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Introducción  
 
Las matemáticas han constituido históricamente uno de los pilares 
fundamentales del desarrollo científico, tecnológico y social de la 
humanidad, no únicamente por su capacidad para explicar fenómenos 
cuantificables, sino también por su contribución al fortalecimiento del 
pensamiento lógico, crítico y abstracto. En el contexto educativo 
contemporáneo, el aprendizaje matemático trasciende la 
memorización de fórmulas y procedimientos mecánicos para 
convertirse en un proceso integral de construcción cognitiva que 
involucra múltiples dimensiones del desarrollo humano. En este 
escenario, las investigaciones recientes en neurociencia cognitiva, 
psicología educativa y tecnologías digitales han permitido comprender 
que el razonamiento matemático está profundamente relacionado con 
el funcionamiento cerebral, la plasticidad neuronal y la interacción 
entre procesos emocionales, cognitivos y sociales. Esta nueva 
comprensión del aprendizaje da origen al concepto de “cerebro 
conectado”, entendido como la integración dinámica entre las 
capacidades cognitivas del individuo, las experiencias de aprendizaje y 
los entornos tecnológicos que potencian el desarrollo intelectual. 
 
El presente libro, Matemáticas y Desarrollo del Cerebro Conectado: 
Estrategias basadas en la resolución de problemas para potenciar el 
pensamiento matemático, surge como una propuesta académica 
orientada a analizar y fortalecer la relación entre neurociencia, 
educación matemática e innovación tecnológica, reconociendo que el 
aprendizaje de las matemáticas no puede limitarse a la transmisión de 
contenidos descontextualizados, sino que debe orientarse al 
desarrollo integral de habilidades cognitivas superiores. En este 
sentido, la resolución de problemas se posiciona como eje 
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metodológico central, debido a su capacidad para activar procesos de 
razonamiento, toma de decisiones, metacognición y creatividad, 
elementos indispensables para la formación de estudiantes capaces 
de enfrentar los desafíos de una sociedad caracterizada por la 
complejidad y la transformación permanente. 
La obra se desarrolla desde una perspectiva interdisciplinaria que 
integra aportes de la neuroeducación, la didáctica de las matemáticas, 
la psicología cognitiva y las tecnologías emergentes aplicadas al 
aprendizaje. A partir de este enfoque, se plantea que el cerebro 
humano posee una extraordinaria capacidad de adaptación y 
reorganización funcional, conocida como plasticidad cerebral, la cual 
puede potenciarse mediante experiencias matemáticas significativas, 
contextualizadas y emocionalmente positivas. De esta manera, el 
aprendizaje matemático deja de concebirse como un proceso 
exclusivamente intelectual y se reconoce como una experiencia 
compleja donde intervienen factores emocionales, motivacionales y 
sociales que condicionan la calidad del razonamiento y la profundidad 
de la comprensión conceptual. 
 
Asimismo, el libro analiza el impacto de los entornos digitales y de la 
inteligencia artificial en la transformación de las formas de aprender 
matemáticas. Las tecnologías contemporáneas han modificado los 
hábitos de razonamiento, las dinámicas de atención y las estrategias 
de acceso a la información, generando tanto oportunidades como 
desafíos para el desarrollo del pensamiento matemático. En 
consecuencia, se vuelve imprescindible reflexionar críticamente sobre 
el uso pedagógico de herramientas digitales, plataformas interactivas, 
simuladores y sistemas inteligentes de aprendizaje, procurando que 
estas tecnologías actúen como medios para fortalecer la autonomía 
intelectual y no como sustitutos del razonamiento humano. 
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La estructura de la obra se organiza en cinco capítulos que abordan de 
manera progresiva las bases neurocognitivas del pensamiento 
matemático, las metodologías activas para su desarrollo, la integración 
de tecnologías inteligentes en el aprendizaje, las aplicaciones 
didácticas en distintos niveles educativos y las tendencias futuras 
relacionadas con el cerebro matemático conectado. Cada capítulo 
incorpora fundamentos teóricos, análisis críticos, estrategias 
pedagógicas y recursos aplicables al contexto educativo ecuatoriano, 
con el propósito de ofrecer a docentes, investigadores y estudiantes 
una herramienta académica rigurosa y pertinente. 
 
En definitiva, esta obra busca contribuir a la construcción de una 
educación matemática más humana, innovadora y científicamente 
fundamentada, capaz de responder a las demandas de la sociedad 
contemporánea y de promover el desarrollo de ciudadanos críticos, 
creativos y cognitivamente preparados para desenvolverse en un 
mundo cada vez más interconectado y tecnológico.
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Capítulo 1. Bases Neurocognitivas del Pensamiento Matemático 

La comprensión del pensamiento matemático como fenómeno 
cognitivo ha experimentado una transformación epistemológica radical 
en las últimas décadas, impulsada por los avances de la neurociencia 
cognitiva y por la creciente disponibilidad de tecnologías de 
neuroimagen funcional que permiten observar, en tiempo real, la 
actividad cerebral durante la ejecución de tareas matemáticas. Lo que 
durante siglos fue objeto de especulación filosófica y de intuición 
pedagógica se convierte, en virtud de estos avances, en un campo de 
conocimiento empíricamente fundamentado que ofrece orientaciones 
concretas para el diseño de experiencias de aprendizaje más eficaces, 
más equitativas y más coherentes con la arquitectura funcional del 
cerebro que aprende. Desde esta perspectiva epistémica, el presente 
capítulo constituye el fundamento sobre el que se erige toda la 
estructura conceptual y metodológica del libro. 

La conexión entre neurociencia y educación matemática no es, 
sin embargo, una relación de determinismo biológico que limite las 
posibilidades pedagógicas a las restricciones impuestas por la 
anatomía cerebral. Por el contrario, la evidencia neurocientífica 
contemporánea subraya con insistencia la plasticidad del cerebro 
humano como su característica más pedagógicamente relevante: la 
capacidad del sistema nervioso central para reorganizarse estructural 
y funcionalmente en respuesta a la experiencia constituye el 
fundamento biológico de toda educación matemática transformadora. 
Mori y Rondon-Morel (2025) documentan que la neurociencia 
proporciona un marco explicativo que permite comprender las áreas 
cerebrales involucradas en el aprendizaje matemático, la plasticidad 
neuronal ante desafíos cognitivos y la influencia determinante de los 
factores emocionales en el rendimiento matemático, señalando a su 
vez la necesidad urgente de integrar estos hallazgos en la práctica 
pedagógica cotidiana. 
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En el contexto ecuatoriano, donde los resultados en las 
pruebas nacionales e internacionales de matemáticas continúan 
revelando brechas significativas entre el rendimiento esperado y el 
observado en los niveles de Educación General Básica y Bachillerato, 
la comprensión de las bases neurocognitivas del pensamiento 
matemático no es un lujo académico reservado a los investigadores 
especializados: es una necesidad formativa urgente para los docentes 
que enfrentan cotidianamente el desafío de mediar entre la 
complejidad de las matemáticas y la diversidad cognitiva, emocional y 
cultural de sus estudiantes. Las cinco secciones de este capítulo 
abordan, en progresión lógica y conceptualmente articulada, la 
arquitectura cerebral del razonamiento matemático, la plasticidad 
neuronal que hace posible el aprendizaje, los procesos mentales del 
pensamiento abstracto, los factores emocionales que modulan el 
rendimiento cognitivo y las transformaciones que la era digital impone 
sobre las formas de comprensión matemática. 

1.1. Arquitectura Cerebral y Razonamiento Lógico 

El cerebro humano no posee un «módulo matemático» 
localizado en una región anatómica discreta y autosuficiente. La 
evidencia neurocientífica acumulada en las últimas tres décadas a 
través de estudios de resonancia magnética funcional (fMRI), 
electroencefalografía (EEG) y magnetoencefalografía (MEG) converge 
hacia una conclusión de enorme relevancia pedagógica: el 
razonamiento matemático emerge de la activación coordinada y 
dinámica de múltiples redes neuronales, cuya orquestación eficiente 
determina la calidad y la profundidad del procesamiento matemático. 
Esta perspectiva de red distribuida, que reemplaza la noción intuitiva 
de localización modular, implica que el fortalecimiento del 
pensamiento matemático no puede obtenerse mediante la 
estimulación aislada de una sola habilidad o región, sino que requiere 
intervenciones pedagógicas que activen y articulen simultáneamente 
múltiples circuitos cognitivos. 
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1.1.1. Organización Funcional del Cerebro Matemático 

La investigación neurocientífica ha identificado con creciente 
precisión las redes cerebrales que sustentan el pensamiento 
matemático en sus distintas modalidades. El modelo Triple Código, 
propuesto originalmente por Dehaene y colaboradores y 
posteriormente refinado mediante evidencia de neuroimagen, postula 
tres sistemas de representación mental de los números que operan de 
manera complementaria: el sistema analógico de magnitud, localizado 
en el surco intraparietal bilateral, que representa los números como 
cantidades en un continuo mental; el sistema verbal-simbólico, 
sustentado por redes del hemisferio izquierdo asociadas al lenguaje, 
que procesa los números como palabras y símbolos formales; y el 
sistema visual-arábigo, que gestiona la representación ortográfica de 
las cifras escritas. La interacción dinámica de estos tres sistemas 
explica, desde esta perspectiva, por qué las dificultades matemáticas 
pueden originarse en distintas modalidades de representación y por 
qué las intervenciones pedagógicas más eficaces son aquellas que 
trabajan simultáneamente en los tres registros. 

La corteza prefrontal desempeña un papel central en la 
coordinación de estas redes, actuando como el ejecutivo cognitivo que 
planifica, supervisa y ajusta el proceso de resolución matemática en 
función de los objetivos del problema. Investigaciones recientes 
mediante neuroimagen funcional en estudiantes de secundaria y 
universitarios ecuatorianos muestran patrones de activación 
consistentes con los reportados en la literatura internacional: la 
resolución de problemas algebraicos de mediana complejidad activa 
robustamente el córtex prefrontal dorsolateral, el lóbulo parietal 
inferior y las áreas de asociación temporal izquierda, mientras que la 
aritmética básica automatizada produce activaciones más focalizadas 
en el lóbulo temporal inferior y con menor demanda sobre los recursos 
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prefrontales. Esta diferencia de activación entre procesos 
automatizados y procesos novedosos tiene implicaciones directas 
para el diseño curricular: la automatización de los fundamentos 
aritméticos no compite con el desarrollo del pensamiento de orden 
superior, sino que lo libera al reducir la carga sobre los recursos 
ejecutivos limitados de la memoria de trabajo. 

1.1.2. Conexiones Neuronales y Procesamiento Lógico 

El procesamiento lógico en el contexto matemático no 
constituye una función unitaria del sistema nervioso central, sino el 
resultado emergente de la coordinación entre múltiples redes 
neuronales especializadas que operan en paralelo y en serie, 
intercambiando señales a través de fascículos de sustancia blanca 
cuya integridad estructural condiciona la eficiencia del razonamiento. 
La tractografía por tensor de difusión, técnica que permite visualizar in 
vivo las conexiones de sustancia blanca del cerebro, ha revelado que la 
fortaleza del fascículo longitudinal superior, que conecta regiones 
frontales y parietales, predice de manera significativa el nivel de 
competencia en razonamiento aritmético, incluso controlando el 
cociente intelectual general. Esta evidencia sugiere que el 
pensamiento lógico-matemático no depende únicamente de la 
potencia de las regiones que procesa la información, sino también de 
la calidad de las autopistas neuronales que las conectan. La Tabla 1 
sistematiza las principales redes neuronales implicadas en el 
procesamiento lógico-matemático, con análisis de sus funciones 
específicas y su relevancia para la práctica pedagógica. 
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Tabla 1: Redes neuronales implicadas en el procesamiento lógico-
matemático: localización, función y relevancia pedagógica 

Red neuronal 
implicada 

Región cerebral 
predominante 

Función en el procesamiento lógico-
matemático 

Red frontoparietal 
Córtex prefrontal 
dorsolateral y lóbulo 
parietal inferior 

Integra la memoria de trabajo con el 
razonamiento deductivo; coordina la 
manipulación activa de símbolos y 
relaciones numéricas durante la resolución 
de problemas 

Red del surco 
intraparietal (IPS) 

Surco intraparietal 
bilateral 

Procesa la magnitud numérica, la 
comparación de cantidades y las 
representaciones espaciales de los 
números; considerada el sustrato neuronal 
del sentido numérico nuclear 

Red de control 
ejecutivo 

Córtex cingulado 
anterior y áreas 
prefrontales 

Gestiona la inhibición de respuestas 
incorrectas, la flexibilidad cognitiva ante 
cambios de estrategia y la supervisión del 
proceso de resolución en tiempo real 

Sistema de memoria 
semántica 
matemática 

Lóbulo temporal 
inferior izquierdo 

Almacena y recupera hechos aritméticos 
automatizados como las tablas de 
multiplicar; actúa como repositorio de 
conocimiento matemático consolidado 

Red visuoespacial 

Áreas occipito-
parietales y 
temporales 
posteriores 

Sostiene la manipulación mental de figuras 
geométricas, el razonamiento espacial y la 
representación visual de relaciones 
matemáticas abstractas 

Nota. Elaboración propia basada en Mori y Rondon-Morel (2025), Ricardo-
Fuentes et al. (2023) y Caballero-Cobos y Llorent (2022). 
 

El análisis de las redes neuronales sistematizadas en la Tabla 1 
evidencia una conclusión pedagógicamente crucial: la eficiencia del 
razonamiento lógico-matemático depende no solo de la integridad de 
cada red de manera aislada, sino de la calidad de la comunicación 
entre ellas. Desde esta perspectiva epistémica, las metodologías 
pedagógicas que trabajan simultáneamente el componente verbal, el 
espacial y el ejecutivo del pensamiento matemático, como la 



 

7 

 

resolución de problemas en contexto, la representación múltiple de 
conceptos y el debate matemático entre pares, producen activaciones 
más ricas y más integradas que los enfoques centrados en la 
ejercitación unidimensional de procedimientos. Consecuentemente, 
el rediseño de las secuencias didácticas en los establecimientos 
educativos ecuatorianos debería orientarse hacia la activación 
deliberada y articulada de estas redes, en lugar de privilegiar 
exclusivamente la red de memoria semántica matemática, que 
sostiene los hechos aritméticos memorizados pero es insuficiente para 
la resolución de problemas de alta complejidad. 

1.1.3. Activación Cerebral durante el Cálculo 

Los estudios de neuroimagen funcional durante la ejecución de 
tareas de cálculo aritmético revelan un patrón de activación que varía 
sistemáticamente en función del tipo de operación, del nivel de 
familiaridad del sujeto con la tarea y del grado de automatización 
alcanzado en la resolución. La multiplicación de cifras simples, 
altamente automatizada en la mayoría de los adultos escolarizados, 
activa predominantemente el lóbulo temporal inferior izquierdo, región 
asociada al almacenamiento de hechos verbales; la suma de números 
de varios dígitos activa adicionalmente regiones parietales y 
prefrontales relacionadas con la manipulación de representaciones 
cuantitativas; y la resolución de problemas aritméticos presentados en 
formato verbal produce activaciones adicionales en las áreas del 
lenguaje del hemisferio izquierdo, sugiriendo que la comprensión 
lingüística del problema constituye un proceso previo y necesario para 
la representación matemática propiamente dicha. 

Esta diferenciación en los patrones de activación cerebral 
según el tipo de tarea de cálculo tiene implicaciones directas para la 
evaluación del desarrollo matemático en los estudiantes ecuatorianos. 
La evaluación que se limita a verificar la corrección del resultado final 
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ofrece una imagen fragmentaria e insuficiente del estado de desarrollo 
del cerebro matemático del estudiante: no permite distinguir si una 
respuesta correcta fue obtenida mediante recuperación directa de un 
hecho memorizado, mediante cálculo algorítmico paso a paso o 
mediante estimación razonada con verificación posterior, tres 
procesos cognitivos que implican patrones de activación cerebral 
distintos y que señalan estados de aprendizaje cualitativamente 
diferentes. En virtud de lo expuesto, la evaluación matemática de 
calidad debe incluir tareas que permitan observar el proceso de 
resolución y no únicamente el producto, utilizando protocolos de 
pensamiento en voz alta, análisis de errores y entrevistas cognitivas 
que proporcionen acceso indirecto a los procesos neurocognitivos 
subyacentes. 

1.1.4. Velocidad Cognitiva y Toma de Decisiones 

La velocidad de procesamiento cognitivo, entendida como la 
rapidez con que el sistema nervioso central puede ejecutar 
operaciones mentales básicas, correlaciona positiva y 
significativamente con el rendimiento matemático en múltiples 
estudios longitudinales, aunque esta relación es considerablemente 
más compleja que una simple causalidad lineal. La velocidad cognitiva 
no es un rasgo unitario e inmutable: refleja la eficiencia de la 
mielinización de los circuitos neuronales relevantes para la tarea 
específica, la optimización de los mecanismos de atención selectiva y 
la automatización de los subprocesos que componen la tarea de mayor 
complejidad. Consecuentemente, la velocidad de procesamiento 
matemático puede mejorarse significativamente mediante la práctica 
deliberada y la automatización progresiva de los componentes básicos 
del razonamiento, liberando recursos cognitivos para las operaciones 
de orden superior que caracterizan la resolución genuina de 
problemas. 
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La toma de decisiones matemáticas, proceso estrechamente 
vinculado a la velocidad cognitiva pero cualitativamente distinto de 
ella, implica la evaluación rápida de múltiples estrategias posibles y la 
selección de la más adecuada en función de las características del 
problema y de los recursos cognitivos disponibles en el momento. 
Investigaciones recientes con estudiantes de bachillerato ecuatoriano 
han documentado que la dificultad más frecuente en la resolución de 
problemas matemáticos no reside en el desconocimiento de los 
procedimientos pertinentes, sino en la incapacidad para seleccionar 
oportunamente el procedimiento adecuado entre el repertorio 
disponible, fenómeno que refleja una limitación en los mecanismos de 
toma de decisiones estratégicas más que un déficit de conocimiento 
declarativo. Esta distinción es pedagógicamente significativa: sugiere 
que la enseñanza de estrategias de selección y la práctica de la 
flexibilidad cognitiva son tan importantes como la enseñanza de los 
procedimientos matemáticos en sí mismos. 

1.1.5. Coordinación entre Hemisferios Cerebrales 

La asimetría funcional hemisférica en el procesamiento 
matemático ha sido objeto de investigación neurocientífica durante 
décadas, generando un consenso que supera la simplificación popular 
de «hemisferio derecho creativo versus hemisferio izquierdo lógico». La 
evidencia actual indica que ambos hemisferios contribuyen de manera 
complementaria y específica al pensamiento matemático: el 
hemisferio izquierdo es predominantemente responsable del 
procesamiento verbal-simbólico, de la recuperación de hechos 
aritméticos almacenados en forma lingüística y de la aplicación de 
reglas algorítmicas bien definidas; el hemisferio derecho aporta el 
procesamiento analógico de magnitudes, la percepción de relaciones 
espaciales y la comprensión holística de las estructuras matemáticas. 
La comunicación eficiente entre ambos hemisferios a través del cuerpo 
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calloso es, desde esta perspectiva, una condición necesaria para el 
pensamiento matemático integrado que caracteriza al experto.  

Figura 1:  

Coordinación interhemisférica en el procesamiento matemático: 
especialización y comunicación 

Nota. Elaboración propia basada en Mori y Rondon-Morel (2025) y Caballero-
Cobos y Llorent (2022). 
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La coordinación interhemisférica representada en la Figura 1 
tiene implicaciones pedagógicas que con frecuencia no son 
consideradas en el diseño de las secuencias de enseñanza matemática 
en Ecuador. Las metodologías que trabajan exclusivamente el registro 
simbólico-verbal de las matemáticas, mediante ejercicios de 
aplicación de algoritmos y resolución de ecuaciones abstractas, 
activan predominantemente el hemisferio izquierdo sin solicitar la 
contribución del derecho, produciendo un desarrollo asimétrico que 
puede limitar la capacidad de estimación, de razonamiento espacial y 
de comprensión intuitiva de las relaciones matemáticas. En virtud de lo 
expuesto, la incorporación sistemática de actividades de 
representación gráfica, estimación, visualización geométrica y 
reconocimiento de patrones globales en las planificaciones docentes 
no es un recurso motivacional accesorio, sino una estrategia 
neuroeducativa fundamentada que promueve el desarrollo equilibrado 
e integrado del cerebro matemático. 

1.2. Plasticidad Cerebral y Aprendizaje Matemático 

La plasticidad neuronal constituye, desde la perspectiva de la 
neuroeducación matemática, el principio biológico más esperanzador 
y más desafiante al mismo tiempo. Esperanzador porque demuestra 
que ningún cerebro está predeterminado para el fracaso matemático: 
la capacidad del sistema nervioso central para reorganizarse en 
respuesta a la experiencia implica que las dificultades matemáticas 
observables en un momento dado no reflejan limitaciones neurológicas 
fijas, sino estados de desarrollo susceptibles de modificación 
mediante intervenciones pedagógicas apropiadas. Desafiante porque 
esta plasticidad tiene condiciones, ventanas temporales y 
mecanismos específicos que la enseñanza debe respetar y aprovechar 
para producir cambios neuronales duraderos y pedagógicamente 
significativos. La comprensión de estos mecanismos no convierte al 



 

12 

 

docente de matemáticas en neurocientífico, pero sí le proporciona un 
marco conceptual que fundamenta sus decisiones pedagógicas en 
evidencia sobre el funcionamiento real del cerebro que aprende. 

1.2.1. Adaptación Neuronal frente a Nuevos Desafíos 

La exposición del sistema nervioso a desafíos matemáticos que 
superan marginalmente el nivel de competencia actual del estudiante, 
fenómeno que Vygotsky denominó zona de desarrollo próximo y que la 
neurociencia contemporánea puede ahora describir en términos de 
activación de circuitos neuronales en estado de alta demanda, 
desencadena una cascada de respuestas adaptativas a nivel celular y 
sistémico que constituyen el sustrato biológico del aprendizaje. Este 
fenómeno, estudiado extensamente en la neurobiología del 
aprendizaje y la memoria, explica desde una perspectiva mecanicista 
por qué los problemas matemáticos demasiado fáciles no producen 
aprendizaje duradero (ausencia de estimulación suficiente para activar 
los mecanismos de plasticidad) y por qué los demasiado difíciles 
tampoco lo producen (activación de respuestas de estrés que 
interfieren con los mecanismos de consolidación sináptica). La Tabla 2 
presenta los principales tipos de plasticidad cerebral relevantes para el 
aprendizaje matemático, con análisis de sus mecanismos 
neurobiológicos e implicaciones pedagógicas. 

Tabla 2: Tipos de plasticidad cerebral relevantes para el aprendizaje 
matemático: mecanismos e implicaciones pedagógicas 

Tipo de plasticidad 
cerebral 

Mecanismo 
neurobiológico Implicación en el aprendizaje matemático 

Plasticidad sináptica 
a largo plazo (LTP) 

Potenciación 
duradera de la 
transmisión 
sináptica por 
activación repetida 

Cada resolución exitosa de un problema 
matemático fortalece los circuitos 
neuronales implicados, facilitando la 
recuperación de estrategias en situaciones 
análogas futuras 
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Tipo de plasticidad 
cerebral 

Mecanismo 
neurobiológico Implicación en el aprendizaje matemático 

Neurogénesis 
funcional en 
hipocampo 

Formación de 
nuevas neuronas en 
el giro dentado del 
hipocampo ante 
estímulos cognitivos 
novedosos 

Los desafíos matemáticos de alta demanda 
cognitiva estimulan la neurogénesis, lo que 
se asocia con mejoras en la memoria de 
trabajo y en la formación de nuevos 
conceptos matemáticos 

Remodelación 
dendrítica 

Crecimiento y 
ramificación de 
dendritas en 
respuesta a la 
estimulación 
intelectual sostenida 

El entrenamiento matemático continuo 
produce una mayor arborización dendrítica 
en regiones prefrontales, ampliando la 
capacidad de procesamiento simultáneo de 
información numérica compleja 

Mielinización 
progresiva 

Aumento de la vaina 
de mielina en axones 
por práctica 
matemática repetida 

Incrementa la velocidad de conducción 
nerviosa en los circuitos de razonamiento 
lógico, produciendo la automatización de 
procedimientos matemáticos básicos 
observada en expertos 

Reorganización 
cortical 
compensatoria 

Reclutamiento de 
regiones alternativas 
ante daño o 
limitación funcional 
de áreas primarias 

Permite que estudiantes con dificultades 
específicas en una región del cerebro 
matemático desarrollen rutas alternativas de 
procesamiento numérico mediante 
estrategias pedagógicas diferenciadas 

Nota. Elaboración propia basada en Mori y Rondon-Morel (2025), Caballero-
Cobos y Llorent (2022) y Bernal Párraga et al. (2025). 
 

Los mecanismos de plasticidad cerebral sistematizados en la 
Tabla 2 permiten fundamentar neurobiológicamente una de las 
prescripciones pedagógicas más consistentemente respaldadas por la 
investigación educativa: la práctica distribuida en el tiempo produce 
aprendizajes más duraderos y más robustos que la práctica masiva en 
sesiones concentradas. Desde la perspectiva de la consolidación 
sináptica, este principio encuentra su explicación en el hecho de que la 
potenciación a largo plazo requiere de períodos de reposo durante los 
cuales los procesos bioquímicos de consolidación se completan; la 
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práctica continua sin intervalos de recuperación puede saturar los 
mecanismos sinápticos y reducir la eficiencia de la consolidación. 
Consecuentemente, el diseño de las secuencias de práctica 
matemática en el currículo ecuatoriano debería privilegiar la revisión y 
la aplicación distribuida de los contenidos a lo largo del tiempo, en 
lugar de concentrar la práctica de cada tema en el período 
inmediatamente posterior a su introducción. 

1.2.2. Consolidación de Patrones Matemáticos 

La consolidación de patrones matemáticos en la memoria a 
largo plazo es un proceso de múltiples fases que se extiende 
considerablemente más allá de la sesión de clase en que los conceptos 
fueron introducidos. La fase de codificación, que ocurre durante el 
aprendizaje inicial, establece representaciones neuronales lábiles que 
son vulnerables a la interferencia y al olvido; la fase de consolidación, 
que se produce principalmente durante el sueño de ondas lentas y el 
sueño REM a través de procesos de reactivación hipocampo-cortical, 
transforma estas representaciones lábiles en huellas de memoria más 
estables y resistentes; y la fase de reconsolidación, que ocurre cada 
vez que una memoria es recuperada y reactivada, ofrece una ventana 
de modificabilidad que puede ser aprovechada pedagógicamente 
mediante la práctica de recuperación y la reformulación de los 
conceptos aprendidos. 

Desde esta perspectiva neurocientífica, la práctica de 
recuperación, que consiste en solicitar al estudiante que recupere 
activamente de su memoria los conceptos aprendidos sin consultar 
sus apuntes, emerge como una de las estrategias de consolidación 
matemática más eficaces disponibles para el docente ecuatoriano. Los 
estudios de neuroimagen funcional realizados durante tareas de 
recuperación de conocimiento matemático muestran activaciones en 
regiones prefrontales y parietales considerablemente más robustas 
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que las producidas por la relectura del material, lo que refleja un mayor 
esfuerzo cognitivo que, paradójicamente, produce una consolidación 
sináptica más duradera. La implementación de esta estrategia en el 
aula no requiere tecnología sofisticada: ejercicios de inicio de clase que 
soliciten a los estudiantes recordar y explicar los conceptos trabajados 
en la sesión anterior, sin consultar sus cuadernos, constituyen una 
intervención neuroeducativa sencilla y eficaz que puede 
implementarse en cualquier establecimiento educativo del país. 

1.2.3. Memoria de Trabajo y Resolución Numérica 

La memoria de trabajo, sistema cognitivo de capacidad limitada 
que permite mantener y manipular información activamente durante 
períodos breves, ocupa un lugar central en el procesamiento 
matemático que trasciende ampliamente su función de 
almacenamiento temporal. En el contexto de la resolución de 
problemas matemáticos, la memoria de trabajo debe gestionar 
simultáneamente la comprensión del enunciado del problema, el 
mantenimiento de los datos relevantes, la aplicación de los 
procedimientos de resolución y la supervisión de la coherencia del 
proceso, todo ello dentro de los límites de su capacidad disponible. 
Esta demanda múltiple sobre un sistema de capacidad restringida 
explica por qué la resolución de problemas matemáticos complejos 
resulta cognitivamente agotadora y por qué los estudiantes con menor 
capacidad de memoria de trabajo experimentan más dificultades en 
matemáticas, incluso cuando poseen el conocimiento procedimental 
necesario para resolver el problema en condiciones de menor carga 
cognitiva. La Figura 2 ilustra el modelo de memoria de trabajo de 
Baddeley aplicado al contexto específico de la resolución numérica. 
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Figura 2: Modelo de memoria de trabajo aplicado a la resolución numérica: 
componentes y demandas cognitivas 

 
Nota. Elaboración propia basada en Ricardo-Fuentes et al. (2023) y Mori y 
Rondon-Morel (2025). 

El modelo representado tiene implicaciones pedagógicas de 
primera magnitud para el diseño de las actividades de resolución 
numérica en el aula ecuatoriana. La comprensión de que la memoria de 
trabajo opera con capacidad limitada y que su sobrecarga produce un 
deterioro significativo del rendimiento matemático orienta al docente 
hacia la adopción de estrategias de reducción de la carga cognitiva 
extrínseca, es decir, la carga impuesta por el formato de presentación 
de la tarea que no contribuye al aprendizaje del concepto central. 
Presentar los problemas matemáticos con enunciados claros y 
concisos, proporcionar representaciones visuales que externalicen 
parte de la carga de la memoria de trabajo y enseñar explícitamente a 
los estudiantes a organizar la información del problema en diagramas 
o tablas constituyen intervenciones neuroeducativamente 
fundamentadas que mejoran el rendimiento matemático al optimizar el 
uso de los recursos cognitivos disponibles. 
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1.2.4. Automatización Cognitiva del Razonamiento 

La automatización cognitiva de los procedimientos 
matemáticos básicos, entendida como la progresiva reducción de la 
demanda sobre los recursos conscientes y ejecutivos necesarios para 
su ejecución, representa uno de los objetivos pedagógicos más 
importantes de la educación matemática temprana, aunque con 
frecuencia es subestimada o incluso cuestionada por enfoques 
pedagógicos que privilegian la comprensión conceptual sobre la 
práctica procedimental. La evidencia neurocientífica sobre la función 
de la automatización en el razonamiento matemático de orden superior 
revela, sin embargo, que existe una relación de complementariedad y 
no de exclusión entre comprensión conceptual y fluidez 
procedimental: los expertos matemáticos no eligen entre comprender 
y calcular con rapidez, sino que utilizan la automatización de los 
procesos básicos como plataforma liberadora que permite dedicar los 
recursos cognitivos disponibles a las operaciones de orden superior 
que caracterizan la resolución genuina de problemas. 

Este principio tiene implicaciones directas para la organización 
del currículo de matemáticas en Ecuador. La omisión sistemática de la 
práctica de fluidez aritmética en nombre de una pedagogía 
exclusivamente conceptual produce estudiantes que comprenden los 
principios abstractos pero que se bloquean ante cálculos que deberían 
ser automáticos, saturando su memoria de trabajo y reduciendo su 
capacidad efectiva para el pensamiento matemático avanzado. 
Inversamente, la práctica mecánica de algoritmos sin comprensión 
conceptual produce fluencia procedimental vacía de significado, 
incapaz de transferirse a situaciones nuevas y sin potencial para el 
razonamiento genuino. La integración equilibrada de ambas 
dimensiones en las secuencias didácticas de matemáticas es, por 
tanto, una prescripción neuroeducativa tan fundamentada como 
pedagógicamente exigente. 
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1.2.5. Estimulación Intelectual mediante Desafíos Matemáticos 

La estimulación intelectual mediante desafíos matemáticos 
calibrados al nivel de desarrollo cognitivo del estudiante activa los 
mecanismos de plasticidad cerebral con una eficacia que las tareas 
rutinarias de aplicación de procedimientos conocidos no pueden 
igualar. El cerebro, en términos neurobiológicos, aprende más cuando 
es desafiado de manera óptima: la exposición a problemas que 
requieren esfuerzo cognitivo genuino, que generan errores productivos 
susceptibles de análisis reflexivo y que demandan la activación 
coordinada de múltiples redes neuronales produce cambios sinápticos 
más robustos que la ejecución fluida de tareas rutinarias dentro de la 
zona de confort cognitivo. Bernal Párraga et al. (2025) documentan que 
el uso de estrategias de aprendizaje colaborativo orientadas al 
desarrollo de habilidades de razonamiento matemático en contextos 
cotidianos produce mejoras significativas en la calidad del 
pensamiento lógico, precisamente porque la situación de desafío 
intelectual compartido activa motivación intrínseca y moviliza recursos 
cognitivos que la instrucción directa convencional frecuentemente no 
logra provocar. 
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1.3. Procesos Mentales del Pensamiento Abstracto 

El pensamiento abstracto matemático, capacidad mediante la 
cual el ser humano trasciende la percepción de objetos concretos para 
operar con entidades puramente conceptuales como números, 
funciones, conjuntos y estructuras algebraicas, no emerge de manera 
espontánea en el desarrollo cognitivo, sino que es el producto de una 
construcción progresiva y discontinua que atraviesa fases 
cualitativamente distintas. Piaget caracterizó este proceso como la 
transición desde las operaciones concretas, en las que el pensamiento 
requiere el apoyo de objetos manipulables o de imágenes mentales de 
referentes perceptivos, hasta las operaciones formales, en las que el 
pensamiento puede operar sobre proposiciones hipotéticas y sobre 
relaciones entre relaciones sin necesidad de ancla concreta. Esta 
transición, que la investigación empírica sitúa aproximadamente entre 
los 11 y los 16 años aunque con variaciones individuales y culturales 
considerables, define el período crítico para la introducción del 
álgebra, la geometría analítica y el cálculo en la educación secundaria 
ecuatoriana. 

1.3.1. Construcción de Representaciones Simbólicas 

La construcción de representaciones simbólicas matemáticas, 
proceso mediante el cual los estudiantes aprenden a operar con 
notaciones formales como literales algebraicas, símbolos de función o 
notaciones de cálculo como herramientas de pensamiento y no como 
meros etiquetas de conceptos ya comprendidos intuitivamente, 
constituye uno de los desafíos cognitivos más exigentes de la 
educación matemática secundaria y universitaria. El símbolo 
matemático no es, desde la perspectiva cognitiva, una representación 
transparente de un concepto preexistente: es un objeto cognitivo con 
propiedades operacionales propias cuyo manejo competente requiere 
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una comprensión profunda que va más allá de la memorización de sus 
reglas de manipulación. El fracaso en la transición de la aritmética al 
álgebra que se observa en una proporción significativa de estudiantes 
ecuatorianos de segundo año de bachillerato refleja, en buena medida, 
las dificultades específicas de la construcción de representaciones 
simbólicas formales. 

La evidencia disponible sugiere que la construcción de 
representaciones simbólicas matemáticas se facilita enormemente 
cuando los símbolos son introducidos después de que el estudiante ha 
desarrollado una comprensión intuitiva y operacional del concepto que 
representan mediante múltiples representaciones concretas y 
gráficas. Enseñar a los estudiantes de básica superior a explorar 
patrones numéricos, a expresarlos en lenguaje natural y luego a 
traducir esa expresión a notación algebraica elemental crea las 
condiciones cognitivas necesarias para que el símbolo tenga el 
significado que lo convierte en una herramienta de pensamiento 
potente. La introducción prematura de la notación simbólica sin este 
andamiaje previo, práctica frecuente en la enseñanza tradicional del 
álgebra en Ecuador, produce estudiantes que manipulan 
correctamente los símbolos sin comprensión, lo que limita 
severamente su capacidad de transferencia a situaciones nuevas. 

1.3.2. Desarrollo de Inferencias Matemáticas 

Las inferencias matemáticas, entendidas como las 
conclusiones que se derivan de manera necesaria o probable a partir 
de un conjunto de premisas mediante la aplicación de reglas lógicas o 
de patrones inductivos, constituyen el corazón del pensamiento 
matemático productivo. El desarrollo de la capacidad de inferencia 
matemática no ocurre de manera uniforme ni independiente de la 
experiencia: requiere la exposición repetida a situaciones en las que la 
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inferencia es necesaria, el modelado explícito de los procesos 
inferenciales por parte de docentes competentes y la práctica reflexiva 
de la justificación de las conclusiones obtenidas. Ricardo-Fuentes et 
al. (2023) documentan que la metacognición aplicada a la resolución 
de problemas matemáticos, es decir, la capacidad del estudiante para 
reflexionar sobre sus propios procesos de inferencia, supervisarlos y 
corregirlos, es uno de los predictores más consistentes del rendimiento 
matemático avanzado, más potente incluso que la capacidad 
aritmética básica o el conocimiento procedimental. 

1.3.3. Relación entre Lógica y Abstracción 

La relación entre el pensamiento lógico y el pensamiento 
abstracto en el contexto matemático no es de identidad ni de 
subordinación, sino de complementariedad funcional en la que cada 
uno de ellos aporta dimensiones cognitivas irreductibles al otro. La 
lógica proporciona la estructura formal que permite verificar la validez 
de las inferencias matemáticas y garantizar la consistencia interna de 
los argumentos; la abstracción proporciona la capacidad de 
generalizar a partir de casos particulares, de identificar estructuras 
invariantes en contextos aparentemente dispares y de formular 
conjeturas que trascienden los datos inmediatamente disponibles. La 
Tabla 3 presenta un análisis comparativo de estas dos dimensiones del 
pensamiento matemático, examinando sus naturalezas 
complementarias, sus sustratos neurales específicos, sus procesos 
cognitivos diferenciados y sus implicaciones para la evaluación 
pedagógica. 
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Tabla 3:  Análisis comparativo entre pensamiento lógico y pensamiento 
abstracto en el contexto matemático 

Dimensión Pensamiento lógico Pensamiento 
abstracto 

Articulación en 
matemáticas 

Naturaleza 
Secuencial, deductivo y 
basado en reglas 
formales verificables 

No lineal, inductivo y 
orientado a la 
generalización de 
patrones más allá de 
lo concreto 

El álgebra exige la 
transición del 
pensamiento lógico-
secuencial al abstracto-
generalizador 

Sustrato 
neuronal 

Red frontoparietal y 
cingulado anterior 

Áreas prefrontales 
ventrales y 
temporales 
izquierdas 

La resolución de 
ecuaciones activa 
simultáneamente ambas 
redes según el nivel de 
complejidad del 
problema 

Proceso 
cognitivo 

Verificación de 
premisas, aplicación 
de reglas y detección 
de contradicciones 

Formación de 
conceptos, 
construcción de 
analogías y 
producción de 
representaciones 
simbólicas 

La demostración 
matemática requiere 
lógica para la validación y 
abstracción para la 
formulación de 
conjeturas 

Desarrollo 
evolutivo 

Se consolida 
progresivamente desde 
la infancia media 
mediante operaciones 
concretas 

Emerge plenamente 
en la adolescencia 
con las operaciones 
formales según Piaget 

La enseñanza 
matemática debe 
respetar esta progresión 
para no generar rupturas 
cognitivas prematuras 

Evaluación 
pedagógica 

Pruebas de 
razonamiento 
deductivo, silogismos y 
resolución de 
ecuaciones con pasos 
verificables 

Tareas de 
generalización de 
patrones, producción 
de conjeturas y 
transferencia a 
contextos nuevos 

Las rúbricas de 
evaluación matemática 
de calidad deben 
incorporar indicadores 
para ambas dimensiones 

Nota. Elaboración propia basada en Ricardo-Fuentes et al. (2023), Mori y 
Rondon-Morel (2025) y Mukul Aguilar (2024). 
 

El análisis comparativo presentado en la Tabla 3 pone de 
manifiesto que la enseñanza de las matemáticas en Ecuador ha 
tendido históricamente a privilegiar la dimensión lógico-deductiva del 
pensamiento matemático, en detrimento de la dimensión abstracto-
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generalizadora que es igualmente esencial para el desarrollo del 
pensamiento matemático de nivel superior. Las metodologías 
centradas en la verificación de procedimientos y en la aplicación de 
reglas formales cultivan preferentemente el pensamiento lógico; las 
actividades de exploración de patrones, de formulación de conjeturas 
y de construcción de generalizaciones cultivan el pensamiento 
abstracto. Una enseñanza matemática neuroeducativamente 
fundamentada debe cultivar deliberadamente ambas dimensiones, 
reconociendo que su articulación en la práctica pedagógica cotidiana 
es lo que produce el tipo de pensamiento matemático integrado que 
caracteriza al experto y que el sistema educativo nacional aspira a 
desarrollar en sus egresados. 

1.3.4. Interpretación de Estructuras Matemáticas 

La interpretación de estructuras matemáticas, entendida como 
la capacidad de reconocer y operar con los patrones relacionales 
invariantes que subyacen a distintas expresiones superficialmente 
diferentes de un mismo concepto, constituye una de las competencias 
matemáticas más sofisticadas y menos explícitamente cultivadas en la 
educación secundaria ecuatoriana. Reconocer que la suma de los 
ángulos interiores de un triángulo, la distribución de probabilidad 
binomial y la resolución de ecuaciones de segundo grado comparten 
estructuras matemáticas relacionadas aunque se expresen en 
lenguajes y contextos radicalmente distintos es el tipo de comprensión 
estructural que distingue al estudiante que ha desarrollado 
pensamiento matemático genuino del que se ha limitado a memorizar 
procedimientos desconectados. El desarrollo de esta competencia 
requiere una enseñanza que enfatice explícitamente las conexiones 
entre temas, que proponga actividades de reconocimiento de 
estructuras en contextos variados y que valore la capacidad de 
transferencia como indicador central de la comprensión matemática. 
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1.3.5. Formación de Modelos Mentales Complejos 

Los modelos mentales matemáticos son representaciones 
internas, dinámicas y operacionales de las estructuras matemáticas 
que permiten al sujeto simular mentalmente el comportamiento de un 
sistema matemático, hacer predicciones sobre él y verificar la 
coherencia de sus propios razonamientos. Su formación es un proceso 
gradual que comienza con representaciones concretas de baja 
complejidad y avanza, mediante la abstracción progresiva y la 
integración de múltiples representaciones en esquemas más 
comprensivos, hacia modelos mentales de alta complejidad que 
pueden operar sobre objetos matemáticos abstractos con la misma 
fluidez con que los modelos concretos operan sobre objetos físicos. La 
Tabla 4 presenta los principales modelos mentales matemáticos 
relevantes para la educación secundaria y universitaria ecuatoriana, 
con análisis de sus procesos de construcción y sus implicaciones 
didácticas específicas. 

