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Resumen

El pensamiento variacional constituye un componente esencial de la educacién matematica al
favorecer la comprension de las relaciones entre cantidades y sustentar el aprendizaje de funciones,
modelacion y tasa de cambio. El objetivo de esta revision sistematica fue analizar las mediaciones
hipermediales empleadas para fortalecer el pensamiento variacional en estudiantes de educacion
secundaria, identificando los resultados de aprendizaje y las condiciones pedagogicas asociadas
con su efectividad. La investigacion se desarrollo siguiendo las directrices PRISMA 2020 mediante
la consulta de ERIC, SciELO, Dialnet, Redalyc, SpringerLink. De 111 registros identificados, 35
documentos fueron evaluados en texto completo y 16 publicaciones, correspondientes a 13 estudios
independientes, cumplieron los criterios de inclusion. La calidad metodologica se valor6 con el
“Mixed Methods Appraisal Tool” (MMAT). Los resultados evidenciaron que GeoGebra, la
realidad aumentada, el video analisis, los manipuladores virtuales y otros entornos digitales
favorecen la articulacion entre representaciones matematicas cuando se integran con actividades
de prediccion, modelacion y retroalimentacion docente. Los mayores avances se observaron en el
razonamiento covariacional, la comprension de la tasa de cambio y la coordinacion de multiples
representaciones. Se concluye que estas mediaciones fortalecen el pensamiento variacional cuando
forman parte de propuestas didacticas planificadas y contextualizadas.

Palabras clave: pensamiento variacional; razonamiento covariacional; hipermedia; educacioén
secundaria; revision sistematica.

Abstract

Variational thinking is an essential component of mathematics education, fostering an
understanding of the relationships between quantities and supporting the learning of functions,
modeling, and rates of change. The objective of this systematic review was to analyze the
hypermedia resources used to strengthen variational thinking in secondary school students,
identifying learning outcomes and the pedagogical conditions associated with their effectiveness.
The research was conducted following the PRISMA 2020 guidelines by consulting ERIC, SciELO,
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Dialnet, Redalyc, SpringerLink. Of the 111 records identified, 35 documents were evaluated in full
text, and 16 publications, corresponding to 13 independent studies, met the inclusion criteria.
Methodological quality was assessed using the Mixed Methods Appraisal Tool (MMAT). The
results showed that GeoGebra, augmented reality, video analysis, virtual manipulatives, and other
digital environments promote the articulation of mathematical representations when integrated
with activities involving prediction, modeling, and teacher feedback. The greatest progress was
observed in covariational reasoning, understanding the rate of change, and coordinating multiple
representations. It is concluded that these tools strengthen variational thinking when they are part
of planned and contextualized teaching approaches.

Keywords: variational thinking; covariational reasoning; hypermedia; secondary education;

systematic review.

Introduccion

Comprender la variacion implica reconocer
qué cantidades cambian, establecer como se
relacionan y explicar la intensidad con la que
una modificacién acompana a otra. Thompson
y Carlson (2017) vinculan este razonamiento
con la construccion de imagenes mentales de
variacibn y covariacion; por esta razon,
constituye una base para interpretar funciones,
modelar fendmenos y aproximarse a la tasa de
cambio sin reducirla a un procedimiento
algebraico.

En la educacion secundaria, la ensefianza de
funciones continta asociada con frecuencia a
reglas de correspondencia,  sustitucion
numeérica y trazado de curvas. Tal orientacion
limita las oportunidades para que el estudiante
explique por qué wuna grafica adopta
determinada forma, diferencie una tasa
constante de otra variable y coordine el
comportamiento simultadneo de dos magnitudes
(Kafetzopoulos & Psycharis, 2022; Pittalis &
Sajka, 2026).

Los lineamientos curriculares colombianos
conceden al pensamiento variacional una
funcion transversal y lo relacionan con
patrones, dependencia, cambio y
generalizacion. El Ministerio de Educacion
Nacional (1998, 2006) propone abordar estas
ideas mediante problemas cercanos a la
experiencia del alumnado y diversos sistemas

de representacion, aunque su desarrollo escolar
todavia depende de la preparacion docente, la
continuidad de las secuencias y los recursos
disponibles.

Las tecnologias digitales amplian las
oportunidades para manipular parametros,
observar procesos y recibir retroalimentacion
en tiempo real; con todo, el dispositivo carece
de valor didactico cuando la actividad no dirige
la atencion hacia las relaciones matematicas.
Clark-Wilson et al. (2020) explican que el
aprendizaje depende de la articulacion entre
herramienta, tarea, conocimiento disciplinar y
accion docente, relacion que impide equiparar
innovacion con novedad técnica.

