acumulado
sobre los beneficios de la IA para la educacion matemética es
robusta, pero sus condciones de efectividad son exigentes y no se
cumplen automaticamente por el hecho de incorporar

herramientas de IA en las aulas ecuatorianas.

Quiroz Rosas (2023), en su andlisis de las aplicaciones de
inteligencia artificial aliadas en la ensefianza de las matematicas,
documenta que los avances en el campo permiten disponer de
herramientas con alto potencial para personalizar la experiencia de
aprendizaje, proporcionar retroalimentaciéon oportuna y adaptar los
contenidos matematicos al ritmo y nivel de comprensién de cada
estudiante; sefialando que este potencial se realiza solo cuando
existe una implementaciéon pedagogicamente fundamentada y
contextualmente pertinente. Para los investigadores ecuatorianos
en educacibn matematica, esta condicibn de pertinencia
contextual es la que da su valor especifico a la investigaciéon
nacional: la evidencia producida en contextos del Norte Global es
orientadora pero no determinante para las decisiones sobre la IA en
la educacién matematica ecuatoriana, cuyos resultados dependen
de factores contextuales que solo la investigacion local puede
documentar y analizar con la especificidad necesaria.

5.1. Evidencias Cientificas sobre Matematicas e Inteligencia
Artificial

La produccién cientifica sobre la relacion entre inteligencia
artificial y aprendizaje matemético ha experimentado un
crecimiento exponencial durante la Gltima década, consolidandose
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como uno de los campos de investigacion mas dinamicos dentro de
la educacion mateméatica contemporanea. Los primeros estudios,
caracterizados por disefios exploratorios, muestras reducidas y
metodologias predominantemente descriptivas, han dado paso a
investigaciones experimentales, revisiones sistematicas y meta
analisis capaces de sintetizar resultados provenientes de multiples
contextos educativos y poblaciones estudiantiles. Esta evolucion
metodolégica ha permitido construir una base de evidencia mas
sélida y confiable, ofreciendo una comprension mas precisa de las
condiciones bajo las cuales la inteligencia artificial puede contribuir
efectivamente al desarrollo del aprendizaje matematico.

Uno de los hallazgos mas importantes de esta acumulacion
de evidencia es que la pregunta acerca de si la inteligencia artificial
mejora 0 no el aprendizaje matematico resulta excesivamente
simplificado. Las investigaciones més rigurosas han demostrado
que el impacto de la inteligencia artificial depende de mudltiples
variables interrelacionadas, incluyendo el tipo de tecnologia
utilizada, el disefio pedagégico en el que se implementa, las
competencias previas de los estudiantes, la preparacién de los
docentes y el contexto institucional donde ocurre la intervencion.
En consecuencia, la investigacion contemporanea ha desplazado el
foco desde la busqueda de efectos generales hacia el andlisis de las
condiciones especificas que maximizan o limitan el potencial
educativo de los sistemas inteligentes.

La evidencia cientifica disponible sugiere que los beneficios
mas consistentes se observan en sistemas de tutoria inteligente,
plataformas de aprendizaje adaptativo y herramientas de
retroalimentacion personalizada. Estos sistemas han mostrado
efectos positivos en variables como el rendimiento académico, la
comprension conceptual, la autorregulacion del aprendizaje y la
motivacion hacia las matematicas. Asimismo, los estudios indican
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que la retroalimentacion inmediata, la adaptacién al ritmo
individual de aprendizaje y la capacidad de identificar errores
especificos contribuyen significativamente a mejorar el desempefio
matematico. Sin embargo, también se ha documentado que estos
beneficios disminuyen considerablemente cuando la inteligencia
artificial se utiliza como sustituto de la mediacién pedagdgica o
cuando se implementa sin una planificacion didactica adecuada.

Otro resultado relevante de la investigacién internacional es
la identificacion de importantes diferencias en los efectos de la
inteligencia artificial segun el tipo de aprendizaje matematico
considerado. Las mejoras suelen ser mas evidentes en el desartol
de competencias procedimentales y en la consolidacion de
conocimientos conceptuales basicos, mientras que la evidencia
relacionada con el fortalecimiento del razonamiento matematico
avanzado, la creatividad, la argumentacion y la transferencia de
conocimientos continla siendo limitada y, en algunos casos,
contradictoria. Esta situacién pone de manifiesto la necesidad de
ampliar la investigacion hacia formas méas complejas de
pensamiento matematico, particularmente aquellas competencias
que adquieren mayor relevancia en las sociedades
contemporaneas y en los entornos educativos enriquecidos con
tecnologias inteligentes.

Para la investigacion en educacién matemética en Ecuador,
esta evolucion de la evidencia cientifica ofrece una oportunidad
estratégica para orientar el disefio de politicas, programas y
proyectos educativos basados en conocimiento empirico riguroso.
La complejidad de los resultados internacionales no debe
interpretarse como una limitacion, sino como una fuente de
informacion valiosa para identificar qué tipos de inteligencia
artificial, bajo qué condiciones pedagodgicas y para qué objetivos
educativos puedenproducir beneficios significativos en el contexto
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ecuatoriano. La generacion de evidencia local, contextualizada y
metodoldgicamente soélida constituye, por tanto, una prioridad para
el desarrollo de una educacién matematica capaz de integrar la
inteligencia artificial de manera critica, efectiva y socialnente
pertinente.

La acumulacion de evidencia cientifica sobre los efectos de
la inteligencia artificial en el aprendizaje de las mateméaticas ha
avanzado significativamente en la Ultima década, pasando de
estudios aislados con disefios descriptivos y muestras pequefias a
revisiones sistematicas y metaandlisis que sintetizan los
resultados de decenas o0 centenares de estudios primarios con
metodologias rigurosas. Esta maduracion metodoldgica del campo
no ha producido respuestas simples sobre si la IA mejora 0 no el
aprendizaje matematico: ha producido respuestas mas complejas
y mas Utiles sobre qué tipos de IA, en qué condiciones pedagdgicas,
para qué tipos de aprendizaje matematico y para qué perfiles de
estudiantes producen los beneficios mas significativos. Esta
complejidad condicionada de la evidencia es exactamente lo que el
investigador ecuatoriano en educacion matematica necesita para
tomar decisiones informadas sobre la integracién de la IA en el
sistema educativo del pais.

5.1.1. Hallazgos Internacionales Recientes

La revision sistemética de la literatura cientifica sobre IA en
educacién matematica publicada en Scielo Costa Rica (2024)
sintetiza los hallazgos de los estudios més rigurosos del campo
hasta ese momento. El andlisis evidencia que la mayoria de los
estudios se centra en sistemas de aprendizaje inteligente para
mejorar el aprendizaje y apoyar la ensefianza, para la evaluacion en
linea, mientras que se constata la ausencia de investigaciones en el
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nivel de educacion infantii y muy pocas relacionadas con la
formacion de profesores. Esta brecha en la investigacion sobre la
formacion docente es especialmente significativa porque los
beneficios de cualquier sistema de IA para la educacion
matematica dependen en Ultima instancia de la capacidad de los
docentes de integrarlo pedagégicamente de manera efectiva: sin
docentes con la formacion necesaria, los sistemas mas
sofisticados producen beneficios marginales.

La innovacién educativa, la inteligencia artificial y las
nuevas metodologias de ensefianza que transforman el aprendizaje
del futuro son examinadas en la revision bibliométrica de Remulci
(2026), que analiza 378 articulos indexados en Scopysdocumenta
gue la implementacion de sistemas de aprendizaje adaptativo,
tutores inteligentes y plataformas educativas basadas en
inteligencia artificial contribuye significativamente al incremento de
la motivacién estudiantil, favorece la participacion en el proceso de
aprendizaje y mejora la comprension de los contenidos
académicos. La evidencia sobre los sistemas de tutoria inteligente
(STI) es especialmente robusta: estos sistemas producen
ganancias de aprendizaje equivalentes a entre 04 y 1.2
desviaciones estandar sobre los métodos convencionales en los
estudios mas rigurosos, con mayor efectividad para los estudiantes
con dificultades previas y menor efectividad para los de mayor
rendimiento previo.

5.1.2. Tendencias de Investigacion Educativa

Las tendencias mas significativas en la investigacion
internacional sobre IA y educacidbn matemética que estan
definiendo la agenda del campo para los proximos afios incluyen: el
desplazamiento desde el estudio de sistemas de tutoria inteligente
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de dominio especifico hacia sistemas de IA de propdsito general
(LLM9 vy sus efectos sobre el aprendizaje matematico; el creciente
interés en los efectos de la IA sobre el aprendizaje profundo y la
transferencia, no solo sobre el rendimiento en evaluaciones
estandarizadas; la atencion emergente a los efectos de la A sobre
la identidad matematica y la autoeficacia, especialmente para los
grupos histéricamente subrepresentados en matematicas
(mujeres, grupos étnicos minorizados); y el reconocimiento de la
necesidad de investigacidén sobre la formacion de docentes para el
uso pedagodgico de la IA, que es identificada consistentemente
como la brecha méas urgente del campo. La Figur3 ilustra el mapa
de tendencias de investigacién en IA y educacion matematica con
mayor relevancia para el contexto ecuatoriano.