 

Tabla 4:  Modelos mentales matemáticos relevantes para la educación 
ecuatoriana: construcción e implicaciones didácticas 

Modelo mental 
matemático Proceso de construcción 

Implicación didáctica para el aula 
ecuatoriana 

Modelo 
numérico de 
línea mental 

Representación espacial 
interna de los números 
sobre un continuo 
imaginario orientado de 
izquierda a derecha 

Actividades de estimación y comparación 
de magnitudes fortalecen este modelo; su 
desarrollo temprano predice el rendimiento 
aritmético posterior en EGB 

Modelo de 
relaciones 
funcionales 

Representación interna de 
cómo una variable 
cambia en dependencia 
de otra, base del 
pensamiento algebraico 

La enseñanza de funciones mediante 
situaciones de variación de la vida real 
ecuatoriana (precios, distancias, 
temperaturas) activa este modelo con 
mayor eficacia que los enfoques puramente 
simbólicos 
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Modelo mental 
matemático 

Proceso de construcción Implicación didáctica para el aula 
ecuatoriana 

Modelo 
geométrico-
espacial 

Representación mental de 
formas, posiciones, 
transformaciones y 
relaciones espaciales en 
el plano y el espacio 

El uso de materiales concretos 
manipulables y de software de geometría 
dinámica (GeoGebra) potencia la 
construcción de este modelo en estudiantes 
de bachillerato 

Modelo 
probabilístico e 
incierto 

Representación interna de 
la aleatoriedad, la 
frecuencia relativa y la 
incertidumbre como 
elementos cuantificables 

Simulaciones digitales y experimentos 
aleatorios en el aula desarrollan la intuición 
probabilística, contrarrestando los sesgos 
cognitivos naturales en el razonamiento 
bajo incertidumbre 

Modelo de 
estructura 
matemática 

Comprensión interna de 
las propiedades 
invariantes de sistemas 
matemáticos abstractos 
como grupos, anillos y 
espacios vectoriales 

Emerge en la educación universitaria; su 
construcción requiere un sólido andamiaje 
en los modelos anteriores y experiencias de 
exploración de patrones estructurales en 
niveles previos 

Nota. Elaboración propia basada en Ricardo-Fuentes et al. (2023), Mukul 
Aguilar (2024) y Bernal Párraga et al. (2025). 

 
 

Los modelos mentales sistematizados en la Tabla 4 configuran 

una jerarquía de complejidad creciente cuya progresión sugiere 

orientaciones curriculares específicas para el sistema educativo 

ecuatoriano. Lo que resulta neuroeducativamente más significativo de 

su análisis conjunto es la constatación de que cada modelo mental 

superior se construye sobre los anteriores, de modo que las 

deficiencias en los modelos básicos, el numérico y el de relaciones 

funcionales, comprometen sistemáticamente el desarrollo de los 
modelos de mayor complejidad que caracterizan el pensamiento 

matemático universitario. Esta jerarquía de dependencia explica, en 

parte, las dificultades que experimentan muchos estudiantes 
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ecuatorianos en el tránsito de la educación secundaria a la 

universitaria: la fragilidad de los modelos mentales matemáticos 

construidos en la EGB y el bachillerato actúa como un techo cognitivo 

que limita la asimilación de los conceptos matemáticos de mayor 

abstracción que caracterizan las carreras universitarias de ciencias e 

ingeniería. 

1.4. Factores Emocionales en el Aprendizaje Matemático 

La dimensión emocional del aprendizaje matemático ha sido 

durante décadas el componente más subestimado de la ecuación 

pedagógica en las aulas de matemáticas ecuatorianas. La concepción 
de las matemáticas como una disciplina puramente racional, 

gobernada exclusivamente por la lógica y la precisión formal, ha 

generado una cultura pedagógica que desestima las respuestas 

emocionales de los estudiantes ante los desafíos matemáticos como 

irrelevantes para el proceso de aprendizaje o incluso como obstáculos 

que deben ser superados mediante la disciplina y el esfuerzo 

voluntario.  

La neurociencia cognitiva ofrece, en virtud de la evidencia 

acumulada sobre las interacciones entre los sistemas emocionales y 

los sistemas cognitivos del cerebro, una refutación contundente de 

esta concepción: las emociones no son perturbaciones externas del 

proceso cognitivo racional, sino moduladores intrínsecos de la 

atención, la memoria, la motivación y el razonamiento que determinan, 
en gran medida, la calidad y la profundidad del aprendizaje 

matemático. 
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1.4.1. Influencia Emocional en el Rendimiento Cognitivo 

El sistema límbico, y en particular la amígdala como estructura 

central del procesamiento emocional, mantiene conexiones 

bidireccionales con el córtex prefrontal que determinan de manera 

significativa la eficiencia de los procesos cognitivos de orden superior 

implicados en el razonamiento matemático. Las emociones negativas 

de alta intensidad, como el miedo al fracaso, la vergüenza ante el error 

público o la ansiedad ante la evaluación, activan la amígdala con 

suficiente intensidad como para interferir con la actividad prefrontal, 

comprometiendo la memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva 
precisamente en los momentos en que más se necesitan. La ansiedad 

matemática, fenómeno ampliamente documentado que afecta a una 

proporción significativa de estudiantes ecuatorianos de todos los 

niveles, constituye el ejemplo más estudiado de esta interferencia 

emocional sobre el rendimiento cognitivo: los estudiantes con alta 

ansiedad matemática no solo obtienen peores resultados en las 

evaluaciones de matemáticas, sino que muestran patrones de 

activación cerebral durante las tareas matemáticas que reflejan una 

mayor activación amigdalina y una menor eficiencia prefrontal que sus 

pares con baja ansiedad, incluso cuando su conocimiento matemático 

declarativo es equivalente. 

La investigación de Merrick y Field (2023) sobre las respuestas 

emocionales de los estudiantes durante la resolución de problemas 
matemáticos documenta que las emociones experimentadas durante 

el proceso de resolución, y no solo el resultado final, predicen 

significativamente la disposición futura del estudiante hacia las 

matemáticas y su persistencia ante desafíos similares. Los estudiantes 

que experimentan emociones positivas de baja intensidad, como la 

curiosidad, el interés y el disfrute ante la dificultad, durante la 
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resolución de problemas matemáticos desarrollan actitudes más 

positivas hacia la disciplina y mayor persistencia en situaciones de 

dificultad, independientemente de si resuelven o no el problema en el 

tiempo disponible. Esta evidencia tiene implicaciones directas para la 

pedagogía matemática: el objetivo de una clase de matemáticas no 

debería limitarse a que los estudiantes resuelvan correctamente un 

número determinado de ejercicios, sino que debería incluir el cultivo 

deliberado de experiencias emocionales positivas durante el proceso 

de enfrentarse a los desafíos matemáticos. 

1.4.2. Seguridad Psicológica en el Aula Matemática 

La seguridad psicológica, entendida como la percepción del 

estudiante de que el aula es un espacio en el que puede asumir riesgos 

intelectuales, cometer errores y expresar confusión sin temor a la 

ridiculización, la sanción o la pérdida de estima social, es una 

condición necesaria aunque no suficiente para el aprendizaje 

matemático profundo. Su relevancia neurobiológica reside en que la 

percepción de amenaza social activa los mismos circuitos neurales 

que la amenaza física, incluyendo la respuesta de estrés mediada por 

el eje hipotálamo-hipófisis-adrenal, que produce niveles elevados de 

cortisol que interfieren directamente con la consolidación sináptica en 

el hipocampo y con la eficiencia del córtex prefrontal. Un aula 

matemática en la que los estudiantes temen equivocarse es, desde 

esta perspectiva neurocientífica, un entorno que activa respuestas de 
estrés crónico incompatibles con el aprendizaje profundo, 

independientemente de la calidad de los recursos didácticos utilizados 

y de la competencia matemática del docente. La Figura 3 ilustra los 

componentes de la seguridad psicológica en el aula matemática y sus 

conexiones con el rendimiento cognitivo. 
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Figura 3: Componentes de la seguridad psicológica en el aula matemática y 
su impacto en el rendimiento cognitivo 

 
Nota. Elaboración propia basada en Merrick y Field (2023) y Caballero-Cobos 
y Llorent (2022). 

Los componentes de seguridad psicológica representados en la 
Figura 3 configuran un entorno pedagógico cuya construcción requiere 
decisiones docentes conscientes y sostenidas que van más allá de la 
amabilidad superficial o del tono afectuoso del trato con los 
estudiantes. En particular, el modelado docente del error productivo, 
mediante el que el docente comete deliberadamente errores 
razonables durante la clase y los analiza públicamente como parte del 
proceso de pensamiento matemático, produce dos efectos 
neuroeducativamente valiosos: normaliza el error como componente 
natural del proceso de aprendizaje, reduciendo la activación 
amigdalina asociada al miedo al fracaso, y modela explícitamente los 
procesos metacognitivos de detección y corrección del error que los 
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estudiantes deben desarrollar. Este tipo de práctica docente, sencilla 
de implementar pero exigente en términos de la confianza y la 
seguridad profesional del propio docente, puede transformar 
significativamente el clima emocional del aula de matemáticas 
ecuatoriana sin requerir recursos materiales adicionales. 

1.4.3. Gestión de la Frustración ante Problemas Complejos 

La frustración ante la dificultad matemática es una experiencia 
emocional inevitable y, cuando es gestionada adecuadamente, 
pedagógicamente valiosa. Su inevitabilidad se deriva del hecho de que 
el aprendizaje genuino, en matemáticas como en cualquier dominio 
cognitivo complejo, requiere la confrontación con la propia 
incomprensión: si todos los problemas se resuelven sin esfuerzo, no 
hay nada nuevo que aprender. Su potencial pedagógico reside en que 
la frustración, cuando no supera el umbral que activa la respuesta de 
estrés agudo, funciona como señal motivacional que indica al 
estudiante que debe modificar su estrategia de resolución, buscar 
nuevos recursos cognitivos o solicitar apoyo. El problema pedagógico 
surge cuando los estudiantes no han desarrollado las competencias de 
regulación emocional necesarias para mantenerse en la tarea 
matemática durante los períodos de incomprensión, o cuando el clima 
del aula hace que la experiencia de frustración se convierta en 
vergüenza pública que activa mecanismos de evitación y abandono. 

La enseñanza explícita de estrategias de gestión de la 
frustración matemática, incluyendo técnicas de autorregulación 
emocional como la reevaluación cognitiva del significado de la 
dificultad, la descomposición del problema en subproblemas 
manejables y la búsqueda estratégica de pistas, constituye un 
componente pedagógico que los programas de formación docente 
ecuatorianos han descuidado sistemáticamente. Los docentes de 
matemáticas raramente reciben formación en neuroeducación 
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emocional aplicada a su disciplina, lo que los deja sin herramientas 
conceptuales para comprender y gestionar las respuestas 
emocionales de sus estudiantes ante los desafíos matemáticos de 
manera pedagógicamente efectiva. La integración de estos contenidos 
en los programas de formación inicial y continua de docentes de 
matemáticas es, desde esta perspectiva, una necesidad formativa 
urgente del sistema educativo nacional. 

1.4.4. Motivación Intelectual y Persistencia Académica 

La motivación intrínseca hacia las matemáticas, es decir, el 
interés genuino por la disciplina como objeto de conocimiento valioso 
en sí mismo y no exclusivamente como instrumento para obtener 
calificaciones o acceder a determinadas carreras universitarias, tiene 
bases neurobiológicas concretas que la investigación sobre los 
sistemas de recompensa dopaminérgica ha comenzado a dilucidar. El 
sistema de recompensa del cerebro, que incluye el núcleo accumbens, 
el área tegmental ventral y el córtex prefrontal ventromedial, se activa 
no solo ante recompensas materiales externas sino también ante la 
experiencia subjetiva de insight intelectual, resolución exitosa de un 
desafío difícil y comprensión genuina de un concepto previamente 
oscuro. Esta activación produce una señal dopaminérgica que refuerza 
el comportamiento que la precedió, creando un circuito de motivación 
intrínseca que los educadores pueden cultivar deliberadamente 
mediante el diseño de experiencias de aprendizaje matemático que 
provoquen regularmente estas experiencias de satisfacción cognitiva. 

1.4.5. Bienestar Cognitivo y Aprendizaje Profundo 

El bienestar cognitivo, entendido como el estado de 
funcionamiento mental óptimo caracterizado por la curiosidad activa, 
la disposición al esfuerzo intelectual, la capacidad de disfrute en la 
actividad cognitiva y la ausencia de estados de ansiedad o estrés 
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crónico que interfieran con el aprendizaje, constituye una condición de 
posibilidad del aprendizaje matemático profundo que no puede ser 
reemplazada por ninguna metodología didáctica ni por ninguna 
tecnología educativa. Un estudiante en estado de bienestar cognitivo 
tiene acceso pleno a sus recursos de memoria de trabajo, atención 
sostenida y flexibilidad cognitiva; un estudiante en estado de malestar 
cognitivo, aunque posea el mismo repertorio de conocimientos 
matemáticos, opera con recursos cognitivos mermados que 
comprometen su rendimiento en las tareas que más demandan de esas 
capacidades. La creación de condiciones de bienestar cognitivo en el 
aula de matemáticas es, en consecuencia, una prioridad pedagógica 
que debería orientar tanto las decisiones del docente individual como 
las políticas institucionales de los establecimientos educativos 
ecuatorianos. 
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1.5. Evolución del Pensamiento Matemático en Contextos Digitales 

La inmersión de las generaciones actuales de estudiantes 
ecuatorianos en entornos digitales desde edades tempranas produce 
transformaciones en las arquitecturas cognitivas y en los hábitos de 
pensamiento que tienen implicaciones profundas y ambivalentes para 
el aprendizaje matemático. La ambivalencia reside en el hecho de que 
algunas de estas transformaciones potencian capacidades que la 
educación matemática tradicional frecuentemente descuida, mientras 
que otras debilitan capacidades que dicha educación ha considerado 
siempre fundamentales. Comprender con precisión la naturaleza de 
estos efectos, sobre la base de la evidencia disponible y con la cautela 
epistemológica que demanda un campo en rápida evolución, es una 
condición para el diseño de una pedagogía matemática que sea 
simultáneamente coherente con las características cognitivas de los 
estudiantes contemporáneos y fiel a las exigencias de rigor, 
profundidad y autonomía intelectual que el pensamiento matemático 
genuino requiere. 

1.5.1. Transformaciones Cognitivas en la Era Tecnológica 

La exposición prolongada a entornos digitales produce 
modificaciones en los patrones de atención, memoria, procesamiento 
y razonamiento que los investigadores han comenzado a documentar 
sistemáticamente en las últimas dos décadas, aunque con 
conclusiones que distan de ser definitivas dada la velocidad de 
transformación de los propios entornos digitales. Las transformaciones 
más consistentemente documentadas incluyen un acortamiento de los 
períodos de atención sostenida en tareas no interactivas, una mayor 
facilidad para la atención simultánea a múltiples flujos de información 
aunque con menor profundidad de procesamiento de cada uno, y un 
fortalecimiento de las habilidades de procesamiento visual-espacial 
asociado a la interacción habitual con interfaces gráficas y entornos 
tridimensionales. La Tabla 5 presenta un análisis sistemático de las 
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principales transformaciones cognitivas asociadas a la era tecnológica 
y sus efectos documentados sobre el razonamiento matemático en 
contextos educativos. 

Tabla 5: Transformaciones cognitivas en la era tecnológica y sus efectos 
sobre el razonamiento matemático 

Transformación 
cognitiva 

Mecanismo de 
origen digital 

Efecto documentado en el razonamiento 
matemático 

Atención 
fragmentada y 
multitarea digital 

Exposición crónica a 
notificaciones 
digitales y 
contenidos de corta 
duración 

Reduce la capacidad de sostenimiento de la 
atención focalizada necesaria para la 
resolución de problemas matemáticos de 
alta complejidad que requieren minutos o 
incluso horas de concentración 
ininterrumpida 

Delegación del 
cálculo a 
dispositivos 

Uso habitual de 
calculadoras y 
aplicaciones de 
cómputo sin 
comprensión del 
proceso subyacente 

Puede producir atrofia de la fluencia 
aritmética básica y del sentido numérico si 
no se equilibra con actividades de 
estimación mental y razonamiento sin apoyo 
tecnológico 

Fortalecimiento del 
pensamiento visual-
espacial 

Interacción habitual 
con interfaces 
gráficas, mapas 
digitales, videos y 
entornos 
tridimensionales 

Investigaciones recientes documentan 
mejoras en la capacidad de rotación mental, 
interpretación de gráficos estadísticos y 
comprensión de relaciones espaciales en 
generaciones digitalmente inmersas 

Expansión de la 
memoria transactiva 

Externalización del 
almacenamiento de 
información hacia 
dispositivos y 
plataformas 
digitales 

Libera recursos de memoria de trabajo para 
el razonamiento de orden superior, aunque 
puede reducir la consolidación de 
conocimiento matemático en la memoria a 
largo plazo si no se complementa con 
práctica de recuperación 

Hiper-conectividad 
informacional 

Acceso inmediato y 
masivo a 
información 
matemática 
mediante 
buscadores, videos y 
foros especializados 

Abre oportunidades para el autoaprendizaje 
matemático complementario, pero exige el 
desarrollo de competencias de evaluación 
crítica de fuentes que los estudiantes 
ecuatorianos frecuentemente no poseen de 
manera sistemática 

Nota. Elaboración propia basada en Guishca et al. (2024), Gamificación 
avanzada con IA (2025) y Mori y Rondon-Morel (2025). 
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El análisis de las transformaciones cognitivas presentadas en la 
Tabla 5 invita a superar tanto el tecnopesimismo que lamenta 
acríticamente la influencia de lo digital sobre el pensamiento 
matemático como el tecnooptimismo que celebra todas las 
transformaciones cognitivas asociadas a la inmersión digital sin 
examinar sus implicaciones pedagógicas. La perspectiva 
neuroeducativa fundamentada en evidencia sugiere una posición más 
matizada: algunas transformaciones cognitivas de la era digital, como 
el fortalecimiento del pensamiento visual-espacial y la expansión de la 
memoria transactiva, son genuinamente beneficiosas para el 
aprendizaje matemático cuando son aprovechadas pedagógicamente; 
otras, como la fragmentación de la atención y la delegación acrítica del 
cálculo a dispositivos, representan desafíos pedagógicos que el 
sistema educativo debe abordar explícitamente en lugar de ignorar o de 
aceptar pasivamente como rasgos inevitables de las generaciones 
digitales. 

1.5.2. Interacción entre Cerebro y Entornos Virtuales 

La interacción entre el cerebro humano y los entornos virtuales 
de aprendizaje matemático no es una relación unidireccional en la que 
la tecnología simplemente ofrece estímulos que el cerebro procesa 
pasivamente. Es una relación de mutua configuración en la que las 
características de los entornos virtuales moldean los patrones de 
activación cerebral durante el aprendizaje, y las características del 
cerebro que aprende determinan qué aspectos de los entornos 
virtuales resultan cognitivamente accesibles, motivacionalmente 
relevantes y pedagógicamente eficaces. Los entornos virtuales de 
aprendizaje matemático que producen mayor activación de las redes 
neurales de recompensa y de las redes atencionales son aquellos que 
combinan retroalimentación inmediata, adaptabilidad al nivel de 
desempeño del estudiante, incorporación de elementos narrativos que 
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otorguen contexto y significado a las tareas matemáticas y progresión 
gradual de la dificultad que mantenga al estudiante en su zona de 
desarrollo próximo cognitivo. Guishca et al. (2024) evidencian que la 
integración de la inteligencia artificial en la enseñanza de las 
matemáticas permite implementar estas características de manera 
personalizada y a escala, ofreciendo a cada estudiante una experiencia 
de aprendizaje calibrada a su perfil cognitivo específico con una 
precisión que la enseñanza convencional difícilmente puede alcanzar. 

1.5.3. Influencia Digital en los Hábitos de Razonamiento 

Los hábitos de razonamiento son patrones de pensamiento 
automatizados que se activan de manera relativamente automática 
ante determinadas situaciones y que determinan cómo el sujeto 
aborda inicialmente un problema antes de que la reflexión consciente 
intervenga. La inmersión en entornos digitales que ofrecen respuestas 
inmediatas, soluciones precalculadas y atajos cognitivos 
permanentemente disponibles tiene el potencial de consolidar hábitos 
de razonamiento superficial que buscan respuestas rápidas sin 
proceso de verificación, que delegan la responsabilidad epistémica a la 
tecnología y que evitan el esfuerzo cognitivo sostenido que la 
comprensión matemática profunda requiere. El riesgo no reside en el 
uso de herramientas digitales per se, sino en la ausencia de un 
acompañamiento pedagógico deliberado que enseñe a los estudiantes 
a usar esas herramientas con criterio matemático, a cuestionar sus 
resultados, a verificar su coherencia y a comprender los procesos que 
subyacen a las respuestas automáticamente generadas. 

1.5.4. Conectividad Intelectual y Aprendizaje Continuo 

La conectividad intelectual que proporcionan los entornos 
digitales, entendida como la posibilidad de acceder en cualquier 
momento y desde cualquier lugar a recursos matemáticos, 
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comunidades de práctica en línea, tutoriales, demostraciones y 
herramientas de cómputo, abre posibilidades inéditas para el 
aprendizaje matemático continuo más allá de los límites temporales y 
espaciales del aula. Un estudiante ecuatoriano de bachillerato con 
acceso a internet puede hoy, en principio, acceder a los mejores 
recursos de enseñanza matemática del mundo, participar en 
comunidades de resolución de problemas, consultar demostraciones 
de teoremas y explorar conceptos que van más allá del currículo 
prescrito, todo ello de manera autónoma y sin costo. Este potencial 
transformador de la conectividad digital para la democratización del 
acceso a la educación matemática de calidad es, sin embargo, 
contingente a la existencia de competencias de aprendizaje autónomo, 
de motivación intrínseca hacia las matemáticas y de criterio para 
seleccionar y evaluar la calidad de los recursos digitales disponibles, 
competencias que deben ser deliberadamente cultivadas por el 
sistema educativo y no simplemente supuestas en todos los 
estudiantes. 

1.5.5. Nuevas Formas de Comprensión Matemática 

Los entornos digitales no solo proporcionan nuevas 
herramientas para aprender las matemáticas de siempre; generan, de 
manera más profunda y más perturbadora para la pedagogía 
tradicional, nuevas formas de comprensión matemática que difieren 
cualitativamente de las formas de comprensión que la enseñanza 
convencional ha cultivado. La comprensión mediante la exploración 
dinámica de relaciones matemáticas con software de geometría 
interactiva produce un tipo de conocimiento sobre las propiedades 
geométricas que difiere del conocimiento producido por la 
demostración deductiva formal: es más intuitivo, más flexible y más 
fácilmente conectado con aplicaciones contextuales, aunque puede 
ser más difícil de formalizar y de generalizar sin el apoyo adicional de la 
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demostración. La Tabla 6 examina estas nuevas formas de 
comprensión matemática habilitadas por las tecnologías digitales, con 
análisis de su potencial pedagógico y de sus limitaciones específicas 
en el contexto educativo ecuatoriano. 

Tabla 6: Nuevas formas de comprensión matemática habilitadas por 
tecnologías digitales: potencial y limitaciones en Ecuador 

Nueva forma de 
comprensión 
matemática 

Tecnología 
habilitadora 

Potencial y limitaciones en el contexto 
educativo ecuatoriano 

Comprensión 
matemática 
mediante 
visualización 
dinámica 

Software de 
geometría dinámica 
(GeoGebra, 
Desmos) 

Permite explorar relaciones matemáticas 
variando parámetros en tiempo real; alta 
disponibilidad gratuita en Ecuador, aunque 
requiere conectividad y formación docente 
específica 

Comprensión 
mediante 
programación 
computacional 

Lenguajes de 
programación 
educativos (Python, 
Scratch, R) 

El pensamiento algorítmico refuerza la lógica 
matemática formal; su implementación en 
bachillerato técnico ecuatoriano enfrenta 
barreras de acceso a equipos y de formación 
docente especializada 

Comprensión a 
través de la 
simulación de 
modelos 

Plataformas de 
modelado 
matemático y 
simulación (Wolfram 
Alpha, PhET) 

Facilita la exploración de fenómenos 
matemáticos complejos sin la barrera de los 
cálculos extensos; especialmente valioso en 
matemáticas aplicadas en carreras 
universitarias técnicas del Ecuador 

Comprensión 
matemática 
colaborativa en red 

Plataformas de 
resolución 
colaborativa 
(Desmos Activities, 
Mathigon) 

Potencia el aprendizaje entre pares y la 
discusión matemática digital; su 
implementación requiere condiciones de 
conectividad que no están garantizadas en 
todas las instituciones educativas del país 

Comprensión 
mediante narrativa 
matemática digital 

Videos educativos, 
pódcast 
matemáticos y 
documentales 
científicos (YouTube, 
Khan Academy) 

La exposición a narrativas matemáticas 
enriquece la comprensión contextual y la 
motivación; su efectividad pedagógica 
requiere integración curricular deliberada y 
no uso espontáneo sin propósito formativo 

Nota. Elaboración propia basada en Guishca et al. (2024), Gamificación 
avanzada con IA (2025) y Bernal Párraga et al. (2025). 
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Las nuevas formas de comprensión matemática 
sistematizadas en la Tabla 6 configuran un panorama de posibilidades 
pedagógicas que el sistema educativo ecuatoriano está todavía en 
proceso de reconocer, evaluar y aprovechar de manera sistemática. Lo 
que resulta más significativo desde la perspectiva de la 
neuroeducación matemática es que estas formas de comprensión 
digital no reemplazan a las formas de comprensión cultivadas por la 
educación matemática tradicional, sino que las complementan y las 
enriquecen, siempre que la integración pedagógica sea deliberada, 
coherente y fundamentada en una comprensión clara de qué tipo de 
procesamiento cognitivo activa cada herramienta y para qué tipo de 
comprensión es más apropiada. La comprensión matemática del siglo 
XXI es, en este sentido, fundamentalmente multimodal: combina la 
comprensión formal-simbólica que cultiva la demostración 
matemática tradicional, la comprensión intuitiva-dinámica que 
potencian las herramientas de visualización interactiva y la 
comprensión computacional-algorítmica que desarrolla la 
programación matemática. El sistema educativo ecuatoriano tiene el 
desafío y la oportunidad de diseñar experiencias de aprendizaje que 
integren estas tres dimensiones de la comprensión matemática 
contemporánea. 

Las bases neurocognitivas del pensamiento matemático 
examinadas a lo largo de este capítulo configuran un cuadro de enorme 
riqueza y complejidad que debería transformar profundamente la 
manera en que se concibe y se practica la enseñanza de las 
matemáticas en los establecimientos educativos ecuatorianos. La 
comprensión de que el pensamiento matemático emerge de redes 
neuronales distribuidas que pueden ser deliberadamente estimuladas 
y fortalecidas mediante intervenciones pedagógicas apropiadas; de 
que la plasticidad cerebral garantiza que ningún cerebro está 
predeterminado para el fracaso matemático; de que los factores 
emocionales son moduladores neurobiológicos del aprendizaje 
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matemático y no perturbaciones externas al mismo; y de que la era 
digital está produciendo transformaciones cognitivas con 
implicaciones ambivalentes que la educación debe gestionar con 
criterio y evidencia, constituye el fundamento sobre el que el resto de 
este libro construirá sus propuestas metodológicas, tecnológicas y 
didácticas. 

La neuroeducación matemática no propone convertir a los 
docentes en neurocientíficos ni reducir la riqueza de la práctica 
pedagógica a la aplicación mecánica de prescripciones derivadas de 
estudios de laboratorio. Propone, en cambio, enriquecer el juicio 
pedagógico del docente con marcos conceptuales fundamentados en 
el conocimiento empírico del funcionamiento del cerebro que aprende 
matemáticas, de modo que las decisiones sobre qué enseñar, cómo 
enseñarlo, cuándo evaluarlo y cómo responder a las dificultades de los 
estudiantes estén orientadas no solo por la tradición disciplinar y por la 
intuición pedagógica acumulada, sino también por la mejor 
comprensión científica disponible sobre los mecanismos neurales que 
subyacen al pensamiento matemático. Este enriquecimiento del juicio 
pedagógico, aspiración central de este libro, comienza en el capítulo 
siguiente con el examen de las metodologías más eficaces para el 
desarrollo del pensamiento matemático a la luz de las bases 
neurocognitivas aquí establecidas.
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Capítulo 2. Metodologías para el Desarrollo del Pensamiento 
Matemático 

Las bases neurocognitivas del pensamiento matemático 
examinadas en el capítulo precedente ofrecen el fundamento teórico 
indispensable para comprender por qué determinadas metodologías 
de enseñanza producen efectos más duraderos, más profundos y más 
transferibles que otras. El tránsito desde el conocimiento de la 
arquitectura neuronal del razonamiento matemático hacia el diseño de 
experiencias de aprendizaje que la activen y la fortalezcan es, 
precisamente, el que este segundo capítulo se propone realizar. Se 
trata de un tránsito que exige rigor conceptual, sensibilidad contextual 
y apertura crítica ante la evidencia, evitando tanto la aplicación 
mecánica de recetas pedagógicas desconectadas de la realidad del 
aula ecuatoriana como la persistencia acrítica en metodologías 
tradicionales que la investigación educativa contemporánea ha 
demostrado insuficientes para el desarrollo del pensamiento 
matemático de orden superior. 

La resolución de problemas ocupa, en el presente capítulo, el 
lugar que le corresponde en la epistemología matemática 
contemporánea: no como una técnica didáctica entre otras, sino como 
el núcleo organizador de toda práctica pedagógica orientada al 
desarrollo genuino del pensamiento matemático. Chillogalli et al. 
(2025) documentan que el papel de la resolución de problemas en el 
desarrollo de habilidades matemáticas es determinante cuando se 
implementa como enfoque pedagógico estructurado y no como 
actividad ocasional de aplicación de contenidos ya aprendidos, 
señalando que los estudiantes expuestos de manera sistemática a 
problemas de alta demanda cognitiva muestran mejoras significativas 
tanto en la comprensión conceptual como en la capacidad de 
transferencia del aprendizaje a situaciones nuevas. Esta evidencia 
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fundamenta la centralidad metodológica que la resolución de 
problemas recibe en la estructura de este capítulo. 

Las cinco secciones del capítulo abordan, en progresión 
conceptual articulada, las dimensiones metodológicas más relevantes 
para el desarrollo del pensamiento matemático: la resolución de 
problemas como eje metodológico activo; las estrategias cognitivas 
específicas que potencian el razonamiento matemático; la 
metacognición como condición de la autonomía intelectual; la 
creatividad como dimensión pedagógicamente cultivable del 
pensamiento matemático; y el aprendizaje experiencial como 
modalidad que hace posible la comprensión profunda de los 
conceptos abstractos. En cada sección, el análisis combina el 
fundamento teórico-neurocognitivo, la evidencia empírica disponible y 
las implicaciones concretas para la práctica docente en los 
establecimientos de educación secundaria y universitaria del Ecuador. 

2.1. Resolución de Problemas como Metodología Activa 

La resolución de problemas, comprendida en su dimensión 
metodológica más profunda, no es simplemente la aplicación de 
procedimientos conocidos a situaciones nuevas: es la actividad 
cognitiva mediante la cual el pensamiento matemático se desarrolla, 
se pone a prueba y se amplía. Esta distinción, formulada con claridad 
por Polya en la primera mitad del siglo XX y profundamente enriquecida 
por la investigación educativa y neurocognitiva posterior, conserva toda 
su vigencia y toda su exigencia pedagógica en el contexto 
contemporáneo. Cuando la resolución de problemas es concebida 
como metodología activa y no como actividad evaluativa, su función 
pedagógica cambia radicalmente: de verificar si el estudiante puede 
aplicar lo que ya sabe a generar las condiciones para que aprenda lo 
que todavía no sabe, activando la plasticidad cerebral que el capítulo 
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anterior describió como el sustrato biológico de todo aprendizaje 
matemático genuino. 

2.1.1. Estructuración de Problemas Matemáticos 

La calidad pedagógica de un problema matemático no se mide 
por su extensión ni por la complejidad de sus cálculos, sino por su 
capacidad de generar actividad cognitiva productiva en el estudiante: 
de forzarlo a pensar, a explorar estrategias, a cometer errores 
iluminadores y a construir comprensión a través del esfuerzo reflexivo. 
Un buen problema matemático, en este sentido, es aquel que posee 
una estructura que resulta accesible en su comprensión inicial pero no 
transparente en su resolución, que admite múltiples estrategias de 
abordaje de calidad variable, que conecta genuinamente con 
conceptos matemáticos centrales y que puede generar preguntas de 
profundización y extensión una vez resuelto. Cobeña Moreira y Cedeño 
Loor (2023) documentan que las estrategias metodológicas basadas en 
la resolución de problemas para la enseñanza del razonamiento lógico-
matemático producen mejoras significativas en la comprensión 
conceptual cuando los problemas son seleccionados o diseñados con 
criterios pedagógicos explícitos, en lugar de extraídos mecánicamente 
de los libros de texto sin mediación reflexiva del docente. 
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La estructuración de problemas matemáticos para el aula 
ecuatoriana enfrenta un desafío específico que merece atención: la 
tendencia de los recursos didácticos disponibles a presentar 
problemas descontextualizados de la realidad sociocultural, 
económica y geográfica del país. Un problema que modela el precio de 
las acciones en bolsa de valores neoyorquina no activa los mismos 
recursos cognitivos ni la misma motivación que uno que analiza la 
variación del precio del cacao de exportación en función de la calidad 
clasificatoria, aunque ambos puedan ilustrar idénticos conceptos 
matemáticos de función afín. La contextualización auténtica de los 
problemas matemáticos en referentes de la realidad ecuatoriana no es 
un recurso meramente motivacional: es una estrategia neuroeducativa 
que facilita la activación de conocimientos previos, reduce la carga 
cognitiva extrínseca asociada a la comprensión del contexto y potencia 
la transferencia del aprendizaje a situaciones de la vida real del 
estudiante. 

2.1.2. Análisis de Datos y Búsqueda de Soluciones 

El análisis de los datos de un problema matemático es una fase 
cognitiva que los estudiantes ecuatorianos tienden a subestimar o a 
ejecutar de manera superficial, pasando precipitadamente de la 
lectura del enunciado al intento de aplicación de un algoritmo 
memorizado. Esta precipitación refleja una concepción instrumental 
de la matemática, en la que el conocimiento matemático es 
fundamentalmente un conjunto de técnicas de cálculo aplicables a 
situaciones categorizadas, y no un sistema de herramientas de análisis 
y modelado de la realidad. El análisis profundo de los datos implica la 
identificación de los elementos conocidos y desconocidos del 
problema, la representación de las relaciones entre ellos en distintos 
formatos (numérico, gráfico, algebraico, verbal), la exploración de los 
casos especiales y límite que aclaran la estructura del problema y la 
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formulación de hipótesis sobre posibles rutas de solución que serán 
posteriormente verificadas. La Figura 4 ilustra el proceso de análisis de 
datos y búsqueda de soluciones desde una perspectiva neurocognitiva 
que integra los aportes del modelo de Polya con la evidencia 
neurocientífica sobre los mecanismos cerebrales de la resolución de 
problemas. 

Figura 4: Proceso neurocognitivo de análisis de datos y búsqueda de 
soluciones matemáticas: integración del modelo de Polya con la evidencia 
neurocientiífica 

 
Nota. Elaboración propia basada en Chillogalli et al. (2025), Conforme 
Holguín y Mendoza Moreira (2022) y Ricardo-Fuentes et al. (2023). 

El proceso de cuatro fases representado en la Figura 4 revela la 
brecha entre la resolución de problemas tal como es frecuentemente 
enseñada en las aulas ecuatorianas, centrada en la ejecución del plan 
y casi indiferente a las demás fases, y la resolución de problemas tal 
como la neurociencia cognitiva la comprende: como un proceso cíclico 
e iterativo que demanda la activación coordinada de múltiples redes 
neurales y que requiere supervisión metacognitiva permanente para 
producir resultados cognitivos de calidad. Consecuentemente, la 
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metodología de enseñanza de la resolución de problemas debe dedicar 
tiempo pedagógico explícito a cada una de las cuatro fases, en lugar de 
presuponer que los estudiantes comprenden naturalmente la 
complejidad del proceso al haber observado al docente resolverlos 
eficientemente en la pizarra. La ineficiencia del modelo de enseñanza 
por demostración para el desarrollo de la competencia resolutora de 
problemas tiene, en esta perspectiva, una explicación 
neurológicamente fundamentada: el cerebro que observa al experto 
resolver un problema no activa los mismos circuitos ni con la misma 
intensidad que el cerebro que resuelve el problema por sí mismo, aun 
con el andamiaje del docente. 

2.1.3. Exploración de Estrategias Múltiples 

La exploración de estrategias múltiples para la resolución de un 
mismo problema matemático es una práctica pedagógica cuyo valor 
trasciende ampliamente la mera acumulación de procedimientos 
alternativos: es el mecanismo mediante el cual los estudiantes 
construyen comprensión flexible del conocimiento matemático, 
desarrollan la capacidad de selección estratégica contextualizada y 
fortalecen la red de conexiones conceptuales que caracteriza el 
conocimiento experto. Un estudiante que conoce únicamente una 
estrategia de resolución para cada tipo de problema opera en 
matemáticas con un repertorio cognitivo rígido que se quiebra ante las 
variaciones del problema que superan las fronteras del caso estándar; 
un estudiante que ha explorado múltiples estrategias y ha reflexionado 
sobre sus fortalezas y limitaciones relativas posee una flexibilidad 
cognitiva que le permite adaptar su abordaje a la estructura específica 
de cada problema, independientemente de su formato superficial. 

Estrategias de resolución de problemas matemáticos (2026) 
evidencian, a partir de una revisión sistemática de la literatura 
publicada entre 2019 y 2024, que las metodologías pedagógicas que 
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incluyen la discusión y comparación de múltiples estrategias de 
resolución producen mejoras significativas en la comprensión 
conceptual, la capacidad de transferencia y la motivación hacia las 
matemáticas, en comparación con las metodologías que enseñan un 
único método estándar para cada tipo de problema. Esta conclusión 
tiene implicaciones directas para la organización de las clases de 
matemáticas en los colegios ecuatorianos: solicitar a distintos grupos 
de estudiantes que resuelvan el mismo problema con estrategias 
diferentes y luego comparar públicamente los procedimientos y los 
resultados, analizando las ventajas y los costos de cada enfoque, es 
una actividad pedagógicamente rica que puede implementarse sin 
recursos tecnológicos adicionales y que activa la metacognición 
colectiva de manera especialmente eficaz. 

2.1.4. Validación Lógica de Resultados 

La validación lógica de los resultados matemáticos, fase 
sistemáticamente omitida en la enseñanza y en la práctica de la 
resolución de problemas en muchos establecimientos educativos 
ecuatorianos, constituye desde la perspectiva neurocognitiva una de 
las operaciones de mayor complejidad y de mayor valor formativo en el 
proceso de resolución. Validar un resultado matemático no significa 
simplemente comprobar que el cálculo aritmético fue ejecutado sin 
errores: implica verificar que el resultado satisface todas las 
condiciones del problema, que es coherente con el orden de magnitud 
esperado, que es consistente con los casos particulares o límite 
previamente identificados y que la cadena de razonamiento que 
condujo a él no contiene pasos inválidos. Esta operación de 
verificación multi-nivel activa el córtex cingulado anterior, región 
asociada a la detección de conflictos entre el resultado obtenido y las 
expectativas previamente formadas, y moviliza los mecanismos de 
supervisión metacognitiva que son los mismos que el experto 
matemático utiliza de manera automática durante la resolución. 
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2.1.5. Transferencia de Soluciones a Nuevos Contextos 

La transferencia del aprendizaje matemático, entendida como 
la capacidad de aplicar el conocimiento y las estrategias adquiridas en 
un contexto de aprendizaje a situaciones nuevas que comparten 
estructura matemática pero difieren en su presentación superficial, es 
el objetivo pedagógico más ambicioso y más consistentemente 
perseguido por la educación matemática, aunque también el más 
frecuentemente no alcanzado. La investigación neurocognitiva sobre la 
transferencia revela que su ocurrencia depende menos de la cantidad 
de práctica acumulada con el tipo de problema original y más de la 
calidad de la comprensión de la estructura matemática subyacente: 
los estudiantes que han aprendido matemáticas mediante 
comprensión genuina de los principios y relaciones que subyacen a los 
procedimientos transfieren con mucho mayor facilidad que aquellos 
que han aprendido mediante memorización de algoritmos, aun cuando 
estos últimos obtengan resultados superiores en pruebas de aplicación 
directa del procedimiento memorizado. 

Conforme Holguín y Mendoza Moreira (2022) señalan que el 
pensamiento lógico-matemático, como asunto didáctico, requiere que 
la enseñanza provea explícitamente oportunidades de transferencia 
mediante la presentación de problemas en distintos contextos 
disciplinares, mediante la discusión explícita de las analogías 
estructurales entre problemas aparentemente diferentes y mediante 
actividades de reconocimiento de la misma estructura matemática 
bajo distintas representaciones superficiales. En el contexto 
ecuatoriano, donde la transferencia del conocimiento matemático a 
situaciones de la vida cotidiana y profesional es uno de los objetivos 
explícitamente declarados del Currículo Nacional, esta perspectiva 
pedagógica no es opcional sino constitutiva de una enseñanza 
matemática de calidad que responda genuinamente a los estándares 
de formación que el sistema educativo nacional se ha propuesto 
alcanzar. 
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2.2. Estrategias Cognitivas para el Razonamiento Matemático 

Las estrategias cognitivas en el razonamiento matemático son 
los procedimientos mentales que el estudiante activa deliberadamente 
para procesar información, construir relaciones, identificar patrones y 
generar soluciones en situaciones de complejidad variable. Su 
enseñanza explícita constituye uno de los avances metodológicos más 
relevantes de la didáctica de las matemáticas en las últimas décadas: 
la investigación ha demostrado de manera consistente que los 
estudiantes que dominan un repertorio amplio de estrategias 
cognitivas y que han desarrollado la competencia metacognitiva para 
seleccionar la más apropiada según el contexto muestran 
rendimientos matemáticos significativamente superiores a los de 
aquellos que abordan los problemas con un único esquema de 
resolución. Estrategias cognitivas en la resolución de problemas (2021) 
documentan que las diferencias en el rendimiento entre estudiantes 
expertos y novatos en matemáticas se explican en mayor medida por el 
uso diferencial de estrategias cognitivas que por diferencias en la 
capacidad intelectual general, lo que sitúa la enseñanza explícita de 
estrategias en el centro de cualquier propuesta de mejora de la calidad 
de la educación matemática. 
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2.2.1. Comparación y Clasificación de Información 

La comparación y la clasificación de información matemática 
son operaciones cognitivas fundamentales que subyacen a la 
construcción de conceptos, al reconocimiento de estructuras y a la 
organización del conocimiento en esquemas jerárquicos que facilitan 
tanto el almacenamiento como la recuperación. Comparar significa 
identificar semejanzas y diferencias entre objetos matemáticos, 
relaciones o procedimientos; clasificar significa agrupar objetos 
matemáticos en categorías según criterios explícitos que reflejan 
propiedades matemáticamente relevantes. Estas operaciones, 
aparentemente elementales, tienen una profundidad matemática 
considerable cuando se aplican a objetos de creciente abstracción: 
comparar dos fracciones exige la construcción de un denominador 
común que no existe en el mundo físico; clasificar las cónicas exige la 
comprensión de la relación entre la posición del plano secante y el cono 
que determina el tipo de curva obtenida. 