En esta revision, la mediacion hipermedial
comprende ambientes que integran de forma
interactiva texto, imagen, animacion, audio,
video, datos y objetos matematicos dindmicos.
La definicién incluye geometria dinamica,

realidad aumentada, videoanalisis,
manipuladores  virtuales 'y experiencias
digitales  corporales, siempre que la

combinacion de modos intervenga en la
comprension del cambio y no permanezca
como acompafiamiento decorativo.

La coordinacion de representaciones ofrece
el fundamento cognitivo de estas mediaciones.
Duval (2006) diferencia los tratamientos
realizados dentro de un registro de las
conversiones entre lenguaje natural, tablas,
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graficas y expresiones; a su vez, Radford (2006)
muestra que gesto, artefacto y lenguaje
participan conjuntamente en la objetivacion
matematica. En los entornos dinamicos, una
variacion puede propagarse entre registros y
hacer visible una dependencia dificil de
apreciar en una secuencia estatica.

La literatura reciente reine intervenciones
escolares con TIC, modelaciéon apoyada en
GeoGebra, realidad aumentada y disefios
corporales interactivos. Sin embargo, la
diversidad de niveles, recursos y estrategias
dificulta determinar qué mecanismos se repiten,
cudles aprendizajes cuentan con respaldo
suficiente y qué condiciones deben considerar
instituciones como las de Puente Nacional,
Santander, donde la conectividad y el acceso a
equipos varian entre sedes.

A partir de esta necesidad, el objetivo
consisti6 en analizar las mediaciones
hipermediales y las estrategias didacticas
reportadas para promover el pensamiento
variacional, funcional o covariacional en
educacion secundaria, junto con sus resultados
y condiciones de implementacion. La pregunta
de revision fue: ;qué mediaciones, estrategias,
resultados de aprendizaje y condiciones de
aplicacidon comunica la evidencia empirica
publicada entre 2018 y 20267

Metodologia

Se realizO una revision sistemdtica de
estudios empiricos conforme a las directrices
establecidas por la declaracion PRISMA 2020
(Page et al., 2021), complementadas con los
criterios de transparencia propuestos por
PRISMA-S para el reporte de estrategias de
busqueda bibliografica (Rethlefsen et al.,
2021). Como etapa previa al proceso de
identificacion de la evidencia, se definieron la
pregunta de revision, las fuentes de
informacion, los criterios de elegibilidad, las
variables de extraccion y el procedimiento para
la valoraciéon metodologica de los estudios
incluidos. Aunque se elabord un protocolo de
trabajo que orientd todas las fases de la
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revision, este no fue registrado en una
plataforma publica.

La estrategia de busqueda comprendio
publicaciones difundidas entre el 1 de enero de
2018 y el 30 de junio de 2026. Para ello se
consultaron las bases de datos ERIC, SciELO,
Dialnet, Redalyc y SpringerLink,
complementando posteriormente la
recuperacion de literatura mediante rastreo
retrospectivo de referencias bibliograficas y
busquedas dirigidas por autor y titulo en
portales editoriales. Esta estrategia permitio
ampliar la cobertura documental y reducir el
riesgo de omitir investigaciones potencialmente
relevantes para el objetivo del estudio.

Las ecuaciones de busqueda se construyeron
en espanol e inglés a partir de los términos

“pensamiento  variacional”, ‘“razonamiento
covariacional”,  “pensamiento  funcional”,
“variational thinking”, “covariational
reasoning” y “functional thinking”,

combinados con expresiones relacionadas con
mediaciones digitales, entre ellas “hipermedia”,
TIC, GeoGebra, realidad aumentada, “digital”,

“dynamic  representations”,  “embodied”,
“video analysis”, secundaria, bachillerato,
“middle school” 'y “high school”. La

articulacion de estos descriptores mediante los
operadores booleanos AND y OR, junto con el
empleo de comillas y filtros cronologicos, se
ajusto a las particularidades sintacticas de cada
fuente consultada con el propdsito de optimizar
la sensibilidad y la precision de la bisqueda.

Los criterios de inclusién contemplaron
articulos arbitrados y actas cientificas que
reportaran  datos  empiricos  originales,
desarrollados con estudiantes de sexto a
undécimo grado, o con edades aproximadas
entre los 12 y los 18 afios, e incorporaran una
intervencion digital, hipermedial, multimodal o
corporal vinculada explicitamente con procesos
de variacidén, covariacion, funcidn o
modelacion funcional. Por el contrario, se
excluyeron revisiones de literatura, propuestas
didacticas sin aplicacion empirica,
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investigaciones realizadas en educacion
primaria o superior y estudios cuya informacion
metodologica resultd insuficiente para valorar
su calidad. Los trabajos de caracter
exclusivamente teorico fueron considerados
como apoyo para la interpretacion de los
resultados, aunque no hicieron parte del corpus
empirico analizado.