Figura 13: Mapa de tendencias de investigacion en IA y educacion
matematica: areas emergentes, brechas documentadas y relevancia para
el Ecuador
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Nota. Elaboracion propia basada en la revision sistematica de IA en
educacion matemética (Scielo Costa Rica, 2024), la revision sobre IA
generativa y aprendizaje matematico (Ciencia Latina, 2026) y la revision
bibliométrica de innovacion educativa con IA (Remul; 2026).
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5.1.3. Impacto en el Razonamiento Matematico

El impacto de los sistemas de IA sobre el razonamiento
matematico, en distincion de su impacto sobre el rendimiento en
evaluaciones convencionales, es una de las preguntas de
investigacion mas urgentes y menos respondidas del campo. La
distincion importa porque los tipos de aprendizaje mateméatico que
los sistemas de I|A facilitan mas facilmente, el dominio
procedimental y la memorizacién de hechos, son precisamente los
gue la investigacion indica que la |IA puede realizar por los
estudiantes de manera mas eftiente que cualquier inversién en
ensefianza: si la |A puede calcular perfectamente;qué valor tiene
ensefiar a los estudiantes a calcular? La respuesta pedagdégica
debe ser que el valor reside en el tipo de comprensién del célculo
que el proceso de aprender a hacerlo manualmente produce, una
comprension que luego permite usar los sistemasle IA con criterio
y no simplemente como oraculos. Esta respuesta tiene
implicaciones sobre qué impactos de la IA sobre el razonamiento
matematico son positivos (los que potencian el razonamiento de
alto nivel liberando al estudiante del calculo rutinario)y cuéles son
negativos (los que reemplazan el razonamiento del estudiante sin
gue este construya la comprension que el proceso habria
producido).

5.1.4. Beneficios Identificados

Los beneficios de la integracion de la IA en la educacion
matematica que la investigacion ha identificado con mayor
consistencia y con mayor solidez empirica se sistematizan en la
Tabla 19, con andlisis de la evidencia que los respalda, del
mecanismo de accién que los produce y de las condiciones de
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efectividad y limitaciones especificas para el contexto educativo
ecuatoriano.

Tabla 19: Beneficios identificados de la integracién de la IA en la
educacion matematica: evidencia, mecanismos y condiciones para el
Ecuador

Beneficio Evidenciay mecanismo Condicionesy
documentado de accién limitaciones en Ecuador
. La retroalimentacion ) —
Mejora de la . . Requiere disefio
inmediata y

pedagogico adecuado y
formacion docente en IA.

comprensién

personalizada favorece el
conceptual

aprendizaje profundo.
La interaccion adaptativa  El impacto depende de

Incremento de la

o aumenta el interés y la actividades
motivacion y el D f:
. participacion del matematicamente
COmpromiso . S
estudiante. significativas.

Los sistemas adaptativos  La infraestructura
Personalizacion del ajustan las trayectorias tecnoldgica limita su

aprendizaje segun las necesidades implementacion

del estudiante. generalizada.

La retroalimentacion Resulta especialmente
Retroalimentacién frecuente y especifica atil en contextos con alta
formativa continua mejora el desempefio y la relacion estudiante-

autorregulacion. docente.

Nota. Elaboracion propia basada en la revision sistematica de IA en
educacion matematica (Scielo Costa Rica, 2024), la revision sobre IA
generativa y aprendizaje matematico (Ciencia Latina, 2026), la
investigacion sobre IA como apoyo didactico en EGB Ecuador ficia y
Reflexién, 2026) y la innovacion educativa con IA (Remulci, 2026).

Los beneficios sistematizados en la Tabla 19 configuran un
argumento empiricamente fundamentado para la integracion de la
IA en la educacién matematica ecuatoriana: los efectos sobre la
comprension conceptual, la motivacion, la personalizacion y la
retroalimentacion son reales y verificables cuando las condiciones
pedagdgicas son adecuadas. Sin embargo, la sistematizacion
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también revela con claridad que las condiciones de efectividad son
exigentes: la formacion docente, el disefio pedagogico riguroso, la
infraestructura tecnoldgica adecuada y la honestidad sobre las
limitaciones de los sistemas son todas condiciones necesads que
el sistema educativo ecuatoriano debe construir deliberadamente
si aspira a realizar los beneficios documentados. La adopcién de
herramientas de IA sin estas condiciones produce costos sin los
beneficios esperados, y puede generar frustracion y re@drzo que
dificulte integraciones futuras mas cuidadosas.

5.1.5. Limitaciones y Controversias

La evidencia sobre los beneficios de la IA para la educacion
matematica es real pero también tiene limitaciones y controversias
que el investigador ecuatoriano debe conocer para interpretar
criticamente la literatura y disefiar estudios que contribuyan a
resolver las preguntas mas urgentes. Las limitaciones
metodoldgicas mas frecuentes en los estudios existentes incluyen:
muestras pequefias que limitan la generalizaciéon de los hallazgos;
periodos de intervencion cortos que no permiten evaluar la
durabilidad de los efectos; ausencia de grupos de control
equivalentes que permitan atribuir los cambios observados al
sistema de IA y no a otrodactores; medicién de los resultados
mediante los mismos items o0 sistemas usados para el
entrenamiento, lo que sobreestima el aprendizaje al confundirlo
con la familiaridad con el formato de evaluacion; y ausencia de
medidas de los efectos sobre dimensioms del razonamiento
matematico que trascienden el rendimiento en evaluaciones
convencionales. La controversia mas relevante del campo en el
momento de escribir este libro es la que rodea al uso de los modelos
de lenguaje de gran escalal_Ms) como tutores de matematicas:
los primeros estudios producen resultados contradictorios sobre si
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estos sistemas desarrollan comprension matematica o
simplemente facilitan la produccion de respuestas formalmente
correctas sin comprension subyacente, y la investigacion necesaria
para resolver esta controversia esta en sus fases mas iniciales.

5.2. Casos de Aplicacién en Contextos STEAM

Los casos de aplicacién de la inteligencia artificial en
contextos STEAM constituyen una fuente de conocimiento
particularmente valiosa para la investigacion en educacion
matematica, ya que permiten analizar como las innovaciones
tecnolégicas se implementan en escenarios educativos reales y
cuales son los factores que condicionan su éxito o sus limitaciones.
El estudio de estas experiencias proporciona evidencia empirica
sobre las formas en que la inteligencia artificial puede integrarse en
procesos de ensdianza y aprendizaje interdisciplinarios,
ofreciendo a los investigadores y responsables educativos un
conjunto de referentes concretos para la toma de decisiones. Para
el contexto ecuatoriano, la revision sistematica de experiencias
internacionales representa una oportunidad para identificar
tendencias, desafios y posibilidades de innovacion que puedan
contribuir al fortalecimiento de la educacién matematica y del
enfoque STEAM.

Sin embargo, el andlisis de casos internacionales debe
realizarse desde una perspectiva critica y contextualizada. La
historia de las reformas educativas muestra que la transferencia
directa de modelos exitosos entre paises 0 sistemas educativos
diferentes, rara vez produce los resultados esperados. Las
condiciones institucionales, culturales, econémicas y tecnolégicas
influyen de manera decisiva en el funcionamiento de cualquier
innovacion educativa. Por esta razon, el propoésito de estudiar
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experiencias internacionales no consiste en replicar
mecanicamente programas o estrategias desarrolladas en otros
contextos, sino en comprender los principios pedagdgicos,
metodoldgicos y organizacionales que explican sus resultados y
evaluar criticamente su pertinencia para las realidades educativas
nacionales.

Los casos més relevantes documentados en la literatura
internacional muestran una amplia diversidad de aplicaciones de la
inteligencia artificial en entornos STEAM. Entre ellas destacan los
laboratorios virtuales inteligentes, los sistemas adaptativos de
ensefianza de matematicas, las plataformas de modelacion
cientifica asistida por inteligencia artificial, los entornos de
programacion educativa con retroalimentacion automética y los
sistemas de andlisis de datos aplicados a proyectos
interdisciplinarios. Estas experiencias comparten algunos
elementos comunes: la integracion de problemas auténticos, la
promocion del aprendizaje basado en proyectos, el uso de datos
reales y el fortalecimiento de competencias relacionadas con la
investigacion, la colaboracion y el pensamiento critico. La
identificacion de estos elementos recurrentes permite construir
marcos de referencia Utiles para futuras investigaciones e
intervenciones.

En el contexto ecuatoriano, la utilizacion de casos
internacionales como fuente de aprendizaje adquiere una
relevancia particular debido a la necesidad de desarrollar modelos
educativos capaces de responder simultdneamente a desafios
tecnolégicos, sociales y territoriales. La diversidad geogréfica,
cultural y econdmica del pais exige que las innovaciones educativas
sean disefiadas con un alto grado de sensibilidad contextual. Los
proyectos STEAM apoyados por inteligencia artificial orientados al
analisis ambiental, la gestion de riesgos naturales, la agricultura
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sostenible, la conservacion de la biodiversidad o la mejora de los
sistemas educativos representan oportunidades especialmente
prometedoras para articular el aprendizaje matematico con
problemas relevantes para la sociedad ecuatoriana.

La revision y andlisis de casos de aplicacion en contextos
STEAM debe entenderse, por tanto, como un proceso de
construccion de conocimiento orientado a la adaptacion y no a la
reproduccion. La principal contribucion de estas experiencias no
radica en proporcionar modelos acabados, sino en ofrecer
evidencia sobre principios de disefio, estrategias de
implementacién y condiciones institucionales que favorecen el
desarrollo de innovaciones educativas sostenibles. Para la
investigacion en educacion matematica e Ecuador, el estudio
critico de estos casos constituye una herramienta fundamental
para diseflar propuestas pedagogicas contextualizadas,
cientificamente fundamentadas y capaces de contribuir al
fortalecimiento de un sistema educativo mas innovador, inclus/o y
preparado para los desafios del siglo XXI.