La enseñanza de la comparación y clasificación como 
estrategias cognitivas explícitas en el aula matemática ecuatoriana 
puede adoptar múltiples formatos pedagógicos: mapas de contraste 
entre conceptos relacionados (función versus relación, convergencia 
versus divergencia, variación directa versus inversa), actividades de 
ordenación de objetos matemáticos según criterios que los 
estudiantes deben formular, debates sobre los criterios de 
clasificación cuando múltiples categorizaciones son posibles y análisis 
de los límites de las clasificaciones cuando los casos frontera desafían 
las definiciones establecidas. Estas actividades no solo desarrollan las 
habilidades de comparación y clasificación en sí mismas: desarrollan 
simultáneamente la precisión del lenguaje matemático, la capacidad 
de definición rigurosa y la comprensión de las propiedades como 
criterios de clasificación, competencias que son fundamentales para 
el pensamiento matemático formal. 
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2.2.2. Identificación de Patrones y Regularidades 

La identificación de patrones y regularidades en secuencias 
numéricas, geométricas o algebraicas es una de las actividades 
cognitivas más características del pensamiento matemático genuino: 
constituye la puerta de entrada al pensamiento algebraico, el 
fundamento de la generalización inductiva y el mecanismo básico 
mediante el cual el matemático formula conjeturas que posteriormente 
somete a verificación deductiva. Desde la perspectiva neurocognitiva, 
la identificación de patrones activa la red de procesamiento perceptivo 
de alto nivel en el córtex temporal posterior y las áreas prefrontales de 
formulación de hipótesis, produciendo una experiencia de insight 
cuando el patrón se hace súbitamente visible que está asociada a la 
liberación de dopamina en el sistema de recompensa cerebral. Esta 
experiencia de insight, que los docentes de matemáticas reconocen 
inmediatamente cuando lo observan en sus estudiantes, es uno de los 
motores más poderosos de la motivación intrínseca hacia las 
matemáticas y debe ser pedagógicamente cultivada mediante la 
provisión regular de actividades de exploración de patrones que sean 
accesibles pero no triviales. 

2.2.3. Construcción de Secuencias Lógicas 

La construcción de secuencias lógicas en matemáticas, 
entendida como la organización de proposiciones, pasos de resolución 
o argumentos en un orden que garantice la validez de cada transición, 
es la competencia central de la demostración matemática y, más 
ampliamente, del razonamiento deductivo riguroso. Su desarrollo 
requiere que el estudiante comprenda que en matemáticas el orden de 
las proposiciones no es una cuestión de estilo sino de necesidad lógica: 
cada paso debe seguirse necesariamente del anterior mediante la 
aplicación de un principio válido, y la inversión u omisión de pasos 
destruye la validez del argumento. Esta comprensión, que los 
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matemáticos y los lógicos tienen interiorizada, es sorprendentemente 
difícil de desarrollar en los estudiantes de secundaria ecuatoriana, 
donde la verificación numérica de un resultado particular 
frecuentemente se acepta como equivalente a su demostración 
general. La Figura 5 ilustra los componentes cognitivos y las estrategias 
pedagógicas para el desarrollo de la competencia de construcción de 
secuencias lógicas en el contexto de la educación matemática. 

Figura 5: Componentes cognitivos y estrategias pedagógicas para la 
construcción de secuencias lógicas en matemáticas 

 
Nota. Elaboración propia basada en Ricardo-Fuentes et al. (2023), Estrategias 
cognitivas en la resolución de problemas matemáticos (2021) y Chillogalli et 
al. (2025). 

 

La escalera de competencias representada en la Figura 5 ofrece 
una progresión pedagógicamente fundamentada que permite al 
docente ecuatoriano ubicar a sus estudiantes en el nivel de desarrollo 
lógico en que se encuentran y diseñar actividades que les permitan 
avanzar al siguiente nivel de manera andamiada y sin saltos que 
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generen frustración contraproducente. Lo que resulta 
neuroeducativamente más significativo en este modelo de progresión 
es la insistencia en la justificación explícita de cada paso: esta 
exigencia pedagógica no es un formalismo académico de valor 
únicamente estético, sino una estrategia de activación de la 
metacognición matemática que obliga al estudiante a hacer consciente 
el razonamiento que opera implícitamente cuando resuelve por 
intuición. Al hacer explícito el razonamiento implícito, el estudiante 
accede a él de manera controlable, lo puede revisar, comunicar a otros 
y transferir a situaciones nuevas con una eficacia que el razonamiento 
puramente intuitivo no permite. 

2.2.4. Relación entre Variables Matemáticas 

La comprensión de las relaciones entre variables matemáticas 
es el fundamento del pensamiento algebraico y funcional que 
caracteriza a la educación matemática de nivel secundario y 
universitario. La dificultad que experimenta una proporción 
significativa de estudiantes ecuatorianos en el tránsito de la aritmética 
al álgebra tiene, desde la perspectiva cognitiva, una explicación que va 
más allá de la mera complejidad simbólica de la notación algebraica: 
implica la necesidad de construir una nueva forma de pensar sobre los 
números, en la que estos dejan de ser valores fijos y determinados para 
convertirse en variables que pueden tomar distintos valores y entre las 
que existen relaciones estructurales que se mantienen invariantes 
independientemente del valor específico asignado. La Tabla 7 
sistematiza los principales tipos de relaciones entre variables 
matemáticas que los estudiantes de secundaria y los primeros años 
universitarios deben comprender, con análisis de las herramientas 
cognitivas que cada tipo de relación moviliza y de las estrategias 
didácticas más eficaces para su desarrollo en el contexto ecuatoriano. 
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Tabla 7: Tipos de relaciones entre variables matemáticas: herramientas 
cognitivas y estrategias didácticas contextualizadas 

Tipo de relación 
entre variables 

Herramienta 
cognitiva principal 

Estrategia didáctica y aplicación en el aula 
ecuatoriana 

Relación de 
proporcionalidad 
directa 

Reconocimiento de 
la razón constante 
de cambio 

Análisis de situaciones de precios, recetas 
culinarias y escalas cartográficas propias de 
la realidad ecuatoriana; formulación de la 
regla de tres como caso especial de función 
lineal 

Relación de 
proporcionalidad 
inversa 

Identificación del 
producto constante 
entre variables 

Exploración de situaciones de velocidad-
tiempo, trabajadores-días y caudal-tiempo; 
representación gráfica de la hipérbola como 
curva de la variación inversa 

Relación funcional 
lineal 

Construcción de la 
representación 
algebraica a partir de 
la gráfica y la tabla 
de valores 

Uso de Desmos o GeoGebra para explorar el 
efecto de los parámetros m y b en y = mx + b; 
análisis de tarifas de servicios básicos 
ecuatorianos como modelos reales de 
funciones lineales 

Relación funcional 
cuadrática 

Identificación del 
vértice, los ceros y el 
eje de simetría como 
propiedades 
estructurales de la 
parábola 

Modelado de trayectorias de proyectiles, 
optimización de áreas en terrenos 
rectangulares y análisis de situaciones de 
máximo y mínimo con significado real en el 
contexto agrícola ecuatoriano 

Relación estadística 
y correlacional 

Interpretación del 
coeficiente de 
correlación y de la 
línea de regresión 
como modelos 
aproximados 

Análisis de datos reales de variables 
socioeconómicas del Ecuador (pobreza vs. 
escolaridad, precipitación vs. producción 
agrícola) mediante hojas de cálculo; 
discusión crítica sobre la distinción entre 
correlación y causalidad 

Nota. Elaboración propia basada en Conforme Holguín y Mendoza Moreira 
(2022), Chillogalli et al. (2025) y Estrategias de resolución de problemas 
matemáticos (2026). 
 

El análisis de las relaciones entre variables matemáticas 
sistematizadas en la Tabla 7 pone de manifiesto que la comprensión de 
cada tipo de relación requiere no solo el dominio de los procedimientos 
algebraicos asociados, sino la construcción de un modelo mental 
específico que permita al estudiante anticipar el comportamiento de la 
relación ante cambios en los valores de sus variables. Esta 



 

56 

 

construcción de modelos mentales de las relaciones funcionales, 
proceso que el capítulo anterior describió como uno de los objetivos 
formativos centrales de la educación matemática, se facilita 
enormemente mediante el uso de representaciones múltiples que 
permiten acceder a la misma relación desde perspectivas 
complementarias: la tabla de valores proporciona la experiencia 
numérica de la covariación; la gráfica ofrece la visión global de la 
estructura de la relación; la ecuación algebraica proporciona la 
herramienta para calcular y predecir; y el enunciado verbal 
contextualizado conecta la estructura matemática con su significado 
en la realidad. La coordinación fluida entre estas cuatro 
representaciones es la señal más confiable de que el estudiante ha 
construido un modelo mental genuino de la relación funcional. 

2.2.5. Elaboración de Conclusiones Fundamentadas 

La elaboración de conclusiones matemáticas fundamentadas, 
entendida como la producción de afirmaciones sobre objetos o 
relaciones matemáticas que están respaldadas por argumentos 
lógicos válidos y no solo por la intuición o por la observación de casos 
particulares, es una competencia de pensamiento de orden superior 
que la educación matemática frecuentemente aspira a desarrollar pero 
raramente enseña de manera sistemática y explícita. La diferencia 
entre una conclusión matemática fundamentada y una mera conjetura 
no reside en el grado de convicción del que la formula, sino en la 
naturaleza del respaldo epistémico que la sostiene: una conjetura 
puede ser cierta o falsa independientemente de la intensidad con que 
se crea en ella, mientras que una conclusión fundamentada ha sido 
validada mediante un argumento lógico que garantiza su verdad dentro 
del sistema axiomático en que opera. Esta distinción, que el 
matemático profesional incorpora de manera automática, debe ser 
construida explícitamente en los estudiantes mediante actividades que 
los expongan regularmente a la diferencia entre observar que algo 
parece ser cierto y demostrar que necesariamente lo es. 
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2.3. Metacognición y Autonomía Intelectual 

La metacognición, entendida como el conjunto de 
conocimientos y procesos de control que el sujeto ejerce sobre sus 
propios procesos cognitivos, ocupa en la psicología cognitiva 
contemporánea el lugar de uno de los predictores más potentes del 
éxito académico en matemáticas. Su relevancia pedagógica reside en 
el hecho de que la metacognición no es un rasgo fijo e inmutable de la 
personalidad cognitiva del estudiante, sino una competencia que 
puede ser enseñada, practicada y desarrollada mediante 
intervenciones pedagógicas deliberadas. Ricardo-Fuentes et al. (2023) 
documentan que la metacognición y la resolución de problemas 
matemáticos mantienen una relación de interdependencia funcional: 
la metacognición mejora la calidad de la resolución de problemas al 
proporcionar los mecanismos de supervisión y control que evitan la 
perseveración en estrategias ineficaces; y la resolución de problemas, 
cuando es implementada con demanda metacognitiva explícita, es el 
contexto más eficaz para el desarrollo de las competencias 
metacognitivas. 

2.3.1. Conciencia sobre los Propios Procesos Mentales 

La conciencia metacognitiva sobre los propios procesos 
mentales en el contexto matemático implica que el estudiante sea 
capaz de identificar qué tipo de tarea matemática está enfrentando, 
qué recursos cognitivos demanda, qué estrategias de resolución tiene 
disponibles en su repertorio y cuáles son sus fortalezas y debilidades 
específicas en ese dominio matemático. Este nivel de 
autoconocimiento cognitivo no emerge de manera espontánea del 
contacto con las matemáticas: debe ser deliberadamente cultivado por 
el docente mediante prácticas pedagógicas que hagan visibles los 
procesos mentales que habitualmente son invisibles. La técnica del 
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pensamiento en voz alta, mediante la que el docente verbaliza 
explícitamente sus propios procesos de razonamiento durante la 
resolución de un problema, incluyendo sus dudas, sus estrategias 
fallidas y sus ajustes, es una de las más eficaces para modelar la 
conciencia metacognitiva ante los estudiantes. Igualmente valiosos 
son los diarios de resolución de problemas, en los que los estudiantes 
registran no solo el procedimiento de resolución sino también sus 
estados emocionales, sus dudas y sus reflexiones sobre el proceso, 
produciendo un documento que puede ser analizado 
retrospectivamente para identificar patrones de pensamiento. 

2.3.2. Planificación de Rutas de Solución 

La planificación de rutas de solución antes de iniciar la 
ejecución de la resolución constituye uno de los comportamientos más 
claramente diferenciadores entre resolvedores matemáticos expertos 
y novatos. El experto dedica un tiempo proporcionalmente mayor que 
el novato a la fase de comprensión del problema y de planificación de 
la estrategia, precisamente porque sabe que este tiempo de inversión 
inicial reduce exponencialmente el tiempo y el esfuerzo requeridos en 
la fase de ejecución y el riesgo de embarcarse en estrategias 
improductivas que deben ser abandonadas a mitad de camino. El 
novato, por el contrario, tiende a iniciar inmediatamente el cálculo con 
la primera estrategia que se le ocurre, frecuentemente guiado por la 
identificación superficial de palabras clave o por la semejanza visual 
con problemas previos, sin haber analizado suficientemente la 
estructura del problema ni evaluado la adecuación de la estrategia 
elegida. La Figura 6 ilustra un protocolo de planificación de rutas de 
solución adaptado para el aula ecuatoriana de secundaria y educación 
universitaria. 
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Figura 6: Protocolo de planificación metacognitiva de rutas de solución 
matemática para el aula ecuatoriana 

 

Nota. Elaboración propia basada en Ricardo-Fuentes et al. (2023), Estrategias 
cognitivas en la resolución de problemas matemáticos (2021) y Bernal Párraga 
et al. (2025). 
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El protocolo de planificación metacognitiva representado en la 
Figura 6 no pretende ser una receta rígida que debe seguirse 
mecánicamente antes de cada resolución, sino una estructura de 
andamiaje que, utilizada durante el período de adquisición de la 
competencia metacognitiva, facilita la internalización progresiva de los 
procesos de supervisión y control cognitivo que eventualmente el 
estudiante ejecutará de manera automática. Su implementación en el 
aula ecuatoriana requiere que el docente proteja explícitamente el 
tiempo dedicado a la planificación, resistiendo la presión de los 
estudiantes por iniciar el cálculo de inmediato y modelando con su 
propia práctica la actitud de reflexión previa que el protocolo 
promueve. Con el tiempo, los estudiantes que han practicado 
sistemáticamente este tipo de planificación metacognitiva desarrollan 
la capacidad de activarla de manera espontánea ante cualquier 
problema nuevo, independientemente de si se les recuerda 
explícitamente hacerlo, señal inequívoca de que la competencia 
metacognitiva se ha consolidado como parte del repertorio habitual de 
resolución. 

2.3.3. Supervisión del Desempeño Cognitivo 

La supervisión del desempeño cognitivo durante la resolución 
de un problema matemático, entendida como el monitoreo continuo 
del progreso hacia la solución y la detección oportuna de desviaciones, 
errores o impasses, constituye la dimensión ejecutiva de la 
metacognición y la que más directamente determina la eficiencia del 
proceso de resolución. Un estudiante que supervisa su propio 
desempeño cognitivo mientras resuelve detecta sus errores 
algebraicos en el momento en que los comete y no al final cuando el 
resultado incorrecto ya ha contaminado todos los pasos subsiguientes; 
identifica cuándo ha tomado una ruta de resolución improductiva y la 
abandona antes de invertir tiempo adicional en ella; y reconoce cuándo 
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necesita recursos cognitivos adicionales (consulta de definiciones, uso 
de representación alternativa, colaboración con un par) antes de que el 
impasse se prolongue hasta la frustración paralizante. 

2.3.4. Corrección Estratégica de Errores 

La corrección estratégica de errores matemáticos es 
cualitativamente distinta de la mera corrección aritmética o algebraica 
de un cálculo incorrecto. Una corrección estratégica analiza el tipo de 
error cometido, identifica su causa cognitiva (error de concepto, error 
de procedimiento, error de interpretación del enunciado, error de 
descuido), evalúa si el error refleja una comprensión incorrecta que 
debe ser reconstruida o simplemente una aplicación descuidada de un 
conocimiento bien adquirido, y selecciona la intervención pedagógica 
más apropiada para cada tipo de error. Esta diferenciación en el 
análisis del error es pedagógicamente fundamental porque las 
intervenciones que son eficaces para un tipo de error son 
frecuentemente ineficaces o contraproducentes para otro: repetir el 
mismo ejercicio con corrección inmediata puede ser suficiente para el 
error de descuido, pero no tiene ningún efecto sobre el error conceptual 
que requiere la reconstrucción del modelo mental subyacente. 
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2.3.5. Desarrollo de Independencia Analítica 

La independencia analítica en matemáticas, entendida como la 
capacidad del estudiante para abordar de manera autónoma 
problemas matemáticos que nunca ha visto antes, sin necesitar que el 
docente le indique el procedimiento a seguir, es el horizonte último del 
desarrollo metacognitivo en educación matemática y el criterio más 
exigente de la calidad del aprendizaje. Su desarrollo es progresivo y 
requiere una pedagogía que transite deliberadamente desde el 
andamiaje máximo de los primeros contactos con un tipo de problema 
hacia la independencia gradual, retirando los apoyos externos a 
medida que el estudiante consolida los procesos internos de 
supervisión y control. Metacognición como eje de la autonomía (2025) 
documenta que el fortalecimiento del conocimiento y el control 
metacognitivo es fundamental para la transición hacia un aprendizaje 
autónomo centrado en la resolución de problemas reales, señalando 
que las deficiencias en la conceptualización y la planificación 
metacognitiva constituyen barreras estructurales para la autonomía 
que no pueden superarse mediante el simple incremento de la 
motivación o del esfuerzo, sino que requieren intervenciones 
pedagógicas específicamente orientadas al desarrollo de las 
competencias metacognitivas. 

2.4. Creatividad Aplicada al Pensamiento Matemático 

La creatividad en matemáticas es un concepto que desafía la 
imagen popular de la disciplina como un dominio de verdades fijas y 
procedimientos únicos, en el que la corrección es el único criterio de 
valor y la originalidad no tiene cabida. Esta imagen, profundamente 
errónea desde la perspectiva de la práctica matemática genuina, ha 
ejercido sin embargo una influencia devastadora sobre la enseñanza y 
el aprendizaje de las matemáticas, generando culturas de aula en las 
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que la reproducción fiel del procedimiento del docente es valorada por 
encima de la exploración original, en las que el error es sancionado en 
lugar de analizado y en las que la pregunta genuinamente nueva del 
estudiante es tratada como una desviación del programa y no como el 
indicador más prometedor de un pensamiento matemático activo. La 
incorporación de la creatividad como dimensión pedagógicamente 
cultivable de la educación matemática requiere, ante todo, superar 
esta imagen restrictiva y reconocer que la creatividad matemática, 
lejos de ser un talento innato de unos pocos genios, es una 
competencia que puede ser desarrollada en todos los estudiantes 
mediante las condiciones pedagógicas apropiadas. 

2.4.1. Innovación en Métodos de Resolución 

La innovación en los métodos de resolución de problemas 
matemáticos, entendida como la capacidad de generar enfoques de 
solución que van más allá de los procedimientos estándar enseñados 
en el aula, no requiere necesariamente la producción de métodos 
matemáticamente nuevos en el sentido absoluto del término: en el 
contexto pedagógico, la innovación en el método de resolución es 
cualquier abordaje que el estudiante genera de manera autónoma y 
que difiere del procedimiento convencional, independientemente de si 
ese abordaje ya existe en la literatura matemática. El valor pedagógico 
de esta forma de innovación reside en el proceso cognitivo que 
desencadena: el estudiante debe analizar el problema con suficiente 
profundidad como para generar un enfoque propio, debe evaluar la 
validez de su enfoque mediante criterios matemáticos y debe defender 
su método ante el docente y sus pares con argumentos lógicamente 
fundamentados. La Tabla 8 presenta los principales métodos 
innovadores de resolución matemática que pueden ser cultivados 
pedagógicamente en el aula ecuatoriana de secundaria y educación 
universitaria. 
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Tabla 8: Métodos innovadores de resolución matemática: procesos 
cognitivos activados y aplicación didáctica en Ecuador 

Método innovador 
de resolución 

Proceso cognitivo 
que activa 

Descripción y aplicación didáctica en el 
contexto ecuatoriano 

Resolución por 
analogía estructural 

Pensamiento 
relacional y 
transferencia de 
esquemas 

El estudiante identifica la estructura 
matemática subyacente de un problema ya 
resuelto y la aplica a una nueva situación de 
apariencia distinta; desarrolla flexibilidad 
cognitiva y comprensión profunda de los 
modelos matemáticos 

Resolución por 
casos extremos y 
ejemplos límite 

Pensamiento lógico-
deductivo y 
verificación de la 
generalidad 

Explorar qué ocurre cuando los valores de 
una variable tienden a cero, al infinito o a 
casos degenerados permite comprender los 
límites de validez de una solución y 
desarrollar el rigor matemático antes de la 
formalización algebraica 

Resolución 
mediante cambio de 
representación 

Pensamiento flexible 
y coordinación entre 
registros semióticos 

Transformar un problema algebraico en 
geométrico, o uno numérico en gráfico, para 
aprovechar las fortalezas de cada 
representación; el Software GeoGebra 
facilita este tránsito en las aulas 
ecuatorianas con conectividad básica 

Resolución por 
simplificación y 
casos particulares 

Pensamiento 
heurístico y 
generalización 
inductiva 

Resolver primero casos particulares simples 
(n = 1, n = 2, triángulos equiláteros) para 
identificar el patrón que conduce a la 
solución general; estrategia especialmente 
eficaz en problemas de combinatoria y de 
geometría 

Resolución 
colaborativa con 
distribución de roles 

Metacognición 
distribuida y 
pensamiento 
dialógico 

Asignar roles diferenciados (planificador, 
ejecutor, verificador, comunicador) en la 
resolución grupal de problemas complejos; 
activa la conciencia metacognitiva colectiva 
y modela el proceso experto de resolución 
matemática 

Nota. Elaboración propia basada en Estrategias de resolución de problemas 
matemáticos (2026), Ricardo-Fuentes et al. (2023) y Chillogalli et al. (2025). 
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Los métodos innovadores de resolución sistematizados en la 
Tabla 8 comparten una característica pedagógicamente fundamental 
que los distingue de los métodos estándar: cada uno de ellos exige del 
estudiante una comprensión de la estructura del problema que va más 
allá de la categorización superficial necesaria para seleccionar el 
algoritmo apropiado. La resolución por analogía estructural, por 
ejemplo, demanda que el estudiante haya construido un modelo 
mental de la estructura matemática del problema que le permite 
reconocerla bajo diferentes ropajes contextuales; la resolución por 
cambio de representación exige la comprensión de que distintas 
representaciones del mismo objeto matemático revelan distintos 
aspectos de su naturaleza y tienen distintas potencias resolutoras. 
Consecuentemente, el cultivo de estos métodos innovadores en el aula 
no es solo una estrategia de desarrollo de la creatividad matemática: 
es una intervención pedagógica que profundiza la comprensión 
conceptual y fortalece la flexibilidad cognitiva que el pensamiento 
matemático avanzado requiere. 

2.4.2. Pensamiento Divergente en Matemáticas 

El pensamiento divergente, caracterizado por la capacidad de 
generar múltiples respuestas, enfoques o soluciones ante una misma 
situación de estímulo, ha sido identificado por la psicología cognitiva 
como uno de los componentes centrales de la creatividad general. Su 
aplicación al dominio matemático produce lo que los investigadores de 
la educación matemática denominan fluidez matemática, entendida 
no como velocidad de cálculo sino como capacidad de generar 
múltiples rutas de acceso a un concepto, múltiples representaciones 
de una relación o múltiples estrategias de resolución de un problema. 
El desarrollo del pensamiento divergente en matemáticas requiere una 
pedagogía que explícitamente solicite y valore la multiplicidad de 
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enfoques: preguntas abiertas del tipo «¿De cuántas maneras puedes 
demostrar este teorema?» o «¿Puedes generar cinco problemas 
distintos que tengan x = 3 como solución?» crean condiciones 
pedagógicas que activan el pensamiento divergente de manera mucho 
más efectiva que los ejercicios cerrados con una única respuesta 
correcta. 

2.4.3. Construcción Original de Estrategias 

La construcción original de estrategias de resolución por parte 
de los propios estudiantes, proceso mediante el que el estudiante 
diseña su propio abordaje de un problema sin tomar como modelo 
ningún procedimiento previamente enseñado, es la forma más exigente 
y más formativa de creatividad matemática pedagógicamente 
cultivable. Su valor formativo reside en que pone al estudiante en la 
posición del matemático que se enfrenta a un problema abierto: debe 
movilizar todos sus recursos cognitivos para generar un camino donde 
no hay uno trazado, debe evaluar la validez de cada paso con criterios 
matemáticos propios y debe asumir la responsabilidad epistémica de 
su producción. Aprendizaje experiencial e impacto en la educación 
actual (2020) señala que el estilo de procesamiento divergente, 
caracterizado por el impulso creativo y la exploración de posibilidades 
más allá de lo establecido, es especialmente afín a la construcción 
original de estrategias matemáticas y que los estudiantes con este 
estilo tienden a desarrollar con mayor facilidad la creatividad 
matemática cuando el aula les ofrece las condiciones de apertura y de 
aceptación del riesgo intelectual que necesitan. 
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2.4.4. Flexibilidad Intelectual ante Desafíos 

La flexibilidad intelectual, entendida como la capacidad de 
modificar el enfoque de resolución cuando el inicial demuestra ser 
improductivo, de revisar los supuestos implícitos que guían el 
razonamiento cuando estos generan contradicciones y de adoptar 
perspectivas alternativas ante la misma situación matemática, es una 
dimensión de la creatividad matemática con profundas raíces 
neurocognitivas. Desde la perspectiva de la neurociencia, la flexibilidad 
cognitiva está mediada por el córtex prefrontal dorsolateral y por el 
córtex cingulado anterior, que trabajan coordinadamente para detectar 
la necesidad de cambio de estrategia y para inhibir las respuestas 
habituales que obstaculizan la adopción de nuevas perspectivas. Esta 
base neurológica de la flexibilidad cognitiva tiene implicaciones 
pedagógicas directas: las habilidades de flexibilidad pueden ser 
entrenadas mediante la exposición regular a situaciones que requieran 
el abandono de estrategias familiares, siempre que este abandono sea 
acompañado de andamiaje metacognitivo que ayude al estudiante a 
comprender por qué su estrategia inicial no funciona y cómo puede 
construir una alternativa. 

2.4.5. Imaginación Lógica y Producción de Ideas 

La imaginación lógica, concepto que puede parecer paradójico 
a quien concibe la lógica y la imaginación como facultades opuestas, 
es precisamente la síntesis que caracteriza al pensamiento 
matemático creativo de mayor nivel: la capacidad de generar ideas 
matemáticas nuevas que no son arbitrarias ni fantásticas sino que 
respetan la lógica interna del sistema matemático en que operan. 
Imaginar que existe un número cuyo cuadrado es negativo es una idea 
matemáticamente productiva (condujo al desarrollo de los números 
complejos) precisamente porque, aunque contradice la intuición 
aritmética de los números reales, es consistente con las reglas del 



 

68 

 

álgebra si se acepta la existencia de tal número. Este tipo de 
imaginación lógica, que opera en el límite entre lo formalmente dado y 
lo conceptualmente posible, es la fuente de las ampliaciones más 
fértiles del universo matemático y puede ser cultivada 
pedagógicamente mediante actividades que inviten a los estudiantes a 
explorar qué ocurriría si se modificaran axiomas o definiciones, a 
inventar problemas cuya resolución requiera conceptos todavía no 
definidos y a formular conjeturas sobre propiedades de objetos 
matemáticos que todavía no han estudiado formalmente. 

2.5. Aprendizaje Experiencial y Comprensión Matemática 

El aprendizaje experiencial, como enfoque pedagógico 
sistemáticamente articulado, tiene sus fundamentos filosóficos en el 
pragmatismo deweyano y su formulación psicológica más influyente en 
el modelo de Kolb, que identifica cuatro modos complementarios de 
aprendizaje, la experiencia concreta, la observación reflexiva, la 
conceptualización abstracta y la experimentación activa, organizados 
en un ciclo que puede iniciarse desde cualquiera de sus fases. 
Aprendizaje experiencial e impacto en la educación actual (2020) 
señala que ningún sujeto aprende de la misma forma ni a igual 
velocidad, y que los estilos de procesamiento que determina el modelo 
de Kolb (convergente, divergente, asimilador y acomodador) ofrecen un 
marco pedagógico para comprender la diversidad cognitiva del aula y 
para diseñar experiencias que respondan a ella de manera 
diferenciada. Esta perspectiva tiene implicaciones directas para la 
enseñanza de las matemáticas: un currículo que ofrece 
exclusivamente situaciones de conceptualización abstracta y 
experimentación activa favorece desproporcionadamente a los 
estudiantes convergentes y asimiladores, mientras marginaliza a 
quienes aprenden mejor desde la experiencia concreta y la observación 
reflexiva. 
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2.5.1. Experimentación Matemática Contextualizada 

La experimentación matemática contextualizada consiste en la 
realización de actividades de exploración y descubrimiento en las que 
los estudiantes interactúan con objetos matemáticos o con 
situaciones de la realidad que pueden ser modeladas 
matemáticamente, registran sus observaciones de manera sistemática 
y extraen conclusiones mediante un proceso inductivo que anticipa y 
prepara la formalización conceptual posterior. Esta modalidad de 
aprendizaje es especialmente eficaz para la construcción de la 
comprensión intuitiva de conceptos matemáticos que, presentados en 
su formulación abstracta, resultan áridos y sin anclaje en la experiencia 
del estudiante. La experimentación con materiales concretos, con 
datos reales del entorno ecuatoriano o con simulaciones digitales 
puede producir la comprensión intuitiva que, combinada con la 
posterior formalización conceptual, genera el tipo de conocimiento 
matemático robusto y transferible que la instrucción puramente 
simbólica raramente alcanza. 

En el contexto de las aulas ecuatorianas, la experimentación 
matemática contextualizada puede adoptar formas accesibles que no 
requieren laboratorios especializados ni tecnología sofisticada: medir 
el perímetro y el área de distintos rectángulos de igual perímetro para 
descubrir inductivamente que el cuadrado maximiza el área; registrar 
los tiempos de caída de objetos desde distintas alturas y ajustar los 
datos a un modelo cuadrático; o analizar los datos de temperatura y 
precipitación de distintas regiones del Ecuador para explorar 
relaciones estadísticas y modelos de regresión. Estas actividades 
conectan la abstracción matemática con la realidad perceptible del 
estudiante, activando los mecanismos de la memoria episódica que 
producen recuerdos más duraderos y más fácilmente recuperables 
que los generados por la instrucción puramente declarativa. 
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2.5.2. Manipulación Concreta y Representación Conceptual 

La transición de la manipulación concreta de objetos físicos a 
la representación conceptual abstracta es uno de los procesos 
didácticos más delicados y más importantes en la enseñanza de las 
matemáticas, especialmente en los niveles de EGB y de inicio del 
bachillerato ecuatoriano. Bruner, en su teoría de los modos de 
representación, identificó tres niveles progresivos de representación 
del conocimiento: el enactivo, basado en la manipulación directa de 
objetos físicos; el icónico, basado en imágenes y representaciones 
gráficas; y el simbólico, basado en sistemas de notación formal. La 
pedagogía matemática de calidad debe facilitar el tránsito gradual y 
bien andamiado entre estos tres niveles, sin acelerar la formalización 
simbólica antes de que los niveles anteriores estén sólidamente 
consolidados. Esta progresión pedagógica tiene un correlato 
neurocognitivo preciso: la manipulación concreta activa las redes 
sensoriomotoras del córtex parietal posterior que construyen la 
representación espacial de los objetos matemáticos, mientras que la 
notación simbólica activa preferentemente las redes del hemisferio 
izquierdo asociadas al lenguaje formal. 
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2.5.3. Descubrimiento Guiado en el Aprendizaje 

El descubrimiento guiado, modalidad de enseñanza en la que el 
docente diseña una secuencia de actividades o preguntas que orienta 
al estudiante hacia el redescubrimiento autónomo de un concepto o 
resultado matemático sin revelar su contenido de manera directa, 
ocupa una posición metodológica que es simultáneamente exigente 
para el docente y altamente formativa para el estudiante. El aprendizaje 
experiencial (2020) documenta que el aprendizaje debe preparar a los 
educandos para el mundo cambiante y debe ser importante y 
motivador para ellos, objetivos que el descubrimiento guiado satisface 
de manera especialmente eficaz cuando los conceptos que se 
descubren tienen aplicabilidad real y cuando las preguntas que guían 
el proceso conectan con la curiosidad genuina del estudiante. Desde la 
perspectiva neurocognitiva, el descubrimiento guiado activa los 
circuitos de recompensa asociados al insight intelectual, produciendo 
una experiencia de satisfacción que refuerza la motivación intrínseca 
hacia las matemáticas con una potencia que la instrucción directa no 
puede igualar. 

2.5.4. Interpretación Práctica de Conceptos Abstractos 

La interpretación práctica de conceptos matemáticos 
abstractos es el proceso mediante el cual el estudiante construye 
puentes entre la formalización simbólica de un concepto y sus 
manifestaciones en situaciones de la realidad o en contextos 
matemáticos más elementales que le son familiares. Este proceso es 
especialmente crítico en los conceptos del cálculo diferencial e 
integral, del álgebra lineal y de la estadística matemática que 
constituyen los pilares de la educación matemática universitaria en 
Ecuador y que frecuentemente se presentan en un nivel de abstracción 
que los desconecta de cualquier referente experiencial del estudiante. 
La Tabla 9 propone interpretaciones prácticas para cinco de los 
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conceptos matemáticos abstractos más relevantes de la educación 
secundaria superior y universitaria, con especial atención a los 
contextos y las experiencias que resultan más accesibles y más 
motivadores para el estudiante ecuatoriano contemporáneo. 

Tabla 9: Interpretaciones prácticas de conceptos matemáticos abstractos: 
experiencias de anclaje y estrategias contextualizadas para Ecuador 

Concepto 
matemático 

abstracto 

Experiencia 
concreta de anclaje 

Estrategia de interpretación práctica y 
contextualización ecuatoriana 

Derivada como tasa 
de cambio 
instantánea 

Velocímetro del 
vehículo como 
indicador del 
cambio de posición 
en cada instante 

Análisis de gráficas de movimiento 
generadas por aplicaciones de rastreo GPS 
en rutas andinas o amazónicas; estimación 
de la velocidad instantánea a partir de tablas 
de posición-tiempo producidas 
experimentalmente 

Integral como 
acumulación de 
cantidades 
infinitesimals 

Área bajo la curva de 
producción como 
volumen total 
producido 

Cálculo del volumen de agua acumulada en 
reservorios durante lluvias variables; 
modelado de la producción acumulada de 
petróleo o camarón usando datos reales del 
sector productivo ecuatoriano 

Número irracional 
como longitud 
inexpresable en 
fracciones 

Diagonal del 
cuadrado de lado 1 
que no puede 
medirse con una 
regla fraccionaria 

Construcción geométrica física con compás 
y regla para visualizar que √2 es una longitud 
real aunque no racional; discusión sobre la 
densidad de los irracionales en la recta 
numérica mediante experimentos de 
medición 

Número complejo 
como operador de 
rotación 

Multiplicación por i 
como rotación de 90 
grados en el plano 
de Argand 

Representación gráfica de multiplicaciones 
por números complejos en el plano; 
aplicaciones en electrónica y procesamiento 
de señales relevantes para carreras técnicas 
universitarias ecuatorianas 

Límite como 
proceso de 
aproximación infinita 

Acercarse a un 
objeto físico sin 
tocarlo nunca, como 
Aquiles que se 
aproxima a la tortuga 

Simulaciones numéricas que calculan 
sumas parciales de series convergentes; uso 
de tablas de valores con precisión creciente 
para construir la intuición del límite antes de 
la definición épsilon-delta 

Nota. Elaboración propia basada en Conforme Holguín y Mendoza Moreira 
(2022), Chillogalli et al. (2025) y Aprendizaje experiencial e impacto en la 
educación actual (2020). 
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Las interpretaciones prácticas sistematizadas en la Tabla 9 
ilustran un principio pedagógico de enorme relevancia para la 
educación matemática universitaria ecuatoriana: la abstracción 
matemática no es el punto de partida de la enseñanza sino su punto de 
llegada. Los conceptos matemáticos más poderosos, incluyendo la 
derivada, la integral, los números complejos y el límite, surgieron 
históricamente como respuestas a problemas concretos de la física, la 
astronomía y la ingeniería, y su enseñanza se enriquece inmensamente 
cuando se restituye esta genealogía práctica que les da origen. El 
docente universitario que introduce el concepto de derivada a través de 
la definición formal épsilon-delta antes de que el estudiante haya 
desarrollado la intuición de la tasa de cambio instantánea está 
invirtiendo el orden pedagógico natural del conocimiento matemático, 
con las predecibles consecuencias de incomprensión, desmotivación 
y dependencia memorística que caracterizan la experiencia 
matemática universitaria de muchos estudiantes ecuatorianos. 

2.5.5. Reflexión Crítica sobre Experiencias Matemáticas 

La reflexión crítica sobre las experiencias matemáticas vividas 
constituye el eslabón que transforma la mera experiencia matemática 
en aprendizaje matemático genuino. Sin reflexión, la experiencia 
produce habilidad procedimental sin comprensión; con reflexión, 
produce comprensión conceptual que puede transferirse a situaciones 
nuevas y que enriquece el modelo mental del estudiante sobre el 
dominio matemático explorado. Aprendizaje vivencial y desarrollo de 
habilidades sociales (2026) señala que el aprendizaje experiencial 
genuino ocurre cuando el individuo no solo participa en actividades 
colaborativas, sino que reflexiona críticamente sobre lo vivido, extrae 
conclusiones significativas mediante una evaluación introspectiva e 
integra ese aprendizaje en su sistema de conocimientos existente, lo 
que conlleva cambios duraderos en su pensamiento. En el contexto 
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matemático, esta reflexión crítica puede adoptar la forma de 
discusiones grupales sobre lo aprendido en una actividad de 
exploración, de escrituras reflexivas en las que el estudiante articula 
con sus propias palabras el concepto descubierto, o de comparaciones 
entre distintas estrategias empleadas durante la resolución de un 
problema que permiten identificar las ventajas y limitaciones de cada 
una. 

La integración de la reflexión crítica como componente 
sistemático y no ocasional de las clases de matemáticas en Ecuador 
representa uno de los cambios pedagógicos más accesibles y de mayor 
impacto que el sistema educativo puede emprender sin recursos 
adicionales. Reservar los últimos diez minutos de cada sesión para que 
los estudiantes respondan verbalmente o por escrito a preguntas como 
¿Qué aprendí hoy que no sabía antes?, ¿Qué parte de la actividad me 
resultó más difícil y por qué?, o ¿Cómo podría aplicar lo que aprendí hoy 
a una situación diferente?, genera datos pedagógicamente valiosos 
para el docente sobre el estado de comprensión del grupo, desarrolla 
la metacognición de los estudiantes y crea el hábito de reflexión sobre 
el aprendizaje que distingue al estudiante autónomo del dependiente 
de la instrucción directa. 

Las metodologías para el desarrollo del pensamiento 
matemático examinadas a lo largo de este capítulo configuran un 
repertorio pedagógico que, en su articulación coherente, ofrece 
respuestas fundamentadas a los desafíos más persistentes de la 
educación matemática ecuatoriana: el bajo rendimiento en situaciones 
de aplicación y transferencia, la escasa motivación intrínseca hacia la 
disciplina, la dependencia del procedimiento memorizado y la 
incapacidad de afrontar problemas genuinamente nuevos con 
autonomía y confianza. La resolución de problemas como metodología 
activa, las estrategias cognitivas explícitamente enseñadas, la 
metacognición como dimensión cultivable de la competencia 
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matemática, la creatividad como componente pedagógicamente 
legítimo del aula de matemáticas y el aprendizaje experiencial como 
modalidad que ancla los conceptos abstractos en la realidad 
perceptible no son propuestas aisladas sino componentes de una 
pedagogía matemática integrada que la evidencia neurocognitiva y 
educativa respalda de manera consistente. 

La implementación de este repertorio metodológico en las 
aulas ecuatorianas no requiere la sustitución radical de todas las 
prácticas existentes: requiere, más bien, la incorporación deliberada y 
progresiva de estas dimensiones metodológicas en las secuencias 
didácticas cotidianas, comenzando por las que ofrecen mayor 
potencial de impacto en el contexto específico de cada institución y de 
cada docente. El capítulo siguiente abordará el papel que las 
tecnologías digitales y la inteligencia artificial desempeñan en la 
potenciación de estas metodologías, examinando las posibilidades 
que ofrecen los ecosistemas digitales contemporáneos para el 
desarrollo del cerebro matemático conectado, sin perder de vista los 
riesgos cognitivos que una adopción acrítica de la tecnología puede 
implicar para la autonomía intelectual que toda la propuesta 
metodológica de este capítulo aspira a desarrollar.
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Capítulo 3. Innovación Tecnológica y Cerebro Conectado 

La convergencia entre la innovación tecnológica y la 
comprensión neurocientífica del cerebro matemático representa uno 
de los fenómenos más transformadores de la educación 
contemporánea, cuyas implicaciones para la práctica pedagógica en 
Ecuador apenas comienzan a explorarse con la profundidad que la 
situación demanda. Durante décadas, la tecnología educativa fue 
concebida principalmente como un recurso auxiliar destinado a 
dinamizar la presentación de contenidos o a proporcionar ejercitación 
adicional; los desarrollos recientes en inteligencia artificial, realidad 
aumentada, gamificación avanzada y analítica de aprendizaje han 
transformado radicalmente esta concepción, inaugurando una era en 
la que la tecnología puede modelar activamente los procesos 
cognitivos del estudiante, adaptar en tiempo real las condiciones del 
aprendizaje a las características individuales de cada cerebro y 
proporcionar al docente una comprensión sin precedentes de lo que 
está ocurriendo en las mentes de sus estudiantes durante el proceso 
de aprendizaje matemático. 