El proceso de seleccion se desarrollo de
manera secuencial mediante la eliminacion de
registros duplicados, la revision de titulos y
resumenes, la lectura critica de los textos
completos y la verificacion definitiva de los
criterios de elegibilidad. Para efectos de la
sintesis, cada documento se consideré una
publicacion independiente, mientras que la
unidad analitica correspondié al estudio
empirico. En aquellos casos en que diferentes
publicaciones compartian la misma muestra, las
tareas implementadas y el periodo de
recoleccion de datos, estas fueron integradas en
un Uunico estudio con el fin de evitar la
sobreestimacion de la evidencia disponible.

La extraccion de informacion se efectud
mediante una matriz disefiada para registrar la
autoria, el afio de publicacidn, el pais, el grado
escolar, el tamano de la muestra, la duracion de
la intervencion, el disefio metodologico, la
tecnologia empleada, las tareas propuestas, los
sistemas de representacion utilizados, las
Tabla 1.

Criterios de elegibilidad de la revision sistematica

actuaciones docentes, las evidencias generadas,
los resultados matematicos y las limitaciones
identificadas por los autores. Con el proposito
de garantizar la fidelidad de los datos, cada
registro fue contrastado con el texto completo
o, cuando fue necesario, con la informacion
disponible en la  pagina  editorial
correspondiente. Los datos ausentes se
conservaron como “no especificados”, evitando
incorporar inferencias que carecieran de
respaldo documental.

La calidad metodologica de los estudios
incluidos se examindé mediante el “Mixed
Methods Appraisal Tool” (MMAT), version
2018 (Hong et al., 2018). En lugar de calcular
una puntuacion global, la valoracion se orientd
hacia el andlisis de la coherencia entre la
pregunta de investigacion y el método
empleado, la pertinencia de las estrategias de
muestreo, la calidad de la informacion
recopilada, la trazabilidad del proceso analitico
y la correspondencia entre la evidencia
presentada y las interpretaciones formuladas
por los autores. Con base en estos criterios se
establecié un nivel de confianza alto, medio o
limitado para cada estudio, el cual sirvido como
referente para ponderar la interpretacion de los
hallazgos.

Componente Inclusion Exclusién

Poblacion Estudiantes de 6.° a 11.° 0 edades aproximadas de Primaria, educacion superior o formacion docente
12 a 18 aflos; docentes cuando su actuacion se sin aplicacion en secundaria.
vincul6 directamente con el aprendizaje estudiantil.

Interés Mediacion digital, hipermedial, multimodal o Tecnologia accesoria o contenido matematico sin
corporal interactiva aplicada a variacion, procesos de variacion, dependencia o coordinacion
covariacion, funciones o modelacion funcional. de cantidades.

Resultados Razonamiento variacional o covariacional, Motivacion o rendimiento general sin evidencia
pensamiento funcional, fluidez representacional, relacionada con el objeto de revision.
modelacion, tasa de cambio o comprension grafica.

Disefio Estudio empirico cualitativo, cuantitativo o mixto; Revision, ensayo, propuesta no implementada,

articulo arbitrado o acta cientifica; espafiol o inglés;
2018-2026.

tesis no publicada o reporte metodologicamente
insuficiente.

Nota. . Los criterios se aplicaron al texto completo cuando el titulo y el resumen no permitieron adoptar una decision. Los referentes
teoricos empleados para interpretar los resultados no fueron contabilizados como estudios incluidos.
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Diagrama de flujo de identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion

IDENTIFICACION CRIBADO

ELEGIBILIDAD

INCLUSION

Registros Registros examinados
identificados por titulo y resumen
(n=111) (n =82)

Informes evaluados
a texto completo
(n = 35)

ublicaciones incluida
en la sintesis
(n=16)

studios independiente:

representados
LERE]]

Duplicados eliminados Registros excluidos
(n =29) (n=47)

Informes excluidos (n = 19)
Poblacién ajena: 8
Mediacién no pertinente: 5
Tedrico/revision: 3

Método insuficiente: 3 Flujo e

aborado conform

e a PRISMA 2020

Nota. Sintesis del proceso de seleccion.

Resultados

La estrategia de busqueda permitio
identificar 111 registros. Tras la eliminacion de
29 documentos duplicados, se examinaron los
titulos y resumenes de 82 publicaciones
potencialmente elegibles. Posteriormente, 35
documentos fueron sometidos a evaluacion en
texto completo, de los cuales 19 se excluyeron
por corresponder a poblaciones diferentes del
nivel educativo establecido (n = 8), no
incorporar una mediacion compatible con el
objetivo de la revision (n = 5), presentar un
enfoque exclusivamente teorico o de revision (n
= 3) o carecer de informaciéon metodoldgica
suficiente para valorar su calidad (n = 3). En

consecuencia, la sintesis final quedo
conformada por 16 publicaciones que
representaron 13 estudios  empiricos
independientes.