Los casos de aplicaciéon de la IA en contextos STEAM a
distintos niveles del sistema educativo proporcionan al investigador
ecuatoriano en educacibn matematica un repertorio de
experiencias concretas desde las cuales puede aprender sobre qué
funciona, en qué condiciones y con qué limitaciones, antes de
disefiar implementaciones propias. La revision de estos casos no
tiene el propdsito de icentificar modelos que puedan trasladarse
directamente al Ecuador sin adaptacion: cada caso es especifico al
contexto en el que se desarrollg, y la transferencia acritica de
modelos entre contextos es uno de los errores mas frecuentes de la
politica educativa. El propdsito es extraer principios pedagoégicos,
metodoldgicos e institucionales que puedan orientar el disefio de
implementaciones contextualmente pertinentes para el Ecuador,
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con la comprensidbn de que esa pertinencia contextual es la
condicion mas importante para el éxito de cualquier innovacion
educativa.

5.2.1. Educacion Basica

En el nivel de educacion basica, los casos de aplicacion de
la 1A en contextos STEAM mas documentados en la literatura
internacional corresponden a sistemas de tutoria inteligente para
aritmética y algebra temprana (Carnegie Learning's Cognitive Tutor,
DreamBox Learning), plataformas de exploracion matematica
adaptativa (Khan Academycon sus componentes de I1A), vy
proyectos de ciencia ciudadana donde los estudiantes recolectan
datos del entorno (contaminacién, biodiversidad, clima) y los
analizan con herramientas estadisticas de nivel béasico. En el
Ecuador, el proyecto mas documentadoen este nivel corresponde
a la investigacion de Ciencia y Reflexion (2026) sobre la 1A como
apoyo didactico en matematicas en EGB, que documenta que el
sistema de IA, utilizado de manera pedagdgica y planificada,
contribuye al fortalecimiento del aprendizge matematico, con
mejoras en la comprensién conceptual y en la motivacién de los
estudiantes en escuelas de Santa Elena, aunque el estudio tiene las
limitaciones metodoldgicas tipicas de la investigacion educativa
ecuatoriana sobre IA: muestra reducida, periodo de intervencién
corto y ausencia de grupo de control equivalente.

5.2.2. Educacion Secundaria

En el nivel de educacion secundaria, los casos de mayor
relevancia para el Ecuador incluyen proyectos de modelacion
matematica de fendmenos sociales y ambientales que usan
herramientas computacionales accesibles para estudiantes de
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bachillerato, proyectos de ciencia de datos béasica con datos
educativos del propio sistema, y experiencias de robotica educativa
que integran las matematicas del control y la geometria con el
pensamiento computacional. La experiencia latinoamericana mas
relevante en este nivel es el programa de pensamiento
computacional integrado al curriculo de mateméticas
implementado en varios paises de la region, que documenta
mejoras en el pensamiento algoritmico y en la resolucion de
problemas cuando la integracibn se disefia con criterios
pedagdgicos de educacién matematica y no solo de informética.
Para el Ecuador, el bachillerato es el nivel donde la articulacion
entre el pensamiento matematico avanzado y la preparacion para
la educacion superior o para el mundo labeal puede ser mas
efectivamente promovida mediante proyectos STEAM con IA, con el
doble beneficio de preparar para el examen de ingreso y para las
competencias que la vidapost-secundaria requiere.

5.2.3. Educacion Superior

En el nivel de educacién superior, los casos de aplicacion
de la IA en contextos STEAM abarcan desde la implementacion de
plataformas adaptativas en cursos de matematicas basicas
(célculo, algebra lineal, estadistica) hasta proyectos de
investigacion con herramientas de ciencia de datos, pasando por
laboratorios virtuales de experimentacién matematica y sistemas
de evaluacién formativa con retroalimentacién automatizada. La
revision sistematica sobre |A y aprendizaje matematico en
educacion superior (Ciencia Latina, 2026) documenta que los
sistemas de IA producen beneficios sinificativos en los cursos de
matematicas basicas de las carreras STEM cuando se integran
como componentes de un sistema de ensefianza mas amplio que
incluye instruccién directa, practica guiada, retroalimentacion
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formativa y reflexion metacognitiva, y que los beneficios son
significativamente menores cuando la IA se usa como sustituto de
la instruccibn en lugar de como complemento. Para las
universidades ecuatorianas, la implementacién en cursos masivos
de mateméticas basicas (célculo e introduccion a la estadistica)
con decenas o centenas de estudiantes por grupo es el escenario
de mayor potencial y mayor necesidad, dado que es en esos cursos
donde la brecha entre la calidad de la instruccion disponible y las
necesidades de los estudiantes es mas pronunciada.

5.2.4. Experiencias Latinoamericanas

Las experiencias latinoamericanas de integracion de la IA en
la educacion mateméatica STEAM méas documentadas y mas
relevantes para el Ecuador incluyen los programas de pensamiento
computacional en Uruguay (Plan Ceibal), Argentina (Program.ar) y
México (Aprende con IA), que han generado evidencia sobre las
condiciones institucionales y pedagégicas que favorecen la
adopcion sostenida de la innovacion en sistemas educativos con
recursos limitados. La leccion mas consistente de estas
experiencias latinoamericanas es que la sostenibilidad de las
innovaciones con IA depende mas de la formacién y el compromiso
de los docentes que de la sofisticacion tecnoldgica de los sistemas
implementados: los programas que invierten mas en la formacién
docente que en la tecnologa producen implementaciones mas
duraderas y aprendizajes de mayor calidad que los que priorizan la
tecnologia sobre las personas. Esta leccién es especialmente
valiosa para el Ecuador, donde la tentacion de importar soluciones
tecnolégicas llave en mano es grande pero donde la inversién en el
desarrollo de la capacidad pedagdgica de los docentes tiene ayor
potencial de impacto sostenible.
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5.2.5. Casos Ecuatorianos Emergentes

Los casos ecuatorianos emergentes de integracion de la IA
en la educacion matemética STEAM estan en su mayoria en fases
de implementacion piloto o de documentacion inicial, lo que refleja
tanto la juventud del campo en el pais como la falta de sistemas de
documentacion y difusion de las innovaciones que los docentes
mas comprometidos estan desarrollando de manera individual y sin
el apoyo institucional que haria posible su escalamiento y su
sistematizacion. La transformaciéon del aprendizaje de las
matematicas mediante las TIC documentada por Pérez Romero et
al. en SageSphere(2025) y los proyectos de uso de herramientas de
IA en estudiantes de bachillerato documentados por Ponce
Altamirano y Cherre Anton (2025) representan la punta del iceberg
de una innovacién pedagdégica matematica que ocurre en multiples
instituciones ecuatorianas sin el nivel de documentacion,
sistematizacion y difusibn que le permitiria alimentar una
conversaciéon mas amplia sobre el estado y las perspectivas de la
educacién matematica con IA en el pais. La creacién de sistemas
de documentacién y difusion e las innovaciones pedagdgicas
ecuatorianas en educacion matemética es una de las tareas mas
urgentes y mas productivas que la comunidad de investigadores del
campo puede emprender.

5.3. Nuevos Perfiles Profesionales Basados en Matematicas e
1A

La convergencia entre las matematicas y la inteligencia
artificial esta transformando profundamente el mercado laboral
global y dando origen a perfiles profesionales que hace apenas una
década eran inexistentes o altamente especializados. Estos nuevos
perfiles se caracterizan por integrar conocimientos avanzados de
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matematicas, estadistica, programacion, analisis de datos e
inteligencia artificial con competencias especificas relacionadas
con distintos sectores de aplicacion. La velocidad con la que estas
transformaciones se estan produciendo plantea importantes
desafios para los sistemas de educacion superior, que deben
adaptar sus programas formativos para responder a demandas
profesionales emergentes y a contextos productivos
crecientemente digitalizados y automatizados.

A diferencia de las profesiones tecnoldgicas tradicionales,
los nuevos perfiles basados en mateméticas e inteligencia artificial
no pueden entenderse como una simple ampliacion de las
competencias informaticas convencionales. Estos profesionales
requieren una comprension profunda de los fundamentos
matematicos que sustentan los algoritmos inteligentes, incluyendo
areas como el algebra lineal, la probabilidad, la estadistica, la
optimizacion, la teoria de la informacibn y la modelacion
matematica. Asimismo, deben desarrollar competencias
relacionadas con el pensamiento computacional, el analisis critico
de datos, la interpretacion de modelos predictivos y la evaluacion
de las implicaciones éticas y sociales derivadas del uso de sistemas
automatizados. La integracion de estas capacidades configura un
perfil profesional complejo y altamente interdisciplinario.

Entre los perfiles emergentes con mayor proyeccion se
encuentran los cientificos de datos, los especialistas en analitica
educativa, los disefiadores de sistemas de evaluacion adaptativa,
los investigadores en aprendizaje automatico aplicado a la
educacion, los desarrolladores de contenidos educativos basados
en inteligencia artificial y los expertos en ética y gobernanza de
sistemas algoritmicos. Estos profesionales desempefian funciones
que requieren simultaneamente competencias técnicas avanzadas
y una comprension profunda de los contextos sociales, educativos
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y organizacionales donde se implementan las tecnologias
inteligentes. La creciente demanda internacional de estos perfiles
evidencia la necesidad de transformar los modelos tradicionales de
formacion universitaria y de promover programas educativos
interdisciplinarios capaces de responder a estas nuevas
exigencias.