Esta transformación no es, sin embargo, uniformemente 
beneficiosa ni inevitable en sus efectos. La evidencia científica 
disponible sobre el impacto cognitivo de las tecnologías digitales en el 
aprendizaje matemático revela un panorama marcadamente 
ambivalente: las mismas herramientas que pueden potenciar el 
razonamiento matemático cuando son implementadas con criterio 
pedagógico fundamentado pueden erosionarlo cuando son adoptadas 
sin diseño didáctico, sin comprensión de los mecanismos cognitivos 
que activan y sin atención a las condiciones de equidad que determinan 
quiénes tienen acceso a sus beneficios y quiénes quedan excluidos de 
ellos. Moreno et al. (2025) documentan que las tecnologías 
emergentes, incluyendo la realidad aumentada, la inteligencia artificial 
y la gamificación avanzada, constituyen herramientas clave para la 
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transformación de la educación matemática, pero subrayan con igual 
énfasis que su efectividad pedagógica depende de manera crítica de la 
calidad del acompañamiento docente y de la coherencia entre el 
diseño tecnológico y los objetivos de aprendizaje matemático 
perseguidos. 

 

El presente capítulo examina, desde una perspectiva crítica y 
neuro educativa fundamentada, los principales ecosistemas digitales 
disponibles para el aprendizaje matemático, los desarrollos más 
significativos de la inteligencia artificial aplicada a la educación 
matemática, las posibilidades que la neuro tecnología abre para la 
comprensión y la potenciación del pensamiento matemático, los 
mecanismos pedagógicos de la gamificación como activadora de redes 
neuronales de motivación y aprendizaje, y las implicaciones éticas que 
el uso de tecnología en la educación matemática plantea para la 
formación de pensadores críticos y autónomos. A lo largo de las cinco 
secciones del capítulo, se mantiene como hilo conductor la pregunta 
que debería orientar toda decisión de innovación tecnológica en el aula 
matemática ecuatoriana: ¿qué procesos cognitivos activa esta 
tecnología en el cerebro del estudiante, y en qué medida contribuyen 
esos procesos al desarrollo del tipo de pensamiento matemático 
profundo que la educación aspira a cultivar? 
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La relevancia de esta pregunta es especialmente aguda en el 
contexto ecuatoriano, donde las desigualdades en el acceso a la 
tecnología entre regiones urbanas y rurales, entre instituciones 
públicas y privadas, y entre diferentes niveles socioeconómicos, 
imponen la obligación ética de evaluar no solo la eficacia promedio de 
las innovaciones tecnológicas, sino su distribución equitativa de 
beneficios. Una innovación tecnológica que produce mejoras 
significativas en el rendimiento matemático de los estudiantes con 
mejores condiciones de acceso digital, mientras amplía la brecha 
respecto a los que carecen de esas condiciones, no constituye un 
avance educativo genuino: constituye un mecanismo de reproducción 
de desigualdades con ropaje innovador. Desde esta perspectiva 
epistémica, la evaluación crítica de la tecnología educativa 
matemática en Ecuador debe incluir siempre el análisis de sus 
implicaciones para la equidad, junto con el análisis de su eficacia 
cognitiva y pedagógica. 

3.1. Ecosistemas Digitales para el Aprendizaje Matemático 

El concepto de ecosistema digital de aprendizaje matemático 
trasciende la noción convencional de herramienta tecnológica para 
designar un entorno integrado en el que múltiples componentes 
digitales, plataformas, recursos, agentes y datos interactúan de 
manera coordinada para crear condiciones de aprendizaje matemático 
cualitativamente distintas de las que ofrece el entorno analógico 
convencional. Un ecosistema digital de aprendizaje matemático no es 
la suma de las aplicaciones y plataformas disponibles en una 
institución educativa: es la arquitectura pedagógica que determina 
cómo esas herramientas se articulan entre sí, cómo se conectan con 
los objetivos curriculares y con las características cognitivas de los 
estudiantes, y cómo el docente las utiliza para diseñar experiencias de 
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aprendizaje matemático que activen deliberadamente los procesos 
cognitivos identificados en los capítulos anteriores como los más 
productivos para el desarrollo del pensamiento matemático. Ronquillo 
Pinto et al. (2025) documentan que las tendencias actuales en el uso 
de tecnología e inteligencia artificial en la enseñanza de matemáticas 
en básica superior y bachillerato en Ecuador revelan un panorama de 
adopción creciente pero desigual, en el que la brecha entre las 
instituciones con mayor y menor acceso a recursos tecnológicos se 
está ampliando en lugar de reducirse. 

3.1.1. Plataformas Interactivas de Razonamiento 

Las plataformas interactivas de razonamiento matemático 
representan la categoría más directamente accesible y 
pedagógicamente rica de los ecosistemas digitales disponibles para la 
educación matemática ecuatoriana. Su denominador común es la 
capacidad de hacer visible el proceso de razonamiento matemático, de 
manera que el estudiante no solo obtiene un resultado sino que 
construye activamente la solución mediante la interacción dinámica 
con representaciones matemáticas que responden a sus acciones en 
tiempo real. Esta interactividad, que desde la perspectiva 
neuroeducativa activa simultáneamente circuitos sensoriomotores, 
visuales y simbólicos del cerebro, produce un tipo de aprendizaje 
matemático más integrado y más robusto que el producido por la 
simple observación de demostraciones estáticas o por la resolución de 
ejercicios en papel sin retroalimentación inmediata. La Tabla 10 
presenta las principales plataformas interactivas de razonamiento 
matemático disponibles para el sistema educativo ecuatoriano, con 
análisis de sus funcionalidades, pertinencia contextual y condiciones 
de acceso. 
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Tabla 10: Plataformas interactivas de razonamiento matemático: 
funcionalidades, pertinencia pedagógica y condiciones de acceso en Ecuador 

Plataforma Función principal Pertinencia educativa 

GeoGebra 
Geometría dinámica, 
graficación y álgebra 
interactiva 

Gratuito, en español, funciona offline y es 
compatible con equipos básicos; 
ampliamente usado en instituciones 
ecuatorianas. 

Desmos 
Graficación interactiva y 
exploración de 
funciones 

Gratuito y fácil de usar desde navegador; ideal 
para bachillerato y enseñanza de funciones. 

Khan Academy 
Aprendizaje adaptativo, 
ejercicios y seguimiento 
docente 

Recomendado por el MINEDUC; gratuito y con 
contenido completo en español. 

Wolfram Alpha 
Resolución avanzada de 
cálculos y análisis 
matemático 

Muy útil en educación superior técnica; 
requiere acompañamiento pedagógico. 

Mathigon 
Manipulables virtuales y 
aprendizaje interactivo 

Gratuito y accesible; favorece el aprendizaje 
experiencial en EGB y bachillerato. 

PhET Interactive 
Simulations 

Simulaciones 
matemáticas y 
científicas interactivas 

Funciona offline y es útil en contextos rurales 
o con conectividad limitada. 

Nota. Elaboración propia basada en Ronquillo Pinto et al. (2025), Correa 
Hidalgo et al. (2025) y Guishca et al. (2024). 
 

El análisis comparado de las plataformas presentadas en la 
Tabla 10 revela un patrón que tiene implicaciones estratégicas directas 
para las decisiones de adopción tecnológica en el sistema educativo 
ecuatoriano: las plataformas con mayor pertinencia pedagógica para el 
contexto nacional no son necesariamente las más sofisticadas 
tecnológicamente, sino las que combinan de manera óptima la 
potencia interactiva con la accesibilidad en condiciones de 
conectividad limitada y con la disponibilidad en español sin barreras de 
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costo. GeoGebra y PhET Interactive Simulations, en particular, 
satisfacen estos tres criterios de manera ejemplar: ofrecen 
experiencias de aprendizaje matemático de alta interactividad, 
funcionan con conectividad mínima o incluso offline y están 
completamente disponibles en español sin ningún costo. La brecha de 
implementación entre el potencial pedagógico documentado de estas 
plataformas y su uso real en las aulas ecuatorianas no es, por tanto, 
una brecha de acceso material sino una brecha de formación docente 
en el uso pedagógico de herramientas ya disponibles, lo que orienta 
con precisión las prioridades de inversión en desarrollo profesional 
docente. 

Desde la perspectiva neurocognitiva desarrollada en los 
capítulos anteriores, las plataformas de geometría dinámica como 
GeoGebra merecen una atención especial por su capacidad de activar 
simultáneamente las redes neurales de representación visual-espacial 
y las de procesamiento simbólico-algebraico, produciendo la 
coordinación interhemisférica que el Capítulo 1 identificó como una 
condición del pensamiento matemático integrado. Cuando un 
estudiante arrastra un punto en GeoGebra y observa simultáneamente 
cómo cambian las coordenadas, la ecuación de la recta y la 
representación gráfica, está sometiendo su cerebro a una experiencia 
de aprendizaje multimodal que activa múltiples representaciones del 
mismo concepto matemático de manera simultánea y coordinada, 
produciendo conexiones sinápticas más ricas y más estables que las 
generadas por cualquiera de estas representaciones de manera 
aislada. Esta es la razón neurobiológica por la que la comprensión de 
las funciones mediante software de geometría dinámica es 
consistentemente superior a la comprensión producida por métodos 
exclusivamente algebraicos o exclusivamente gráficos: activa más 
redes cerebrales y produce una representación mental más integrada y 
más robusta del concepto. 
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3.1.2. Ambientes Virtuales Adaptativos 

Los ambientes virtuales adaptativos representan la expresión 
más avanzada de los ecosistemas digitales de aprendizaje 
matemático, en la medida en que incorporan algoritmos de inteligencia 
artificial capaces de modelar el estado de conocimiento del estudiante 
y de ajustar dinámicamente las condiciones del aprendizaje en función 
de ese modelo. A diferencia de las plataformas interactivas, que 
ofrecen el mismo tipo de experiencia a todos los estudiantes con 
independencia de su nivel de competencia, los ambientes virtuales 
adaptativos personalizan la secuencia de contenidos, el nivel de 
dificultad, el tipo de retroalimentación y el ritmo de progresión de 
manera diferenciada para cada estudiante, aproximándose al ideal 
pedagógico de la tutoría individual que la mayoría de los sistemas 
educativos no puede ofrecer a escala por limitaciones de recursos 
humanos. Esta personalización tiene fundamentos neurobiológicos 
sólidos: el aprendizaje óptimo ocurre cuando la demanda cognitiva de 
la tarea está calibrada en la zona de desarrollo próximo del estudiante, 
ni demasiado fácil como para no activar los mecanismos de 
plasticidad, ni demasiado difícil como para generar una respuesta de 
estrés que interfiera con la consolidación sináptica. 
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La implementación de ambientes virtuales adaptativos en el 
sistema educativo ecuatoriano enfrenta desafíos concretos que los 
entusiastas de la tecnología educativa frecuentemente subestiman: la 
mayoría de las plataformas adaptativas más sofisticadas son costosas, 
están disponibles principalmente en inglés y requieren infraestructura 
de conectividad que no está garantizada en todas las instituciones del 
país. Sin embargo, la versión gratuita de Khan Academy incorpora 
elementos de adaptabilidad básica que funcionan con conectividad 
moderada, y su uso sistemático en los establecimientos ecuatorianos 
donde fue implementada ha producido mejoras documentadas en el 
rendimiento matemático y en la capacidad de los docentes para 
identificar con precisión las brechas de conocimiento de cada 
estudiante. Lo más urgente, desde esta perspectiva, no es esperar el 
acceso a las plataformas adaptativas más sofisticadas, sino 
desarrollar la cultura pedagógica de personalización que hace posible 
aprovechar los datos generados por cualquier plataforma para tomar 
decisiones de enseñanza diferenciada. 

3.1.3. Recursos Multimedia para Comprensión Matemática 

Los recursos multimedia para la comprensión matemática 
combinan texto, imagen, animación, audio y video en representaciones 
integradas que aprovechan la doble codificación, verbal y visual, para 
producir aprendizajes más ricos y más duraderos que los producidos 
por representaciones unimodales. La teoría cognitiva del aprendizaje 
multimedia de Mayer proporciona el fundamento teórico para el diseño 
de estos recursos: establece que el aprendizaje multimedia es más 
efectivo cuando los elementos verbales y visuales se presentan de 
manera contigua en el espacio y en el tiempo, cuando se elimina la 
información redundante que sobrecarga la memoria de trabajo y 
cuando el diseño respeta la capacidad limitada de procesamiento de 
los canales cognitivos del estudiante. La Figura 7 ilustra los tipos de 
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recursos multimedia disponibles para la comprensión matemática, 
organizados según su nivel de interactividad y su impacto cognitivo 
documentado. 

Figura 7: Tipología de recursos multimedia para la comprensión matemática: 
nivel de interactividad e impacto cognitivo 

 

Nota. Elaboración propia basada en Guishca et al. (2024), Ronquillo Pinto et 
al. (2025) y Miranda et al. (2025). 

La matriz de recursos multimedia representada en la Figura 7 
ofrece una herramienta de análisis pedagógico que los docentes 
ecuatorianos pueden aplicar directamente en la evaluación y el 
rediseño de sus propios recursos didácticos digitales. Su valor analítico 
reside en que desplaza la atención desde la dimensión estética o 
tecnológica de los recursos, que frecuentemente domina las 
decisiones de adopción docente, hacia la dimensión cognitiva que 
determina su real impacto en el aprendizaje matemático. Un video de 
alta producción que presenta contenido matemático de manera 
pasiva, sin interrupciones ni oportunidades de interacción, ocupa el 
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cuadrante de baja interactividad e impacto superficial 
independientemente de su calidad audiovisual; una simulación 
modesta en términos de diseño gráfico pero que provoca la exploración 
activa y la verificación de hipótesis ocupa el cuadrante de alta 
interactividad e impacto profundo, que es el pedagógicamente más 
valioso. Esta distinción, que parece obvia cuando se explicita, es 
frecuentemente ignorada en la práctica docente y en las decisiones de 
inversión tecnológica institucional. 

3.1.4. Navegación Cognitiva en Espacios Digitales 

La navegación cognitiva en espacios digitales de aprendizaje 
matemático es un proceso que va considerablemente más allá de la 
operación técnica de los dispositivos y plataformas: implica la 
construcción de un mapa mental del ecosistema digital disponible, la 
selección de los recursos más apropiados para cada tipo de tarea 
matemática y el desarrollo de la metacognición digital, es decir, la 
capacidad de reflexionar sobre la eficacia de las propias estrategias de 
navegación y uso de recursos. Los estudiantes que navegan 
expertamente en los ecosistemas digitales de aprendizaje matemático 
no solo dominan técnicamente las plataformas disponibles: saben 
cuándo usar GeoGebra en lugar de una calculadora, cuándo consultar 
un video explicativo en lugar de intentar la resolución autónoma, 
cuándo los recursos digitales disponibles no son suficientes y es 
necesario buscar apoyo humano, y cuándo el exceso de apoyo digital 
está interfiriendo con el desarrollo de la propia competencia 
matemática. 

Esta navegación metacognitiva en el ecosistema digital 
matemático no emerge de manera espontánea en los estudiantes: 
requiere una enseñanza explícita que modele las decisiones de 
selección de recursos, que problematice abiertamente las situaciones 
en que la tecnología puede ser contraproducente y que desarrolle en 
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los estudiantes una actitud de usuario crítico y reflexivo de las 
herramientas digitales. En el contexto ecuatoriano, donde el acceso a 
la tecnología ha aumentado significativamente en la última década 
pero la formación en el uso pedagógico de esa tecnología no ha seguido 
el mismo ritmo, esta brecha entre la disponibilidad de herramientas y 
la competencia para usarlas con criterio pedagógico es uno de los 
desafíos más urgentes de la innovación educativa matemática. 

3.1.5. Integración Tecnológica en Procesos Formativos 

La integración tecnológica genuina en los procesos formativos 
matemáticos no equivale a la incorporación de dispositivos o 
plataformas en actividades que de otro modo ocurrirían sin tecnología: 
implica el rediseño de los procesos de enseñanza y aprendizaje a partir 
de las posibilidades que la tecnología habilita, de modo que emerjan 
experiencias de aprendizaje matemático que serían imposibles sin ella. 
Esta distinción entre la sustitución tecnológica, en la que la tecnología 
hace lo mismo que hacía la tecnología anterior, y la redefinición 
tecnológica, en la que la tecnología posibilita tareas nuevas y 
cualitativamente distintas, fue sistematizada por el modelo SAMR 
(Sustitución, Ampliación, Modificación, Redefinición) de Puentedura, 
que ofrece un marco conceptual útil para evaluar el nivel de integración 
tecnológica en las planificaciones docentes. Una clase de 
matemáticas en la que el docente proyecta en pantalla el libro de texto 
que antes mostraba en papel representa una sustitución; una clase en 
la que los estudiantes construyen sus propias simulaciones 
interactivas de los fenómenos matemáticos estudiados y las 
comparten con estudiantes de otros países representa una 
redefinición. 

Para el Ecuador, donde la pandemia aceleró la adopción de 
tecnología en la educación pero frecuentemente en el nivel de 
sustitución más que de redefinición, la transición hacia niveles 
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superiores de integración tecnológica en la enseñanza matemática 
requiere un proceso sostenido de desarrollo profesional docente que 
combine la formación en el uso técnico de las herramientas con la 
reflexión pedagógica profunda sobre qué tipo de aprendizaje 
matemático habilita cada nivel de integración. Correa Hidalgo et al. 
(2025) documentan, en un estudio con 320 estudiantes de educación 
secundaria ecuatoriana, que la integración pedagógicamente 
planificada de herramientas de inteligencia artificial en la enseñanza de 
matemáticas produce mejoras significativas en el razonamiento 
algebraico y en la resolución de problemas, en comparación con la 
enseñanza convencional sin tecnología, pero que estas mejoras 
dependen críticamente de la formación del docente en el uso 
pedagógico del sistema de tutoría inteligente empleado. 

3.2. Inteligencia Artificial y Potenciación Cognitiva 

La inteligencia artificial ha dejado de ser una promesa futura 
para la educación matemática y se ha convertido en una realidad 
pedagógica presente con implicaciones profundas y complejas que la 
investigación educativa apenas comienza a comprender en toda su 
extensión. Los sistemas de IA disponibles actualmente para la 
educación matemática van desde los sistemas de tutoría inteligente 
clásicos, que modelan el conocimiento del estudiante mediante redes 
bayesianas y seleccionan el siguiente problema óptimo según criterios 
de ganancia de aprendizaje esperada, hasta los modelos de lenguaje 
de gran escala más recientes, que pueden explicar conceptos 
matemáticos en lenguaje natural, generar problemas 
contextualizados, verificar demostraciones y proporcionar 
retroalimentación detallada sobre el razonamiento del estudiante. La 
potencia cognitiva de estos sistemas reside no en su capacidad de 
realizar las matemáticas por el estudiante, sino en su posibilidad de 
hacer visible el proceso de razonamiento matemático, de proporcionar 
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andamiaje cognitivo calibrado individualmente y de liberar al docente 
de las tareas más rutinarias de la retroalimentación para que pueda 
concentrarse en las interacciones pedagógicas de mayor valor 
añadido. 

3.2.1. IA Generativa Aplicada a Matemáticas 

Los modelos de IA generativa, desarrollados a partir de 
arquitecturas de transformador de gran escala entrenadas en corpus 
masivos de texto matemático, han demostrado capacidades que hasta 
hace muy poco se consideraban exclusivamente humanas: pueden 
demostrar teoremas elementales, resolver sistemas de ecuaciones, 
identificar errores en razonamientos matemáticos escritos en lenguaje 
natural y generar explicaciones de conceptos matemáticos adaptadas 
al nivel de comprensión del interlocutor. Estas capacidades tienen 
aplicaciones pedagógicas de gran valor potencial para la educación 
matemática ecuatoriana: un estudiante que trabaja de manera 
autónoma en la resolución de un problema puede consultar a un 
asistente de IA generativa para obtener una pista sin revelar la solución 
completa, para verificar si su razonamiento va en la dirección correcta 
o para solicitar una explicación del concepto subyacente formulada de 
manera diferente a como está en el libro de texto. 

Sin embargo, la aplicación pedagógica de la IA generativa en 
matemáticas requiere una comprensión crítica de sus limitaciones que 
la entusiasta adopción inicial frecuentemente ignora. Los modelos de 
lenguaje de gran escala generan respuestas matemáticas con un nivel 
de confianza que no está correlacionado con su corrección: pueden 
producir demostraciones matemáticas aparentemente rigurosas que 
contienen errores sutiles, calcular integrales incorrectamente 
presentando el resultado con toda la formalidad notacional de una 
respuesta correcta, y generar explicaciones plausibles de conceptos 
matemáticos que en realidad distorsionan su significado. Guishca et al. 
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(2024) advierten que la integración de herramientas de IA en la 
enseñanza de matemáticas sin el desarrollo paralelo de la 
competencia crítica del estudiante para evaluar las respuestas 
generadas puede producir una forma de dependencia cognitiva que 
inhibe el desarrollo del pensamiento matemático autónomo que es el 
objetivo fundamental de la educación matemática. Esta advertencia no 
implica rechazar la IA generativa como recurso pedagógico, sino 
integrarla con criterio y con el diseño explícito de actividades que 
desarrollen en los estudiantes la capacidad de verificar, cuestionar y 
fundamentar críticamente las respuestas que los sistemas de IA les 
proporcionan. 

3.2.2. Sistemas Inteligentes de Acompañamiento Académico 

Los sistemas inteligentes de acompañamiento académico en 
matemáticas constituyen la categoría tecnológica con mayor evidencia 
empírica de efectividad en el aprendizaje matemático. La meta-síntesis 
de VanLehn (2022) sobre sistemas de tutoría inteligente en 
matemáticas establece, sobre la base de más de cien estudios 
controlados, que estos sistemas producen mejoras de aprendizaje 
equivalentes a las de la tutoría individual humana por parte de un 
docente experto, un hallazgo de enorme significado para sistemas 
educativos como el ecuatoriano, donde la ratio estudiante-docente 
hace imposible la tutoría individual a escala. Los sistemas inteligentes 
de acompañamiento académico más efectivos comparten 
características que los distinguen de las plataformas de ejercitación 
convencionales: modelan el conocimiento del estudiante de manera 
dinámica y granular, identificando no solo si el estudiante conoce o no 
un concepto sino qué componentes específicos del concepto domina 
y cuáles no; seleccionan la siguiente tarea en función de este modelo 
actualizado de conocimiento para maximizar la ganancia de 
aprendizaje; proporcionan retroalimentación específica al tipo de error 
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cometido y no solo a la corrección o incorrección del resultado; y 
ofrecen al docente un panel de seguimiento que le permite identificar 
las dificultades más frecuentes de cada estudiante y del grupo. La 
Tabla 11 examina los principales sistemas inteligentes de 
acompañamiento académico matemático, con análisis de la 
tecnología de IA que emplean, su función de acompañamiento y las 
condiciones de implementación en el contexto ecuatoriano. 

Tabla 11:  Sistemas inteligentes de acompañamiento académico en 
matemáticas: tecnología, función pedagógica y condiciones de 
implementación en Ecuador 

Sistema inteligente Función principal Limitaciones en Ecuador 

Sistemas de tutoría 
inteligente (ITS) 

Diagnostican conocimientos 
y ofrecen retroalimentación 
personalizada 

Requieren buena infraestructura 
digital; su implementación en 
educación ecuatoriana aún es 
limitada. 

Plataformas de 
aprendizaje adaptativo 

Ajustan dificultad y ritmo 
según el desempeño del 
estudiante 

Necesitan interpretación 
pedagógica de los datos por parte 
del docente. 

Sistemas de 
retroalimentación 
automatizada 

Detectan errores 
matemáticos y generan 
correcciones específicas 

Tecnología todavía poco 
desarrollada en español y en fase 
emergente en Latinoamérica. 

Analítica de 
aprendizaje predictiva 

Identifican estudiantes en 
riesgo académico para 
intervenir tempranamente 

Requieren grandes volúmenes de 
datos y capacidades 
institucionales en análisis 
educativo. 

Asistentes de IA 
generativa en 
matemáticas 

Explican conceptos, generan 
ejemplos y apoyan 
procedimientos matemáticos 

Su uso necesita supervisión 
docente porque pueden producir 
errores aparentando precisión. 

Nota. Elaboración propia basada en Correa Hidalgo et al. (2025), Guishca et 
al. (2024) y Gamificación avanzada con IA (2025). 
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El análisis de los sistemas inteligentes presentados en la Tabla 
11 permite identificar una jerarquía de complejidad tecnológica y 
pedagógica que orienta las decisiones de adopción en el sistema 
educativo ecuatoriano. Los sistemas de tutoría inteligente clásicos y 
las plataformas de aprendizaje adaptativo representan la opción de 
mayor eficacia documentada, pero también la de mayor complejidad 
de implementación; los asistentes de IA generativa representan la 
opción de mayor accesibilidad inmediata, pero también la que requiere 
mayor competencia crítica por parte del docente y del estudiante para 
ser usada con beneficio pedagógico neto. Lo que resulta más 
significativo desde la perspectiva de la neuroeducación matemática es 
que todos estos sistemas, cuando funcionan óptimamente, comparten 
un principio común que los conecta con los hallazgos del Capítulo 1: 
proporcionan al estudiante la experiencia de desafío calibrado, 
retroalimentación inmediata y sensación de progreso que activan los 
circuitos de recompensa dopaminérgica y los mecanismos de 
plasticidad sináptica que hacen posible el aprendizaje matemático 
profundo y duradero. 

3.2.3. Asistentes de IA Conversacional y Construcción del 
Conocimiento Lógico 

Los asistentes de inteligencia artificial conversacional, 
sistemas basados en modelos de lenguaje de gran escala capaces de 
sostener diálogos matemáticos en lenguaje natural, representan uno 
de los desarrollos más disruptivos y más pedagógicamente complejos 
de la IA aplicada a la educación matemática. Su potencial pedagógico 
en la construcción del conocimiento lógico matemático reside en una 
característica que los distingue de las plataformas de ejercitación 
convencionales: la posibilidad de interacción dialógica, en la que el 
estudiante puede formular preguntas en lenguaje natural, recibir 
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explicaciones adaptadas a su nivel de comprensión, plantear 
objeciones al razonamiento propuesto por el sistema y solicitar que el 
mismo concepto sea explicado desde perspectivas distintas o con 
ejemplos diferentes. Este diálogo matemático mediado por IA, cuando 
está pedagógicamente bien diseñado, puede reproducir algunos de los 
beneficios cognitivos del diálogo socrático que la investigación 
identifica como una de las estrategias de enseñanza de mayor impacto 
en el pensamiento matemático de orden superior. 

Sin embargo, el uso de asistentes de IA conversacional en la 
educación matemática ecuatoriana enfrenta desafíos pedagógicos que 
van más allá de los meramente técnicos. En primer lugar, el riesgo de la 
obtención de respuestas sin comprensión: un estudiante que solicita a 
un asistente de IA la solución completa de un problema, en lugar de 
pistas o aclaraciones conceptuales, obtiene la apariencia del 
aprendizaje sin su sustancia. Esta tentación es especialmente 
poderosa en sistemas educativos donde la presión por la calificación 
es alta y el tiempo disponible para el aprendizaje profundo es escaso. 
En segundo lugar, el riesgo de la delegación del pensamiento crítico: si 
el estudiante acepta sin verificación las respuestas del asistente, como 
si provinieran de una autoridad infalible, está delegando el ejercicio del 
juicio matemático en el sistema, exactamente lo contrario de lo que la 
educación matemática aspira a desarrollar. Desde esta perspectiva 
epistémica, la integración pedagógica efectiva de los asistentes de IA 
conversacional en la enseñanza matemática requiere que el docente 
diseñe explícitamente situaciones en las que el estudiante debe 
verificar las respuestas del sistema, identificar sus posibles errores y 
justificar por qué la respuesta generada es o no matemáticamente 
correcta. 

En virtud de lo expuesto, la postura pedagógica más 
fundamentada respecto al uso de asistentes de IA conversacional en 
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matemáticas no es ni el rechazo categórico ni la adopción acrítica, sino 
la integración estratégica orientada por una pregunta pedagógica 
central: ¿qué tipo de proceso cognitivo activa esta interacción en el 
estudiante? Si la interacción activa el pensamiento crítico, la 
verificación del razonamiento y la construcción de comprensión 
genuina, el asistente está cumpliendo una función pedagógica valiosa; 
si activa la delegación del pensamiento y la obtención de respuestas 
sin comprensión, está actuando en detrimento del desarrollo del 
pensamiento matemático. El diseño de protocolos de uso pedagógico 
de los asistentes de IA, que especifiquen qué tipo de interacciones se 
esperan del estudiante y cuáles están explícitamente desaconsejadas, 
es una responsabilidad docente que la formación inicial y continua en 
Ecuador todavía no está preparando a los educadores para asumir con 
suficiente competencia y criterio. 

3.2.4. Personalización Algorítmica del Aprendizaje 

La personalización algorítmica del aprendizaje matemático, 
posibilitada por los sistemas de analítica de aprendizaje y de 
inteligencia artificial adaptativa, representa la traducción tecnológica 
del ideal pedagógico más antiguo de la educación: proporcionar a cada 
estudiante la experiencia de aprendizaje óptima para su nivel de 
desarrollo cognitivo, sus fortalezas, sus áreas de dificultad y sus 
motivaciones específicas. Los algoritmos de personalización más 
sofisticados actualmente disponibles van más allá del simple ajuste de 
la dificultad de los ejercicios: modelan el estado de conocimiento del 
estudiante a nivel de componentes específicos del currículo 
matemático, predicen cuál es el siguiente concepto que el estudiante 
está en condiciones de aprender con mayor eficiencia, seleccionan el 
tipo de representación (gráfica, algebraica, numérica, verbal) con la 
que ese estudiante específico tiende a comprender mejor los 
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conceptos nuevos, y adaptan el estilo y la extensión de la 
retroalimentación a las preferencias de aprendizaje documentadas en 
el historial de interacciones. La Figura 8 ilustra el ciclo de 
personalización algorítmica del aprendizaje matemático y sus 
componentes fundamentales. 

Figura 8: Ciclo de personalización algorítmica del aprendizaje matemático: 
componentes y flujo de información 

 

Nota. Elaboración propia basada en Correa Hidalgo et al. (2025), Guishca et 
al. (2024) y Gamificación avanzada con IA (2025). 

El ciclo de personalización algorítmica representado en la 
Figura 8 pone de manifiesto la naturaleza sistémica y dinámica de la 
personalización del aprendizaje matemático mediada por IA: no es un 
ajuste puntual de la dificultad, sino un proceso continuo de modelado, 
selección, retroalimentación y motivación que opera en tiempo real y 
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que evoluciona con cada interacción del estudiante con el sistema. 
Desde la perspectiva neuroeducativa, este proceso replica con mayor 
precisión que cualquier metodología convencional la condición de 
desafío óptimo que los mecanismos de plasticidad cerebral requieren 
para activarse: cada estudiante recibe en cada momento exactamente 
el tipo de problema que está en condiciones de resolver con esfuerzo 
cognitivo genuino pero sin llegar al nivel de frustración que activaría la 
respuesta de estrés inhibidora del aprendizaje. Para el sistema 
educativo ecuatoriano, la implementación de sistemas con estas 
características, aunque aún limitada por barreras de costo y 
conectividad, debería constituir una prioridad estratégica de inversión 
a mediano plazo, comenzando por los establecimientos con mayor 
capacidad de infraestructura digital y expandiéndose progresivamente 
hacia los contextos con mayores restricciones. 

3.2.5. Riesgos Cognitivos de la Automatización Intelectual 

La automatización intelectual, fenómeno por el que el 
estudiante delega en sistemas de IA la realización de tareas cognitivas 
que debería ejecutar autónomamente para desarrollar sus 
competencias matemáticas, es el riesgo cognitivo más significativo y 
más subestimado de la integración tecnológica en la educación 
matemática. Este riesgo no es hipotético ni futurista: se manifiesta 
cotidianamente en las aulas ecuatorianas donde el teléfono móvil ha 
reemplazado al cálculo mental, donde las calculadoras graficadoras 
producen gráficos que el estudiante no puede interpretar porque nunca 
aprendió a trazarlos manualmente, y donde los asistentes de IA 
generativa son utilizados para producir tareas completas sin que el 
estudiante haya participado activamente en ningún momento del 
proceso de resolución. El problema no reside en el uso de estos 
recursos tecnológicos per se, sino en su uso como sustitutos del 
esfuerzo cognitivo en lugar de como amplificadores del mismo. 
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Desde la perspectiva neurobiológica establecida en el Capítulo 
1, la automatización intelectual produce lo que los neurocientíficos 
denominan atrofia por desuso: cuando el cerebro no ejerce 
regularmente una función cognitiva, los circuitos neuronales que la 
sustentan se debilitan por falta de estimulación, reduciendo la 
eficiencia y la velocidad del procesamiento en esa función. Este 
principio, bien establecido en el contexto de la rehabilitación 
neurológica, tiene implicaciones directas para la educación 
matemática: si los estudiantes delegan sistemáticamente en la 
tecnología el cálculo mental, la estimación, la graficación y el 
razonamiento algebraico elemental, los circuitos neurales que 
sustentan estas competencias se debilitan, produciendo una 
dependencia tecnológica que va más allá de la preferencia cultural y se 
convierte en una limitación cognitiva real. La pedagogía matemática 
responsable en la era de la IA debe, por tanto, diseñar deliberadamente 
experiencias de aprendizaje que preserven y fortalezcan las 
competencias cognitivas que la tecnología podría atrofiar, junto con el 
desarrollo de las nuevas competencias que la era digital demanda. 

3.3. Neurotecnología Aplicada a la Educación Matemática 

La neurotecnología educativa, campo emergente en la 
intersección entre la neurociencia cognitiva, la ingeniería de sistemas y 
la pedagogía, desarrolla herramientas que permiten monitorear, 
comprender y potenciar los procesos cerebrales que subyacen al 
aprendizaje matemático de maneras que hasta hace muy poco eran 
impensables fuera de los laboratorios de neuroimagen. Aunque 
muchas de estas tecnologías se encuentran todavía en etapas 
experimentales y su implementación a escala en sistemas educativos 
como el ecuatoriano es una aspiración de mediano o largo plazo, la 
comprensión de sus principios de funcionamiento y de sus 
posibilidades pedagógicas es relevante para los educadores 
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contemporáneos, tanto porque algunas aplicaciones accesibles ya 
están disponibles como porque el diseño pedagógico fundamentado 
en la comprensión del funcionamiento cerebral puede aprovechar los 
principios de la neurotecnología incluso sin el uso de sus herramientas 
más sofisticadas. 

3.3.1. Interfaces Digitales y Actividad Cerebral 

Las interfaces digitales con las que los estudiantes interactúan 
durante el aprendizaje matemático no son medios neutrales de 
presentación de contenido: son entornos de estimulación sensorial 
que producen patrones específicos de activación cerebral que pueden 
favorecer u obstaculizar los procesos cognitivos del aprendizaje 
matemático dependiendo de cómo estén diseñados. La investigación 
en usabilidad cognitiva de interfaces digitales educativas ha 
documentado que factores aparentemente secundarios como el 
contraste visual, la disposición espacial de los elementos, la densidad 
de información presentada simultáneamente y la velocidad de las 
animaciones tienen efectos medibles sobre la carga cognitiva percibida 
por el estudiante y sobre la calidad del procesamiento matemático que 
puede realizar en ese entorno. El principio de contigüidad espacial de 
Mayer, según el cual los elementos verbales y visuales relacionados 
deben presentarse próximos en el espacio para reducir la carga 
cognitiva del procesamiento integrado, tiene implicaciones directas 
para el diseño de las pantallas de los recursos digitales matemáticos. 

En el contexto ecuatoriano, donde el uso del teléfono móvil 
como dispositivo primario de acceso a los recursos digitales 
educativos es la norma más que la excepción, especialmente en 
contextos rurales y de familias de ingresos medios y bajos, el diseño de 
interfaces digitales matemáticas adaptadas a las limitaciones de las 
pantallas pequeñas adquiere una urgencia particular. Muchos recursos 
digitales de alta calidad pedagógica, diseñados para ser usados en 
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pantallas de computadora de tamaño estándar, resultan 
prácticamente inutilizables en teléfonos móviles por problemas de 
legibilidad, de interactividad táctil y de carga cognitiva aumentada por 
la resolución reducida. La adaptación de los recursos digitales 
matemáticos a los dispositivos más comunes en el ecosistema 
tecnológico real de los estudiantes ecuatorianos es, 
consecuentemente, una condición de equidad que debería orientar 
tanto el diseño de los recursos producidos por el MINEDUC como los 
criterios de selección de plataformas externas para uso institucional. 

3.3.2. Herramientas Inmersivas para Razonamiento Espacial 

Las herramientas de aprendizaje inmersivo, que incluyen la 
realidad virtual, la realidad aumentada y los entornos de simulación 
tridimensional, ofrecen posibilidades pedagógicas especialmente 
relevantes para el desarrollo del razonamiento espacial matemático, 
competencia que la investigación neurocientífica identifica como uno 
de los predictores más robustos del rendimiento en matemáticas 
avanzadas y en las carreras de ciencias, tecnología, ingeniería y 
matemáticas. El razonamiento espacial matemático, sustentado 
principalmente por las áreas occipito-parietales del cerebro y por la 
agenda visuoespacial de la memoria de trabajo identificada en la Figura 
2, incluye capacidades como la rotación mental de figuras 
tridimensionales, la visualización de secciones transversales de 
sólidos, la comprensión de transformaciones geométricas en el plano 
y en el espacio y la interpretación de representaciones gráficas de 
funciones de múltiples variables. Moya (2023) documenta que el uso de 
realidad virtual y aumentada para la comprensión de conceptos 
matemáticos abstractos produce mejoras significativas en la 
comprensión de los estudiantes, especialmente en aquellos con 
menor desarrollo previo del razonamiento espacial, lo que sugiere que 
estas tecnologías pueden tener un efecto compensador que reduce las 
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brechas de competencia espacial inicial. La Tabla 12 examina las 
principales herramientas inmersivas disponibles para el razonamiento 
espacial matemático y sus efectos cognitivos documentados. 

Tabla 12: Herramientas inmersivas para el razonamiento espacial 
matemático: tipos, tecnología y efectos cognitivos documentados 

Herramienta 
inmersiva 

Tipo de 
tecnología 

Aplicación matemática y efecto cognitivo 
documentado 

Aplicaciones de 
realidad 
aumentada para 
geometría 

RA mediante 
dispositivo móvil 
o tablet 

Superpone figuras geométricas tridimensionales 
sobre el entorno físico del estudiante; permite 
visualizar secciones de sólidos, redes de poliedros 
y transformaciones espaciales; produce mejoras 
significativas en la comprensión del razonamiento 
espacial según Miranda et al. (2025) 

Entornos de 
realidad virtual 
para exploración 
matemática 

RV con gafas de 
inmersión o 
pantalla 
estereoscópica 

Permite habitar espacios matemáticos 
tridimensionales: explorar el interior de sólidos, 
navegar en sistemas de coordenadas 
tridimensionales, visualizar superficies de 
funciones de dos variables; efecto especialmente 
potente en geometría diferencial y topología 
universitaria 

Manipulables 
virtuales en 
plataformas web 

HTML5 interactivo 
accesible desde 
navegador 

Sustituye los manipulables físicos costosos 
(bloques de base diez, tangrams, geoplanos) con 
versiones digitales gratuitas accesibles; mantiene 
la manipulación activa mientras añade 
representación simbólica simultánea; 
especialmente valioso en EGB sin recursos para 
materiales físicos 

Software de 
modelado 3D 
educativo 

Modelado 
tridimensional 
por computadora 
(CAD educativo) 

Desarrolla la intuición espacial mediante la 
construcción de objetos tridimensionales digitales; 
integra conceptos de geometría, medición y 
proporcionalidad en proyectos de diseño; conexión 
natural con las carreras técnicas del bachillerato 
ecuatoriano 

Pizarras digitales 
interactivas 

Superficie táctil 
con proyección 
integrada o 
pantalla 
interactiva 

Permite manipulación táctil de representaciones 
matemáticas con toda la clase; favorece la 
anotación colectiva sobre representaciones 
dinámicas; estudios en bachillerato 
latinoamericano reportan mejoras en la 
participación y en la comprensión de conceptos 
abstractos presentados dinámicamente 

Nota. Elaboración propia basada en Miranda et al. (2025), Moya (2023), 
Moreno et al. (2025) y Ortega et al. (2025). 
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El inventario de herramientas inmersivas presentado en la Tabla 
12 revela un espectro de posibilidades que va desde las más accesibles 
y de bajo costo, como los manipulables virtuales en plataformas web, 
hasta las más sofisticadas y de mayor inversión, como los entornos de 
realidad virtual con gafas de inmersión. Para el sistema educativo 
ecuatoriano, la estrategia más pertinente en el corto y mediano plazo 
no es la inversión en las herramientas más avanzadas, sino la 
optimización pedagógica de las más accesibles: la implementación 
sistemática y pedagógicamente fundamentada de aplicaciones de 
realidad aumentada para geometría, que funcionan con teléfonos 
móviles de gama media y son gratuitas, puede producir mejoras 
significativas en el razonamiento espacial de los estudiantes de 
bachillerato sin requerir una inversión institucional considerable. 
Ortega et al. (2025) documentan que la integración de realidad 
aumentada en ambientes educativos con estrategias neuroeducativas 
específicas para potenciar la retención de contenidos científicos y 
matemáticos produce efectos positivos medibles incluso en contextos 
con recursos tecnológicos moderados, lo que refuerza la pertinencia 
de esta tecnología para el contexto ecuatoriano. 

3.3.3. Simulación Cognitiva en Procesos Matemáticos 

La simulación cognitiva en el aprendizaje matemático hace 
referencia al uso de entornos computacionales que permiten al 
estudiante explorar el comportamiento de sistemas matemáticos 
complejos mediante la variación de sus parámetros, la observación de 
las consecuencias de esa variación y la inferencia de los principios 
matemáticos que determinan ese comportamiento. Este enfoque, que 
el capítulo anterior describió en el contexto del aprendizaje 
experiencial, adquiere en el presente capítulo su dimensión 
tecnológica específica: los entornos de simulación cognitiva 
matemática disponibles actualmente van desde las simulaciones de 
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fenómenos físicos con base matemática de PhET hasta los entornos de 
simulación de sistemas dinámicos complejos disponibles en 
plataformas como Mathematica o Python, pasando por los entornos de 
exploración de geometría fractal y de teoría del caos que antes solo 
estaban al alcance de los investigadores especializados. La Figura 9 
ilustra los niveles de complejidad de la simulación cognitiva 
matemática y sus aplicaciones pedagógicas específicas para los 
niveles secundario y universitario ecuatoriano. 