En el contexto ecuatoriano, la emergencia de estos perfiles
profesionales plantea desafios particularmente relevantes para las
instituciones de educacion superior. La mayoria de los programas
universitarios continla organizandose segun  estructuras
disciplinares tradicionales que dificultan la formacién integrada en
matematicas, inteligencia artificial y éareas de aplicacion
especificas. Esta situacion genera una brecha significativa entre las
competencias demandadas por el mercado laboral, las
necesidades de innovacién del sector puablico y privado, y las
capacidades formativas actualmente disponibles en el pais. La
investigacion en educacion matemética y en educacion superior
tiene la responsabilidad de analizar cuales son las competencias
prioritarias, qué modelos curriculares resultan mas adecuados y
qué estrategias institucionales pueden facilitar la formacién de
estos nuevos profesionales.

La formacion de perfiles profesionales basados en
matematicas e inteligencia artificial debe ser entendida como una
prioridad estratégica para el desarrollo cientifico, tecnoldgico y
educativo del Ecuador. La capacidad de formar profesionales
capaces de camprender, disefiar, evaluar y utilizar sistemas
inteligentes desde una perspectiva matematica rigurosa tendra
implicaciones directas sobre la competitividad, la innovacién y la
soberania tecnoldgica del pais. Para la investigacion en educacion
matematica, este escenario representa una oportunidad histérica
para contribuir al disefio de nuevos modelosde formacion
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interdisciplinaria, fortaleciendo la articulacién entre conocimiento
matematico, desarrollo tecnoldgico y transformacion social en el
contexto de las sociedades contemporaneas.

La convergencia entre las mateméticas y la inteligencia
artificial esta generando perfiles profesionales genuinamente
nuevos que no existian hace una década y que el sistema de
educacién superior ecuatoriano no esta formando todavia con la
especificidad yla escala que la demanda del mercado laboral y las
necesidades del sistema educativo del pais requieren. Estos
nuevos perfiles no son simplemente los informéticos de la
generacién anterior con algunas matematicas adicionales: son
profesionales que integran comprension matematica profunda,
competencias de pensamiento estadistico y computacional, y
comprension pedagdgica o sectorial del dominio de aplicacién, en
una combinacion que actualmente ningun programa de formacion
ecuatoriano proporciona de manera inegrada.

5.3.1. Cienciade Datos

El cientifico de datos es el perfil profesional mas
demandado a nivel global en la interseccién entre matematicas y
tecnologia, y uno de los mas escasos en el Ecuador
contemporaneo. El cientifico de datos no es simplemente un
estadistico con habilidades de programaciéon ni un programador
con algunos conocimientos estadisticos: es un profesional con
comprension matematica profunda de los métodos de andlisis, con
competencias computacionales para implementarlos a escala, con
comprension del dominio de aplicacbn que le permite formular
preguntas relevantes y con habilidades de comunicacion que le
permiten traducir los resultados matematicos en comprensiones
accionables para distintas audiencias. En el contexto ecuatoriano,
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la demanda de cientificos de datos se concentra en el sector
financiero y de seguros, en las empresas de tecnologia, en las
instituciones del gobierno que gestionan grandes volimenes de
datos (INEC, BCE, MSP, MINEDUC) y en las organizaciones
internacionales que operan en el pais.

5.3.2. Ingenieria de Inteligencia Artificial

El ingeniero de IA es el profesional que disefia, implementa
y mantiene los sistemas de inteligencia artificial que operan en
distintos dominios: desde los sistemas de recomendacion de las
plataformas de comercio electrénico hasta los sistemas de analisis
de imagenes médicas, pasando por los sistemas de gestién de la
cadena de suministro y los sistemas de andlisis de datos
educativos. La formacién del ingeniero de IA requiere una base
matematica solida (algebra lineal, calculo multivariable,
probabilidad y estadistica), competencias de programacion
avanzadas (Python, C++frameworks de IA como TensorFlow y
PyTorch) y comprension del dominio de aplicacién. En el Ecuador,
la formacién de ingenieros de IA es todavia incipiente: los
programas de ingenieria informatica y de software estan adaptando
gradualmente sus curriculos paa incluir contenidos de aprendizaje
automatico y de IA, pero la integracién de la base matematica
profunda que la formacién requiere sigue siendo deficiente en la
mayoria de los programas nacionales.

5.3.3. Analitica Educativa

El especialista en analitica educativa es el perfil profesional
mas directamente relevante para la investigacion en educacién
matematica ecuatoriana: el profesional que aplica métodos de
ciencia de datos al andlisis de los procesos y resultados educativos
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con el proposito de mejorar la calidad del aprendizaje, reducir las
brechas de equidad y orientar las decisiones pedagdgicas e
institucionales con evidencia empirica. Este perfil requiere la
articulacién de competencias estadisticas y computacionales con
comprension pedagodgica profunda: el analista educativo que solo
tiene formacion técnica sin comprensién pedagdgica produce
andlisis que los docentes no pueden interpretar ni usar; y el que solo
tiene formacion pedagdgicasin competencias técnicas no puede
producir los analisis rigurosos que la evidencia demanda. Esta
articulacion es precisamente la que los programas de formacion
existentes en el Ecuador raramente producen.

5.3.4. Innovacioén Tecnoldgica

El innovador tecnolégico en educacion matematica es el
profesional que disefia, desarrolla y evalla nuevas herramientas y
sistemas tecnoldgicos para la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas, con comprension simultanea de las posibilidades de
la tecnologia y de las necesidades y las condiciones del aprendizaje
matematico. Este perfil es el mas escaso en el Ecuador porque
requiere una combinacién de competencias que ningln programa
de formacién proporciona de manera integrada: la ingenieria de
software necesaria para desarrollar herramientas funcionales, la
comprension matematica profunda necesaria para garantizar que
las herramientas son matematicamente sélidas, y la comprension
pedaglgica necesaria para garantizar que las herramientas
producen el tipo de aprendizaje que se aspira. Los desarrolladores
de las herramientas matematicas de mayor éxito internacional,
GeoGebra, Desmos, Wolfram Alpha, son todos ejemplos de este
perfil hibrido que el sistema de formacién ecuatoriano debe
comenzar a producir deliberadamente.
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5.3.5. Profesiones Emergentes

Mas alla de los perfiles identificables con claridad en el
mercado laboral actual, la convergencia entre las matematicas y la
IA esta generando profesiones emergentes que todavia no tienen
nombres completamente establecidos pero cuya demanda es
creciente y verificable. La Tabla 20 examina cuatro de estos perfiles
emergentes con especial relevancia para el sistema educativo
ecuatoriano, con analisis de las competencias matematicas que
requieren y de las perspectivas de demanda en el mercado

ecuatoriano.

Tabla 20: Perfiles profesionales emergentes en la interseccion entre
matematicas e IA: competencias requeridas y perspectivas en el Ecuador

Perfil profesional Competencias
emergente matematicas centrales

Perspectivay
recomendacién para
Ecuador

Estadistica, analitica
Cientifico de datos educativa,

Perfil con demanda
creciente que requiere

. L, programas
educativos programacion y . o
. o interdisciplinarios de
visualizaciéon de datos. L
formacion.
Disefiador de Psicometria, TR, . L.
. L Perfil estratégico para
sistemas de evaluacion .
. . fortalecer los sistemas
evaluacién computarizada y . -
. L . nacionales de evaluacion.
adaptativa analisis de equidad.
Investigador en Inferencia causal, . .
L . Se requiere ampliar la
educacion modelado estadistico L
- A formacion de posgrado y la
matematica avanzado y didactica de . o )
. o investigacion nacional.
computacional la matematica.
S . Presenta alto potencial de
Desarrollador de Disefio instruccional, . P
. - . crecimiento y demanda de
contenidos dominio curricular y uso

matematicos con IA  critico de IA generativa.

contenidos
contextualizados.

Nota. Elaboracion propia basada en el andlisis de las tendencias del
mercado laboral en la interseccién entre matematicas e IA, la revision
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sobre IA y educacion matematica (Scielo Costa Rica, 2024) y las
perspectivas del sistema educativo ecuatoriano.

Los perfiles profesionales emergentes sistematizados en la
Tabla 20 configuran una agenda de transformacion curricular para
las universidades ecuatorianas que forman matematicos,
estadisticos, ingenieros y docentes de matematicas: no se trata de
reemplazar los programas existentes con programas
completamente nuevos, sino de articular deliberadamente las
competencias que actualmente se forman de manera separada en
programas distintos, creando los puentes interdisciplinarios que
producen los perfiles hibridos que el mercado demanda. Esta
articulacion requiere decisiones institucionales sobre colaboracion
entre facultades o departamentos que histéricamente han operado
de manera auténoma, lo que hace de la gobernanza universitaria
uno de los factores més determinantes del éxito o el fracaso de las
innovaciones curriculares que losnuevos perfiles requieren.

5.4. Desafios para la Educacion Matematica del Futuro

Los desafios que enfrenta la educacion matematica en el
Ecuador durante el siglo XXI son mas amplios, complejos y urgentes
que los observados en cualquier periodo previo de su desarrollo
historico. Las transformaciones tecnoldgicas, cientificas y sociales
asociadas con la expansion de la inteligencia artificial, la
automatizacioén, la ciencia de datos y la digitalizaciéon de la vida
cotidiana estan modificando profundamente las formas en que las
personas aprenden, trabajan y participan en la sociedad. En este
escenario, la educacion matematica no puede limitarse a realizar
ajustes superficiales en sus programas o metodologias, sino que
debe replantear de manera integral sus objetivos, contenidos y
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estrategias pedagodgicas para responder a las nuevas demandas de
una sociedad crecientemente mediada por sistemas inteligentes.