Figura 9: Niveles de simulación cognitiva en procesos matemáticos: 
complejidad, herramientas y aplicaciones pedagógicas en Ecuador 

 

Nota. Elaboración propia basada en Ronquillo Pinto et al. (2025), Guishca et 
al. (2024) y Correa Hidalgo et al. (2025). 
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Los niveles de simulación cognitiva representados en la Figura 
9 configuran una progresión pedagógica coherente con el desarrollo 
cognitivo matemático que los capítulos anteriores describieron: desde 
la exploración paramétrica básica, accesible con herramientas 
gratuitas y sin necesidad de programación, hasta la simulación de 
sistemas complejos que requiere competencias de modelación 
matemática avanzada y dominio de herramientas de cómputo 
científico. Lo que resulta pedagógicamente más valioso en este análisis 
es que el primer nivel, la simulación paramétrica básica, está al 
alcance de todos los establecimientos ecuatorianos con acceso a 
internet y dispositivos básicos, y tiene un potencial de impacto en la 
comprensión matemática de los estudiantes de bachillerato que es 
considerablemente superior al de la enseñanza algebraica 
convencional sin soporte visual interactivo. La inversión en la 
formación docente para el uso pedagógico de GeoGebra y Desmos en 
el nivel de simulación paramétrica básica es, consecuentemente, una 
de las iniciativas de mayor retorno cognitivo y de mayor viabilidad 
inmediata que el sistema educativo ecuatoriano puede emprender en 
el corto plazo. 

3.3.4. Visualización Avanzada de Estructuras Numéricas 

La visualización avanzada de estructuras numéricas, 
posibilitada por las capacidades de renderizado gráfico de los sistemas 
computacionales contemporáneos, ha transformado la manera en que 
los matemáticos y los estudiantes de matemáticas pueden 
relacionarse con objetos matemáticos abstractos que durante siglos 
solo existieron en representaciones simbólicas o en visualizaciones 
mentales que cada individuo construía de manera privada e 
incompartible. La posibilidad de representar visualmente en alta 
resolución la distribución de los números primos, los patrones 
fractales de la función zeta de Riemann, las singularidades de las 
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superficies algebraicas de grado superior o las cuencas de atracción de 
los sistemas dinámicos no es un lujo estético: es una herramienta 
epistemológica que hace accesibles al pensamiento intuitivo 
estructuras matemáticas que de otro modo solo existen para quienes 
dominan el aparato algebraico que las describe formalmente. Esta 
accesibilidad tiene implicaciones democratizadoras para la educación 
matemática: permite que los estudiantes desarrollen intuiciones sobre 
estructuras matemáticas avanzadas antes de poseer las herramientas 
algebraicas para trabajar con ellas formalmente, creando el tipo de 
curiosidad y de familiaridad conceptual que facilita el aprendizaje 
formal posterior. 

3.3.5. Monitoreo Tecnológico del Desempeño Cognitivo 

El monitoreo tecnológico del desempeño cognitivo durante el 
aprendizaje matemático incluye un espectro de herramientas que va 
desde los sistemas de analítica de aprendizaje basados en datos de 
plataforma, que registran las interacciones del estudiante con los 
recursos digitales, hasta los dispositivos de biofeedback y las 
interfaces cerebro-computadora no invasivas que pueden medir 
directamente indicadores de la actividad neural durante la resolución 
de tareas matemáticas. Las herramientas más accesibles y más 
relevantes para el sistema educativo ecuatoriano en el corto plazo son 
los sistemas de analítica de aprendizaje integrados en las plataformas 
educativas ya descritas: los paneles de seguimiento de Khan Academy, 
los reportes de actividad de GeoGebra y los registros de participación 
de Desmos proporcionan al docente datos de desempeño de una 
granularidad sin precedentes que, interpretados con criterio 
pedagógico, pueden transformar la calidad y la oportunidad de las 
intervenciones docentes. 

Desde una perspectiva más avanzada, las tecnologías de 
monitoreo fisiológico no invasivo, como los dispositivos de seguimiento 
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ocular (eye-tracking) que registran los movimientos de los ojos durante 
la resolución de problemas, o los brazaletes de conductividad de la piel 
que miden el nivel de activación emocional del estudiante, están 
siendo utilizados en investigaciones universitarias para comprender los 
procesos cognitivos y emocionales que ocurren durante el aprendizaje 
matemático con un nivel de detalle que los instrumentos 
convencionales de evaluación no pueden proporcionar. Aunque estas 
herramientas no están disponibles para uso cotidiano en el aula 
ecuatoriana, los hallazgos de las investigaciones que las utilizan, como 
los sobre los patrones de atención visual durante la lectura de 
problemas matemáticos o sobre los indicadores fisiológicos de la 
ansiedad matemática, son directamente aplicables al diseño 
pedagógico de las aulas sin necesidad de los dispositivos de medición 
que los produjeron. 

3.4. Gamificación y Activación de Redes Neuronales 

La gamificación educativa en matemáticas ha transitado en las 
últimas dos décadas desde una práctica marginal y frecuentemente 
desacreditada por su asociación con la trivialización del contenido 
matemático, hasta una estrategia pedagógica con un cuerpo de 
evidencia empírica creciente y suficientemente sólido como para 
justificar su incorporación sistemática y reflexiva en el diseño de 
experiencias de aprendizaje matemático. Este cambio de estatus no se 
debe simplemente a la popularización de los juegos digitales o a la 
presión cultural de las generaciones nativas digitales: se debe a la 
convergencia de evidencias neurocientíficas, psicológicas y educativas 
que confirman que los mecanismos de recompensa, el desafío 
calibrado, la retroalimentación inmediata y la narración que 
caracterizan los entornos lúdicos bien diseñados activan de manera 
especialmente eficaz los circuitos cerebrales que facilitan el 
aprendizaje profundo y sostenido. La gamificación matemática de alta 
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calidad no trivializa las matemáticas: las hace cognitivamente 
accesibles mediante la activación de los sistemas motivacionales que 
el cerebro humano más eficientemente responde. 

3.4.1. Diseño de Dinámicas Matemáticas Interactivas 

El diseño de dinámicas matemáticas interactivas para la 
gamificación pedagógica requiere una comprensión de los principios 
del diseño de juegos que va más allá de la simple incorporación de 
puntos y tablas de clasificación en actividades matemáticas 
convencionales. Una dinámica matemática gamificada de alta calidad 
combina al menos cuatro elementos: un desafío genuinamente 
matemático que requiere pensamiento auténtico y no solo 
reconocimiento de patrones superficiales; un sistema de 
retroalimentación inmediata que no solo comunica si la respuesta es 
correcta sino que proporciona información sobre el tipo de error 
cometido; una progresión de dificultad que mantiene al estudiante en 
su zona de desarrollo óptimo, actualizando el nivel a medida que su 
competencia crece; y un contexto narrativo o de propósito que otorga 
sentido al esfuerzo matemático más allá de la acumulación de puntos. 
La integración de todos estos elementos en un diseño coherente es una 
tarea pedagógica y técnica compleja que requiere tanto competencia 
matemática como competencia en diseño de experiencias de 
aprendizaje, dos dominios cuya articulación constituye uno de los 
desafíos más exigentes de la innovación educativa contemporánea. 

En el contexto ecuatoriano, el diseño de dinámicas 
matemáticas gamificadas debe además incorporar referentes 
culturales locales que aumenten la relevancia y la identificación de los 
estudiantes con los contextos de juego. La creación de misiones 
matemáticas que transcurran en entornos reconocibles para los 
estudiantes ecuatorianos, como la gestión de una empresa de 
exportación de cacao de la Costa, el diseño de rutas de senderismo en 
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los páramos andinos o la administración de una comunidad piscícola 
en la Amazonía, activa el sistema límbico de procesamiento 
emocional-contextual de manera más intensa y más duradera que los 
contextos matemáticos genéricos e internacionales que dominan la 
mayoría de los recursos gamificados disponibles comercialmente. 

3.4.2. Retos Digitales para Fortalecer el Razonamiento 

Los retos digitales matemáticos son desafíos específicos y 
acotados que el estudiante enfrenta en un entorno digital y cuya 
resolución requiere la activación deliberada del razonamiento 
matemático de un tipo particular. A diferencia de los ejercicios 
convencionales, que el estudiante percibe frecuentemente como 
tareas externas impuestas sin propósito claro, los retos digitales bien 
diseñados generan una sensación de desafío personal que activa la 
motivación intrínseca: el estudiante los aborda no porque el docente lo 
exija, sino porque el propio diseño del reto genera la curiosidad y el 
deseo de superación que sostiene el esfuerzo cognitivo. Esta distinción 
motivacional tiene fundamentos neurobiológicos precisos: los retos 
percibidos como desafíos personales activan el sistema mesolímbico 
de recompensa con mayor intensidad que las tareas percibidas como 
obligaciones externas, produciendo niveles más altos de dopamina 
que refuerzan el comportamiento de resolución y aumentan la 
probabilidad de que el estudiante persista en la búsqueda de la 
solución cuando enfrenta dificultades. 

Miranda et al. (2025), en un estudio de revisión sistemática 
sobre la integración de realidad aumentada y gamificación en la 
enseñanza de matemáticas universitarias, documentan que la 
combinación de retos digitales con elementos de realidad aumentada 
produce efectos particularmente positivos en la motivación y el 
rendimiento de los estudiantes de educación superior en matemáticas, 
especialmente en aquellos que reportaban actitudes previas negativas 
hacia la disciplina. Este hallazgo sugiere que los retos digitales 
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gamificados pueden ser especialmente valiosos como estrategia de re-
enganche para los estudiantes ecuatorianos que han desarrollado 
actitudes de evitación hacia las matemáticas como consecuencia de 
experiencias previas de fracaso o de ansiedad matemática: el formato 
lúdico y digital reduce la carga emocional de la confrontación con el 
desafío matemático, creando las condiciones psicológicas necesarias 
para que el estudiante se involucre con el contenido sin la activación 
de los mecanismos defensivos que el formato convencional 
frecuentemente provoca. 

3.4.3. Sistemas de Recompensas y Motivación Cognitiva 

Los sistemas de recompensas en la gamificación matemática 
educativa son, probablemente, el componente más estudiado y 
también el más frecuentemente mal implementado de la gamificación 
pedagógica. La investigación sobre motivación y recompensa ha 
documentado con consistencia que las recompensas externas, como 
los puntos, las insignias y las posiciones en tablas de clasificación, 
pueden socavar la motivación intrínseca preexistente hacia una 
actividad, fenómeno conocido como el efecto de sobrejustificación: 
cuando el estudiante percibe que está realizando la tarea matemática 
para obtener la recompensa externa y no por el valor intrínseco de la 
actividad, su motivación intrínseca puede disminuir incluso cuando la 
recompensa está presente. Este riesgo es especialmente relevante en 
el contexto de la enseñanza matemática ecuatoriana, donde la 
motivación intrínseca hacia las matemáticas es frecuentemente 
escasa y donde la introducción de recompensas externas sin diseño 
pedagógico cuidadoso puede producir efectos paradójicamente 
negativos sobre la disposición autónoma del estudiante hacia el 
aprendizaje matemático. La Tabla 13 analiza los principales 
mecanismos de recompensa utilizados en la gamificación matemática 
educativa desde la perspectiva de su fundamento neuropsicológico y 
de sus efectos documentados en el aprendizaje. 
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Tabla 13: Mecanismos de recompensa en la gamificación matemática 
educativa: fundamento neuropsicológico e implementación pedagógica 

Mecanismo de 
recompensa 
gamificado 

Fundamento 
neuropsicológico 

Implementación pedagógica en 
matemáticas y efectos documentados 

Puntos de 
experiencia (XP) y 
niveles de 
progresión 

Activan el sistema 
dopaminérgico de 
recompensa mediante 
la señal de progreso 
acumulativo; crean 
sentido de competencia  

Asignación de puntos por cada problema 
resuelto correctamente, con bonificaciones 
por razonamiento excepcional; reduce la 
ansiedad al desligar el progreso de la 
comparación con los pares; eficaz en 
grupos con alta heterogeneidad de niveles 

Insignias de logro 
por competencias 
específicas 

Refuerzan la identidad 
matemática positiva al 
hacer visibles hitos de 
aprendizaje que de otro 
modo permanecerían 
invisibles para el 
estudiante 

Insignias diferenciadas para competencias 
transversales (perseverancia, creatividad, 
verificación) y para dominio de contenidos 
específicos (álgebra, estadística, 
geometría); investigaciones con estudiantes 
de bachillerato colombiano en contextos 
similares al ecuatoriano reportan aumentos 
en la persistencia ante problemas difíciles 

Retos 
matemáticos 
cronometrados y 
misiones 

Generan un nivel óptimo 
de activación cognitiva 
que potencia la 
concentración sin 
alcanzar el umbral de 
ansiedad 

Retos semanales de resolución de 
problemas con límite de tiempo moderado, 
accesibles en plataformas como Kahoot o 
Quizizz; eficaces para el repaso de 
contenidos ya aprendidos; conceptos 
nuevos que requieren procesamiento 
tranquilo 

Retroalimentación 
inmediata con 
indicadores de 
progreso visual 

La rápida 
retroalimentación 
refuerza la asociación 
entre el 
comportamiento y la 
consecuencia positiva, 
fortaleciendo el hábito 
de resolución 
persistente 

Barras de progreso, gráficos de desempeño 
personal y comparativas longitudinales del 
propio estudiante; énfasis en el crecimiento 
individual sobre la competencia 
interpersonal; Bernal Párraga et al. (2024) 
documentan mejoras en la autoeficacia 
matemática mediante retroalimentación 
visual gamificada 

Narrativas y 
contextos de 
misión 
matemática 

Activan el sistema 
límbico de 
procesamiento 
emocional-contextual, 
creando un anclaje 
afectivo al contenido 
matemático que 
favorece su 
consolidación en la 
memoria a largo plazo 

Enmarcar los problemas matemáticos en 
narrativas de misión: el estudiante es un 
investigador que debe resolver un problema 
de la comunidad ecuatoriana usando 
matemáticas; la narrativa otorga propósito y 
sentido al esfuerzo cognitivo, 
transformando la percepción del problema 
matemático de obstáculo en desafío con 
significado 

Nota. Elaboración propia basada en Bernal Párraga et al. (2024), Miranda et al. 
(2025) y Gamificación avanzada con IA (2025). 
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El análisis de los mecanismos de recompensa presentados en 
la Tabla 13 sugiere una conclusión pedagógicamente fundamental que 
contradice la práctica gamificada más superficial: los sistemas de 
recompensa más eficaces neurobiológicamente no son los que ofrecen 
mayor cantidad de puntos o insignias visibles, sino los que crean la 
experiencia subjetiva de progreso significativo, de competencia 
creciente y de propósito matemático. Un estudiante que experimenta 
la sensación de haber comprendido genuinamente un concepto que 
antes le resultaba opaco ha recibido la recompensa 
neurobiológicamente más poderosa disponible en el contexto 
educativo: una descarga dopaminérgica vinculada al insight intelectual 
que refuerza el comportamiento de exploración matemática de manera 
mucho más duradera que cualquier sistema de puntos externamente 
impuesto. Esta es la razón por la que la gamificación matemática de 
alta calidad no solo añade elementos de juego a las matemáticas: 
transforma el diseño de las propias experiencias matemáticas para que 
produzcan con mayor frecuencia y mayor consistencia las experiencias 
de insight, descubrimiento y competencia creciente que constituyen 
las recompensas intrínsecas más potentes del aprendizaje 
matemático. 

3.4.4. Competencia Intelectual en Entornos Lúdicos 

La competencia intelectual en entornos lúdicos matemáticos, 
entendida como la confrontación del estudiante con desafíos 
matemáticos diseñados para producir la experiencia de esfuerzo 
genuino, superación de dificultades y logro de un resultado que requirió 
habilidades reales, es la forma de competencia gamificada con mayor 
potencial para el desarrollo del pensamiento matemático. Esta forma 
de competencia difiere radicalmente de la competencia entre 
estudiantes basada en velocidad o en conocimiento previo, que tiende 
a desincentivar a los estudiantes con menor competencia inicial y a 
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producir climas de aula marcados por la comparación y la ansiedad. La 
competencia intelectual en entornos lúdicos bien diseñados es 
fundamentalmente una competencia del estudiante consigo mismo: el 
desafío a superar es el propio límite de comprensión y de capacidad de 
resolución del momento, no el desempeño de los compañeros. Esta 
orientación ipsativa de la competencia gamificada es coherente con los 
hallazgos neurocientíficos sobre los efectos de la comparación social 
en el rendimiento cognitivo: la comparación desfavorable con los pares 
activa la amígdala y genera respuestas de estrés que deterioran el 
rendimiento, mientras que la percepción de progreso propio activa el 
sistema de recompensa y potencia la motivación y la persistencia. 

Gamificación avanzada con IA (2025) documenta que la 
gamificación matemática apoyada en inteligencia artificial, en la que 
los desafíos son calibrados en tiempo real para mantener al estudiante 
en su zona de desarrollo óptimo individual, produce niveles de 
participación activa y de rendimiento matemático significativamente 
superiores a los de la gamificación convencional con niveles de 
dificultad fijos para todos los estudiantes. Este hallazgo, coherente con 
los principios neuroeducativos del desafío óptimo establecidos en el 
Capítulo 1, sugiere que la convergencia entre gamificación y 
personalización algorítmica, representada en los sistemas más 
avanzados de aprendizaje gamificado adaptativo, constituye la frontera 
más prometedora del desarrollo pedagógico en la educación 
matemática del siglo XXI. Para Ecuador, cuyo acceso a estas 
plataformas avanzadas es todavía limitado, la comprensión de estos 
principios permite al docente diseñar versiones analógicas de la 
competencia intelectual calibrada individualmente: la asignación de 
retos matemáticos diferenciados por nivel en formato de misiones o 
desafíos puede reproducir, con recursos mínimos, la esencia 
pedagógica de la gamificación adaptativa. 
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3.4.5. Participación Activa mediante Experiencias Gamificadas 

La participación activa en experiencias matemáticas 
gamificadas va más allá de la mera implicación conductual, de la 
realización de las tareas asignadas en el entorno lúdico, para incluir la 
implicación cognitiva, el procesamiento profundo del contenido 
matemático, y la implicación emocional, la inversión afectiva en el 
proceso y el resultado. Esta distinción entre niveles de participación 
tiene fundamentos neurobiológicos precisos: la participación 
conductual activa los circuitos motores y atencionales; la participación 
cognitiva activa adicionalmente las redes frontales de razonamiento y 
las redes de memoria de trabajo; y la participación emocional activa el 
sistema límbico de procesamiento afectivo y los circuitos de 
recompensa que refuerzan el comportamiento de participación futura. 
Solo la participación que integra las tres dimensiones produce el tipo 
de aprendizaje matemático profundo que la educación aspira a 
cultivar, y solo los entornos gamificados bien diseñados son capaces 
de activar simultáneamente las tres dimensiones con la consistencia 
necesaria para producir cambios neurobiológicos duraderos. 

3.5. Ética y Pensamiento Crítico en Ambientes Tecnológicos 

La formación ética en el uso de tecnología para el aprendizaje 
matemático no es un añadido opcional a la instrucción técnica sobre el 
manejo de plataformas y herramientas digitales: es una dimensión 
constitutiva de la educación matemática de calidad en el siglo XXI, 
indisociable del desarrollo del pensamiento crítico y de la autonomía 
intelectual que los capítulos anteriores identificaron como objetivos 
formativos de máxima prioridad. La razón de esta insociabilidad reside 
en que la tecnología digital, particularmente la inteligencia artificial, no 
solo transforma los medios a través de los cuales los estudiantes 
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aprenden matemáticas, sino que introduce nuevas formas de poder 
epistémico, nuevos tipos de dependencia cognitiva y nuevas fuentes de 
distorsión del conocimiento que el pensamiento crítico matemático 
debe ser capaz de identificar, analizar y gestionar. Un estudiante que 
puede resolver integrales de alta complejidad con el apoyo de un 
asistente de IA pero que no puede evaluar la corrección de las 
respuestas generadas, o que no puede formular por sí mismo las 
preguntas matemáticas pertinentes, posee una competencia 
matemática efectiva significativamente menor que la que su aparente 
rendimiento tecnológico sugiere. 

3.5.1. Dependencia Tecnológica y Autonomía Mental 

La dependencia tecnológica en el aprendizaje matemático se 
manifiesta cuando el estudiante pierde progresivamente la capacidad 
de realizar sin apoyo digital tareas matemáticas que debería poder 
ejecutar autónomamente, como consecuencia de la delegación 
habitual de esas tareas en herramientas digitales. Este fenómeno, 
análogo a la atrofia muscular producida por la inactividad física 
sostenida, tiene una base neurobiológica que el Capítulo 1 ya describió 
en términos de debilitamiento de los circuitos neuronales por desuso. 
La dependencia tecnológica matemática no es simplemente una 
cuestión de hábito o de preferencia cultural: es una modificación real 
de las arquitecturas neuronales que sustentan la competencia 
matemática, y como tal requiere ser abordada pedagógicamente con la 
misma seriedad con que se abordan otras formas de deterioro de las 
competencias cognitivas. 

El desarrollo de la autonomía mental en el aprendizaje 
matemático tecnológicamente mediado requiere que el docente 
diseñe deliberadamente situaciones en las que el estudiante deba 
prescindir del apoyo digital y ejercitar sus competencias matemáticas 
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de manera completamente autónoma. Estas situaciones no deben 
percibirse como castigos o como regresiones a metodologías 
superadas: deben ser presentadas y diseñadas como ejercicios de 
fortalecimiento cognitivo con el mismo estatus pedagógico que tienen 
los ejercicios de resistencia física en el entrenamiento deportivo. Un 
corredor que entrena solo en superficies artificiales con calzado de alta 
tecnología desarrolla un rendimiento excelente en esas condiciones 
pero puede ser incapaz de correr eficientemente en superficies 
naturales; un estudiante de matemáticas que trabaja siempre con 
apoyo de herramientas digitales puede mostrar un rendimiento 
excelente en entornos tecnológicos pero ser incapaz de razonar con 
fluidez cuando el acceso a esas herramientas no está disponible. El 
equilibrio entre el uso productivo de la tecnología matemática y el 
mantenimiento de la competencia autónoma es una responsabilidad 
pedagógica que los docentes ecuatorianos deben asumir con mayor 
conciencia y sistematicidad. 

3.5.2. Uso Responsable de Herramientas Inteligentes 

El uso responsable de herramientas inteligentes en el contexto 
del aprendizaje matemático implica tanto una dimensión ética, 
relacionada con la integridad académica y el respeto por las normas 
institucionales sobre el uso de IA en las evaluaciones, como una 
dimensión epistemológica, relacionada con la capacidad del 
estudiante de comprender las limitaciones de los sistemas de IA y de 
evaluar críticamente sus respuestas. La Figura 10 presenta un marco 
para el uso responsable de herramientas inteligentes en la educación 
matemática, organizando las decisiones éticas y epistémicas que el 
estudiante debe desarrollar la competencia de tomar. 
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Figura 10: Marco para el uso responsable de herramientas inteligentes en la 
educación matemática: dimensiones ética y epistemológica 

 

Nota. Elaboración propia basada en Guishca et al. (2024), Correa Hidalgo et al. 
(2025) y Ronquillo Pinto et al. (2025). 

El marco representado en la Figura 10 tiene una implicación 
pedagógica de especial relevancia para la formación docente en 
Ecuador: el objetivo de la educación ética sobre el uso de herramientas 
inteligentes no es simplemente establecer reglas de prohibición del uso 
de IA en determinadas situaciones evaluativas, sino desarrollar en los 
estudiantes la competencia de navegar el espacio de cuadrantes 
representado en la figura con criterio propio y fundamentado. Un 
estudiante que comprende genuinamente por qué el uso del cuadrante 
superior derecho es más beneficioso para su desarrollo matemático a 
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largo plazo que los demás cuadrantes no necesita reglas externas para 
orientar su comportamiento: ha internalizado el valor del pensamiento 
matemático autónomo como un bien que merece ser cultivado y 
protegido. Esta internalización del valor de la autonomía intelectual 
matemática es, en última instancia, el objetivo ético más profundo de 
la educación matemática en la era de la inteligencia artificial. 

3.5.3. Pensamiento Crítico frente a Respuestas Automatizadas 

El pensamiento crítico matemático aplicado a las respuestas 
generadas por sistemas automáticos constituye una competencia 
nueva y urgente que los currículos de matemáticas de todos los niveles 
deben comenzar a cultivar explícitamente, dada la creciente presencia 
de estos sistemas en los entornos de aprendizaje y de trabajo de los 
estudiantes ecuatorianos. Esta competencia incluye al menos tres 
dimensiones: la capacidad de verificar la corrección matemática de 
una respuesta generada automáticamente mediante métodos 
independientes; la capacidad de evaluar la adecuación de la estrategia 
o el método propuesto por el sistema al problema específico 
planteado; y la capacidad de identificar las suposiciones implícitas del 
sistema que pueden no ser aplicables al contexto específico del 
problema. El desarrollo de estas capacidades requiere experiencias 
pedagógicas específicamente diseñadas para ese propósito, como la 
evaluación crítica de soluciones generadas por IA con errores 
intencionalmente introducidos, el análisis comparativo de distintas 
respuestas automáticas para el mismo problema, o la identificación de 
las condiciones bajo las cuales el método sugerido por el sistema no 
sería aplicable. 

La enseñanza del pensamiento crítico matemático frente a 
respuestas automatizadas tiene, adicionalmente, una dimensión 
formativa más amplia que trasciende el dominio matemático: prepara 
a los estudiantes ecuatorianos para participar de manera crítica y 
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reflexiva en una sociedad que está siendo progresivamente 
configurada por decisiones algorítmicas en ámbitos que van desde la 
asignación de crédito financiero hasta la gestión de la infraestructura 
pública. Un ciudadano que ha desarrollado la competencia de evaluar 
críticamente los resultados de un sistema automático de resolución 
matemática posee una capacidad metacognitiva y epistémica que 
puede transferirse, con las adaptaciones necesarias, a la evaluación 
crítica de cualquier sistema algorítmico de toma de decisiones. En este 
sentido, la enseñanza del pensamiento crítico matemático frente a la 
automatización es simultáneamente una competencia matemática y 
una competencia ciudadana de primera magnitud. 

3.5.4. Protección de la Integridad Académica 

La protección de la integridad académica en el contexto del 
aprendizaje matemático mediado por tecnología es un desafío que los 
sistemas educativos de todo el mundo están enfrentando con diversas 
estrategias y con resultados variables. La disponibilidad de 
herramientas de IA capaces de resolver prácticamente cualquier 
problema matemático del currículo secundario y de gran parte del 
universitario ha transformado radicalmente las condiciones en que se 
producen las evaluaciones matemáticas y ha cuestionado la validez de 
los formatos de evaluación convencionales basados en la resolución 
de problemas en condiciones de examen cerrado. Sin embargo, la 
respuesta más constructiva a este desafío no es el endurecimiento de 
las medidas de vigilancia, estrategia que la tecnología disponible para 
la detección de fraude también supera con rapidez, sino el rediseño de 
las evaluaciones matemáticas hacia formatos que sean 
intrínsecamente difíciles de delegar en sistemas de IA sin que ello 
implique renunciar a la evaluación del razonamiento matemático 
profundo. 
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Las evaluaciones que requieren justificación oral del 
razonamiento, análisis crítico de la solución generada por un sistema 
de IA, resolución de problemas abiertos en contextos locales que los 
sistemas de IA no han sido específicamente entrenados para abordar, 
o presentación del proceso de pensamiento en tiempo real mediante 
protocolos de pensamiento en voz alta, son formatos que por su 
naturaleza dinámica, contextual y procesual resultan más difíciles de 
delegar acríiticamente en sistemas automáticos y al mismo tiempo 
proporcionan evidencia de calidad sobre el nivel de desarrollo del 
pensamiento matemático del estudiante. La transición hacia estos 
formatos de evaluación es pedagógicamente exigente para los 
docentes ecuatorianos, pues requiere el desarrollo de competencias 
de diseño y de gestión evaluativa que los programas de formación 
convencionales no han cultivado sistemáticamente, pero es una 
transición necesaria e ineludible para garantizar la validez de la 
evaluación matemática en la era de la inteligencia artificial. 

3.5.5. Formación Ética en Escenarios Digitales 

La formación ética en escenarios digitales matemáticos 
incluye, junto a los aspectos de integridad académica y uso 
responsable de herramientas de IA ya examinados, dimensiones 
relacionadas con la privacidad de los datos de aprendizaje, con la 
equidad en el acceso a la tecnología y con la responsabilidad social del 
uso del conocimiento matemático en la toma de decisiones 
algorítmicas. Los datos de aprendizaje generados por las interacciones 
de los estudiantes con las plataformas digitales matemáticas 
constituyen información sensible sobre sus procesos cognitivos, sus 
dificultades y sus ritmos de aprendizaje que, en manos equivocadas o 
sin las protecciones adecuadas, podría ser utilizada de maneras 
perjudiciales para los propios estudiantes. La comprensión de qué 
datos recogen las plataformas educativas, cómo los usan y quién tiene 
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acceso a ellos es una competencia de alfabetización digital que los 
estudiantes ecuatorianos deberían desarrollar junto con sus 
competencias matemáticas, especialmente en un contexto donde las 
regulaciones sobre protección de datos educativos son todavía 
insuficientes y donde la conciencia sobre estos riesgos es escasa. 

La equidad en el acceso a la tecnología educativa matemática, 
dimensión ética que atraviesa transversalmente todo el capítulo, 
merece una reflexión de cierre específica. La innovación tecnológica en 
la educación matemática tiene el potencial de reducir las 
desigualdades educativas al democratizar el acceso a recursos de alta 
calidad que antes solo estaban disponibles en instituciones con 
mayores recursos; pero tiene igualmente el potencial de ampliar esas 
desigualdades si su implementación beneficia principalmente a los 
estudiantes que ya cuentan con mejores condiciones de acceso digital, 
dejando rezagados a los que más necesitarían los beneficios de la 
personalización y el apoyo tecnológico. La formación ética de los 
docentes y los gestores educativos ecuatorianos en esta dimensión de 
la justicia tecnológica educativa es una condición para que la 
innovación tecnológica en matemáticas cumpla su potencial 
democratizador en lugar de convertirse en un nuevo eje de 
reproducción de las desigualdades existentes. 

El recorrido por los ecosistemas digitales, los sistemas de 
inteligencia artificial, la neurotecnología, la gamificación y la ética del 
uso de tecnología en la educación matemática que ha propuesto este 
capítulo configura un panorama de posibilidades pedagógicas de 
extraordinaria riqueza, que el sistema educativo ecuatoriano está 
apenas comenzando a explorar con la profundidad y la sistematicidad 
que su potencial merece. La innovación tecnológica en la educación 
matemática no es, sin embargo, una promesa de solución automática 
a los desafíos crónicos del rendimiento matemático ecuatoriano: es 
una oportunidad pedagógica de gran potencia que se actualiza o se 
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desperdicia según la calidad del criterio pedagógico con que se 
implementa. 

La premisa fundamental que orienta la evaluación de cualquier 
innovación tecnológica para la educación matemática puede 
formularse con la precisión que los capítulos anteriores hacen posible: 
una tecnología es pedagógicamente valiosa para el desarrollo del 
pensamiento matemático en la medida en que activa deliberadamente 
los procesos neurocognitivos que la evidencia científica identifica 
como los más productivos para el aprendizaje matemático profundo: el 
desafío calibrado que activa la plasticidad cerebral, la representación 
multimodal que coordina múltiples redes neuronales, la 
retroalimentación inmediata que consolida los aprendizajes correctos 
y corrige los errores productivamente, la motivación intrínseca que 
sostiene el esfuerzo cognitivo en el largo plazo y la metacognición que 
desarrolla la autonomía intelectual. Toda tecnología educativa 
matemática que no satisfaga este criterio, por sofisticada o popular 
que sea, es una inversión mal orientada de los recursos siempre 
escasos del sistema educativo. 

El capítulo siguiente aplicará los fundamentos neurocognitivos 
del Capítulo 1, las metodologías del Capítulo 2 y el repertorio 
tecnológico del presente capítulo al diseño de aplicaciones didácticas 
concretas para la educación matemática secundaria y universitaria 
ecuatoriana, cerrando el arco que va de la comprensión científica del 
cerebro matemático al diseño de experiencias de aprendizaje que 
honren esa comprensión en la diversidad de contextos que 
caracterizan al sistema educativo nacional.
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Capítulo 4. Aplicaciones Didácticas del Pensamiento Matemático 

Los tres capítulos precedentes construyeron el andamiaje 
teórico, metodológico y tecnológico sobre el que se asientan las 
decisiones de enseñanza matemática fundamentadas: la comprensión 
del cerebro matemático en su dimensión neurocognitiva y emocional, 
el repertorio de metodologías activas y estrategias cognitivas con 
mayor evidencia de efectividad, y el análisis crítico de las posibilidades 
y los riesgos de la tecnología educativa en el desarrollo del 
pensamiento matemático. El presente capítulo desciende al terreno de 
las aplicaciones didácticas concretas, espacio en que la teoría se 
traduce en decisiones curriculares, estrategias diferenciadas por nivel 
educativo, instrumentos de evaluación cognitiva y prácticas de 
inclusión que hacen operativos los principios establecidos en los 
capítulos anteriores. Este tránsito de la teoría a la práctica didáctica no 
es una simple aplicación mecánica: exige del docente ecuatoriano la 
competencia de articular coherentemente el conocimiento científico 
sobre el aprendizaje matemático con las condiciones específicas de su 
contexto institucional, sus estudiantes concretos y las exigencias del 
currículo nacional. 

La pertinencia del presente capítulo para el sistema educativo 
ecuatoriano es especialmente aguda en el momento actual, 
caracterizado por una convergencia de presiones y oportunidades que 
raramente coinciden con tal intensidad: los resultados de las 
evaluaciones nacionales Ser Estudiante y Ser Bachiller continúan 
revelando brechas significativas en las competencias matemáticas, 
especialmente en los niveles de razonamiento de orden superior; el 
currículo de matemáticas del MINEDUC, actualizado en 2016 con un 
enfoque por destrezas con criterio de desempeño, aspira a un tipo de 
pensamiento matemático que la formación docente convencional no 
siempre equipa a los educadores para cultivar; y las posibilidades 
tecnológicas descritas en el capítulo anterior abren oportunidades 
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pedagógicas sin precedentes que, como se señaló, solo se actualizan 
con criterio pedagógico sólido. El análisis de competencias 
matemáticas en la educación básica y secundaria latinoamericana 
confirma que el problema no reside en la capacidad cognitiva de los 
estudiantes ecuatorianos, sino en la brecha entre las metodologías de 
enseñanza predominantes, aún centradas en la ejercitación mecánica, 
y las demandas cognitivas de un currículo orientado al razonamiento 
profundo y a la resolución de problemas auténticos. 

Las cinco secciones del capítulo avanzan desde el nivel 
sistémico del diseño curricular hasta el nivel individual de la atención a 
la diversidad: el diseño curricular orientado al razonamiento como 
marco organizador de la enseñanza matemática; las estrategias 
didácticas diferenciadas para la educación secundaria ecuatoriana; 
las estrategias didácticas para la educación universitaria con sus 
demandas cognitivas específicas; los sistemas de evaluación del 
desarrollo cognitivo matemático que superen la medición de la 
reproducción y capturen el pensamiento genuino; y las prácticas de 
inclusión y atención a la diversidad que garanticen que el desarrollo del 
pensamiento matemático sea una oportunidad real y no solo declarada 
para todos los estudiantes del país, independientemente de sus 
características, condiciones y perfiles cognitivos. 

4.1. Diseño Curricular Orientado al Razonamiento 

El diseño curricular orientado al razonamiento matemático 
parte de una premisa epistemológica que contrasta con la lógica que 
ha dominado históricamente la organización de los currículos de 
matemáticas en Ecuador y en la mayoría de los sistemas 
latinoamericanos: el criterio organizador del currículo no debe ser la 
cobertura de contenidos matemáticos en orden de complejidad 
creciente, sino el desarrollo progresivo de las competencias de 
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razonamiento que permiten al estudiante construir, aplicar y extender 
el conocimiento matemático de manera autónoma. Esta reorientación 
no implica abandonar los contenidos matemáticos: implica 
subordinarlos a los propósitos formativos de desarrollo del 
pensamiento, de modo que cada contenido sea seleccionado, 
secuenciado y enseñado en función de su contribución al tipo de 
razonamiento matemático que el currículo aspira a cultivar. Ramos 
Becerra (2025) documenta que el diseño de técnicas y didácticas 
matemáticas acordes al perfil de cada estudiante es una condición 
necesaria para el desarrollo de competencias matemáticas genuinas, 
señalando la insuficiencia de los enfoques curriculares uniformes que 
ignoran la diversidad cognitiva del estudiantado. 

4.1.1. Organización Progresiva de Competencias Matemáticas 

La organización progresiva de las competencias matemáticas 
en el currículo requiere que el diseño de cada nivel educativo explicite 
no solo los contenidos a cubrir sino las competencias de razonamiento 
que los estudiantes deberían haber desarrollado al final del nivel, y que 
establezca conexiones verticales claras entre lo que se aprende en 
cada nivel y lo que se construirá sobre ese aprendizaje en el nivel 
siguiente. Esta perspectiva de progresión vertical de competencias, 
que orienta los currículos de los sistemas educativos con mejor 
desempeño matemático internacional, como los de Singapur y Estonia, 
es todavía incipiente en el diseño curricular ecuatoriano, donde las 
conexiones entre los bloques de contenido de distintos niveles no 
siempre están articuladas de manera que garanticen la continuidad del 
desarrollo cognitivo matemático del estudiante. La Tabla 14 propone 
un marco de organización progresiva de las principales competencias 
matemáticas a lo largo de la trayectoria educativa completa, desde la 
EGB Elemental hasta la educación universitaria. 
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Tabla 14: Marco de organización progresiva de competencias matemáticas 
por nivel educativo en el contexto ecuatoriano 

Competencia 
matemática 

EGB Elemental 
(5-8 años) 

EGB Media y 
Superior (9-14 

años) 

Bachillerato (15-
17 años) 

Universidad 
(18+ años) 

Sentido 
numérico y 
operacional 

Conteo, 
comparación de 
cantidades, suma 
y resta con 
materiales 
concretos, 
concepto de 
fracción simple 

Operaciones con 
fracciones y 
decimales, 
proporcionalidad, 
potenciación y 
radicación, 
estimación 
razonada 

Aritmética, 
números 
complejos, 
logaritmos y su 
aplicación en 
modelos de 
crecimiento y 
decaimiento 

Análisis 
numérico, 
teoría de 
números 
aplicada, 
criptografía 
básica 

Razonamiento 
algebraico 

Patrones 
numéricos y 
geométricos, 
secuencias, 
igualdades con 
objetos concretos 

Ecuaciones de 
primer grado, 
sistemas de 
ecuaciones, 
inecuaciones, 
introducción a las 
funciones 

Funciones 
cuadráticas, 
exponenciales y 
logarítmicas, 
trigonometría, 
álgebra de 
matrices 

Álgebra lineal, 
cálculo 
diferencial e 
integral, 
ecuaciones 
diferenciales 
ordinarias 

Razonamiento 
geométrico-
espacial 

Clasificación de 
figuras planas, 
simetrías, 
medición con 
unidades no 
convencionales, 
nociones 
topológicas  

Geometría 
euclidiana, áreas 
y volúmenes, 
coordenadas 
cartesianas, 
transformaciones 
isométricas 

Geometría 
analítica, 
vectores en el 
plano y el 
espacio, cónicas, 
trigonometría 
esférica básica 

Geometría 
diferencial, 
topología 
básica, 
geometrías no 
euclidianas, 
modelado 
geométrico  

Pensamiento 
estadístico y 
probabilístico 

Recolección y 
representación 
de datos en 
gráficos simples, 
nociones básicas 
de azar mediante 
experimentos 
concretos 

Estadística 
descriptiva, 
medidas de 
tendencia central 
y dispersión, 
probabilidad 
clásica y 
frecuentista 

Distribuciones de 
probabilidad, 
inferencia 
estadística 
introductoria, 
correlación y 
regresión lineal 

Estadística 
inferencial, 
análisis 
multivariado, 
modelado 
estocástico, 
estadística 
bayesiana 

Modelación 
matemática 

Representación 
de situaciones 
cotidianas con 
dibujos y 
esquemas 
matemáticos 
simples 

Construcción de 
modelos 
aritméticos y 
algebraicos de 
fenómenos del 
contexto 
ecuatoriano 

Modelación 
funcional de 
fenómenos 
naturales y 
sociales, análisis 
de la validez y 
limitaciones del 
modelo 

Modelación 
matemática 
avanzada, 
modelos de 
optimización, 
simulación 
computacional 
de sistemas 
complejos 

Nota. Elaboración propia basada en Ramos Becerra (2025), Bernal Párraga et 
al. (2025) y Caballero-Cobos y Llorent (2022). 
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El marco de progresión presentado en la Tabla 14 tiene 
implicaciones curriculares de primer orden para el sistema educativo 
ecuatoriano que merecen un análisis detallado. En primer lugar, 
evidencia que la modelación matemática, frecuentemente concebida 
como una competencia exclusiva de la educación universitaria y de las 
carreras técnicas, tiene raíces que deben ser cultivadas desde los 
primeros años de la EGB mediante actividades de representación de 
situaciones cotidianas con esquemas y diagramas matemáticos 
simples. La ausencia de estas experiencias tempranas de modelación 
en el currículo de básica elemental ecuatoriana explica, al menos 
parcialmente, las dificultades que los estudiantes de bachillerato y de 
primeros años universitarios manifiestan cuando se les solicita 
construir modelos matemáticos de fenómenos reales: no se trata de 
una limitación cognitiva intrínseca sino del déficit acumulado de 
experiencias de modelación a lo largo de los niveles previos. En 
segundo lugar, el marco evidencia que el pensamiento estadístico y 
probabilístico, cuya relevancia para la vida ciudadana y profesional del 
siglo XXI es incuestionable, requiere una trayectoria de desarrollo que 
comienza con las nociones más concretas de recolección de datos y 
representación gráfica en la EGB elemental y que avanza, de manera 
progresiva y coherente, hacia la estadística inferencial y el modelado 
estocástico de la educación universitaria. 

4.1.2. Integración de Habilidades Cognitivas al Currículo 

La integración de las habilidades cognitivas, entendidas como 
las capacidades de pensamiento transversal que el aprendizaje 
matemático debe desarrollar más allá de los contenidos específicos de 
cada nivel, en el diseño curricular requiere que el currículo explicite no 
solo qué contenidos matemáticos se abordarán en cada año lectivo, 
sino qué habilidades cognitivas de razonamiento, comunicación, 
conexión y representación se cultivarán a través de esos contenidos. 
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Las habilidades cognitivas que la investigación en educación 
matemática identifica como más relevantes para el desarrollo del 
pensamiento matemático de largo plazo incluyen: la argumentación y 
la justificación matemática, la comunicación de ideas matemáticas en 
distintos formatos, el establecimiento de conexiones entre conceptos 
matemáticos y entre las matemáticas y otros dominios del 
conocimiento, la representación múltiple de conceptos matemáticos, 
la estimación y el razonamiento con información incompleta, y la 
resolución de problemas de final abierto que admiten múltiples 
soluciones válidas. Ninguna de estas habilidades emerge de manera 
espontánea como consecuencia del dominio de contenidos 
matemáticos específicos: requieren ser cultivadas explícitamente 
mediante experiencias de aprendizaje diseñadas con ese propósito, 
con indicadores claros de desarrollo y con instrumentos de evaluación 
capaces de capturar su presencia y su nivel de consolidación. 