Uno de los principales desafios consiste en redefinir los
propositos mismos de la ensefianza de las matematicas. Durante
gran parte del siglo XX, una proporcién importante de la educacion
matematica estuvo orientada al desarrollo de competencias
procedimentales y algoritmicas cuya utilidad practica se justificaba
por la necesidad de realizar calculos, resolver ecuaciones o
ejecutar procedimientos manuales complejos. Sin embargo, la
disponibilidad creciente de sistemas de inteligencia artificial
capaces de ejecutar muchas de estas tareas con niveles elevados
de precision obliga a reconsiderar cuéles son las competencias
matematicas que deben priorizarse en la formacion de las nuevas
generaciones. La comprension conceptual, el razonamiento critico,
la modelacion, la argumentacion, la creatividad matematica y la
capacidad de interpretar sistemas complejos emergen como
dimensiones cada ve mas relevantes del aprendizaje matematico.

Un segundo desafio se relaciona con la transformacion de
las metodologias de ensefianza y aprendizaje. La educaciéon
matematica del futuro debera incorporar estrategias pedagogicas
basadas en la resolucion de problemas auténticos, la investigacion,
la modelacion matematica, la experimentacién computacional y la
integracion interdisciplinaria propia del enfoque STEAM. Asimismo,
seré necesario desarrollar formas de interaccion pedagogica donde
la inteligencia artificial funcione como una herramienta de apoyo
para la exploracion, la simulacion y la construccién de
conocimiento, y no simplemente como un mecanismo de
automatizacion de respuestas. Esta transformacion exige nuevas
competencias docentes, nuevos recursos educativos y nuevas
formas de organizacion instiucional que permitan aprovechar el
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potencial de las tecnologias emergentes sin perder de vista los
objetivos formativos fundamentales.

En el contexto ecuatoriano, estos desafios se ven
amplificados por la existencia de brechas estructurales
relacionadas con la infraestructura tecnoldgica, la formacién
docente, la produccion de investigacién educativa y la equidad en
el acceso a oportunidades de aprendizaje. La construccién de una
educacién matematica capaz de responder a los desafios del futuro
requiere politicas publicas sostenidas, inversion en investigacion,
fortalecimiento de los programas de formacion inicial y continua del
profesorado y eldesarrollo de ecosistemas de innovacion educativa
articulados con las necesidades sociales y productivas del pais. La
diversidad cultural, territorial y socioeconémica del Ecuador exige,
ademas, que las soluciones propuestas sean sensibles a las
particularidades de los distintos contextos educativos nacionales.
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El reto de repensar integralmente la educacion matematica
constituye, al mismo tiempo, el desafio mas complejo y la
oportunidad mas significativa para la actual generacién de
investigadores ecuatorianos en educacibn matematica. La
necesidad de construir nievos marcos conceptuales, desarrollar
metodologias innovadoras y generar evidencia empirica
contextualizada abre un campo de investigacion de enorme
relevancia cientifica y social. Mas que adaptar un sistema educativo
existente a nuevas tecnologias, se tri@ de participar activamente
en la construccion de una nueva concepcion de la educaciéon
matematica, capaz de formar ciudadanos, profesionales e
investigadores preparados para comprender, cuestionar vy
transformar las sociedades inteligentes del siglo XXI. rE este
sentido, el futuro de la educacion matematica en Ecuador
dependerd en gran medida de la capacidad de la comunidad
académica para convertir la incertidumbre actual en una
oportunidad de innovacion, reflexién critica y transformacion
educativa.

Los desafios para la educacion matematica del futuro en el
Ecuador son mas numerosos, mas complejos y mas urgentes que
en cualquier periodo anterior de la historia del campo. No se trata
simplemente de actualizar los contenidos del curriculo para incluir
temas de inteligencia artificial o de agregar un curso de
programacion a los planes de estudio: se trata de repensar
fundamentalmente los propositos, los contenidos, las
metodologias y los sistemas de evaluaciéon de la educacion
matematica en un mundo dondela disponibilidad de sistemas de 1A
capaces de realizar muchas de las tareas que historicamente
justificaban la ensefianza de las matematicashace que esas
justificaciones convencionales sean progresivamente
insuficientes. Este reto de repensar la educacion matematica en su
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totalidad es al mismo tiempo el desafio mas dificil y la oportunidad
mas significativa que la generacion actual de investigadores
ecuatorianos en educacion matemética tiene ante si.

5.4.1. Transformaciones Curriculares

Las transformaciones curriculares necesarias para que la
educaciobn matematica ecuatoriana produzca el tipo de
pensamiento matematico que la era de la IA requiere son de dos
tipos que deben diferenciarse cuidadosamente. El primer tipo son
las transformaciones de adicién: la incorporacién de nuevos
contenidos que el curriculo actual no incluye, como el pensamiento
estadistico robusto, el pensamiento computacional, la modelacion
de sistemas complejos y la comprension de los fundamentos
matematicos de la IA. Ebegundo tipo son las transformaciones de
sustitucion y reorientacion: el reemplazo de contenidos que la IA
hace obsoletos como objetivos de ensefianza (célculo manual de
estadisticos que cualquier calculadora puede hacer,
manipulaciones algebraicas rutinaias que los sistemas de algebra
computacional ejecutan perfectamente) por comprensiones
matematicas mas profundas que los sistemas de IA no pueden
sustituir. La confusion entre estos dos tipos de transformacion es
fuente de errores de politica educativa: & adicibon de nuevos
contenidos sin la eliminacion o reduccién de los que la IA hace
obsoletos produce curriculos sobrecargados que no pueden
implementarse con calidad en el tiempo disponible.

5.4.2. Formacioén de Talento Matematico

La formacion de talento mateméatico de alto nivel es una
necesidad estratégica para el Ecuador del siglo XXI que el sistema
educativo nacional no esté atendiendo con la prioridad que merece.

220




CAPITULO 5: Evidencias, Casos y Prospectivas del Pensamiento Matematico en la Era Inteligente

Los estudiantes ecuatorianos con talento matematico excepcional
frecuentemente no son identificados tempranamente por sistemas
educativos que miden el rendimiento matematico mediante
evaluaciones que premian la velocidad procedimental mas que la
profundidad del razonamiento; cuando son identificados,
raramente tienen acceso a las oportunidades de enriquecimiento
matematico (olimpiadas, programas de aceleracion, mentorias con
investigadores) que en otros paises estan disponibles; y cuando
llegan a la univerddad, frecuentemente encuentran que los
programas de matematicas del pais no tienen la profundidad ni la
exigencia que sus capacidades demandan, orientando su talento
hacia la emigracion o hacia campos donde el mercado recompensa
mas sus capacidades. La réencion y el desarrollo del talento
matematico en el Ecuador requiere inversiones especificas en
identificacion temprana, enriquecimiento en todos los niveles
educativos y programas de investigacion universitaria con exigencia
real que ofrezcan a los estuéhntes mas capaces una alternativa a
la emigracion como Unica forma de desarrollar su potencial.

5.4.3. Brechas Tecnoldgicas

Las brechas tecnolégicas en el sistema educativo
ecuatoriano que limitan el aprovechamiento del potencial de la IA
para la educacibn matematica son multiples y de distinta
naturaleza, y no pueden resolverse con una sola intervencion o en
un solo periodo de gobierno. La Tabla 21 examina las cuatro
dimensiones mas criticas de las brechas tecnolégicas en la
educacion matematica ecuatoriana, con andlisis de su magnitud,
sus manifestaciones especificas y las estrategias de reduccion mas
prometedoras para el corb y mediano plazo.
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Tabla 21: Brechas tecnolégicas en la educacion matematica ecuatoriana:
dimensiones criticas, magnitud y estrategias de reduccion para el corto y

mediano plazo

Dimensién de la

Manifestacién en el
sistema educativo

Estrategia de reduccién

brecha . recomendada
ecuatoriano
Limitaciones de .
- Implementar soluciones
conectividad y acceso a .
Infraestructura ) - offline y fortalecer la
i dispositivos, . .
digital infraestructura digital

especialmente en zonas
rurales.

publica.

Formacién docente
en |A y mateméticas

Escasa preparacion
pedagdgica para integrar
la IA en la ensefianza
matematica.

Desarrollar programas
de formacion continua y
comunidades de
practica.

Investigacion local
sobre IAy
aprendizaje
matematico

Produccién cientifica

limitada y poco articulada.

Impulsar redes de
investigacion y
financiamiento
especializado.

Equidad en el acceso
a la IA educativa

Desigual acceso a
herramientas y
oportunidades de
aprendizaje.

Promover politicas de
acceso universal y
recursos educativos
inclusivos.

Nota. Elaboracion propia basada en el analisis de las brechas digitales en
el sistema educativo ecuatoriano, la investigacién sobre IA en educacion
basica (Ciencia y Reflexiéon, 2026) y las perspectivas de la politica
educativa nacional.

Las brechas tecnolégicas sistematizadas en la Tabla 21 no
son simplemente problemas técnicos que la inversién en
infraestructura puede resolver: son expresiones de desigualdades
estructurales mas profundas del sistema educativo ecuatoriano
que se manifiestan en el dominio digital de la misma manera que se
manifiestan en otros dominios. La brecha de infraestructura refleja
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la desigualdad territorial de la inversion publica; la brecha de
formacion docente refleja la insuficiencia historica de los sistemas
de formacion continua; la brecha de investigacion local refleja la
escasa inversion en ciencia y tecnologia del pais; y larecha de
equidad en el acceso a los beneficios de la IA refleja las
desigualdades de clase, etnia y territorio que el sistema educativo
reproduce en lugar de compensar. Abordar las brechas
tecnolégicas en educacion matematica requiere, por lo tanto, no
solo politicas de tecnologia educativa sino politicas mas amplias de
justicia educativa que ataquen sus raices estructurales.