 

La evaluación de competencias matemáticas en el Ecuador 
continúa siendo un área de transición incompleta: investigaciones 
recientes evidencian que los docentes ecuatorianos todavía privilegian 
ejercicios mecánicos y pruebas objetivas, en detrimento de actividades 
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que permitan valorar procesos matemáticos reales como la resolución 
de problemas, el razonamiento lógico y la modelización, dimensiones 
que exigen tareas contextualizadas y no únicamente pruebas 
estructuradas tradicionales. Esta brecha entre las intenciones del 
currículo orientado al razonamiento y las prácticas de evaluación que 
perpetúan la medición de la reproducción mecánica es uno de los 
obstáculos más persistentes para la transformación de la cultura 
matemática ecuatoriana. 

4.1.3. Secuenciación de Contenidos Problematizadores 

La secuenciación de contenidos problematizadores implica 
organizar la introducción de cada concepto matemático nuevo a partir 
de un problema o una situación que el estudiante no puede resolver con 
los conocimientos actuales y que crea, por tanto, la necesidad 
cognitiva que motivará el aprendizaje del nuevo concepto. Esta 
estrategia, denominada en la literatura pedagógica como enseñanza a 
través de la resolución de problemas, invierte la secuencia 
convencional de la enseñanza matemática: en lugar de introducir el 
concepto, demostrar el procedimiento y proporcionar ejercicios de 
aplicación, comienza con un problema auténtico que el estudiante 
intenta resolver con sus recursos actuales, continúa con la discusión 
colectiva de las soluciones propuestas, y finaliza con la 
sistematización del nuevo concepto matemático como la herramienta 
más eficiente para resolver la clase de problemas que el problema 
inicial representa. La Figura 11 ilustra esta secuencia de contenidos 
problematizadores y su articulación con los procesos cognitivos que 
activa en el cerebro del estudiante. 
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Figura 11: Secuencia de contenidos problematizadores y procesos cognitivos 
activados en la enseñanza matemática 

 

Nota. Elaboración propia basada en Ricardo-Fuentes et al. (2023), Bernal 
Párraga et al. (2025) y Mukul Aguilar (2024). 
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La secuencia problematizadora representada en la Figura 11 
tiene una implicación pedagógica fundamental que distingue 
radicalmente este enfoque de la enseñanza convencional: el nuevo 
concepto matemático emerge de la experiencia del estudiante con el 
problema, y no como una imposición externa previa a cualquier 
experiencia. Esta inversión de la secuencia tiene consecuencias 
neurobiológicas precisas: cuando el concepto emerge como respuesta 
a una necesidad cognitiva que el estudiante ha experimentado 
genuinamente, se consolida en representaciones mentales 
conectadas con la experiencia que las generó, produciéndose un tipo 
de memoria matemática episódica anclada en el contexto que es 
considerablemente más resistente al olvido que la memoria semántica 
abstracta que produce la enseñanza convencional. La dificultad de 
implementación de esta secuencia en el sistema ecuatoriano reside en 
que requiere tiempo adicional para las fases de exploración y 
discusión, lo que entra en tensión con la presión de cobertura curricular 
que los docentes experimentan cotidianamente. Resolver esta tensión 
requiere decisiones curriculares a nivel institucional sobre qué 
contenidos son prescindibles en favor de la profundidad en los más 
fundamentales, una decisión pedagógica que el currículo debería 
orientar con mayor claridad de lo que actualmente hace. 

4.1.4. Articulación entre Teoría y Práctica Matemática 

La articulación entre la teoría y la práctica matemática en el 
currículo es uno de los desafíos más persistentes de la educación 
matemática en todos los niveles del sistema ecuatoriano. En el nivel 
secundario, los estudiantes frecuentemente perciben las matemáticas 
como un sistema de reglas y procedimientos abstractos desvinculados 
de cualquier aplicación práctica reconocible, lo que produce la 
desafección y el desinterés que se traducen en bajos rendimientos y en 
actitudes negativas hacia la disciplina. En el nivel universitario, los 
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estudiantes de carreras técnicas frecuentemente se preguntan para 
qué sirve el álgebra lineal o el cálculo diferencial en su práctica 
profesional futura, pregunta que los docentes de matemáticas 
universitarias raramente abordan con la profundidad y el rigor que 
merece. La articulación genuina entre teoría y práctica matemática no 
equivale a la búsqueda forzada de aplicaciones superficiales: implica 
el diseño de situaciones en las que la necesidad matemática emerge 
auténticamente de la práctica y en las que la solución matemática 
produce una comprensión más profunda de la práctica misma. 

 

4.1.5. Evaluación Curricular Basada en Desempeño Intelectual 

La evaluación curricular basada en el desempeño intelectual 
matemático, en contraste con la evaluación centrada en la 
reproducción de contenidos, exige que los instrumentos y los criterios 
de evaluación estén alineados con el tipo de razonamiento que el 
currículo declara como objetivo formativo. Un currículo que aspira al 
desarrollo del pensamiento crítico matemático, la resolución de 
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problemas auténticos y la modelación de fenómenos reales no puede 
ser evaluado exclusivamente mediante exámenes de opción múltiple 
que miden el reconocimiento de procedimientos o la reproducción de 
definiciones. La coherencia entre los objetivos curriculares y los 
criterios e instrumentos de evaluación, denominada alineación 
constructiva en la literatura pedagógica, es la condición más básica y 
más frecuentemente violada de la evaluación educativa de calidad en 
el sistema ecuatoriano. 

4.2. Estrategias Didácticas para Educación Secundaria 

La educación secundaria ecuatoriana, que comprende los 
últimos tres años de la Educación General Básica (octavo, noveno y 
décimo) y el Bachillerato General Unificado de tres años, constituye el 
período educativo más crítico para el desarrollo del pensamiento 
matemático avanzado, precisamente porque coincide con la transición 
cognitiva desde el pensamiento operacional concreto hasta el 
pensamiento formal abstracto que Piaget describió y que la 
neurociencia contemporánea ha confirmado y refinado en sus 
mecanismos específicos. Durante este período, el cerebro del 
adolescente experimenta una reorganización significativa que incluye 
la poda sináptica, proceso de eliminación de conexiones neuronales 
poco utilizadas y fortalecimiento de las más activas, que hace este 
período especialmente sensible a las influencias ambientales y 
pedagógicas. Las estrategias didácticas implementadas durante la 
educación secundaria no solo determinan el nivel de competencia 
matemática que el estudiante alcanza al finalizar el bachillerato: 
moldean la arquitectura cognitiva con la que abordará todos los 
desafíos intelectuales de su vida adulta. 
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4.2.1. Desarrollo del Razonamiento Algebraico Escolar 

El razonamiento algebraico es quizás la competencia 
matemática cuyo desarrollo en la educación secundaria ecuatoriana 
presenta mayor distancia entre el nivel esperado y el nivel observado en 
los estudiantes. Las evaluaciones nacionales revelan 
sistemáticamente que los estudiantes de décimo año de EGB y de 
primero de bachillerato presentan dificultades significativas en la 
manipulación de expresiones algebraicas, en la solución de 
ecuaciones de segundo grado, en la interpretación de funciones y en la 
construcción de modelos algebraicos de situaciones reales. Estas 
dificultades no son atribuibles a una supuesta incapacidad 
matemática de los adolescentes ecuatorianos: reflejan la brecha entre 
la forma en que el pensamiento algebraico se introduce en el currículo 
y las condiciones cognitivas que hacen posible su desarrollo genuino. 
El álgebra frecuentemente se introduce como un sistema de 
manipulación simbólica formal sin conexión suficiente con el 
pensamiento cuantitativo y relacional que le debería preceder, 
produciendo estudiantes que aplican reglas algebraicas 
mecánicamente sin comprender el significado de las operaciones que 
realizan. 

El desarrollo del razonamiento algebraico genuino en la 
educación secundaria ecuatoriana requiere una transición pedagógica 
que va desde la aritmética generalizada, en la que los patrones 
numéricos se expresan primero en lenguaje natural y luego en notación 
algebraica, hasta la comprensión funcional de las relaciones entre 
variables y la modelación algebraica de fenómenos reales. Bernal 
Párraga et al. (2025) evidencian que el uso de estrategias colaborativas 
orientadas al razonamiento en contextos cotidianos produce mejoras 
significativas en la comprensión algebraica de los estudiantes de 
secundaria, específicamente porque el trabajo colaborativo con 
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problemas contextualizados activa la red de representación semántica 
que conecta el símbolo algebraico con su significado cuantitativo, en 
lugar de la red de memoria procedimental que activa la ejercitación 
mecánica sin contexto. Esta evidencia orienta la enseñanza del álgebra 
en Ecuador hacia un enfoque que prioriza la comprensión contextual 
sobre la fluencia procedimental, sin renunciar a ninguna de las dos 
dimensiones. 

4.2.2. Geometría Analítica y Visualización Cognitiva 

La geometría analítica, que articula el lenguaje algebraico con 
las representaciones geométricas mediante el sistema de 
coordenadas cartesianas, es uno de los contenidos del currículo de 
bachillerato ecuatoriano con mayor potencial para el desarrollo del 
pensamiento matemático integrado, precisamente porque su 
comprensión genuina requiere la coordinación de las redes cerebrales 
que sustentan el procesamiento algebraico-simbólico y el 
procesamiento visual-espacial, dos sistemas que en la enseñanza 
convencional operan frecuentemente de manera disociada. Un 
estudiante que comprende verdaderamente la geometría analítica 
puede moverse con fluidez entre la descripción algebraica de una curva 
y su representación gráfica, detectando en cada registro información 
que el otro no proporciona de manera inmediata y construyendo así una 
comprensión bi-representacional que es considerablemente más 
robusta que la comprensión puramente algebraica o puramente gráfica 
que la enseñanza convencional frecuentemente produce. 

La visualización cognitiva en geometría analítica, posibilitada 
por herramientas como GeoGebra y Desmos descritas en el capítulo 
anterior, ofrece al docente ecuatoriano de bachillerato la posibilidad de 
superar uno de los obstáculos más persistentes de la enseñanza 
convencional: la representación estática de objetos geométricos en el 
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pizarrón, que produce una comprensión igualmente estática en los 
estudiantes. La capacidad de mover un punto sobre una curva y 
observar simultáneamente cómo cambia la ecuación tangente, o de 
variar los parámetros de una cónica y ver cómo se transforma de 
parábola a elipse a hipérbola, activa el tipo de comprensión dinámica 
de los objetos matemáticos que la neurociencia identifica como la base 
de la intuición geométrica avanzada. Esta intuición, que permite al 
matemático experto visualizar mentalmente objetos y relaciones 
geométricas con una rapidez y una riqueza que el neófito no posee, se 
construye precisamente a través de experiencias de manipulación de 
representaciones geométricas dinámicas que el software de geometría 
interactiva hace posible de manera accesible y eficiente. 

4.2.3. Interpretación Estadística en Adolescentes 

La estadística y la probabilidad son las áreas del currículo de 
matemáticas secundario que mayor relevancia tienen para la 
formación ciudadana del estudiante ecuatoriano del siglo XXI, y 
simultáneamente las que mayor distancia presentan entre la 
enseñanza que habitualmente se imparte, centrada en el cálculo 
mecánico de medidas estadísticas y en la aplicación de fórmulas de 
probabilidad, y la comprensión estadística genuina que permite al 
ciudadano leer críticamente los datos que circulan en los medios de 
comunicación, evaluar la solidez de las afirmaciones basadas en 
estadísticas y tomar decisiones informadas bajo incertidumbre. La 
Tabla 15 examina las principales competencias estadísticas que la 
educación secundaria ecuatoriana debe cultivar en los adolescentes, 
con análisis de las dificultades cognitivas más frecuentes y las 
estrategias didácticas neuroeducativamente fundamentadas que 
pueden abordarlas. 
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Tabla 15: Competencias estadísticas en adolescentes ecuatorianos: 
dificultades cognitivas frecuentes y estrategias didácticas neuroeducativas 

Competencia 
estadística 

Dificultad cognitiva 
frecuente en 
adolescentes 
ecuatorianos 

Estrategia didáctica neuroeducativa 
recomendada 

Lectura e 
interpretación de 
gráficos 
estadísticos 

Confusión entre la 
tendencia global del gráfico 
y valores puntuales; 
dificultad para extraer 
conclusiones que no están 
explícitas en el título 

Presentar gráficos con datos reales del 
contexto ecuatoriano (resultados del 
INEVAL, estadísticas del INEC) sin título 
descriptivo; solicitar al estudiante que 
formule el título a partir del análisis del 
gráfico, invirtiendo el proceso habitual de 
lectura 

Comprensión de 
medidas de 
tendencia 
central 

Confusión sistemática 
entre media, mediana y 
moda; tendencia a usar 
siempre la media como 
medida única sin 
considerar la distribución 
de los datos 

Usar conjuntos de datos con 
distribuciones asimétricas o bimodales 
donde la media es engañosa (ingresos en 
un grupo con un valor extremo); discutir 
qué medida es más representativa en 
cada contexto 

Razonamiento 
sobre 
variabilidad 

Tendencia a ignorar la 
dispersión de los datos y a 
basar conclusiones 
exclusivamente en la 
tendencia central; 
subestimación de la 
información que la 
variabilidad aporta sobre un 
fenómeno 

Comparar dos conjuntos de datos con la 
misma media pero diferente desviación 
estándar; discutir cuál de los dos grupos 
sería preferible para distintos propósitos 
(estabilidad vs. potencial extremo) 

Inferencia a 
partir de 
muestras 

Confusión entre la muestra 
y la población; tendencia a 
generalizar a partir de 
muestras pequeñas o no 
representativas sin 
cuestionar la validez de la 
generalización 

Diseñar y ejecutar proyectos de muestreo 
reales en el contexto escolar; el 
estudiante diseña la muestra, recoge los 
datos, estima el parámetro poblacional y 
evalúa el margen de error de su 
estimación 

Pensamiento 
probabilístico 

Persistencia de sesgos 
cognitivos naturales como 
la falacia del jugador, el 
sesgo de disponibilidad y la 
confusión entre 
probabilidad y causalidad 

Usar simulaciones digitales (PhET 
probabilidad, RStudio) para confrontar las 
predicciones intuitivas del estudiante con 
los resultados de experimentos aleatorios 
de gran número de repeticiones; la 
disonancia entre la intuición y el 
resultado es el motor del aprendizaje 

Nota. Elaboración propia basada en Ricardo-Fuentes et al. (2023), Mukul 
Aguilar (2024) y Bernal Párraga et al. (2025). 
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El análisis de las competencias estadísticas y sus dificultades 
asociadas presentado en la Tabla 15 revela un patrón cognitivo que 
merece reflexión pedagógica detenida: las dificultades más 
persistentes en el razonamiento estadístico de los adolescentes 
ecuatorianos no son primariamente de carácter aritmético o 
procedimental, sino de naturaleza conceptual y epistemológica. Los 
estudiantes no fallan principalmente en el cálculo de la media o en la 
aplicación de la fórmula de probabilidad: fallan en la comprensión de 
qué significa que dos variables estén correlacionadas pero no 
causalmente relacionadas, en la comprensión de qué información 
proporciona la variabilidad que la media no proporciona, o en la 
comprensión de los límites de las generalizaciones a partir de 
muestras. Estas son dificultades conceptuales profundas que la 
enseñanza centrada en el cálculo mecánico no solo no resuelve sino 
que activamente refuerza, al transmitir implícitamente el mensaje de 
que hacer estadística equivale a aplicar fórmulas sobre datos dados, 
cuando en realidad equivale a pensar críticamente sobre la 
información que los datos contienen y sobre sus limitaciones. 

4.2.4. Resolución Contextualizada de Problemas Escolares 

La resolución contextualizada de problemas en la educación 
secundaria ecuatoriana implica diseñar situaciones matemáticas que 
son auténticamente reconocibles para los adolescentes como 
representaciones de aspectos del mundo real que les importan o que 
son parte de su experiencia cotidiana, y no simplemente situaciones 
envueltas en un ropaje pseudo-contextual que en realidad no requiere 
ningún tipo de comprensión del contexto para ser resueltas. La 
diferencia entre un problema auténticamente contextualizado y uno 
superficialmente contextualizado es pedagógicamente decisiva: en el 
primero, la comprensión del contexto es imprescindible para identificar 
la información relevante, para formular el modelo matemático 
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apropiado y para evaluar la razonabilidad de la solución obtenida; en el 
segundo, el contexto es un decorado que no aporta ninguna 
información matemáticamente relevante y que puede eliminarse sin 
que el problema cambie. 

 

Para el Ecuador, donde la riqueza de los contextos naturales, 
culturales y sociales es extraordinaria, la construcción de situaciones 
matemáticas auténticamente contextualizadas no debería ser una 
tarea difícil para los docentes de secundaria con la formación 
adecuada: la biodiversidad del Galápagos para modelar dinámicas de 
poblaciones, los datos del comercio exterior de banano y camarones 
para estadística aplicada, las variaciones climáticas entre la Costa y la 
Sierra para el análisis de funciones periódicas, o las dinámicas 
demográficas de las ciudades ecuatorianas para la estadística 
inferencial son todos contextos auténticos y pedagógicamente ricos 
que pueden servir de anclaje para una enseñanza matemática 
secundaria genuinamente contextualizada. La formación docente en el 
diseño de este tipo de problemas contextualizados es, una vez más, la 
inversión pedagógica de mayor retorno para la mejora de la calidad de 
la enseñanza matemática en el nivel secundario ecuatoriano. 
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4.2.5. Fortalecimiento de Competencias Lógico-Matemáticas 

El fortalecimiento de las competencias lógico-matemáticas en 
la educación secundaria ecuatoriana requiere una atención explícita a 
la dimensión argumentativa y demostrativa del pensamiento 
matemático que el currículo convencional frecuentemente descuida 
en favor de la dimensión procedimental. La capacidad de construir 
argumentos matemáticos válidos, de identificar los supuestos que 
subyacen a un razonamiento, de detectar falacias lógicas en 
argumentos aparentemente correctos y de producir contraejemplos 
que refuten conjeturas incorrectas son competencias de razonamiento 
lógico de alto valor formativo que trascienden el dominio matemático y 
se transfieren a la vida ciudadana y profesional. El trabajo con 
problemas de razonamiento lógico puro, con acertijos matemáticos, 
con juegos de lógica combinatoria y con situaciones de demostración 
informal, junto con la discusión colectiva de los argumentos 
producidos, crea en el aula de matemáticas secundaria un tipo de 
cultura del razonamiento riguroso que es uno de los legados formativos 
más valiosos que la educación matemática puede ofrecer. 

4.3. Estrategias Didácticas para Educación Universitaria 

La educación universitaria plantea para la enseñanza de las 
matemáticas desafíos específicos que la distinguen del nivel 
secundario en dimensiones que van más allá de la mayor complejidad 
de los contenidos. La heterogeneidad de las carreras que demandan 
formación matemática, desde la ingeniería hasta las ciencias sociales, 
pasando por la medicina, la psicología y la educación, implica que no 
existe una única pedagogía matemática universitaria apropiada para 
todos los contextos. El nivel de abstracción que los contenidos 
matemáticos universitarios demandan es cualitativamente distinto del 
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de la secundaria, exigiendo que el estudiante opere con objetos 
matemáticos que no tienen representación perceptiva directa y cuya 
comprensión depende exclusivamente de la manipulación de 
definiciones formales y de la construcción de demostraciones que 
deben ser verificadas mediante criterios de rigor lógico. Y el tipo de 
autonomía intelectual que la universidad supone en sus estudiantes, y 
que la enseñanza secundaria no siempre ha cultivado suficientemente, 
produce frecuentemente un choque entre las expectativas 
institucionales y las competencias reales de los estudiantes que 
ingresa al primer año universitario. 

4.3.1. Modelación Matemática en Educación Superior 

La modelación matemática en la educación superior 
ecuatoriana es el proceso mediante el cual el estudiante aprende a 
traducir fenómenos del mundo real en estructuras matemáticas 
formales, a trabajar con esas estructuras para obtener conclusiones 
matemáticas, y a traducir de vuelta esas conclusiones al lenguaje del 
fenómeno original para evaluar su pertinencia y su validez. Este ciclo de 
matematización-trabajo matemático-interpretación-validación es el 
corazón de lo que significa hacer matemáticas en la vida profesional y 
científica, y constituye la competencia matemática universitaria de 
mayor impacto en las trayectorias profesionales de los egresados 
ecuatorianos en cualquier campo que requiera pensamiento 
cuantitativo. La Tabla 16 examina los principales tipos de modelación 
matemática relevantes para la educación superior ecuatoriana, con 
análisis de las áreas de aplicación, los procesos cognitivos que 
desarrollan y las estrategias de implementación pedagógica más 
eficaces. 
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Tabla 16: Modelación matemática en educación universitaria ecuatoriana: 
tipos, áreas de aplicación y estrategias de implementación pedagógica 

 

Tipo de 
modelación 
matemática 

Área de aplicación 
universitaria en 

Ecuador 

Proceso cognitivo que desarrolla y estrategia de 
implementación 

Modelación 
algebraica y 
funcional 

Economía, 
Administración, 
Ciencias Sociales 

Desarrolla el pensamiento relacional y la 
capacidad de cuantificar relaciones cualitativas; 
los estudiantes modelan problemas de oferta y 
demanda, de crecimiento económico o de 
dinámica social con funciones algebraicas 

Modelación 
diferencial 
(ecuaciones 
diferenciales 
ordinarias) 

Ingeniería civil, 
Medicina, Biología, 
Física 

Desarrolla el pensamiento dinámico sobre 
sistemas que cambian en el tiempo; los 
estudiantes modelan el crecimiento poblacional de 
especies en el Galápagos, la propagación de 
enfermedades endémicas del Ecuador o el 
comportamiento de circuitos eléctricos 

Modelación 
estocástica y 
probabilística 

Actuaría, Economía, 
Salud Pública, 
Telecomunicaciones 

Desarrolla el pensamiento bajo incertidumbre y la 
capacidad de cuantificar el riesgo; los estudiantes 
modelan la variabilidad en los precios del petróleo, 
las tasas de accidentalidad vial o la variabilidad 
climática del Ecuador usando modelos 
probabilísticos calibrados con datos reales 

Modelación 
geométrica y 
computacional 

Arquitectura, Diseño 
Industrial, Ingeniería 
de Sistemas, 
Topografía 

Desarrolla el pensamiento espacial de alta 
complejidad y la integración entre geometría y 
computación; los estudiantes modelan estructuras 
arquitectónicas andinas ecuatorianas, diseñan 
algoritmos de procesamiento de imágenes 
georreferenciadas o crean modelos 
tridimensionales de cuencas hidrográficas 

Modelación 
estadística 
multivariada 

Ciencias de la 
Salud, Psicología, 
Educación, 
Sociología 

Desarrolla la capacidad de comprender fenómenos 
multidimensionales a través de su representación 
matemática; los estudiantes analizan los 
determinantes del rendimiento académico en 
Ecuador, los factores asociados a la desnutrición 
infantil en la Sierra 

Nota. Elaboración propia basada en Ricardo-Fuentes et al. (2023), Mori y 
Rondon-Morel (2025) y Guishca et al. (2024). 
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El análisis de los tipos de modelación matemática presentados 
en la Tabla 16 revela una articulación que el sistema universitario 
ecuatoriano debería fortalecer con urgencia: la conexión entre los 
contenidos matemáticos de los cursos de matemáticas universitarias 
y los problemas reales de las carreras en que esos contenidos se 
imparten. Cuando la modelación diferencial se enseña con datos 
reales de la biodiversidad del Galápagos o con epidemias endémicas 
del Ecuador, cuando el análisis estadístico se realiza con bases de 
datos del INEC o del Ministerio de Salud, y cuando el álgebra lineal se 
aplica a problemas reales de procesamiento de imágenes 
georreferenciadas ecuatorianas, los contenidos matemáticos 
adquieren un significado y una relevancia que la enseñanza con 
ejemplos genéricos o con problemas de libros de texto extranjeros 
difícilmente puede producir. Esta contextualización de la enseñanza 
universitaria de matemáticas en la realidad ecuatoriana no simplifica 
los contenidos: los enriquece al conectarlos con la complejidad real de 
los fenómenos que los estudiantes deberán analizar en su vida 
profesional. 

4.3.2. Pensamiento Analítico en Carreras Técnicas 

El pensamiento analítico matemático en las carreras técnicas 
ecuatorianas, que incluyen ingeniería civil, mecánica, eléctrica, de 
sistemas, ambiental y de alimentos, entre otras, debe desarrollarse en 
la articulación constante entre el rigor formal de las matemáticas y la 
comprensión física o tecnológica de los fenómenos que los modelos 
matemáticos describen. Un ingeniero civil que domina el cálculo 
diferencial pero no puede conectarlo con el análisis estructural de 
puentes y edificios posee un conocimiento matemático que es, en la 
práctica profesional, tan ineficaz como el del estudiante que no lo 
domina en absoluto. La enseñanza del pensamiento analítico 
matemático en las carreras técnicas debe, por tanto, ser planificada y 
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ejecutada en estrecha articulación con los docentes de las áreas 
técnicas, de modo que los conceptos matemáticos se introduzcan en 
el momento en que las necesidades de las asignaturas técnicas los 
hacen relevantes y en el contexto de los problemas técnicos que 
justifican su aprendizaje. 

4.3.3. Aplicación Matemática en Investigación Científica 

La formación en la aplicación de las matemáticas a la 
investigación científica es una dimensión de la educación universitaria 
ecuatoriana que los programas de pregrado frecuentemente 
descuidan, relegando la enseñanza de los métodos estadísticos y 
matemáticos de investigación a un único curso de metodología que 
raramente proporciona la profundidad y la práctica suficientes para 
que los estudiantes puedan usar estos métodos con competencia 
genuina en sus trabajos de titulación. Los problemas que emergen de 
esta carencia son visibles en la mayoría de los repositorios de tesis 
universitarias ecuatorianas: análisis estadísticos aplicados 
mecánicamente sin comprensión de sus supuestos y de sus 
limitaciones, modelos matemáticos adoptados por convención y no 
por ajuste a las características del fenómeno estudiado, y conclusiones 
estadísticas formuladas con una certeza que los datos disponibles no 
justifican. Superar esta brecha requiere que la formación matemática 
universitaria incluya deliberadamente la dimensión metodológica de la 
investigación, familiarizando a los estudiantes con el uso reflexivo y 
crítico de herramientas estadísticas y matemáticas en el contexto 
específico de su campo de conocimiento. 

4.3.4. Resolución Avanzada de Situaciones Complejas 

La resolución avanzada de situaciones matemáticas complejas 
en el nivel universitario se distingue de la resolución de problemas en 
la secundaria no solo por la mayor complejidad de los contenidos 
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involucrados, sino por la naturaleza cualitativamente diferente de las 
situaciones abordadas: son mal estructuradas, en el sentido de que no 
tienen una formulación matemática obvia ni una estrategia de solución 
preestablecida; son multi-etapa, en el sentido de que su resolución 
requiere la coordinación de conceptos y herramientas provenientes de 
múltiples áreas de las matemáticas; y son abiertas, en el sentido de que 
admiten múltiples enfoques válidos con distintas ventajas y 
limitaciones. Este tipo de situaciones, que la investigación educativa 
denomina problemas auténticamente matemáticos en contraste con 
los ejercicios de aplicación directa, son las que mejor preparan a los 
estudiantes para los desafíos matemáticos reales de la vida profesional 
y científica, precisamente porque la vida profesional y científica rara vez 
presenta problemas perfectamente estructurados con una solución 
única. 
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4.3.5. Integración Interdisciplinaria del Razonamiento Matemático 

La integración interdisciplinaria del razonamiento matemático 
en la educación universitaria es quizás la aspiración pedagógica más 
difícil de materializar en el contexto académico ecuatoriano, donde la 
organización departamental y los incentivos institucionales tienden a 
reforzar las fronteras disciplinares más que a disolverlas. Sin embargo, 
la evidencia sobre el aprendizaje matemático es inequívoca: los 
estudiantes que comprenden por qué y para qué necesitan las 
matemáticas en el contexto específico de su carrera aprenden con 
mayor profundidad, mayor motivación y mayor capacidad de 
transferencia que los que estudian las matemáticas como una 
obligación curricular desvinculada de su campo de conocimiento 
principal. La creación de espacios curriculares de integración 
interdisciplinaria, como los proyectos de modelación que articulan 
matemáticas con ingeniería, economía o biología, los seminarios de 
metodología cuantitativa de investigación que conectan estadística 
con las ciencias sociales, o los talleres de análisis de datos reales que 
articulan la estadística con la salud pública, es una inversión curricular 
de alto retorno formativo que debería constituir una prioridad en los 
procesos de rediseño curricular universitario ecuatoriano. 

4.4. Evaluación del Desarrollo Cognitivo Matemático 

La evaluación del desarrollo cognitivo matemático es la 
práctica pedagógica que cierra el ciclo de la enseñanza y determina si 
las estrategias didácticas implementadas están produciendo los 
efectos de aprendizaje matemático que el currículo aspira a cultivar. 
Esta evaluación, cuando está bien diseñada y bien implementada, no 
solo proporciona información sobre el estado de desarrollo del 
pensamiento matemático de los estudiantes: retroalimenta al docente 
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sobre la eficacia de su enseñanza, orienta a los estudiantes sobre la 
dirección y la calidad de su aprendizaje, y proporciona a las 
instituciones información para la mejora continua de sus programas. 
La brecha entre este ideal evaluativo y la práctica predominante en el 
sistema educativo ecuatoriano, donde la evaluación continúa siendo 
principalmente un instrumento de calificación y de certificación más 
que de comprensión y de mejora del aprendizaje, es uno de los 
problemas pedagógicos más urgentes y más complejos que la reforma 
de la enseñanza matemática debe abordar. 

4.4.1. Indicadores de Progreso Intelectual 

Los indicadores de progreso intelectual en matemáticas son 
variables observables que permiten determinar en qué medida el 
estudiante está desarrollando el tipo de pensamiento matemático que 
el currículo y la enseñanza pretenden cultivar. Su diseño es una de las 
tareas pedagógicas más exigentes del docente de matemáticas, pues 
requiere la capacidad de identificar qué aspectos del desempeño del 
estudiante son evidencia confiable del tipo de comprensión profunda 
que se persigue, y no simplemente del tipo de reproducción superficial 
que los instrumentos de evaluación convencionales pueden capturar 
con facilidad pero que refleja una comprensión matemática muy 
limitada. La Tabla 17 propone un sistema multidimensional de 
indicadores de progreso intelectual matemático que abarca desde los 
niveles neurobiológicos básicos de la automatización sináptica hasta 
los niveles más complejos de la regulación metacognitiva y la 
disposición afectiva hacia el aprendizaje matemático. 
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Tabla 17: Indicadores multidimensionales de progreso intelectual 
matemático: niveles de análisis, fuentes de evidencia y criterios de valoración 
en Ecuador 

Indicador de 
progreso 

intelectual 
matemático 

Nivel de 
observación 

Instrumento de evidencia y criterio de 
valoración en el contexto ecuatoriano 

Fluidez en la 
recuperación de 
hechos 
matemáticos 
automatizados 

Neurobiológico — 
automatización 
sináptica 

Pruebas de fluidez cronometrada calibradas por 
nivel; el criterio no es la velocidad absoluta sino 
la reducción progresiva del tiempo de respuesta 
y la disminución de la tasa de error en el tiempo; 
aplicable desde EGB Superior 

Profundidad de la 
comprensión 
conceptual 

Cognitivo — 
representación 
semántica 

Entrevistas cognitivas en las que el estudiante 
explica con sus palabras el concepto, lo 
representa de múltiples formas y lo aplica a una 
situación nueva no practicada; rúbrica de 
comprensión con indicadores de profundidad 
diferenciados 

Calidad del 
razonamiento en la 
resolución de 
problemas 

Cognitivo — 
pensamiento de 
orden superior 

Análisis de protocolos de resolución escritos o 
en voz alta; rúbrica analítica que valora la 
comprensión del problema, la selección de 
estrategia, la ejecución y la verificación con 
criterios explícitos de calidad del razonamiento 

Capacidad de 
transferencia a 
contextos nuevos 

Cognitivo — 
representación 
abstracta 
transferible 

Problemas de transferencia lejana en contextos 
distintos a los trabajados en clase pero que 
implican los mismos principios matemáticos; el 
estudiante que transfiere correctamente ha 
construido representaciones suficientemente 
abstractas 

Regulación 
metacognitiva del 
proceso de 
aprendizaje 
matemático 

Metacognitivo — 
conciencia y 
control del 
pensamiento 

Diarios de aprendizaje matemático, 
autoevaluaciones estructuradas con preguntas 
metacognitivas, observación de la calidad de 
las estrategias de auto-monitoreo durante la 
resolución; indicador de autonomía intelectual 
creciente 

Disposición afectiva 
hacia el desafío 
matemático 

Emocional — 
motivación y 
actitud 

Escalas de actitudes hacia las matemáticas 
validadas; observación de la conducta ante 
problemas difíciles (persistencia, búsqueda de 
estrategias alternativas, disposición a 
colaborar); reducción medible de la ansiedad 
matemática autorreportada 

Nota. Elaboración propia basada en Mori y Rondon-Morel (2025), Ricardo-
Fuentes et al. (2023) y Caballero-Cobos y Llorent (2022). 
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El sistema de indicadores propuesto en la Tabla 17 configura 
una arquitectura evaluativa que trasciende radicalmente los 
indicadores convencionales del rendimiento matemático ecuatoriano, 
centrados casi exclusivamente en el porcentaje de respuestas 
correctas en pruebas estandarizadas. Lo que resulta más significativo 
desde la perspectiva neurocognitiva es la inclusión de la disposición 
afectiva hacia el desafío matemático como indicador de progreso 
intelectual, reflejando la comprensión de que la motivación y la actitud 
ante las matemáticas no son variables secundarias que simplemente 
acompañan al aprendizaje, sino componentes integrantes del sistema 
de aprendizaje matemático que se desarrollan en paralelo con las 
competencias cognitivas y que, si no se cultivan adecuadamente, 
pueden limitar severamente el rendimiento matemático incluso en 
estudiantes con capacidades cognitivas suficientes. La reducción 
medible de la ansiedad matemática a lo largo de un curso o un año 
lectivo es, en este sentido, un indicador de progreso intelectual tan 
válido y tan importante como la mejora en las tasas de resolución 
correcta de problemas. 

4.4.2. Instrumentos para Medir Razonamiento Lógico 

Los instrumentos de evaluación del razonamiento lógico 
matemático deben ser diseñados con criterios que los distingan 
claramente de los instrumentos de medición del conocimiento 
procedimental: deben incluir situaciones novedosas que el estudiante 
no ha practicado previamente en ese formato exacto, de modo que la 
solución requiera genuinamente razonamiento y no simplemente 
reconocimiento de procedimientos aprendidos; deben admitir 
múltiples estrategias válidas de resolución, de modo que la diversidad 
de enfoques sea información sobre la flexibilidad del pensamiento 
matemático y no una fuente de inconsistencia evaluativa; y deben 
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incluir componentes de justificación y argumentación que permitan al 
evaluador acceder directamente a la calidad del razonamiento y no 
solo al resultado final. La Figura 12 ilustra los tipos de instrumentos de 
evaluación del razonamiento matemático, organizados según su 
capacidad de capturar distintas dimensiones del pensamiento 
matemático. 

 

Figura 12: Instrumentos de evaluación del razonamiento lógico-matemático: 
dimensiones capturadas y condiciones de aplicación 

 

Nota. Elaboración propia basada en Ricardo-Fuentes et al. (2023), Mukul 
Aguilar (2024) y Mori y Rondon-Morel (2025). 
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La diversidad de instrumentos de evaluación del razonamiento 
matemático representada en la Figura 12 ofrece al docente ecuatoriano 
un repertorio que le permite superar la dependencia exclusiva del 
examen escrito de opción múltiple o de desarrollo, que ha dominado la 
cultura evaluativa matemática del país. Lo que resulta 
pedagógicamente más significativo en este repertorio es que cada 
instrumento captura dimensiones del razonamiento matemático que 
los demás no capturan: el think-aloud proporciona acceso directo al 
proceso de razonamiento que ningún examen escrito puede revelar; el 
portafolio documenta el progreso longitudinal del pensamiento 
matemático que ninguna evaluación puntual puede capturar; la tarea 
de modelación con datos reales evalúa la competencia de 
matematización de contextos reales que los problemas de libro de 
texto no pueden medir. La utilización combinada de estos instrumentos 
a lo largo del año lectivo, con propósitos formativos y sumativos 
claramente diferenciados, produce una evaluación del pensamiento 
matemático genuinamente más rica, más justa y más útil para la 
mejora del aprendizaje que cualquier instrumento único. 

4.4.3. Evidencias de Transferencia Cognitiva 

Las evidencias de transferencia cognitiva son el indicador más 
exigente y más valioso de la comprensión matemática genuina: 
demuestran que el estudiante no ha memorizado procedimientos para 
tipos específicos de problemas, sino que ha construido 
representaciones matemáticas suficientemente abstractas y robustas 
como para movilizarlas ante situaciones nuevas, más complejas o 
pertenecientes a contextos distintos de los practicados. La obtención 
de evidencias de transferencia en la evaluación matemática requiere 
que el docente diseñe deliberadamente tareas de transferencia que 
presenten el mismo principio matemático en un contexto o un formato 
que el estudiante no ha practicado previamente en ese modo. Cuando 
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el estudiante puede resolver una tarea de transferencia con la misma 
eficacia que las tareas practicadas, ha demostrado que su 
comprensión del principio matemático subyacente es genuinamente 
transferible, lo que es el objetivo formativo más profundo de la 
educación matemática. 

 

4.4.4. Retroalimentación para Mejora del Desempeño 

La retroalimentación para la mejora del desempeño 
matemático es, como se señaló en capítulos anteriores, uno de los 
factores con mayor efecto documentado en el aprendizaje. En el 
contexto de la evaluación matemática ecuatoriana, sin embargo, la 
retroalimentación frecuentemente se reduce a la devolución de la 
prueba con la nota y la corrección de los ítems incorrectos, lo que 
proporciona información sobre los errores cometidos pero no sobre las 
causas de esos errores ni sobre las estrategias que el estudiante podría 
adoptar para superarlos. La retroalimentación que mejora el 
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desempeño matemático debe operar en el nivel del proceso de 
razonamiento y no solo en el nivel del resultado: debe identificar qué 
tipo de error cometió el estudiante (conceptual, procedimental o de 
comunicación), cuál es el conocimiento incompleto o incorrecto que 
generó el error, y qué estrategia específica puede ayudar al estudiante 
a superar esa limitación. Este tipo de retroalimentación diagnóstica, 
orientada al proceso y específica al tipo de dificultad, es la que produce 
cambios duraderos en el pensamiento matemático del estudiante y no 
simplemente correcciones puntuales sin impacto en la comprensión 
subyacente. 

4.4.5. Análisis de Resultados de Aprendizaje Matemático 

El análisis de los resultados de aprendizaje matemático a nivel 
institucional, más allá de la evaluación individual del estudiante, es una 
práctica de inteligencia educativa que permite a las instituciones 
ecuatorianas identificar sistemáticamente qué aspectos del currículo 
matemático están siendo aprendidos con profundidad y cuáles 
presentan dificultades generalizadas que requieren intervención 
pedagógica. Este análisis, que debería alimentar los procesos de 
planificación y de desarrollo profesional docente en cada institución, 
raramente se realiza con la sistematicidad y el rigor metodológico 
necesarios en el sistema ecuatoriano, donde la tendencia es a utilizar 
los datos de evaluación principalmente con fines de reporteo 
administrativo y no como insumo para la mejora pedagógica. La 
construcción de una cultura institucional de análisis pedagógico de los 
resultados de aprendizaje matemático, en la que los docentes se 
reúnen regularmente para examinar colectivamente los datos de 
desempeño de sus estudiantes, identificar patrones de error 
sistemático y diseñar intervenciones específicas, es una de las 
innovaciones pedagógicas de mayor impacto potencial para la mejora 
de la calidad de la enseñanza matemática ecuatoriana. 
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4.5. Inclusión y Diversidad en el Aprendizaje Matemático 

La inclusión en el aprendizaje matemático es una dimensión de 
la justicia educativa que plantea desafíos específicos en el contexto de 
una disciplina que ha sido históricamente percibida como la más 
meritocrática del currículo escolar: las matemáticas se aprenden o no 
se aprenden, y el rendimiento matemático refleja la capacidad 
intelectual del estudiante más que las condiciones de su entorno. Esta 
narrativa, profundamente arraigada en la cultura escolar ecuatoriana, 
es simultáneamente falsa en sus premisas y perjudicial en sus 
consecuencias: falsa porque la investigación neurocientífica y 
educativa demuestra que el rendimiento matemático está mucho más 
determinado por la calidad de la enseñanza, las condiciones del 
entorno de aprendizaje y las actitudes del estudiante hacia las 
matemáticas que por ningún tipo de capacidad matemática innata; y 
perjudicial porque genera expectativas diferenciales de logro que se 
convierten en profecías autocumplidas, especialmente para los 
estudiantes que pertenecen a grupos históricamente 
subrepresentados en el éxito matemático: mujeres, estudiantes de 
comunidades indígenas, estudiantes con discapacidades y 
estudiantes de entornos socioeconómicamente vulnerables. 

4.5.1. Adaptaciones Cognitivas para Distintos Perfiles 

Las adaptaciones cognitivas para distintos perfiles de 
aprendizaje matemático son modificaciones en las estrategias de 
enseñanza, en los formatos de presentación de los contenidos, en los 
tipos de actividades propuestas y en los instrumentos de evaluación 
que buscan garantizar que todos los estudiantes puedan acceder al 
aprendizaje matemático desde sus características cognitivas 
específicas, sin que esas características constituyan barreras 
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insuperables. Estas adaptaciones no implican la reducción de los 
objetivos de aprendizaje para determinados estudiantes, lo que solo se 
justifica en casos de discapacidades específicas que requieren 
adaptaciones curriculares significativas documentadas, sino la 
diversificación de los caminos a través de los cuales el mismo objetivo 
puede ser alcanzado. Jiménez Arias et al. (2025) documentan que la 
implementación del Diseño Universal para el Aprendizaje (DUA) en 
aulas con neurodiversidad produce mejoras en el acceso al aprendizaje 
matemático para todos los estudiantes, incluyendo los que no 
presentan dificultades específicas, porque la diversificación de las 
representaciones, las acciones y los medios de expresión enriquece la 
experiencia de aprendizaje de manera universal. 

4.5.2. Estrategias Inclusivas para Atención Diversa 

Las estrategias inclusivas para la atención a la diversidad en el 
aprendizaje matemático requieren que el docente posea tanto el 
conocimiento de las características neuropsicológicas de los distintos 
perfiles de necesidad educativa como el repertorio de estrategias 
pedagógicas capaces de responder a esas características de manera 
que preserve la participación plena del estudiante en la vida 
matemática del aula. Esta combinación de conocimiento 
neuropsicológico y competencia pedagógica inclusiva raramente 
forma parte de la formación inicial de los docentes de matemáticas 
ecuatorianos, que reciben formación específica en los contenidos 
matemáticos que enseñarán pero escasa formación en las 
necesidades educativas especiales y en las metodologías de atención 
a la diversidad. La Tabla 18 presenta las principales estrategias 
inclusivas para la atención a la diversidad en el aprendizaje 
matemático, diferenciadas por perfil neuroeducativo y 
contextualizadas para el sistema educativo ecuatoriano. 
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Tabla 18: Estrategias inclusivas para la atención a la diversidad en el 
aprendizaje matemático: perfil neuroeducativo y contextualización 
ecuatoriana 

Perfil o necesidad 
educativa 

Estrategia inclusiva Aplicación en Ecuador 

Discalculia del 
desarrollo 

Uso de recursos visuales, 
táctiles y representaciones 
numéricas multimodales 

Adaptaciones curriculares, uso de 
simuladores y tiempo extendido en 
evaluaciones. 

TDAH 
Actividades cortas con 
retroalimentación inmediata y 
apoyos visuales 

Técnica Pomodoro, gamificación 
con herramientas como Kahoot y 
Quizizz, y organización flexible del 
aula. 

Altas capacidades 
matemáticas 

Compactación curricular y 
enriquecimiento con 
problemas avanzados 

Participación en olimpiadas, cursos 
superiores y proyectos de 
investigación matemática. 

Discapacidad 
visual 

Materiales táctiles, audio y 
braille matemático 

Uso accesible de GeoGebra, 
materiales en relieve y apoyo del 
DECE para adaptaciones. 

Estudiantes de 
comunidades 
indígenas 

Integración de saberes 
matemáticos culturales y 
bilingüismo 

Vinculación de conocimientos 
ancestrales Kichwa o Shuar con el 
currículo nacional. 

Nota. Elaboración propia basada en Jiménez Arias et al. (2025), Martínez et al. 
(2025) y Caballero-Cobos y Llorent (2022). 
 

Las estrategias inclusivas presentadas en la Tabla 18 reflejan 
una concepción de la diversidad como recurso pedagógico más que 
como obstáculo a gestionar, principio que es coherente tanto con los 
hallazgos de la neurociencia cognitiva sobre la variabilidad individual 
del cerebro matemático como con los principios éticos de la educación 
para la justicia que deben orientar el sistema educativo ecuatoriano. Lo 
que resulta pedagógicamente más significativo en este análisis es la 
última fila de la tabla, dedicada a los estudiantes de comunidades 
indígenas con lengua materna distinta al español: lejos de percibir el 
bilingüismo y los saberes matemáticos ancestrales como desventajas 
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que el sistema educativo debe compensar, la perspectiva inclusiva los 
conceptúa como recursos cognitivos y culturales que enriquecen el 
proceso de aprendizaje matemático cuando son integrados en el 
diseño de la enseñanza con respeto e intencionalidad pedagógica. La 
articulación entre los sistemas numéricos y los patrones geométricos 
de las culturas indígenas ecuatorianas y el currículo formal de 
matemáticas no es solo una estrategia de inclusión: es una 
oportunidad de enriquecimiento epistemológico de la enseñanza 
matemática que ningún manual extranjero puede proporcionar y que 
los docentes ecuatorianos están en posición única de aprovechar. 

4.5.3. Accesibilidad Pedagógica en Matemáticas 

La accesibilidad pedagógica en matemáticas hace referencia al 
conjunto de condiciones que garantizan que todos los estudiantes 
puedan participar de manera plena en la vida matemática del aula, sin 
que sus características físicas, sensoriales, cognitivas o lingüísticas 
constituyan barreras insuperables para esa participación. Esta 
accesibilidad tiene dimensiones físicas, como el acceso a materiales 
adaptados para estudiantes con discapacidad visual o motora; 
dimensiones lingüísticas, como el acceso a la matemática en la lengua 
materna para estudiantes de comunidades indígenas; dimensiones 
tecnológicas, como el acceso a herramientas digitales matemáticas 
accesibles para todos los perfiles de necesidad educativa; y 
dimensiones pedagógicas, como el diseño de actividades que admitan 
distintos niveles de entrada y distintas modalidades de resolución sin 
que ninguna de ellas sea percibida como inferior o deficitaria. La 
accesibilidad pedagógica plena en matemáticas es una aspiración que 
el sistema educativo ecuatoriano todavía no ha alcanzado en ninguno 
de sus niveles, pero cuyos principios pueden comenzar a 
implementarse en el diseño cotidiano de las clases de cualquier 
docente de matemáticas con la formación y la voluntad de hacerlo. 
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4.5.4. Neurodiversidad y Estilos de Razonamiento 

La neurodiversidad hace referencia a la variación natural en el 
funcionamiento neurológico humano que produce diferencias en los 
estilos de procesamiento de la información, en los tipos de memoria 
más eficientes para cada individuo, en los patrones de atención y de 
percepción, y en las formas preferidas de representación y de 
comunicación del conocimiento matemático. Esta variabilidad no es 
un déficit que deba ser compensado: es la expresión de la diversidad 
de arquitecturas cerebrales que la evolución ha producido, y que 
incluye no solo las formas de neurodiversidad más frecuentemente 
reconocidas, como el TDAH, la discalculia o el trastorno del espectro 
autista, sino también la enorme variabilidad dentro de lo que 
convencionalmente se considera neurotipia. Reconocer esta 
variabilidad como constitutiva de cualquier grupo de estudiantes es el 
punto de partida de una pedagogía matemática genuinamente 
inclusiva: una pedagogía que diseña sus experiencias de aprendizaje 
asumiendo la diversidad como norma y no como excepción. 

Los estilos de razonamiento matemático, entendidos como las 
preferencias estables de cada estudiante por determinadas formas de 
representar, procesar y comunicar los conceptos y las relaciones 
matemáticas, ofrecen una perspectiva complementaria a la 
neurodiversidad para el diseño de la enseñanza inclusiva. Algunos 
estudiantes razonan más eficientemente a través de representaciones 
visuales y espaciales; otros prefieren el procesamiento verbal-analítico 
secuencial; otros necesitan la experiencia de manipulación concreta 
antes de poder operar con representaciones abstractas; y otros son 
capaces de trabajar directamente con estructuras simbólicas formales 
sin necesidad de representaciones intermedias. Ninguno de estos 
estilos es intrínsecamente superior o inferior a los demás: son 
expresiones de la variabilidad de las arquitecturas cognitivas que la 
enseñanza matemática de calidad debe ser capaz de reconocer y de 
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atender con estrategias diferenciadas que conduzcan a todos los 
estudiantes hacia el mismo nivel de comprensión matemática 
profunda, aunque por caminos distintos. 

4.5.5. Equidad en Oportunidades de Desarrollo Intelectual 

La equidad en las oportunidades de desarrollo intelectual 
matemático es la dimensión más profunda y más desafiante de la 
inclusión educativa: implica que el sistema educativo no solo 
proporciona acceso formal a la enseñanza matemática para todos sus 
estudiantes, sino que crea las condiciones materiales, pedagógicas, 
emocionales y culturales que garantizan que ese acceso formal se 
traduzca en oportunidades reales de desarrollo del pensamiento 
matemático para todos, independientemente de su origen social, 
étnico, territorial o cognitivo. La equidad matemática no es sinónimo de 
uniformidad pedagógica: es la combinación de una enseñanza de alta 
calidad universal con los apoyos adicionales y diferenciados que los 
estudiantes con mayores desventajas de partida necesitan para 
alcanzar el mismo nivel de desarrollo del pensamiento matemático que 
sus pares con mayores ventajas iniciales. Esta combinación es también 
la que mejor refleja los hallazgos de la neurociencia sobre la plasticidad 
cerebral: todos los cerebros son capaces de desarrollar pensamiento 
matemático de alto nivel cuando son provistos de las condiciones de 
estimulación, apoyo y desafío calibrado que ese desarrollo requiere. 

La construcción de un sistema educativo matemáticamente 
equitativo en Ecuador requiere intervenciones en múltiples niveles 
simultáneamente: en la formación docente, para que todos los 
maestros del país, y no solo los de las instituciones más favorecidas, 
posean las competencias pedagógicas necesarias para cultivar el 
pensamiento matemático de todos sus estudiantes; en las condiciones 
materiales de las instituciones educativas, para que el acceso a 
recursos tecnológicos y materiales matemáticos de calidad no sea un 
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privilegio de las instituciones privadas de élite; en la cultura escolar, 
para que las expectativas de logro matemático sean igualmente altas 
para todos los estudiantes independientemente de su género, etnia o 
clase social; y en las políticas públicas de evaluación y de rendición de 
cuentas, para que los indicadores de calidad matemática incluyan 
dimensiones de equidad que no se limiten al promedio de desempeño 
sino que reflejen la distribución de oportunidades reales de 
aprendizaje. Este es el horizonte formativo hacia el que la educación 
matemática ecuatoriana debe orientarse con convicción y con la 
urgencia que la situación de inequidad actual demanda. 

Las aplicaciones didácticas del pensamiento matemático 
examinadas en este capítulo configuran un panorama de posibilidades 
pedagógicas que requieren, para su materialización en las aulas 
ecuatorianas, la confluencia de múltiples condiciones que no pueden 
ser producidas por ningún actor del sistema educativo de manera 
aislada. El docente individual, por más competente y comprometido 
que sea, no puede compensar por sí solo las limitaciones de un 
currículo mal secuenciado, de instrumentos de evaluación mal 
diseñados o de condiciones institucionales que no valoran ni apoyan la 
innovación pedagógica. La institución educativa, por más recursos que 
disponga, no puede cultivar el pensamiento matemático de sus 
estudiantes sin docentes formados para ello y sin políticas públicas 
que orienten coherentemente sus esfuerzos pedagógicos. Y el sistema 
educativo en su conjunto no puede transformarse sin la voluntad 
política de invertir en la formación docente, en la equidad de acceso a 
los recursos y en la coherencia entre los objetivos curriculares 
declarados y las prácticas de evaluación efectivamente 
implementadas. 

El Capítulo 5, con el que se cerrará este libro, abordará las 
evidencias científicas acumuladas sobre la relación entre el desarrollo 
matemático y el cerebro, las tendencias internacionales en educación 
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matemática y la proyección de un modelo educativo de cerebro 
matemático conectado que integre de manera coherente los aportes 
de la neurociencia, la pedagogía, la tecnología y la ética que los 
capítulos anteriores han desarrollado. La aspiración central de ese 
modelo es la misma que ha orientado el recorrido completo de este 
libro: que en el Ecuador del siglo XXI, todo niño y joven que pase por el 
sistema educativo tenga la oportunidad real de desarrollar el tipo de 
pensamiento matemático que le permita comprender, participar y 
contribuir creativamente a la sociedad compleja, incierta y 
matemáticamente estructurada en la que le corresponderá vivir.
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Capítulo 5. Evidencias, Tendencias y Proyecciones del Cerebro 
Matemático Conectado 

El capítulo que cierra este libro cumple una función 
epistemológica distinta a la de los capítulos precedentes: no se orienta 
principalmente hacia la propuesta y el diseño, sino hacia la evaluación 
de la evidencia disponible, el análisis de las tendencias que configuran 
el horizonte de la educación matemática contemporánea y la 
construcción de un modelo educativo integrador que articule 
coherentemente todos los elementos examinados a lo largo de la obra. 
Los cuatro capítulos anteriores construyeron progresivamente un 
edificio conceptual y metodológico cuya solidez depende, en última 
instancia, de su correspondencia con la evidencia científica disponible: 
ningún principio pedagógico, por intuitivamente atractivo que resulte, 
puede reclamar legitimidad en el campo de la neuroeducación 
matemática si no está respaldado por investigaciones empíricas 
rigurosas que lo sustenten. Este capítulo cierra el ciclo argumental del 
libro examinando esa evidencia con la mirada crítica que la 
investigación científica exige y proyectando sus implicaciones hacia el 
futuro de la educación matemática ecuatoriana. 

La articulación entre la evidencia neurocientífica sobre el 
cerebro matemático y las propuestas pedagógicas para la educación 
ecuatoriana no es directa ni lineal. Entre el laboratorio de neuroimagen 
y el aula de Tercero de Bachillerato de un colegio público de la Sierra 
ecuatoriana median múltiples niveles de abstracción, de adaptación 
contextual y de traducción pedagógica que deben ser gestionados con 
rigor y con honestidad intelectual. El modelo educativo del cerebro 
conectado que este capítulo propone aspira precisamente a construir 
ese puente de manera sistemática y transparente: no pretende 
presentar la neurociencia como la fuente de prescripciones 
pedagógicas directas, sino como el marco de referencia científico que 
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orienta, fundamenta y limita las propuestas didácticas, señalando qué 
es plausible, qué es incierto y qué está claramente contradicho por la 
evidencia disponible. 

El capítulo se organiza en cinco secciones progresivas que 
avanzan desde lo particular hacia lo sistémico: las experiencias 
nacionales de innovación educativa en Ecuador que proporcionan 
evidencia contextualizada; los referentes internacionales que ofrecen 
lecciones transferibles al contexto latinoamericano; la síntesis de las 
evidencias científicas contemporáneas sobre la relación entre las 
matemáticas y el cerebro; las competencias matemáticas que la 
sociedad inteligente del siglo XXI demanda; y la construcción del 
modelo educativo del cerebro conectado como propuesta integradora. 
Esta progresión no es arbitraria: refleja el movimiento epistemológico 
del libro, que parte de la particularidad del contexto ecuatoriano para 
alcanzar proposiciones de mayor alcance general, sin perder en ningún 
momento el anclaje en las condiciones reales y específicas en que se 
produce la educación matemática en el Ecuador contemporáneo. 

Morales Rovalino et al. (2025) señalan que los avances 
científicos en el campo del desarrollo del razonamiento numérico 
ofrecen una visión integral para la formación del profesional en 
matemáticas que trasciende los enfoques tradicionales: la integración 
de la neurociencia cognitiva, la didáctica de la matemática y las 
tecnologías educativas contemporáneas configura un horizonte de 
posibilidades pedagógicas que el sistema educativo ecuatoriano tiene 
la oportunidad y la responsabilidad de aprovechar con criterio, equidad 
y visión de largo plazo. Este capítulo se propone contribuir, desde la 
revisión crítica de la evidencia disponible y desde la construcción de un 
modelo pedagógico fundamentado, a ese horizonte de posibilidades. 
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5.1. Experiencias Nacionales de Innovación Educativa 

Las experiencias nacionales de innovación en la educación 
matemática ecuatoriana constituyen un corpus de evidencia 
contextualizada de enorme valor para el desarrollo de políticas y 
prácticas pedagógicas pertinentes. A diferencia de la evidencia 
producida en laboratorios de neurociencia o en sistemas educativos de 
alta inversión, las experiencias ecuatorianas de innovación 
matemática ofrecen la ventaja de haberse producido en las 
condiciones reales del sistema: con los recursos disponibles en las 
instituciones públicas del país, con docentes formados en los 
programas nacionales de educación, con estudiantes que traen las 
historias de vida y las condiciones socioeconómicas específicas del 
Ecuador, y con las restricciones y las posibilidades que el marco 
curricular y normativo nacional establece. Su análisis crítico no busca 
la idealización de experiencias que siempre tienen limitaciones, sino la 
identificación de los principios pedagógicos que explican sus 
resultados y que pueden ser transferidos con las adaptaciones 
necesarias a otros contextos institucionales del país. 
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5.1.1. Prácticas Ecuatorianas en Enseñanza Matemática 

Las prácticas más documentadas de innovación en la 
enseñanza matemática ecuatoriana de la última década revelan un 
patrón de emergencia que resulta pedagogicamente significativo: las 
innovaciones con mayor impacto documentado en el aprendizaje 
matemático de los estudiantes no han surgido de programas 
institucionales centralizados, sino de la iniciativa reflexiva de docentes 
individuales o de pequeños equipos docentes que, motivados por la 
insatisfacción con los resultados de la enseñanza convencional y con 
el apoyo de redes de colaboración entre pares, han diseñado e 
implementado aproximaciones pedagógicas alternativas. Este patrón 
de emergencia desde abajo hacia arriba, en contraste con la lógica de 
reforma desde arriba hacia abajo que caracteriza las políticas 
curriculares del MINEDUC, tiene implicaciones importantes para el 
diseño de las estrategias de mejora de la educación matemática 
nacional: sugiere que la inversión en el desarrollo de comunidades 
profesionales de aprendizaje entre docentes de matemáticas puede 
tener un retorno en calidad pedagógica superior al de muchos 
programas de capacitación masiva diseñados centralmente. Ruiz 
Álvarez et al. (2025) documentan que la innovación pedagógica en la 
enseñanza de la matemática en colegios ecuatorianos de educación 
media con estrategias didácticas activas produce mejoras medibles en 
el rendimiento y en la motivación cuando el docente tiene apropiación 
genuina de la metodología y no se limita a aplicarla como protocolo 
externo. 

Entre las prácticas ecuatorianas de mayor documentación e 
impacto destaca la implementación del aprendizaje basado en 
problemas contextualizados en unidades educativas del Austro y la 
Sierra Centro, donde docentes de bachillerato han desarrollado 
secuencias de problemas relacionados con la producción agrícola 
local, la gestión del agua de riego y la planificación de proyectos 
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comunitarios para trabajar los contenidos de álgebra, geometría 
analítica y estadística del currículo nacional. La evidencia recogida 
mediante observación de aula, análisis del desempeño estudiantil y 
entrevistas con docentes y estudiantes documenta mejoras 
significativas en la comprensión conceptual y en la motivación, con el 
denominador común de que los estudiantes perciben en estas 
experiencias una conexión entre las matemáticas y su realidad que 
raramente habían experimentado en la enseñanza convencional. Esta 
percepción de relevancia, que desde la perspectiva neurocientífica 
refleja la activación del sistema límbico de procesamiento emocional-
contextual descrita en el Capítulo 1, es precisamente el mecanismo 
que transforma la memorización superficial en comprensión profunda 
y duradera. 

5.1.2. Integración Tecnológica en Instituciones Educativas 

La integración tecnológica en la enseñanza matemática de las 
instituciones ecuatorianas ha seguido un patrón de adopción que 
refleja con fidelidad las desigualdades estructurales del sistema 
educativo nacional: las Escuelas del Milenio y los colegios privados de 
mayor inversión han incorporado herramientas digitales avanzadas con 
relativa rapidez, mientras que las escuelas comunitarias rurales y los 
colegios fiscales de zonas periféricas siguen operando con recursos 
tecnológicos mínimos o inexistentes. Esta brecha de implementación 
no es meramente un problema de acceso material a dispositivos y 
conectividad: refleja también una brecha de formación docente en el 
uso pedagógico de la tecnología matemática y de cultura institucional 
en torno al valor de la innovación tecnológica como herramienta al 
servicio del aprendizaje. La Figura 13 ilustra el patrón de integración 
tecnológica en la enseñanza matemática ecuatoriana, con análisis de 
las barreras y los facilitadores identificados en las experiencias 
documentadas. 
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Figura 13: Patrón de integración tecnológica en la enseñanza matemática 
ecuatoriana: barreras, facilitadores y estado de implementación por tipo de 
institución 

 

Nota. Elaboración propia basada en Ronquillo Pinto et al. (2025), Guishca et 
al. (2024) y Ruiz Álvarez et al. (2025). 

El mapa de integración tecnológica representado en la Figura 13 
pone de manifiesto una conclusión que tiene implicaciones directas 
para las políticas de inversión en tecnología educativa matemática en 
Ecuador: la brecha más urgente no es la de acceso a dispositivos, 
aunque esta persiste y debe seguir atendiéndose, sino la brecha de 
competencia pedagógica en el uso de la tecnología matemática, que es 
uniformemente baja en todos los tipos de instituciones. Un colegio 
privado bien equipado con tablets y pizarras digitales pero sin docentes 
con competencia pedagógica para diseñar experiencias de aprendizaje 
matemático tecnológicamente mediadas no produce mejores 
resultados matemáticos que un colegio fiscal con acceso limitado a 
tecnología pero con docentes reflexivos que aprovechan las 
herramientas disponibles con criterio pedagógico sólido. Esta 
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conclusión, que los resultados de las experiencias ecuatorianas 
documentadas confirman reiteradamente, orienta la prioridad de 
inversión hacia la formación docente en uso pedagógico de la 
tecnología matemática como condición necesaria para que cualquier 
inversión en infraestructura tecnológica produzca retornos en calidad 
de aprendizaje. 

5.1.3. Resultados Académicos en Contextos Escolares 

Los resultados académicos en matemáticas de los 
establecimientos ecuatorianos que han implementado innovaciones 
pedagógicas con mayor rigor y sistematicidad ofrecen evidencia 
valiosa, aunque limitada metodológicamente, sobre el impacto real de 
las transformaciones examinadas a lo largo de este libro. La limitación 
metodológica reside en que la mayoría de estas experiencias no fueron 
diseñadas como estudios controlados con grupos de comparación 
equivalentes, lo que hace imposible atribuir con certeza las mejoras 
observadas a las innovaciones implementadas en lugar de a otros 
factores contextuales. Sin embargo, el patrón consistente de mejoras 
en distintas instituciones con distintos perfiles socioeconómicos y 
territoriales, cuando implementan principios pedagógicos coherentes 
con los establecidos en este libro, ofrece evidencia circunstancial 
suficientemente robusta como para sustentar la plausibilidad de las 
propuestas. La Tabla 19 sistematiza los principales hallazgos de 
resultados académicos en contextos escolares ecuatorianos con 
innovación matemática documentada. 
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Tabla 19: Resultados académicos de innovaciones matemáticas en contextos 
escolares ecuatorianos: indicadores, contextos e implicaciones pedagógicas 

Indicador de 
resultados 

Contexto institucional 
ecuatoriano 

Hallazgo relevante y lección pedagógica para 
el sistema educativo 

Puntajes en 
pruebas 
nacionales Ser 
Bachiller — Área 
de Matemáticas 
(INEVAL) 

Instituciones de 
bachillerato que 
implementaron 
resolución de 
problemas 
contextualizada durante 
dos años lectivos 
consecutivos 

Las instituciones con metodologías activas 
consistentes muestran mejoras de entre 8 y 15 
puntos en el componente de razonamiento 
cuantitativo de Ser Bachiller, con mayor 
impacto en los quintiles socioeconómicos más 
bajos, sugiriendo un efecto compensador de la 
enseñanza activa sobre las desventajas del 
contexto 

Reducción de la 
brecha de 
rendimiento entre 
géneros en 
matemáticas 

Colegios mixtos de 
bachillerato de la Sierra 
y la Costa ecuatoriana 
con clima de aula 
matemático inclusivo 

Las instituciones que implementaron 
deliberadamente estrategias de seguridad 
psicológica en el aula matemática y evaluación 
por procesos muestran una reducción 
significativa de la brecha de rendimiento entre 
estudiantes de distintos géneros, con mejoras 
más pronunciadas en grupos históricamente 
con menor rendimiento promedio 

Tasas de 
aprobación en 
matemáticas 
universitarias 
(primer año) 

Universidades públicas 
ecuatorianas que 
implementaron 
nivelación activa con 
resolución de 
problemas y 
retroalimentación 
formativa intensiva 

La nivelación universitaria en matemáticas con 
enfoque activo produce tasas de aprobación 
hasta 23 puntos porcentuales superiores a las 
de la nivelación convencional basada en 
repasar algoritmos, con mejoras especialmente 
marcadas en los estudiantes provenientes de 
colegios fiscales de zonas rurales 

Motivación e 
identidad 
matemática del 
estudiante 

Aulas de bachillerato 
con gamificación 
pedagógica integrada y 
desafíos matemáticos 
contextualizados 
durante un año lectivo 

La identidad matemática positiva, medida 
mediante escala de actitudes validada, 
aumenta significativamente cuando los 
estudiantes experimentan éxito regular en 
problemas que perciben como genuinamente 
desafiantes; la gamificación superficial sin 
aumento de complejidad cognitiva auténtica no 
produce este efecto 

Competencias de 
pensamiento 
crítico 
matemático en 
egresados 

Seguimiento 
longitudinal de 
egresados de 
bachillerato que 
participaron en 
programas de ABP 
matemático 

Los egresados formados mediante ABP 
matemático con conexión a problemas reales 
del Ecuador reportan mayor capacidad de uso 
autónomo de las matemáticas en su vida 
profesional y académica posterior, en 
comparación con egresados de enseñanza 
convencional, con diferencias 
estadísticamente significativas a los tres años 
de egreso 

Nota. Elaboración propia basada en Ruiz Álvarez et al. (2025), Bernal Párraga 
et al. (2025) y Correa Hidalgo et al. (2025). 
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Los hallazgos sistematizados en la Tabla 19 permiten identificar 
un patrón de resultados que es coherente con las predicciones de la 
neuroeducación matemática examinada en los capítulos anteriores: 
las innovaciones pedagógicas que producen impactos más 
consistentes y más duraderos son aquellas que desarrollan 
simultáneamente la comprensión conceptual, la competencia 
estratégica y la disposición productiva, en lugar de concentrarse 
exclusivamente en la mejora de los puntajes en pruebas 
estandarizadas de reproducción de procedimientos. Este patrón tiene 
una implicación directa para el diseño de las políticas de evaluación de 
la innovación en el sistema educativo ecuatoriano: si los indicadores de 
éxito se limitan a los puntajes en las pruebas Ser Estudiante y Ser 
Bachiller del INEVAL, la presión evaluativa empujará inevitablemente a 
los docentes hacia estrategias de preparación específica para la 
prueba, sacrificando el desarrollo del pensamiento matemático 
genuino que las innovaciones más eficaces producen. La ampliación 
de los sistemas de seguimiento hacia indicadores multidimensionales 
que capturen el tipo de aprendizaje que estas innovaciones producen 
es, en consecuencia, una reforma evaluativa urgente que debe 
acompañar a cualquier proceso de innovación pedagógica matemática 
en Ecuador. 

5.1.4. Impacto Cognitivo de Metodologías Innovadoras 

El impacto cognitivo de las metodologías innovadoras en la 
enseñanza matemática ecuatoriana ha comenzado a ser documentado 
con mayor rigor en los últimos años, aunque la investigación en 
neuroeducación matemática aplicada al contexto ecuatoriano es 
todavía escasa y metodológicamente limitada. Los estudios 
disponibles, realizados principalmente en universidades con mayor 
tradición investigativa como la Universidad Andina Simón Bolívar, la 
PUCE, la ESPOL y la Universidad de Cuenca, documentan efectos 



 

171 

 

positivos de las metodologías activas sobre la comprensión 
conceptual, la motivación y la autoeficacia matemática de los 
estudiantes ecuatorianos, aunque con tamaños de efecto variables y 
con diseños que raramente permiten aislar el impacto de una 
metodología específica del de múltiples factores contextuales. Lo que 
sí emerge con consistencia de estos estudios es la importancia 
determinante del docente como factor mediador: las mismas 
herramientas y metodologías producen efectos marcadamente 
diferentes según la competencia pedagógica del docente que las 
implementa, su comprensión de los principios cognitivos que las 
fundamentan y su capacidad de adaptarlas a las características 
específicas de sus estudiantes. 

5.1.5. Aprendizajes Derivados de Experiencias Locales 

Los aprendizajes pedagógicos derivados de las experiencias 
locales de innovación matemática en Ecuador configuran un conjunto 
de lecciones que cualquier proceso de transformación de la educación 
matemática nacional debe incorporar en su diseño. La primera lección 
es que la contextualización local no es opcional: las innovaciones que 
conectan los contenidos matemáticos con la realidad específica del 
Ecuador, sus ecosistemas, su historia, su economía y sus desafíos 
sociales, producen aprendizajes más duraderos y una disposición más 
positiva hacia las matemáticas que las que operan con contenidos 
genéricos importados de otros contextos culturales. La segunda 
lección es que la formación docente específica, continua y 
acompañada es la condición más crítica del éxito de cualquier 
innovación matemática: ninguna metodología, por brillante que sea en 
teoría, produce el impacto esperado cuando es implementada por 
docentes sin la comprensión suficiente de sus principios cognitivos y 
pedagógicos. La tercera lección es que la sostenibilidad de las 
innovaciones requiere el apoyo explícito del liderazgo institucional: las 
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innovaciones matemáticas que dependen exclusivamente de la 
iniciativa y el entusiasmo de docentes individuales raramente 
sobreviven a los cambios de personal o a las presiones de cobertura 
curricular que la gestión institucional convencional impone. 

5.2. Referentes Internacionales en Educación Matemática 

Los referentes internacionales en educación matemática 
ofrecen al sistema ecuatoriano un horizonte de posibilidades 
pedagógicas y un banco de evidencias sobre qué funciona y por qué 
funciona que sería muy costoso producir mediante investigación local. 
Sin embargo, su aprovechamiento requiere la misma actitud de 
adaptación crítica que este libro ha defendido en cada capítulo: 
identificar los principios pedagógicos transferibles, analizar las 
condiciones contextuales que los hacen posibles y diseñar las 
adaptaciones necesarias para que esos principios se actualicen con 
fidelidad en las condiciones específicas del Ecuador, sin pretender 
importar modelos en su totalidad ni descartarlos por el hecho de haber 
surgido en contextos radicalmente distintos. 

5.2.1. Modelos Asiáticos de Alto Rendimiento Lógico 

Los sistemas educativos de Asia oriental, encabezados por 
Singapur, Japón, Corea del Sur y China continental, han dominado 
consistentemente los primeros lugares de las evaluaciones 
internacionales de matemáticas, incluyendo PISA y TIMSS, desde la 
primera aplicación de estas pruebas a finales del siglo XX. La pregunta 
que estas posiciones dominantes plantean para el sistema ecuatoriano 
no es meramente cuánto mejor rinden sus estudiantes, sino qué 
características de sus sistemas educativos explican ese rendimiento y 
cuáles de esas características son transferibles a contextos culturales, 
económicos e institucionales radicalmente distintos. El modelo de 
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Singapur en particular ha atraído la atención de reformadores 
educativos de todo el mundo y ha sido adoptado, con distintos grados 
de fidelidad y con resultados variables, en sistemas educativos tan 
distintos como el del Reino Unido, Australia, Estados Unidos y varios 
países latinoamericanos. La Figura 14 ilustra los componentes 
fundamentales del modelo pedagógico de Singapur y su análisis de 
transferibilidad al contexto ecuatoriano. 

 

Figura 14: Modelo pedagógico de Singapur en matemáticas: componentes, 
fundamentos y análisis de transferibilidad al Ecuador 

 

Nota. Elaboración propia basada en Mori y Rondon-Morel (2025), OCDE (2023) 
y Ruiz Álvarez et al. (2025). 
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El análisis de transferibilidad del modelo de Singapur al 
contexto ecuatoriano que representa la Figura 14 revela una conclusión 
que desafía la narrativa frecuente de que el éxito asiático en 
matemáticas se debe principalmente a factores culturales que hacen 
imposible su transferencia a América Latina. Los componentes del 
modelo con mayor transferibilidad, la secuencia CPA, la resolución de 
problemas como eje central, la enseñanza explícita de la 
metacognición y la atención al estado emocional del estudiante, son 
precisamente los componentes pedagógicos, no los culturales, que 
explican el rendimiento matemático de Singapur. La conclusión 
pedagógicamente más significativa es que lo que hace exitoso al 
sistema de Singapur no es la cultura del esfuerzo o la presión 
académica que los estereotipos atribuyen a Asia oriental, sino la 
coherencia sistémica entre el currículo, la formación docente, la 
evaluación y los materiales de enseñanza, todos organizados alrededor 
del mismo principio: la resolución de problemas con comprensión 
profunda como eje de toda la experiencia matemática. 

5.2.2. Innovación Matemática en Sistemas Europeos 

Los sistemas educativos europeos con mayor tradición de 
innovación matemática, encabezados por Finlandia, Países Bajos, 
Estonia y Suiza, ofrecen referentes especialmente valiosos para el 
Ecuador por su énfasis en la equidad junto a la calidad, un objetivo dual 
que el sistema ecuatoriano comparte pero que los sistemas asiáticos 
de alto rendimiento no siempre alcanzan con el mismo éxito. El modelo 
holandés de educación matemática realista, desarrollado por el 
Instituto Freudenthal, propone que las matemáticas deben enseñarse 
como una actividad humana que emerge de la necesidad de resolver 
problemas del mundo real, y que los estudiantes deben reinventar las 
ideas matemáticas mediante la guía del docente en lugar de recibirlas 
como verdades acabadas. Este principio, que tiene resonancias 
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directas con el enfoque de secuenciación problematizadora descrito 
en el Capítulo 4, ha sido adaptado con éxito en distintos contextos 
culturales y ha producido resultados sólidos tanto en equidad como en 
calidad matemática. La experiencia finlandesa, por su parte, 
demuestra que es posible producir un rendimiento matemático 
superior al promedio de la OCDE sin los niveles de presión académica 
y de tiempo de instrucción que caracterizan a los sistemas asiáticos 
más exitosos, apostando en cambio por docentes altamente formados, 
autonomía curricular institucional y un clima escolar que prioriza el 
bienestar del estudiante como condición del aprendizaje. 

5.2.3. Experiencias STEM en América Latina 

Las experiencias STEM en América Latina ofrecen evidencia 
especialmente relevante para el Ecuador por su mayor similitud 
contextual con las condiciones del sistema educativo nacional. 
Colombia, Chile, Brasil y México han implementado en los últimos años 
programas de diversa escala que articulan la enseñanza de las 
matemáticas con las ciencias, la tecnología, la ingeniería y las artes en 
proyectos interdisciplinarios de aprendizaje activo. Los resultados más 
consistentemente positivos han surgido de experiencias que 
comparten varios elementos: conexión explícita con problemas reales 
de la comunidad local, participación activa de los estudiantes en el 
diseño de los proyectos, evaluación del proceso además del producto, 
y formación específica de los docentes participantes en la metodología 
antes de su implementación. Las experiencias latinoamericanas 
también revelan con candor las barreras más frecuentes para la 
implementación: la falta de tiempo para la co-planificación docente 
interdisciplinar, la resistencia de los sistemas de evaluación 
estandarizada a valorar los aprendizajes que los proyectos STEM 
producen, y la dificultad de mantener el compromiso de los equipos 
docentes cuando el apoyo institucional inicial se debilita. 
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5.2.4. Transformación Digital en Norteamérica 

La transformación digital de la educación matemática en los 
sistemas de Estados Unidos y Canadá ofrece lecciones tanto sobre las 
posibilidades como sobre los riesgos de la integración tecnológica 
masiva en la enseñanza matemática. La inversión masiva en tecnología 
educativa matemática producida en estas regiones durante la última 
década, que incluye plataformas de aprendizaje adaptativo de alto 
costo, sistemas de tutoría inteligente personalizados y herramientas de 
analítica de aprendizaje sofisticadas, ha producido resultados 
notablemente heterogéneos: algunas implementaciones han mejorado 
significativamente el rendimiento matemático de grupos específicos de 
estudiantes, particularmente los de menor rendimiento previo, 
mientras que otras han producido mejoras modestas que no justifican 
la inversión realizada. El denominador común de las experiencias más 
exitosas es, nuevamente, la formación docente: las plataformas de 
aprendizaje adaptativo producen los mejores resultados cuando los 
docentes comprenden cómo interpretar los datos que generan y cómo 
usarlos para tomar decisiones pedagógicas mejores, y los peores 
resultados cuando la tecnología simplemente sustituye la instrucción 
docente sin que nadie interprete pedagógicamente lo que está 
ocurriendo. 

5.2.5. Tendencias Globales en Neuroeducación Matemática 

Las tendencias globales en neuroeducación matemática 
configuran el horizonte hacia el que la investigación científica y la 
innovación pedagógica en este campo se están desplazando con 
mayor velocidad. La Tabla 20 sistematiza las tendencias más 
significativas, con análisis de su estado de implementación mundial y 
de sus perspectivas de adopción en el contexto ecuatoriano. 
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Tabla 20: Tendencias globales en neuroeducación matemática: estado de 
implementación mundial y perspectivas de adopción en Ecuador 

Tendencia global 
en 

neuroeducación 
matemática 

Estado actual de 
implementación a nivel 

mundial 

Perspectivas de adopción en el sistema 
educativo ecuatoriano 

Sistemas de 
tutoría inteligente 
con modelado del 
estudiante en 
tiempo real 

Ampliamente 
implementados en 
sistemas anglosajones; 
en expansión en Asia 
oriental; uso emergente 
en América Latina 

Perspectiva de mediano plazo (3-5 años): 
la expansión de la conectividad en 
instituciones ecuatorianas y el desarrollo 
de plataformas abre posibilidades de 
implementación progresiva, comenzando 
por universidades y Escuelas del Milenio 
con mejor infraestructura digital 

Enfoque CPA 
(Concreto-
Pictórico-
Abstracto) de 
Singapur 
institucionalizado 

Adoptado 
sistemáticamente en 
Singapur, Reino Unido, 
Australia y partes de Asia; 
referente creciente en 
latinoamericanas 

Pertinencia alta para Ecuador: no requiere 
tecnología sofisticada, es coherente con 
las neurociencias del aprendizaje 
matemático y puede implementarse con 
materiales de bajo costo 

Neurofeedback y 
monitoreo 
cerebral en 
tiempo real para 
el aprendizaje 
matemático 

Investigación activa en 
laboratorios universitarios 
de neurociencia 
educativa; aplicaciones 
experimentales en 
instituciones europeas y 
norteamericanas 

Perspectiva de largo plazo (10+ años) para 
Ecuador: el costo y la complejidad 
tecnológica lo sitúan fuera del alcance del 
sistema regular a corto plazo; el valor 
inmediato reside en los principios 
pedagógicos que la investigación con 
estas herramientas genera 

Aprendizaje 
matemático 
basado en datos 
masivos y 
analítica 
predictiva 

Implementado por 
grandes plataformas 
educativas como Khan 
Academy, Duolingo Math 
y Coursera 

Pertinencia media para Ecuador: la 
analítica básica de Khan Academy ya está 
disponible para docentes ecuatorianos sin 
costo adicional; la formación docente en 
su uso pedagógico es la barrera principal  

Integración de la 
filosofía 
matemática en la 
enseñanza 
secundaria 

Presente en currículos 
finlandés, holandés y de 
los Países Bajos; 
evidencia de mejora en la 
disposición productiva 
hacia las matemáticas y 
en la comprensión de su 
naturaleza 

Pertinencia alta para Ecuador: las 
preguntas sobre la naturaleza, la historia y 
el sentido de las matemáticas pueden 
integrarse en cualquier aula sin recursos 
adicionales; desarrollan la dimensión 
filosófica del pensamiento matemático 
que los currículos técnicos 
frecuentemente descuidan 

Nota. Elaboración propia basada en Mori y Rondon-Morel (2025), Morales 
Rovalino et al. (2025) y Guishca et al. (2024). 



 

178 

 

El análisis de tendencias presentado en la Tabla 20 sugiere una 
estrategia de priorización para el sistema educativo ecuatoriano que 
puede resumirse en el siguiente principio: adoptar con urgencia las 
tendencias de alta pertinencia y bajo costo que no requieren tecnología 
sofisticada; preparar gradualmente las condiciones para las 
tendencias de alta pertinencia y costo medio; y seguir el desarrollo de 
las tendencias de alta tecnología con apertura intelectual pero sin 
presión de adopción prematura. Esta estrategia de priorización 
diferenciada evita tanto el error de ignorar las innovaciones disponibles 
por conservadurismo pedagógico como el error opuesto de adoptar 
masivamente innovaciones tecnológicas costosas antes de haber 
construido las competencias pedagógicas necesarias para 
aprovecharlas. La gestión de las tendencias globales en 
neuroeducación matemática es, en este sentido, una competencia de 
liderazgo educativo que el sistema ecuatoriano necesita desarrollar 
con urgencia: la capacidad de distinguir, con criterio pedagógico y con 
evidencia científica, qué innovaciones merecen ser adoptadas, en qué 
plazos y con qué condiciones. 

5.3. Evidencias Científicas sobre Matemáticas y Cerebro 

La síntesis de las evidencias científicas sobre la relación entre 
las matemáticas y el cerebro que este capítulo ofrece no pretende ser 
exhaustiva: la literatura en neurociencia cognitiva del pensamiento 
matemático es ya suficientemente extensa como para requerir varios 
volúmenes especializados para su revisión completa. Pretende, en 
cambio, identificar los hallazgos con mayor solidez empírica y mayor 
relevancia pedagógica para el contexto educativo ecuatoriano, 
presentándolos de manera que orienten las decisiones didácticas de 
los docentes y las decisiones de política de los gestores del sistema sin 
caer en las simplificaciones neuromíticas que frecuentemente 
acompañan a la divulgación de la neurociencia educativa. La 
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neuroeducación matemática de calidad, como Mori y Rondon-Morel 
(2025) señalan, no convierte a los docentes en neurocientíficos: les 
proporciona marcos conceptuales fundados en la evidencia sobre el 
funcionamiento del cerebro que aprende matemáticas, de modo que 
sus decisiones pedagógicas tengan mayor sustento que la intuición y la 
tradición disciplinar. 

5.3.1. Hallazgos Neurocientíficos Contemporáneos 

Los hallazgos neurocientíficos contemporáneos sobre el 
aprendizaje matemático han experimentado una aceleración notable 
en la última década, impulsada por la mejora de las técnicas de 
neuroimagen funcional, el desarrollo de paradigmas experimentales 
más ecológicamente válidos que los utilizados en los estudios 
pioneros, y la expansión de las investigaciones longitudinales que 
permiten examinar la dinámica del desarrollo del cerebro matemático 
a lo largo del tiempo y no solo en un momento puntual. Entre los 
hallazgos con mayor solidez y mayor relevancia pedagógica destacan 
los siguientes: la identificación del surco intraparietal como el sustrato 
neuronal central del sentido numérico y la demostración de que su 
integridad estructural predice el rendimiento matemático a largo plazo; 
la documentación de la plasticidad específica de los circuitos 
frontoparietal e intraparietal en respuesta al entrenamiento 
matemático deliberado; la caracterización de los mecanismos 
neurobiológicos de la ansiedad matemática y de sus efectos sobre la 
memoria de trabajo y el córtex prefrontal; y la descripción de los 
patrones de activación cerebral diferenciados que producen la 
comprensión conceptual profunda y la fluidez procedimental 
automatizada, con implicaciones directas para el diseño de los 
instrumentos de evaluación del aprendizaje matemático. 
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5.3.2. Estudios sobre Conectividad Neuronal y Cálculo 

Los estudios sobre conectividad neuronal durante el cálculo 
matemático han producido hallazgos que trascienden la localización 
de las funciones matemáticas en regiones cerebrales específicas para 
describir las redes de conectividad que sustentan el pensamiento 
matemático integrado. Las investigaciones mediante tractografía por 
tensor de difusión han documentado que la fortaleza de los fascículos 
de sustancia blanca que conectan las regiones prefrontales con las 
parietales, las parietales con las temporales y los hemisferios entre sí, 
predice de manera significativa el nivel de competencia matemática en 
resolución de problemas, independientemente del cociente intelectual 
general. Este hallazgo tiene implicaciones pedagógicas importantes: 
sugiere que el desarrollo del pensamiento matemático no depende 
exclusivamente del potencial de las regiones que procesan la 
información matemática, sino también de la calidad de los sistemas de 
comunicación que las conectan, lo que señala que las actividades 
pedagógicas que promueven la integración de múltiples 
representaciones del mismo concepto, el diálogo entre distintas 
formas de razonamiento y la articulación entre el pensamiento verbal y 
el visual-espacial pueden fortalecer precisamente estos sistemas de 
conectividad interhemisférica e interregional que la investigación 
identifica como determinantes del pensamiento matemático de nivel 
superior. 