5.4.4. Etica de los Sistemas Inteligentes

La ética de los sistemas inteligentes en la educacién
matematica es una dimension de los desafios del futuro que la
investigacion apenas esta comenzando a abordar con la seriedad
que merece. Los dilemas éticos mas urgentes incluyen: la
privacidad de los ddos de aprendizaje matematico de los
estudiantes que los sistemas de IA recopilan y procesan, y el
derecho de los estudiantes a que esos datos no sean usados para
decisiones que les afectan sin su conocimiento y consentimiento;
la equidad de los sistemas @& evaluacion adaptativa que pueden
reproducir o amplificar las desigualdades educativas preexistentes
si sus algoritmos heredan los sesgos de los datos de
entrenamiento; la transparencia de los sistemas de recomendacién
de trayectorias educativas que orieman las decisiones de los
estudiantes sobre qué estudiar y qué carreras seguir; y la autonomia
intelectual de los estudiantes que usan sistemas de IA matemética
potentes sin desarrollar las comprensiones que les permitirian usar
eso0s sistemas con criterioy nho simplemente con dependencia. Para
el Ecuador, estos dilemas tienen una dimensiéon adicional
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relacionada con la soberania digital: la mayoria de los sistemas de
IA para educacién matemética disponibles son desarrollados por
corporaciones del Norte Global con agendas que no
necesariamente corresponden a los valores del sistema educativo
ecuatoriano o a los derechos reconocidos en su Constitucion.

5.4.5. Sostenibilidad Educativa

La sostenibilidad educativa de las innovaciones en
educacion matematica con IA es el desafio més frecuentemente
subestimado enla literatura y en la politica educativa ecuatoriana:
muchos proyectos de integracion de la IA en la educacion
matematica funcionan durante el periodo de financiamiento
externo, de entusiasmo inicial o de supervisién investigativa, y luego
se abandonan cuaxdo esas condiciones desaparecen. La
sostenibilidad requiere que las innovaciones produzcan beneficios
suficientemente evidentes para los docentes como para que
decidan voluntariamente mantenerlas sin los incentivos externos
que las iniciaron; que las insituciones construyan las capacidades
internas necesarias para sostenerlas sin la asistencia técnica de los
promotores originales; y que el sistema de formacion docente
continua incluya las competencias necesarias como parte de su
oferta regular y no como na actividad extraordinaria de un proyecto
especifico. Disefiar innovaciones en educacion matematica con 1A
que sean intrinsecamente sostenibles, es decir, que generen sus
propias condiciones de reproduccién, es el desafio de disefio mas
sofisticado que los investigadores ecuatorianos en educacion
matematica enfrentan.
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5.5. Prospectivas hacia una Matematica Aumentada por IA

Las prospectivas de la educacion matematica en la era de
la inteligencia artificial no pueden entenderse como una simple
proyeccion lineal de las tendencias tecnolégicas y educativas
actuales. Toda prospectiva educativa implica la construccion de un
horizonte normativo que orienta las decisiones presentes y permite
evaluar criticamente las politicas, los curriculos y las préacticas
pedaglgicas que se implementan en un determinado contexto
historico. En este sentido, la discusion sobre el futuro de la
educaciéon matematica no consiste Unicamente en anticipar qué
tecnologias estaran disponibles en las proximas décadas, sino en
definir qué tipo de ciudadanos, profesionales e investigadores se
desea formar y qué papel desempefiardn lasnatematicas en esa
formacion. La inteligencia artificial plantea la necesidad de
repensar profundamente esta relacibn entre conocimiento
matematico, tecnologia y desarrollo humano.

El concepto de matematica aumentada por inteligencia
artificial propone una vision en la que las capacidades humanas y
las capacidades computacionales no compiten entre si, sino que se
potencian mutuamente. En este modelo, la inteligencia artificial no
sustituye el razonamiento matematico humano, sino que amplia
sus posibilidades de exploracion, representacion, simulacion y
analisis. Los sistemas inteligentes pueden asumir tareas
relacionadas con el calculo masivo, la visualizacion compleja, la
optimizacion y el procesamiento de grandes volumenes de datos,
mientras que los seres humanos aportan capacidades de
interpretacion, creatividad, argumentacién, juicio critico y
comprension contextual. La matemética aumentada se configura,
por tanto, como una nueva fema de actividad intelectual en la que
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el conocimiento matematico se desarrolla mediante la interaccion
permanente entre personas y sistemas inteligentes.

Esta perspectiva implica una transformacién profunda de
las finalidades tradicionales de la educacion matemética. La
pregunta central deja de ser qué procedimientos deben memorizar
los estudiantes y pasa a ser qué formas de comprension
matematica les permitiran utilizar criticamente las herramientas de
inteligencia artificial disponibles. La capacidad de formular
problemas, construir modelos, interpretar resultados, evaluar
incertidumbres, identificar sesgos y tomar decisiones
fundamentadas adquiere una reévancia superior a la ejecucion
manual de procedimientos que pueden ser automatizados. En
consecuencia, la educacion matematica del futuro debera
orientarse hacia el desarrollo de competencias de alto nivel
cognitivo que permitan a los estudiantes interactiar de manera
reflexiva, ética y creativa con sistemas cada vez més sofisticados.

En el contexto ecuatoriano, la construccion de una
matematica aumentada por inteligencia artificial representa
simultdneamente un desafio y una oportunidad histérica. La
existencia de brechas en infraestructura tecnoldgica, formacion
docente e investigacitn educativa no debe interpretarse como un
impedimento definitivo, sino como una evidencia de la necesidad
de desarrollar estrategias de transformacion sostenidas y
contextualizadas. La inversion en formacion especializada del
profesorado, el fortalecimiento de la investigacion nacional en
educacién matematica, la ampliacion del acceso a recursos
tecnolégicos y el disefio de curriculos fundamentados en evidencia
cientifica constituyen condiciones indispensables para avanzar
hacia este horizonte. Asimismo, ladiversidad geografica, cultural y
social del Ecuador ofrece oportunidades Unicas para desarrollar
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modelos de integracidén entre matematicas e inteligencia artificial
adaptados a las necesidades y caracteristicas del pais.

La matematica aumentada por inteligencia artificial no debe
concebirse como una aspiracion utopica reservada para sistemas
educativos altamente desarrollados o para instituciones de élite.
Por el contrario, representa un horizonte alcanzable y deseable par
el sistema educativo ecuatoriano, siempre que las decisiones
politicas, académicas e institucionales se orienten hacia la
construcciéon de capacidades sostenibles y hacia la generacion de
conocimiento local. La principal contribucion de esta perspectiva
es reconocer que el futuro de la educacion matematica no
dependerd exclusivamente del desarrollo tecnoldgico, sino de la
capacidad colectiva para diseilar modelos educativos que integren
el rigor matematico, la innovacion tecnolégica y el compromiso
social. Para la investigacion en educacion mateméatica en Ecuador,
esta tarea constituye uno de los desafios intelectuales y educativos
mas importantes del presente siglo.

Las prospectivas de la educacion matematica en la era de
la 1A no son simplemente una extrapolacion de las tendencias
actuales: son la construccion activa de un horizonte normativo
desde el que se pueden evaluar las decisiones pedagogicas,
curriculares e institucionales del presente. La matematica
aumentada por IA, concepto que articula la comprension
matematica humana con las capacidades computacionales de los
sistemas de IA en una relacién de potenciacion mutua, es el
horizonte mas prometedor y mas exigente que la educacion
matematica puede proponerse como proyecto colectivo para el
Ecuador del siglo XXI. Esta matematica aumentada n@s un
objetivo utdpico reservado para las instituciones de élite del Norte
Global: es un horizonte alcanzable para el sistema educativo
ecuatoriano si se realizan las inversiones correctas en formacion
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docente, investigacion educativa local, infraestructura digital y
disefio curricular basado en evidencia que este libro ha
argumentado a lo largo de sus cinco capitulos.

5.5.1. Convergencia entre Inteligencia Humanay Artificial

La convergencia entre la inteligencia matematica humana y
la inteligencia artificial no es la sustitucién de la primera por la
segunda sino la creacién de sistemas cognitivos hibridos donde las
fortalezas de cada tipo de inteligencia se potencian mutuamerd: la
IA con su capacidad de procesamiento masivo de informacion, de
busqueda exhaustiva en espacios de posibilidades enormes y de
implementacién impecable de algoritmos establecidos; y el
matematico humano con su comprensién del significado de los
problemas, su capacidad de formular preguntas genuinamente
nuevas, su sensibilidad estética sobre qué resultados matematicos
son profundos o elegantes y su responsabilidad ética sobre las
consecuencias de los sistemas que disefia. Esta convergencia esta
redefiniendo qué significa ser matematicamente competente en el
siglo XXI: ya no simplemente tener habilidades que la IA podria
eventualmente replicar, sino tener las comprensiones quehacen
posible dirigir la 1A hacia los problemas correctos y evaluar
criticamente los resultados que produce.

5.5.2. Nuevos Modelos de Aprendizaje

Los nuevos modelos de aprendizaje mateméatico que la
convergencia entre la inteligencia humana y la artificial esta
generando son el objeto de investigacién mas activo del campo en
el momento actual y el que mayor potencial de transformacién
pedagogica tiere para el sistema educativo ecuatoriano. La Tabla
22 examina cuatro modelos emergentes con analisis de sus
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fundamentos mateméaticos y pedagdgicos, y de las prospectivas
para su implementacion en el sistema educativo ecuatoriano del

futuro préximo.

Tabla 22: Nuevos modelos emergentes de aprendizaje matematico con IA:
fundamentos, principios y prospectivas para el Ecuador

Modelo
emergente de
aprendizaje
matematico

Principios matematicos
y pedagogicos

Prospectiva para el
sistema educativo
ecuatoriano

Aprendizaje co
creativo con 1A

La Ay el estudiante
construyen conocimiento
mediante dialogo,

Requiere fortalecer las
bases mateméticas para
una interaccion critica y

enerativa exploracion y validacion .
g P i y productiva con la IA.
matematica.
La IA amplia las Orienta el curriculo hacia
Matematica capacidades de calculo, el razonamiento

aumentada con IA

simulacion y analisis del
estudiante.

conceptual y la
comprension profunda.

Aprendizaje basado
en investigacion
con datos reales

El aprendizaje surge de la
resolucion de problemas
auténticos mediante
datos y herramientas de
IA.

Demanda proyectos de
investigacion y vinculacion
contextualizados al
Ecuador.

Comunidades de
practica
matematica
mediadas por IA

La construccién colectiva
del conocimiento se
apoya en plataformas y
herramientas
inteligentes.

Puede fortalecer la
colaboracion docente y la
innovacioén educativa en el
pais.

Nota. Elaboracion

propia basada en la

revision bibliométrica de

innovacion educativa con |A (Remulgi2026), la revision sistemética de IA
en educacién matematica (Scielo Costa Rica, 2024) y las prospectivas del
aprendizaje matemético en la era de la IA.
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Los modelos emergentes de aprendizaje matematico
sistematizados en la Tabla 22 comparten una caracteristica que los
distingue de los modelos de integracion tecnolbgica
convencionales: todos ellos reposicionan al estudiante como
agente activo del proceso deaprendizaje en lugar de receptor
pasivo de los contenidos que el sistema de IA proporciona. Esta
distinciéon es fundamental para el disefio de las politicas de
integracion de la 1A en la educacion matemética ecuatoriana: la
clave no es qué herramientas de A se proporcionan a los
estudiantes sino qué tipo de relacion con esas herramientas se
disefia pedagdgicamente. La misma herramienta puede producir
dependencia sin comprension o comprension profunda vy
transferible, segiin como se disefie la actividad pedagéga que la
envuelve.
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5.5.3. Matematicas para la Innovacién Global

Las matematicas para la innovacién global son las formas
de pensamiento matematico que permiten a los individuos y a las
organizaciones contribuir a la solucion de los problemas mas
importantes del mundo: el cambio climético, la resistencia
antimicrobiana, la desigualdad econdémica creciente, la
gobernanza de la IA y la sostenibilidad de los sistemas alimentarios.
Estos problemas son genuinamente globales en el sentido de que
sus soluciones requieren la colaboracion de personas de todo el
mundo, pero también son genuinamente locales en el sentido de
que sus manifestaciones especificas en el Ecuador tienen
caracteristicas que solo el conocimiento local puede capturar con
la precision necesaria paraorientar las soluciones. El investigador
ecuatoriano en educacién matematica que forma estudiantes
capaces de contribuir a estos proyectos globales desde el
conocimiento profundo del contexto local estd realizando la
contribucién mas significativa que puect hacer a la posicion del
Ecuador en el mundo del siglo XXI.

5.5.4. Pensamiento Matematico para la Sociedad Algoritmica

La sociedad algoritmica es aquella en la que los algoritmos,
y por lo tanto las matematicas que los fundamentan, juegan un
papel central en la organizacion de los sistemas sociales,
econdémicos y politicos: en la asignacién de recursos, en la toma de
decisiones sobre personas, en la mediacion de las relaciones
sociales y en la distribucion de la informacién. Vivir en la sociedad
algoritmica como ciudadano activo y no como subdito pasivo de los
sistemas algoritmicos requiere el tipo de alfabetizacion
matematica critica que este libro ha propuesto a lo largo de sus
cinco capitulos: la comprension de cémo funcionan los algoritmos,
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la capacidad de identificar sus sesgos y sus limitaciones, la
disposicion a cuestionar sus premisas y la habilidad de participar
en el debate democratico sobre como deben disefarse y
gobernarse los sistemas que afectan la vida colectiva. Para el
Ecuador, donde la sociedad algoritmica se esta construyendo con
una velocidad que supera la capacidad de los marcos regulatorios
y de la ciudadania informada de orientarla, esta dimensién del
pensamiento matematico tiene una urgencia que trasciende lo
pedagdgico para alcanzar lo politico y lo constitucional.

5.5.5. Hacia una Cultura Matematica Inteligente

La cultura matemética inteligente que este libro propone
como horizonte para la educacion mateméatica ecuatoriana del
siglo XXI es aquella en la que las matematicas son valoradas no
como un conjunto de procedimientos para pasar examenes Sino
como un modo de pensar con el que los ciudadanos comprenden,
cuestionan y contribuyen a transformar el mundo; en la que la IA es
usada no como sustituto del pensamiento matematico sino como
potenciador de las formas de razonamiento mas complejas y mas
profundas que el ser humano puede alcanzar; y en la que la
diversidad de saberes matematicos de los pueblos vy
nacionalidades ecuatorianos es reconocida y valorada como parte
del patrimonio matematico de la humanidad yno relegada a la
condicién de curiosidad etnogréafica. La Figura 14 cierra el libro
ilustrando esta vision de la cultura matematica inteligente que
puede guiar el trabajo de los investigadores, los docentes y los
disefiadores de politica educativa del Ecuadr en las décadas que
vienen.
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Figura 14: Visién de una cultura matematica inteligente para el Ecuador
del siglo XXI: dimensiones, actores y horizonte transformador
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Nota. Elaboracion propia basada en el analisis integrado de los cinco
capitulos del libro y la vision de una cultura matematica inteligente para
el Ecuador del siglo XXI como horizonte normativo de la investigacion en
educacion matematica.
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La vision de cultura matematica inteligente representada en
la Figura 14 no es una utopia inalcanzable: es un horizonte
construido a partir de las posibilidades reales que la convergencia
entre el pensamiento matematico humano y la inteligencia artificial
esta generando, y de los recursos ya existentes en el sistema
educativo ecuatoriano que solo necesitan ser articulados y
potenciados de manera mas deliberada e inteligente. Los
investigadores en educacidbn matemética que producen
conocimiento riguroso sobre el aprendizaje matematico
ecuatoriano, los docentes que innovan con criterio y evaldan el
impacto de sus innovaciones, las instituciones que invierten en la
formacion continua de sus docentes y en la investigacion de sus
propias practicas, y los decisoresde politica que fundamentan sus
decisiones en evidencia empirica en lugar de en tendencias o en
pressiones corporativas, son todos actores que ya estan
construyendo, desde sus posiciones especificas, los componentes
de esa cultura matematica inteligente que el Ecuador del siglo XXI
necesita y merece.

Pensamiento Matemético en la Era de la IA: Redefiniendo el
Enfogue STEAM en la Educacion ha recorrido en cinco capitulos el
territorio mas dinamico y mas urgente de la investigacion en
educacién mateméatica contemporanea: la transformacion del
pensamiento matematico que la era de la inteligencia artificial esta
produciendo, las matematicas que subyacen a los sistemas de IA
que moldean el mundo ecuatoriano, el potencial del enfoque
STEAM con las matematicas como nucleo integrador para producir
aprendizajes ma ricos y mas pertinentes, las estrategias
pedagogicas con mayor evidencia de efectividad para potenciar el
pensamiento matematico avanzado y la evidencia empirica, los
casos de aplicacion y las prospectivas que orientan las decisiones
del presente hacia @ horizonte del futuro.

234




CAPITULO 5: Evidencias, Casos y Prospectivas del Pensamiento Matematico en la Era Inteligente

El argumento central que este libro ha construido es simple
en su formulacion pero exigente en sus implicaciones: en la era de
la inteligencia artificial, el pensamiento matematico profundo es
mMAas importante que nunca precisamente porque es mas escaso
gue nunca en relacién con las capacidades que los sistemas de IA
poseen. La educacién matemética que forma estudiantes capaces
de ejecutar algoritmos que una calculadora puede ejecutar mejor
no tiene futuro; la que forma estudiantes capaces de comprender
qué algoritmos son apropiados para qué problemas, de evaluar
criticamente los resultados que los sistemas de IA producen, de
formular las preguntas que los sistemas de IA no pueden formular y
de asumir la responsabilidad ética de las consecuencias de los
sistemas matematicos que disefian, tiene no solo futuro sino una
urgencia que la historia de la educacion raramente ha producido
con tanta claridad. El Ecuador tiene la oportunidad, los recursos
humanos yla necesidad de construir esa educacion mateméatica
del futuro. El trabajo de los investigadores en educacion
matematica ecuatoriana es convertir esa oportunidad en realidad.

235




Referencias

Inteligencia artificial y transformacion de la ensefianza matematica
universitaria: evidencia sistematica, desafios éticos y
modelos emergentes de aprendizaje adaptativo. (2026).
Revista Multidisciplinar Epistemologia de las Ciencias.
https://www.omniscens. com/index.php/rmec/article/view/
606

Inteligencia Artificial en educacion matematica: Una revision
sistemética. (2024). Scielo Costa Rica.
https://www.scielo.sa.cr/scielo.php?script=sci_arttext&pi
d=S221534702024000100357

Inteligencia Artificial Generativa y Aprendizaje de Matematicas en
Educaciéon Superior: Una Revision Sistematica. (2026).
Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar.
https://ciencialatina.org/index.php/cienciala/article/view/2
2374

Inteligencia Artificial como Apoyo Didéactico en la Ensefianza de las
Matematicas en Estudiantes de Educacion General Basica.