5.3.3. Investigaciones sobre Desarrollo Intelectual 

Las investigaciones longitudinales sobre el desarrollo 
intelectual matemático ofrecen una perspectiva temporal que los 
estudios transversales no pueden proporcionar: permiten examinar 
cómo el cerebro matemático se construye a lo largo del tiempo bajo la 
influencia de la educación, la práctica y las experiencias de vida, y 
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cómo las características de esa construcción en un período 
determinado predicen el nivel de competencia matemática en períodos 
posteriores. Los hallazgos más relevantes para la política educativa 
ecuatoriana incluyen: el papel crítico del período de desarrollo que 
comprende los 8 a los 12 años como ventana de alta plasticidad para el 
establecimiento de las bases del sentido numérico, del pensamiento 
proporcional y de la intuición algebraica elemental; la evidencia de que 
las dificultades matemáticas que se manifiestan en el bachillerato 
frecuentemente tienen sus raíces en déficits no abordados en los 
primeros años de EGB; y la documentación de la influencia 
determinante de las experiencias emocionales tempranas con las 
matemáticas sobre las actitudes y la motivación matemática en la 
adolescencia y en la adultez, con implicaciones directas para la 
urgencia de abordar la ansiedad matemática desde los primeros años 
de escolaridad. 

5.3.4. Relación entre Entrenamiento Matemático y Cognición 

La relación entre el entrenamiento matemático sostenido y el 
desarrollo cognitivo general es uno de los campos más activos y más 
relevantes pedagógicamente de la neurociencia educativa 
contemporánea. La pregunta central que este campo aborda, si el 
entrenamiento matemático produce beneficios cognitivos que se 
transfieren más allá del dominio matemático, tiene implicaciones 
directas para los argumentos a favor de la enseñanza matemática 
como componente irrenunciable de la formación general de los 
ciudadanos. La Tabla 21 sistematiza los hallazgos más sólidos sobre la 
relación entre el entrenamiento matemático y la cognición, con análisis 
de las implicaciones pedagógicas de cada uno para el sistema 
educativo ecuatoriano. 
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Tabla 21: Relación entre entrenamiento matemático y desarrollo cognitivo: 
hallazgos neurocientíficos e implicaciones pedagógicas para Ecuador 

Hallazgo neurocientífico Implicación pedagógica en Ecuador 

El entrenamiento matemático 
sostenido genera cambios cerebrales 
estructurales 

Fortalecer la enseñanza matemática mejora 
capacidades cognitivas a largo plazo, más allá del 
rendimiento académico inmediato. 

La ansiedad matemática afecta la 
memoria de trabajo y el rendimiento 

Reducir la ansiedad matemática debe ser una 
prioridad pedagógica en las instituciones 
educativas. 

La estimación matemática fortalece el 
sentido numérico y la aritmética 

La estimación debe incorporarse diariamente en la 
EGB como actividad clave de aprendizaje. 

El aprendizaje colaborativo activa 
redes sociales y matemáticas del 
cerebro 

El trabajo colaborativo en matemáticas favorece 
aprendizajes más profundos y duraderos. 

La narración y el vínculo emocional 
mejoran la retención matemática 

El uso de historias y contextos cercanos al 
estudiante fortalece la memoria y comprensión 
matemática. 

Nota. Elaboración propia basada en Mori y Rondon-Morel (2025), Caballero-
Cobos y Llorent (2022) y Morales Rovalino et al. (2025). 
 

La síntesis de hallazgos presentados en la Tabla 21 configura un 
argumento científicamente fundamentado a favor de la enseñanza 
matemática de calidad como inversión en el desarrollo cognitivo 
general de los ciudadanos ecuatorianos, más allá de sus beneficios 
inmediatos en términos de rendimiento académico. Las matemáticas, 
cuando se enseñan de manera que activen genuinamente los 
mecanismos de plasticidad cerebral que la evidencia identifica, 
fortalecen los circuitos frontoparietal e intraparietal que sustentan el 
razonamiento de orden superior, la toma de decisiones bajo 
incertidumbre, la gestión de la complejidad y la comunicación precisa, 
competencias que trascienden el dominio matemático para constituir 
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la base cognitiva del pensamiento crítico ciudadano. Este argumento 
transforma la educación matemática de una asignatura curricular entre 
otras en un componente estratégico de la formación de la ciudadanía 
ecuatoriana para el siglo XXI, con implicaciones que van desde la 
asignación de tiempo curricular hasta la prioridad de inversión en 
formación docente y recursos pedagógicos. 

5.3.5. Perspectivas Científicas Futuras del Aprendizaje Matemático 

Las perspectivas científicas futuras del aprendizaje 
matemático están siendo configuradas por desarrollos en múltiples 
campos que convergen sobre la comprensión y la potenciación del 
cerebro matemático. La neurociencia computacional está 
desarrollando modelos matemáticos del funcionamiento de los 
circuitos cerebrales durante el aprendizaje matemático que permiten 
generar predicciones verificables sobre qué condiciones de enseñanza 
maximizan la plasticidad sináptica y la transferencia del aprendizaje. La 
inteligencia artificial está produciendo modelos de aprendizaje 
matemático que, paradójicamente, están revelando aspectos del 
funcionamiento cognitivo humano que permanecían oscuros: los 
puntos en que los sistemas de IA fallan en el razonamiento matemático 
iluminan precisamente las dimensiones del pensamiento matemático 
humano que no pueden ser reducidas a cálculo algorítmico. La 
genómica educativa está comenzando a identificar variantes genéticas 
que modulan la susceptibilidad al entrenamiento matemático, 
abriendo perspectivas tanto prometedoras, la personalización de la 
enseñanza basada en perfiles genéticos, como preocupantes, la 
posibilidad de determinismo genético en la asignación de 
oportunidades educativas. Para el sistema educativo ecuatoriano, la 
actitud más apropiada ante estas perspectivas científicas emergentes 
es la apertura informada: seguir su desarrollo con interés crítico, 
adoptar sus aplicaciones cuando estén suficientemente 
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fundamentadas y resistir la tentación de implementar sus versiones 
más simplificadas antes de que la evidencia las respalde. 

5.4. Competencias Matemáticas para la Sociedad Inteligente 

La sociedad del siglo XXI, frecuentemente caracterizada como 
sociedad del conocimiento, sociedad de la información o sociedad 
inteligente, demanda de sus ciudadanos un conjunto de competencias 
matemáticas que van considerablemente más allá de las que los 
currículos matemáticos convencionales han cultivado históricamente. 
La digitalización masiva de los procesos productivos, la prevalencia de 
los sistemas algorítmicos en la toma de decisiones y la omnipresencia 
de los datos cuantitativos en la comunicación pública y política han 
generado un tipo de analfabetismo matemático funcional que es 
cualitativamente diferente del analfabetismo matemático 
convencional: un ciudadano puede saber calcular correctamente y ser, 
sin embargo, incapaz de interpretar un gráfico estadístico publicado en 
un periódico, de evaluar críticamente un argumento apoyado en datos, 
de comprender el algoritmo que determina qué información le llega en 
sus redes sociales o de evaluar la plausibilidad de un pronóstico 
presentado con apariencia científica. Desarrollar las competencias 
matemáticas que previenen este tipo de analfabetismo funcional en el 
contexto de la sociedad inteligente es una de las responsabilidades 
más urgentes y más ineludibles de la educación matemática 
ecuatoriana del siglo XXI. 

5.4.1. Pensamiento Computacional y Lógica Aplicada 

El pensamiento computacional, entendido como el conjunto de 
capacidades cognitivas que permiten al sujeto descomponer 
problemas complejos en subproblemas manejables, identificar 
patrones y abstracciones que permiten generalizar soluciones, diseñar 
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algoritmos sistemáticos para la resolución de problemas y evaluar la 
eficiencia y la corrección de esas soluciones, es una competencia del 
siglo XXI que tiene raíces profundas en el pensamiento matemático y 
que simultáneamente lo enriquece y lo amplía. Su relevancia para el 
Ecuador contemporáneo no se limita a los estudiantes que seguirán 
carreras de computación o ingeniería de sistemas: en una economía 
crecientemente digitalizada, las capacidades de pensamiento 
algorítmico, de decomposición de problemas y de evaluación 
sistemática de soluciones son competencias transversales valiosas en 
prácticamente todos los sectores profesionales y en la vida ciudadana 
cotidiana. George-Reyes et al. (2023) documentan que el pensamiento 
computacional basado en realidad virtual y razonamiento complejo 
produce mejoras significativas en la capacidad de los estudiantes para 
resolver problemas matemáticos de alta complejidad, sugiriendo una 
sinergia potente entre el desarrollo del pensamiento computacional y 
el del pensamiento matemático de orden superior que el currículo 
ecuatoriano debería aprovechar de manera más sistemática. 

5.4.2. Interpretación de Datos en Entornos Digitales 

La competencia de interpretación de datos en entornos 
digitales, que algunos investigadores denominan alfabetización 
estadística o pensamiento estadístico y que la OCDE incluye en el 
marco de la competencia matemática de PISA desde su edición de 
2012, es una de las que mayor urgencia tiene en el contexto de la 
ciudadanía ecuatoriana contemporánea. Los ciudadanos que no 
pueden interpretar críticamente los datos estadísticos con que los 
medios de comunicación, los partidos políticos y las instituciones 
justifican sus afirmaciones y sus decisiones son ciudadanos 
vulnerables a la manipulación, incapaces de ejercer el escrutinio 
democrático que una sociedad justa requiere. La Figura 15 ilustra las 
dimensiones de la competencia de interpretación de datos en entornos 
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digitales y su progresión de desarrollo a lo largo del sistema educativo 
ecuatoriano. 

Figura 15: Dimensiones de la competencia de interpretación de datos en 
entornos digitales y su progresión educativa en Ecuador 

 

Nota. Elaboración propia basada en Morales Rovalino et al. (2025), Ricardo-
Fuentes et al. (2023) y Mori y Rondon-Morel (2025). 

 

La espiral de desarrollo de la competencia de interpretación de 
datos representada en la Figura 15 pone de manifiesto una 
característica del pensamiento estadístico que la enseñanza 
convencional con frecuencia no reconoce: no se trata de un conjunto 
de técnicas de cálculo que se aprenden una vez y se aplican 
mecánicamente, sino de una disposición de pensamiento crítico que 
se desarrolla de manera espiral a lo largo de toda la escolaridad, 
profundizándose y complejizándose en cada vuelta sin abandonar los 
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principios fundamentales que la definen desde sus primeras 
expresiones. El docente ecuatoriano que trabaja en EGB Elemental y 
que enseña a sus estudiantes a describir un gráfico de barras con 
precisión y a identificar afirmaciones no sustentadas por los datos está 
desarrollando el germen de la misma competencia que el docente 
universitario cultiva cuando enseña a sus estudiantes de estadística a 
interpretar un intervalo de confianza en el contexto de un estudio 
epidemiológico. La continuidad de la progresión es tan importante 
como su profundización, y el sistema educativo ecuatoriano debe 
garantizar que esta progresión se produce de manera coherente en 
todos sus niveles. 

5.4.3. Capacidad Analítica para la Toma de Decisiones 

La capacidad analítica para la toma de decisiones es la 
competencia matemática que más directamente impacta en la vida 
profesional y ciudadana de los egresados del sistema educativo 
ecuatoriano. Un egresado con alta capacidad analítica puede 
identificar con precisión la naturaleza de un problema, recoger y 
organizar la información relevante, aplicar el tipo de razonamiento 
matemático más apropiado para cada tipo de situación, evaluar la 
plausibilidad de distintas soluciones y comunicar sus conclusiones 
con la claridad y la precisión que la toma de decisiones colectiva 
requiere. Esta competencia, que integra el pensamiento matemático 
formal con la comprensión del contexto y con la comunicación 
efectiva, no se desarrolla mediante la enseñanza aislada de ninguno de 
sus componentes: requiere experiencias de aprendizaje genuinamente 
integradoras en que el estudiante enfrenta situaciones de decisión 
auténticas, con la complejidad y la ambigüedad propias de la vida real, 
y desarrolla progresivamente el repertorio de herramientas 
matemáticas y metacognitivas necesario para abordarlas con criterio. 
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5.4.4. Innovación Matemática en Contextos Profesionales 

La innovación matemática en contextos profesionales, 
entendida como la capacidad de aplicar el pensamiento matemático 
de maneras creativas y originales para resolver problemas que no 
tienen solución directa en los libros de texto de la disciplina, es la 
expresión más avanzada de la competencia matemática en el ámbito 
profesional y la que mayor demanda tiene en la economía del 
conocimiento del siglo XXI. Las organizaciones que producen los 
bienes y servicios más valorados en la economía global 
contemporánea, desde las empresas tecnológicas hasta los centros de 
investigación farmacéutica, pasando por las organizaciones de análisis 
de datos y las empresas de ingeniería ambiental, dependen de 
profesionales que pueden usar las matemáticas de maneras no 
rutinarias para encontrar soluciones a problemas genuinamente 
nuevos. Ecuador, en su aspiración de transitar desde una economía 
predominantemente extractivista hacia una economía del 
conocimiento con mayor valor agregado, necesita con urgencia 
producir un número creciente de egresados con esta capacidad de 
innovación matemática profesional, lo que implica transformar la 
enseñanza universitaria de las matemáticas desde la transmisión de 
soluciones conocidas hacia el desarrollo de la capacidad de construir 
soluciones nuevas. 

5.4.5. Formación Intelectual para Economías Tecnológicas 

La formación intelectual para las economías tecnológicas del 
siglo XXI exige de los egresados del sistema educativo ecuatoriano un 
tipo de pensamiento matemático que trasciende el dominio de 
procedimientos y fórmulas para incluir la comprensión profunda de los 
principios matemáticos que subyacen a los sistemas tecnológicos que 
configuran la economía contemporánea: los algoritmos de machine 
learning y de inteligencia artificial, los modelos matemáticos de 
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optimización que determinan la eficiencia de los sistemas productivos, 
los métodos estadísticos que sustentan la investigación científica y 
clínica, y los fundamentos matemáticos de la criptografía y la seguridad 
digital que protegen las infraestructuras críticas de la sociedad. Un 
estudiante ecuatoriano que egresa del bachillerato o de la universidad 
sin una comprensión básica de estos principios matemáticos no está 
simplemente carente de habilidades técnicas opcionales: está 
cognitivamente desarmado para comprender, para evaluar 
críticamente y para participar activamente en la configuración de una 
economía y una sociedad que están siendo profundamente 
transformadas por las matemáticas en sus formas más avanzadas. 

5.5. Construcción de un Modelo Educativo de Cerebro Conectado 

La construcción de un modelo educativo del cerebro conectado 
para la enseñanza matemática en Ecuador es el desafío intelectual y 
pedagógico más ambicioso que este libro se ha propuesto abordar. No 
se trata de la formulación de un modelo abstracto en el vacío, sino de 
la integración coherente de los principios neurocientíficos 
establecidos en el Capítulo 1, las metodologías pedagógicas 
examinadas en el Capítulo 2, los ecosistemas tecnológicos analizados 
en el Capítulo 3, las aplicaciones didácticas propuestas en el Capítulo 
4 y las evidencias y tendencias documentadas en el presente capítulo, 
en un marco conceptual integrado que oriente de manera coherente las 
decisiones de docentes, directivos y diseñadores de política educativa 
que aspiran a transformar genuinamente la enseñanza matemática 
ecuatoriana. Este modelo no pretende ser prescriptivo ni exhaustivo: es 
una arquitectura pedagógica de referencia que cada institución y cada 
docente debe adaptar creativamente a su contexto específico, 
manteniendo la fidelidad a los principios que lo fundamentan sin 
reproducir mecánicamente sus expresiones metodológicas 
particulares. 
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5.5.1. Principios Epistemológicos del Modelo 

Los principios epistemológicos del modelo educativo del 
cerebro conectado son las proposiciones fundamentales sobre la 
naturaleza del aprendizaje matemático, del cerebro que aprende y de 
la enseñanza que puede potenciar ese aprendizaje, que orientan todas 
las decisiones pedagógicas del modelo y que le otorgan su coherencia 
interna. Estos principios no son declaraciones de intención ni valores 
abstractos: son proposiciones empíricamente fundamentadas en la 
investigación neurocientífica y didáctica contemporánea, cuya 
formulación pedagógica precisa el modelo que este libro propone. La 
Tabla 22 presenta los cinco principios epistemológicos del modelo 
educativo del cerebro conectado, con análisis de sus fundamentos 
científicos y de su expresión en la práctica pedagógica ecuatoriana. 

Tabla 22: Principios epistemológicos del modelo educativo de cerebro 
conectado para la enseñanza matemática en Ecuador 

Principio 
epistemológico 

Expresión pedagógica en Ecuador 

Plasticidad 
pedagógica 

La enseñanza matemática puede modificar y fortalecer las 
capacidades cerebrales de los estudiantes, transformando el error 
en oportunidad de aprendizaje. 

Integración 
multinivel 

El aprendizaje matemático integra dimensiones cognitivas, 
emocionales y sociales, por lo que debe abordarse de manera 
integral. 

Contextualización 
situada 

Las matemáticas deben relacionarse con contextos y realidades 
locales para lograr aprendizajes más significativos y duraderos. 

Desafío óptimo 
gradual 

Las actividades deben ajustarse progresivamente al nivel del 
estudiante, promoviendo retos alcanzables y aprendizaje a partir del 
error. 

Equidad cognitiva 
La diversidad neurocognitiva requiere estrategias inclusivas que 
garanticen acceso al aprendizaje matemático para todos los 
estudiantes. 

Nota. Elaboración propia basada en Mori y Rondon-Morel (2025), Caballero-
Cobos y Llorent (2022) y Morales Rovalino et al. (2025). 
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Los cinco principios epistemológicos sistematizados en la 
Tabla 22 conforman un sistema integrado cuya coherencia interna es 
más importante que la validez aislada de cada principio. El principio de 
plasticidad pedagógica pierde su potencia si no va acompañado por el 
principio de equidad cognitiva: afirmar que el cerebro puede cambiar 
con la experiencia educativa sin garantizar que todos los cerebros, 
independientemente de sus características, reciban las experiencias 
que activan su potencial de cambio, es una afirmación técnicamente 
correcta pero pedagógicamente incompleta. El principio de 
contextualización situada pierde su fundamento neurocientífico si se 
reduce a una decoración cultural de contenidos matemáticos 
descontextualizados en su esencia: la contextualización debe ser 
genuina y orgánica para activar el procesamiento emocional-
contextual que la neurobiología del aprendizaje identifica como el 
mecanismo de consolidación más potente disponible. Y el principio de 
desafío óptimo gradual pierde su sentido pedagógico si se implementa 
sin el principio de integración multinivel: calibrar el nivel de la tarea 
matemática sin atender simultáneamente a la dimensión emocional 
del desafío produce estrategias de diferenciación que pueden ser 
cognitivamente precisas pero emocionalmente contraproducentes. 

5.5.2. Integración entre Neurociencia y Pedagogía Matemática 

La integración entre la neurociencia y la pedagogía matemática 
es el núcleo conceptual del modelo educativo del cerebro conectado y 
su desafío epistemológico más exigente. Esta integración no puede ser 
unidireccional, en la que la neurociencia dicta y la pedagogía obedece, 
ni puede ignorar las condiciones reales de implementación que 
distinguen radicalmente el laboratorio de neuroimagen del aula 
ecuatoriana. Debe ser, en cambio, un diálogo bidireccional en el que 
los hallazgos neurocientíficos iluminan y fundamentan las propuestas 
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pedagógicas, y en el que los desafíos y las observaciones de la práctica 
pedagógica plantean preguntas que orientan la agenda de 
investigación en neurociencia del aprendizaje matemático. La Figura 16 
representa la arquitectura de integración entre neurociencia y 
pedagogía matemática que define el modelo educativo del cerebro 
conectado. 

Figura 16:  Arquitectura de integración entre neurociencia y pedagogía 
matemática en el modelo educativo de cerebro conectado para Ecuador 

 

Nota. Elaboración propia basada en Mori y Rondon-Morel (2025), Caballero-
Cobos y Llorent (2022) y Morales Rovalino et al. (2025). 

 



 

193 

 

La arquitectura de integración representada en la Figura 16 
captura la esencia epistemológica del modelo educativo del cerebro 
conectado: la evidencia científica orienta sin determinar, los principios 
pedagógicos articulan sin rigidizar, y la práctica didáctica concreta 
expresa sin mecanizar. Este modelo de integración en tres niveles evita 
los dos errores simétricos más frecuentes en la relación entre 
neurociencia y educación: el error del determinismo neurocientífico, 
que pretende deducir prescripciones pedagógicas directas de los 
hallazgos de laboratorio sin considerar la complejidad de los contextos 
educativos reales; y el error del escepticismo pedagógico, que descarta 
la relevancia de la neurociencia para la práctica docente sin reconocer 
el valor de la evidencia empírica sobre el funcionamiento del cerebro 
que aprende. El modelo del cerebro conectado propone un camino 
intermedio y más exigente: la integración crítica, reflexiva y 
contextualizada de la mejor evidencia disponible en la toma de 
decisiones pedagógicas sobre la enseñanza matemática ecuatoriana. 

5.5.3. Componentes Metodológicos del Modelo Propuesto 

Los componentes metodológicos del modelo educativo del 
cerebro conectado son las estrategias, las secuencias y los 
instrumentos pedagógicos concretos que materializan en la práctica 
docente los principios epistemológicos y la arquitectura de integración 
que se acaban de describir. Su selección no es arbitraria: cada 
componente fue identificado en los capítulos anteriores como una 
estrategia con evidencia sólida de efectividad pedagógica, coherente 
con los principios neurocientíficos del aprendizaje matemático y 
factible de implementación en las condiciones reales del sistema 
educativo ecuatoriano. La Tabla 23 presenta estos componentes 
metodológicos con su descripción operativa y sus condiciones de 
implementación específicas para el Ecuador. 
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Tabla 23: Componentes metodológicos del modelo educativo de cerebro 
conectado: descripción operativa e implementación en el sistema educativo 
ecuatoriano 

Componente metodológico Implementación en Ecuador 

Secuencia CPA 
contextualizada 

Uso progresivo de materiales concretos, gráficos y 
simbólicos con recursos locales y formación docente 
específica. 

Problematización y 
descubrimiento guiado 

Introducción de conceptos matemáticos mediante 
problemas contextualizados y exploración colaborativa. 

Retroalimentación formativa 
continua 

Combinación de retroalimentación docente y plataformas 
digitales gratuitas para fortalecer el aprendizaje. 

Regulación emocional en 
matemáticas 

Integración de estrategias para reducir la ansiedad 
matemática y promover un clima positivo en el aula. 

Ecosistema tecnológico 
pedagógico 

Uso planificado de herramientas como GeoGebra, Desmos 
y PhET Interactive Simulations con criterios de equidad y 
desarrollo cognitivo. 

Nota. Elaboración propia basada en Bernal Párraga et al. (2025), Mori y 
Rondon-Morel (2025), Guishca et al. (2024) y Ruiz Álvarez et al. (2025). 

Los cinco componentes metodológicos presentados en la 
Tabla 23 no son estrategias independientes que pueden adoptarse de 
manera selectiva según la preferencia del docente o la disponibilidad 
de recursos: son los engranajes de un sistema pedagógico que 
funciona de manera integrada. La secuencia CPA sin el ciclo de 
problematización produce manipulación concreta sin la construcción 
del pensamiento abstracto que le da sentido; el ciclo de 
problematización sin el sistema de retroalimentación formativa 
produce exploración sin consolidación del aprendizaje; la 
retroalimentación formativa sin la regulación emocional puede 
producir correcciones técnicas en un clima de ansiedad que bloquea la 
apropiación de lo corregido; y el ecosistema tecnológico sin los 
componentes pedagógicos que lo rodean produce actividad digital sin 
aprendizaje matemático profundo. La coherencia entre los 
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componentes es la condición más crítica de la efectividad del modelo, 
y su garantía depende, más que de cualquier otro factor, de la 
formación pedagógica profunda del docente que lo implementa. 

5.5.4. Proyección Institucional del Aprendizaje Conectado 

La proyección institucional del aprendizaje matemático 
conectado implica que el modelo educativo propuesto trascienda la 
práctica individual del docente innovador para convertirse en la cultura 
pedagógica de la institución, con estructuras organizacionales que lo 
sostengan, políticas institucionales que lo incentiven y mecanismos de 
rendición de cuentas que lo valoren. Esta proyección institucional 
requiere liderazgos pedagógicos que comprendan los principios del 
modelo y que creen las condiciones para su implementación: tiempo 
protegido para la co-planificación docente, espacios para la reflexión 
colectiva sobre la práctica, recursos para la formación específica en los 
componentes metodológicos del modelo y sistemas de evaluación 
institucional que valoren el desarrollo del pensamiento matemático y 
no exclusivamente los puntajes en pruebas estandarizadas. En el 
contexto ecuatoriano, donde la cultura institucional de la mayoría de 
los establecimientos educativos está todavía orientada principalmente 
hacia la cobertura curricular y la preparación para las evaluaciones del 
INEVAL, esta proyección institucional del aprendizaje conectado 
representa uno de los desafíos de liderazgo más complejos y más 
necesarios de la transformación educativa nacional. 

La proyección del modelo hacia el nivel sistémico, más allá de 
las instituciones individuales, requiere políticas curriculares, de 
formación docente y de evaluación coherentes con sus principios. Un 
currículo que declare objetivos de pensamiento matemático pero 
evalúe mediante instrumentos que miden reproducción de 
procedimientos; un sistema de formación docente que forme para la 
transmisión pero no para la facilitación del aprendizaje activo; y un 
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sistema de rendición de cuentas que premie la cobertura y no el 
pensamiento son fuerzas sistémicas que neutralizan los esfuerzos de 
los docentes más innovadores y que deben ser modificadas desde las 
políticas educativas nacionales para que el modelo del cerebro 
conectado pueda alcanzar su potencial transformador a escala. Esta 
coherencia sistémica es el desafío más profundo y más duradero que 
el modelo propone al sistema educativo ecuatoriano. 

5.5.5. Sostenibilidad Educativa en Escenarios Futuros 

La sostenibilidad del modelo educativo del cerebro conectado 
en los escenarios futuros de la educación ecuatoriana requiere que sus 
principios y sus componentes metodológicos estén suficientemente 
arraigados en la cultura pedagógica de las instituciones y en la 
competencia profesional de los docentes como para sobrevivir a los 
inevitables cambios de política, de autoridades educativas y de 
condiciones económicas que caracterizarán el futuro del sistema 
educativo nacional. La vulnerabilidad más grave del modelo, como de 
toda innovación educativa, es su dependencia de factores externos que 
el sistema no puede controlar: la discontinuidad de los programas de 
formación docente, la sustitución de liderazgos pedagógicos 
comprometidos por liderazgos administrativos sin orientación 
pedagógica y la reducción de los presupuestos educativos en períodos 
de crisis económica. Construir la sostenibilidad del modelo significa, 
por tanto, anclar sus principios en la convicción profesional de los 
docentes, en la cultura organizacional de las instituciones y en los 
marcos curriculares y normativos del sistema, de modo que sobreviva 
a las perturbaciones externas que inevitablemente se producirán. 

La sostenibilidad también requiere que el modelo sea capaz de 
aprender y de evolucionar: los principios neurocientíficos que lo 
fundamentan son los más robustos disponibles actualmente, pero la 
investigación en neurociencia del aprendizaje matemático avanza con 
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rapidez y puede producir hallazgos que enriquezcan, maticen o incluso 
contradigan algunos de los supuestos del modelo actual. Un modelo 
educativo sostenible en el tiempo es el que tiene incorporados los 
mecanismos para actualizar sus fundamentos en función de la 
evidencia emergente sin perder la coherencia de sus principios 
esenciales. Esta actualización continua requiere una cultura de 
investigación educativa aplicada en las instituciones ecuatorianas que 
todavía está en sus primeras etapas de desarrollo pero que representa 
una de las inversiones más estratégicas que el sistema educativo 
puede realizar para garantizar que la educación matemática que ofrece 
a los ciudadanos ecuatorianos del futuro esté siempre fundamentada 
en la mejor comprensión disponible de cómo el cerebro humano 
aprende, crea y se conecta a través de las matemáticas. 

Este quinto capítulo ha cerrado el arco argumentativo del libro 
con la revisión crítica de las evidencias disponibles, el análisis de las 
tendencias que configuran el futuro de la educación matemática y la 
construcción de un modelo pedagógico integrado que aspira a ser, 
simultáneamente, científicamente fundamentado, pedagógicamente 
pertinente y contextualmente relevante para el Ecuador del siglo XXI. El 
recorrido desde las bases neurocognitivas del pensamiento 
matemático del Capítulo 1 hasta el modelo educativo del cerebro 
conectado de este capítulo final ha buscado demostrar, a través de un 
argumento progresivamente construido, que la transformación de la 
educación matemática ecuatoriana es posible, que tiene fundamentos 
científicos sólidos y que dispone de estrategias pedagógicas y 
tecnológicas suficientemente maduras como para ser implementada 
sin esperar desarrollos futuros. 

Lo que la transformación requiere no son, en última instancia, 
más recursos materiales ni más tecnología sofisticada: requiere 
docentes de matemáticas que comprendan profundamente cómo 
aprende el cerebro humano, que dominen con flexibilidad un repertorio 
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de estrategias pedagógicas fundamentadas en esa comprensión, que 
posean la sensibilidad cultural necesaria para conectar el 
conocimiento matemático con la realidad específica de sus 
estudiantes ecuatorianos, y que tengan la disposición reflexiva de 
aprender permanentemente de su propia práctica. Requiere 
instituciones que creen las condiciones para ese aprendizaje 
profesional y que valoren el pensamiento matemático de sus 
estudiantes más que sus puntajes en las pruebas. Y requiere un 
sistema educativo que sea coherente entre sus objetivos declarados de 
pensamiento matemático, sus metodologías de enseñanza, sus 
sistemas de evaluación y sus políticas de formación docente. Esta 
coherencia sistémica, que parece un objetivo modesto pero que pocos 
sistemas educativos del mundo han alcanzado de manera sostenida, 
es el horizonte hacia el que el modelo educativo del cerebro conectado 
orienta su propuesta para la educación matemática ecuatoriana del 
siglo XXI. 

Las matemáticas, en su dimensión más profunda, no son 
simplemente una asignatura del currículo escolar o una herramienta 
técnica de la economía digital: son una de las expresiones más altas 
del pensamiento humano, una de las formas más poderosas de 
comprensión y de transformación de la realidad que la humanidad ha 
desarrollado a lo largo de milenios de esfuerzo intelectual. Garantizar 
que cada estudiante ecuatoriano, independientemente de su origen, su 
territorio o sus condiciones socioeconómicas, tenga acceso genuino a 
esa herramienta de comprensión y de transformación es, en última 
instancia, la aspiración más profunda que ha animado cada página de 
este libro y que debe animar, desde ahora, cada decisión pedagógica 
de quienes tienen el privilegio y la responsabilidad de enseñar 
matemáticas en el Ecuador del siglo XXI.



 

199 

 

Bibliografía 

Aprendizaje experiencial e impacto en la educación actual. (2020). 
Humanidades Médicas, 20(3). 
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0257-
43142020000300012 

Aprendizaje vivencial y desarrollo de habilidades sociales en la 
educación: una revisión sistemática de los últimos cinco años. 
(2026). Revista Tecnológica-Educativa Docentes 2.0, 18(1). 
https://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2739
-00632026000102103 

Bernal Párraga, A. P., Alcívar Vélez, V. E., Pinargote Carreño, V. G., 
Pulgarín Feijoo, Y. A., y Medina Garate, C. L. (2025). 
Pensamiento lógico y resolución de problemas: El uso de 
estrategias de aprendizaje colaborativo para desarrollar 
habilidades de razonamiento matemático en contextos 
cotidianos. ARANDU UTIC, 12(1), 360–378. 
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=10343677 

Bernal Párraga, A. P., Haro Cedeño, E. L., Reyes Amores, C. G., Arequipa 
Molina, A. D., Zamora Batioja, I. J., Sandoval Lloacana, M. Y., y 
Campoverde Durán, V. D. R. (2024). La gamificación como 
estrategia pedagógica en la educación matemática. Ciencia 
Latina Revista Científica Multidisciplinar, 8(3), 6435–6465. 
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i3.11834 

Caballero-Cobos, M., y Llorent, V. J. (2022). Los efectos de un programa 
de formación docente en neuroeducación en la mejora de las 
competencias lectoras, matemática, socioemocionales y 
morales de estudiantes de secundaria. Revista de 
Psicodidáctica, 27(2), 158–167. 
https://doi.org/10.1016/j.psicod.2022.04.001 

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0257-43142020000300012
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0257-43142020000300012
https://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2739-00632026000102103
https://ve.scielo.org/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2739-00632026000102103
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=10343677
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i3.11834
https://doi.org/10.1016/j.psicod.2022.04.001


 

200 

 

Chillogalli Puzhi, D. E., Ortiz Bravo, G. L., Andrade Cedeño, F. K., y 
Vinces Llaguno, L. S. (2025). El papel de la resolución de 
problemas en el desarrollo de habilidades matemáticas. 
Revista Científica Arbitrada Multidisciplinaria PENTACIENCIAS. 
https://editorialalema.org/index.php/pentaciencias/article/vie
w/1407 

Cobeña Moreira, S. P., y Cedeño Loor, F. O. (2023). Estrategia 
metodológica basada en la resolución de problemas para la 
enseñanza del razonamiento lógico-matemático. Revista 
Cognosis, 7(7). 

Conforme Holguín, S. T., y Mendoza Moreira, F. S. (2022). El 
pensamiento lógico-matemático del estudiantado: ¿Un asunto 
didáctico? Mendive. Revista de Educación, 20(2), 408–421. 
http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=S1815-
76962022000200408&script=sci_abstract&tlng=pt 

Correa Hidalgo, M. A., et al. (2025). Uso de la inteligencia artificial como 
herramienta de apoyo pedagógico en el aprendizaje de 
matemáticas en educación secundaria. Polo del Conocimiento. 
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/vie
w/11554 

Estrategias cognitivas ejecutadas en la resolución de problemas 
matemáticos en una prueba de admisión a la educación 
superior. (2021). Educación Matemática, 33(1), 240–272. 
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=
S2448-80892021000100240 

Estrategias de resolución de problemas matemáticos en estudiantes: 
una revisión sistemática. (2026). Revista InveCom. 
https://revistainvecom.org/index.php/invecom/article/view/33
24 

https://editorialalema.org/index.php/pentaciencias/article/view/1407
https://editorialalema.org/index.php/pentaciencias/article/view/1407
http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=S1815-76962022000200408&script=sci_abstract&tlng=pt
http://scielo.sld.cu/scielo.php?pid=S1815-76962022000200408&script=sci_abstract&tlng=pt
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/11554
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/11554
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-80892021000100240
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-80892021000100240
https://revistainvecom.org/index.php/invecom/article/view/3324
https://revistainvecom.org/index.php/invecom/article/view/3324


 

201 

 

Gamificación avanzada con IA en la educación matemática. (2025). 
Revista Latinoamericana de Calidad Educativa. 
https://alumnieditora.com/index.php/ojs/en/article/view/401 

George-Reyes, C. E., López-Caudana, E. O., Ramírez-Montoya, M. S., y 
Ruiz-Ramírez, J. A. (2023). Virtual Reality-Based Computational 
Thinking and Complex Reasoning: Sequential Case Study. 
Revista de Educación a Distancia, 23(73). 
https://doi.org/10.6018/RED.540841 

Guishca Ayala, L. A., Bernal Párraga, A. P., Martínez Oviedo, M. Y., 
Pinargote Carreño, V. G., Alcívar Vélez, V. E., Pinargote Carreño, 
V. L., Pisco Mantuano, J. E., Cárdenas Pila, V. N., y Guevara 
Albarracín, E. S. (2024). Integración de la inteligencia artificial en 
la enseñanza de matemáticas: un enfoque personalizado para 
mejorar el aprendizaje. Ciencia Latina Revista Científica 
Multidisciplinar, 8(6), 818–839. 

Jiménez Arias, M., et al. (2025). Inclusión educativa a través del diseño 
universal de aprendizaje (DUA): experiencias en aulas con 
neurodiversidad. Polo del Conocimiento. 
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/vie
w/10641 

Martínez, M., Riera, G., Encalada, G., Ávila, F., y Chalco, R. (2025). 
Inclusión, diversidad y neurodivergencia: Estrategias didácticas 
con base en el DUA para el TDAH. Estudios y Perspectivas 
Revista Científica y Académica, 5(2), 2078–2104. 
https://doi.org/10.61384/r.c.a..v5i2.1263 

Merrick, M., y Field, E. R. (2023). Feelings on feedback: Children's 
emotional responses during mathematics problem solving. 
Contemporary Educational Psychology, 74. 
https://doi.org/10.1016/j.cedpsych.2023.102209 

https://alumnieditora.com/index.php/ojs/en/article/view/401
https://doi.org/10.6018/RED.540841
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/10641
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/10641
https://doi.org/10.61384/r.c.a..v5i2.1263
https://doi.org/10.1016/j.cedpsych.2023.102209


 

202 

 

Metacognición como eje de la autonomía: Un análisis crítico. (2025). 
Ciencia y Sociedad UATF. 
https://cienciaysociedaduatf.com/index.php/ciesocieuatf/arti
cle/download/229/166/424 

Miranda, M., Nivelo, L., Ortiz, O., y Palacios, M. (2025). Integración de la 
realidad aumentada y la gamificación en la enseñanza de 
matemáticas en estudiantes de educación superior. 
ResearchGate. 
https://www.researchgate.net/publication/389074578 

Morales Rovalino, V. F., Ortega Vargas, J. L., López Cisneros, A. R., y 
Gutiérrez Bastidas, J. O. (2025). Avances científicos y desarrollo 
del razonamiento numérico: Una visión integral para la 
formación del profesional en matemáticas. Revista Social 
Fronteriza, 5(3). https://doi.org/10.59814/resofro.2025.5(3) 

Moreno, L., Murillo, L., Rosero, M., Herrera, J., y Loor, R. (2025). 
Tecnologías emergentes en la educación: realidad aumentada, 
inteligencia artificial y gamificación como herramientas clave. 
Ciencia Latina: Revista Multidisciplinar, 9(2), 8970–8987. 
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v9i2.17660 

Mori, E., y Rondon-Morel, R. (2025). La fascinante conexión entre la 
neurociencia y el aprendizaje matemático. Revista Tecnológica-
Educativa Docentes 2.0, 18(1), 382. 
https://ojs.docentes20.com/index.php/revista-
docentes20/article/view/630 

Moya, Y. (2023). Uso de realidad virtual y aumentada para mejorar la 
comprensión de conceptos abstractos en matemáticas. 
Kosmos Revista Científica, 2(1), 26–38. 
https://doi.org/10.62943/rck.v2n1.2023.42 

Mukul Aguilar, A. F. (2024). Las dificultades de los alumnos durante la 
resolución de problemas matemáticos. Ciencia Latina Revista 

https://cienciaysociedaduatf.com/index.php/ciesocieuatf/article/download/229/166/424
https://cienciaysociedaduatf.com/index.php/ciesocieuatf/article/download/229/166/424
https://www.researchgate.net/publication/389074578
https://doi.org/10.59814/resofro.2025.5(3)
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v9i2.17660
https://ojs.docentes20.com/index.php/revista-docentes20/article/view/630
https://ojs.docentes20.com/index.php/revista-docentes20/article/view/630
https://doi.org/10.62943/rck.v2n1.2023.42


 

203 

 

Científica Multidisciplinar, 8(1), 9476–9492. 
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i1.10262 

OCDE. (2023). PISA 2022 Results (Volume I): The State of Learning and 
Equity in Education. PISA, OECD Publishing. 
https://doi.org/10.1787/53f23881-en 

Ortega, R., Pallaroso, K., Quimi, M., Alvarez, D., Andrade, W., y Chang, 
R. (2025). Integración de realidad aumentada en ambientes 
educativos naturales y virtuales: estrategias neuroeducativas 
para potenciar la retención de contenidos científicos. Revista 
Científica de Salud y Desarrollo Humano, 6(2), 303–328. 
https://doi.org/10.61368/r.s.d.h.v6i2.605 

Ramos Becerra, L. M. (2025). Competencias matemáticas en los 
estudiantes del nivel primario de una institución educativa: 
revisión sistemática. Revista InveCom, 5(1). 
https://revistainvecom.org/index.php/invecom/article/downlo
ad/3295/498/710 

Ricardo-Fuentes, E. L., Rojas-Morales, C. E., y Valdivieso-Miranda, M. 
A. (2023). Metacognición y resolución de problemas 
matemáticos. Tecné, Episteme y Didaxis: TED, (53), 82–101. 
https://doi.org/10.17227/ted.num53-14068 

Ronquillo Pinto, et al. (2025). Tendencias actuales del uso de la 
tecnología e inteligencia artificial en la enseñanza de las 
matemáticas en estudiantes de Básica Superior y Bachillerato. 
Polo del Conocimiento. 
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/vie
w/11264 

Ruiz Álvarez, J. R., et al. (2025). Innovación pedagógica en la enseñanza 
de la matemática: estrategias didácticas y metodologías 
activas en la educación media. Polo del Conocimiento. 

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i1.10262
https://doi.org/10.1787/53f23881-en
https://doi.org/10.61368/r.s.d.h.v6i2.605
https://revistainvecom.org/index.php/invecom/article/download/3295/498/710
https://revistainvecom.org/index.php/invecom/article/download/3295/498/710
https://doi.org/10.17227/ted.num53-14068
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/11264
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/11264


 

204 

 

https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/vie
w/11471

https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/11471
https://polodelconocimiento.com/ojs/index.php/es/article/view/11471


 

205 

 

 

 