(2026). Ciencia y Reflexion, 5(2).
https://cienciayreflexion.org/index.php/Revista/article/vie
w/1035

Innovaciéon educativa, inteligencia artificial y nuevas metodologias
de ensefianza para transformar el aprendizaje del futuro.

(2026). Remulci.
https://www.reincisol.com/ojs/index.php/Remulci/article/
view/1581

Pérez Romero, D. F., Calapucha, J. G., Barboté6 Marquez, A. S., y
Uvidia Armijo, L. A. (2025). La transformacion del
aprendizaje de las matematicas mediante las TICSage

236




Sphere International Journal, 2(2).
https://sagespherejournal.com/index.php/SSlJ/article/view
/9

Ponce Altamirano, D. R., y Cherre Anton, C. A. (2025). Herramientas
de inteligencia artificial en estudiantes de bachillerato. Aula
Virtual, 6(13), 23252342.
https://doi.org/10.5281/zenodo.18023700

Quiroz Rosas, V. (2023). Aplicaciones de inteligencia artificial
aliadas en la ensefianza de las matematicas. Ciencia Latina
Revista Cientifica Multidisciplinar, 7(4), 74547467.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v7i4.7498

AlvarezPiza, R. A., Del Hierro Pérez, M. C., Vera Molina, R. M., Moran
Piguave, G. D., Pareja Mancilla, S. S., Narvaez Hoyos, J. J., ¥y
Bernal Parraga, A. P. (2024). Desarrollo del pensamiento
l6gico a través de la resolucibn de problemas en
matematicas: estrategias eficaces para la educacion
béasica. Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar,
8(5), 22122229.
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i5.13686

Barrionuevo Ganchozo, S. A., Pillasagu&elorio, M. K., Villacis
Vasquez, X. H., y Vinces Llaguno, L. S. (2025). Estrategia
educativa para potenciar el aprendizaje de las

matematicas. Sinergia Académica.
https://sinergiaacademica.com/index.php/sa/article/down
load/700/1457/2769

Cosquillo Chida, J. L., Burneo Cosios, L. A., Cevallos Cevallds. R.,
Moposita Lasso, J. F., y Bernal Parraga, A. P. (2025).
Innovacion didactica con TIC en el aprendizaje de
matematicas: estrategias interactivas para potenciar el
pensamiento logico y la resolucién de problemas. Revista

237




Iberoamericana de la Educacion, 9(1), 2686.
https://doi.org/10.31876/rie.v9i1.299

Estrategia basada en resolucién de problemas matematicos y
razonamiento  algebraico. (2025). Revista Ogma.
https://revistaogma.com/index.php/home/article/downloa
d/140/292/592

Estrategia didactica basada en el razonamiento l6gico matemético
para fortalecer el aprendizaje en EGB: revision sistematica.
(2025). Sage Sphere International Journal.
https://editorialjogb.com/index.php/SSiJ/article/view/462

Ponce Salas, I. M. (2026). Estrategias didacticas centradas en el
razonamiento l6égicarmatematico y su impacto académico
en estudiantes universitarios. Sapiens EduTech Journal.
https://sapiensjournal.ec/index.php/sedutech/article/view
1617

Aplicacion del enfoque STEAM en la ensefianza de matematicas en
Educacién Basica. (2025). Revista Cientifica de Innovacién
Educativa y Sociedad Actual ALCON.
https://soeici.org/index.php/alcon/article/view/792

STEAM modelo educativo para el aprendizaje inclusivo: retos y
oportunidades. (2025). LATAM Revista Latinoamericana de
Ciencias Sociales y Humanidades.
https://latam.redilat.org/index.php/It/article/view/4007

El modelo STEAM como enfoque pedagégico innovador en la
educacion inicial de Ecuador. (2025)Chakifian. Revista de
Ciencias Sociales y Humanidades (Scielo Senescyt).
https://scielo.senescyt.gob.ec/scielo.php?script=sci_artte
xt&pid=S255067222025000200256

238




Nufiez De Luca, J. M., Flores Ponce, J. A., Chasi Amangandi, M. A., y
Gonzélez Cruz, C. V. (2025). Aplicacion de entornos
experimentales virtuales en la ensefianza universitaria de
fisica y matematicas. Reincisol.
https://doi.org/10.59282/reincisol.V4(8)

Tomala, V. (2022). La metodologia STEAM y su aporte en el

aprendizaje matematico. Scielo Venezuela.
https://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2
665-02822024000100222

Uso de modelos de inteligencia artificial en la optimizacion de la
ensefianza de mateméticas en la educacion superior.

(2024). Reincisol.
https://www.reincisol.com/ojs/index.php/reincisol/article/
view/419

Pérez Ruiz, D. A. (2025). Mateméticas Aplicadas e Inteligencia
Artificial: perspectivas desde la experiencia. Gaceta
UNACH. https://gaceta.unach.mx/numeros/item/579-
diego

Uso de las mateméticas en modelos de inteligencia artificial.
(2025). Ciencia y Educacion, Revista Cientifica.
https://www.cienciayeducacion.com/index.php/journal/art
icle/view/1346

Uso de modelos de inteligencia artificial en la optimizacion de la
enseflanza de matematicas en la educacién superior.
(2024). Reinciso] Revista de Investigacion Cientifica y
Social.
https://www.reincisol.com/ojs/index.php/reincisol/article/
view/419

239




Villegas, E., et al. (2024). Matematicas Aplicadas a la Programacion:
Una Revision sobre la Solucion de Algoritmos Complejos.
ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/385663622

Integracion de la Inteligencia Artificial en la Ensefianza de las
Matematicas: Impacto en la Comprension Conceptual y la
Motivacion del Estudiante. (2025). ASCE MAGAZINE.
https://magazineasce.com/index.php/1/article/view/423

Importancia de las matematicas en el Machine Learning(2024).
OpenWebinars.
https://openwebinars.net/blog/matematicas -machine-
learning/

Andrade-Manguay, M., SanchezSanchez, A., ValleChicaiza, W.,
Paucar-Tubon, E., ConstanteAmores, A., NufiezOAate, T.,
Mejia-Escalante, J., SalinasRamos, V., NufiezAldas, S., y
Fiallos-Nufiez, L. (2023). La inteligencia artificial en el
dominio del sistema educativo: un estudio cuantitativo
desde el desarrollo y evolucion de la matematica. Polo del
Conocimiento, 8(9), 15671572.

Cedillo Arce, J. M., Quizphe Quizhpe, J. K., De La Rosa lllescas, L. S.,
y Proafio Castro, M. F. (2025). El pensamiento légico
matematico en la educacion. RECIMUNDO, 9(2).
https://www.recimundo.com/index.php/es/article/downlo
ad/2690/3523/4782

El nuevo trabajo matematico: Un desafio eronstante renovacion
para la educacion matematica. (2024). ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/387203385

Inteligencia Artificial como Apoyo Didéactico en la Ensefianza de las
Matematicas en Estudiantes de Educacion General Basica.

240




Nufiez De Luca, J. M., Flores Ponce, J. A., Chasi Amangandi, M. A., y
Gonzélez Cruz, C. V. (2025). Aplicacion de entornos
experimentales virtuales en la ensefianzauniversitaria de
fisica y mateméticas: estrategias de innovacion pedagdgica
para el desarrollo de competencias cientificas en el ambito
STEMReincisol. https://doi.org/10.59282/reincisol.V4(8)

(2026). Ciencia y Reflexion, 5(2).
https://cienciayreflexion.org/index.php/Revista/article/vie
w/1035

Open Mathematical Tasks as a Didactic Response to Generative
Artificial Intelligence in PostAl Contexts. (2025). arXiv.
https://arxiv.org/pdf/2602.09242

241




El libro Pensamiento Matematico en la Era de la IA: Redefiniendo el
Enfoque STEAM en la Educacion analiza como la inteligencia artificial esta
transformando la ensefanza y el aprendizaje de las matematicas dentro del
enfoque STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas). La obra
plantea que el pensamiento matematico contintia siendo una competencia
esencial para comprender, interpretar y resolver problemas complejos, pero
que su desarrollo requiere nuevas metodologias apoyadas en tecnologias
emergentes. A partir de esta premisa, se exploran las oportunidades que ofrece
la IA para fortalecer el razonamiento légico, la creatividad y la capacidad de
analisis de los estudiantes.

A lo largo de sus capitulos, el libro presenta estrategias didacticas que
integran herramientas de inteligencia artificial, aprendizaje basado en
proyectos, analisis de datos y recursos digitales para promover experiencias
educativas mas dinamicas y personalizadas. Asimismo, se destacan propuestas
interdisciplinarias que conectan las matematicas con la programacion, la
robética, laingenieriay las ciencias, favoreciendo el desarrollo de competencias
propias del siglo XXI. La obra también ofrece ejemplos practicos y orientaciones
para disenar actividades que fomenten la investigacion, la colaboracién y la
innovacion en el aula.

Finalmente, el texto reflexiona sobre el papel del docente en un escenario
educativo cada vez mas influenciado por la inteligencia artificial, enfatizando
la necesidad de fortalecer las competencias digitales y pedagégicas para
integrar estas tecnologias de manera ética y responsable. Mas que sustituir el
razonamiento humano, la IA se presenta como una herramienta que potencia
el aprendizaje, permitiendo que el pensamiento matematico evolucione hacia
un enfoque STEAM mas contextualizado, inclusivo y orientado a la resolucién
de los desafios del mundo contemporaneo.
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