La diferencia entre el namero de

publicaciones y el de estudios respondié a la
existencia de programas de investigacion cuyos
resultados fueron difundidos en mas de un
articulo, ya fuera para reportar distintas fases de
la intervencion o analisis complementarios
derivados de un mismo conjunto de datos. Esta
situaciébn se observd principalmente en
investigaciones sobre realidad aumentada y

entornos digitales basados en el movimiento
corporal. Con el propdsito de preservar la
independencia analitica del corpus, estos
trabajos fueron integrados como un unico
estudio, evitando que una misma experiencia
incrementara artificialmente la frecuencia de
los hallazgos.

La produccion cientifica mostr6 un
crecimiento sostenido durante los ultimos afios
del periodo analizado. En efecto, once de las
dieciséis publicaciones fueron divulgadas entre
2023 y 2026, mientras que las cinco restantes
correspondieron al intervalo comprendido entre
2018 y 2022. Desde la perspectiva geografica,
Colombia aport6 tres investigaciones centradas
en intervenciones escolares, laboratorios de
aprendizaje y propuestas que combinaron
recursos fisicos y virtuales. Los demads estudios
procedieron de China, Alemania, Estados
Unidos, Grecia, Israel, Italia, México, Paises
Bajos y equipos internacionales, panorama que
refleja una participacion latinoamericana aln
limitada en el desarrollo de investigaciones
relacionadas con realidad aumentada, interfaces
corporales y otras mediaciones hipermediales
emergentes.

En cuanto a los enfoques metodologicos,
predominaron los estudios cualitativos, las
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investigaciones basadas en disefio, los
experimentos de ensefanza y los proyectos de
investigacion-accion. Las muestras oscilaron
entre estudios intensivos desarrollados con tres
0 cuatro participantes y  experiencias
implementadas con mas de un centenar de
estudiantes. Esta diversidad metodologica
enriquecio la comprension de los procesos de
aprendizaje y de las interacciones generadas por
las diferentes tecnologias; no obstante, también
reduyjo la  posibilidad de  establecer
comparaciones directas sobre la magnitud de
sus efectos debido a la heterogeneidad de los
contextos, las tareas y los disefios de
investigacion.

nivel de confianza alto, cinco se clasificaron
con confianza media y una obtuvo confianza
limitada. Los estudios mejor valorados
describieron con claridad sus unidades de
analisis, integraron multiples fuentes de
evidencia como producciones estudiantiles,
registros  audiovisuales,  entrevistas y
mediciones pre y post intervencion y
sustentaron sus interpretaciones en episodios
empiricos claramente documentados. En
contraste, las principales limitaciones se
relacionaron con el uso de muestras de
conveniencia, la corta duraciéon de las
intervenciones, la escasa presencia de grupos de
comparacion y la insuficiente descripcion de las

- . - decisiones pedagogicas adoptadas por el
La evaluacion de la calidad metodologica pedagog P P
T . o profesorado durante el desarrollo de las
indico que diez publicaciones alcanzaron un .
experiencias.
Tabla 2.
Caracteristicas y hallazgos principales de las publicaciones incluidas
Estudio Contexto y Diseifio y mediaciéon Hallazgo principal
participantes

Martinez-Lopez y
Gualdrén-Pinto (2018)

Ordoéiiez-Ortega et al.
(2019)

Basu y Panorkou
(2019)

Li et al. (2022)

Kafetzopoulos y
Psycharis (2022)

Jaber et al. (2023)

Bagossi y Swidan
(2023)

Digel et al. (2023)

Bagossi (2024)

Gonzalez-Polo y
Castaneda (2024)

Colombia; 9.°;
poblacion de 142
estudiantes

Colombia rural; 8.°; n
=39

Estados Unidos; tres
aulas de 6.°

China; 7.% n= 82

Grecia; 11.°% trabajo
en parejas

Estudiantes de 15-17
afios; n= 18

10.°; experimento
escolar; n no
informado

Alemania; secundaria
inferior; ocho grupos
focales

Italia; 11.°; n =22

México rural;
bachillerato; n =21

Investigacion-accion; ocho
secuencias con pizarra digital,
tabletas y presentaciones

Investigacion-accion; baldosas
algebraicas y manipulador
virtual durante cuatro meses

Experimento de disefio;
simulaciones NetLogo sobre
efecto invernadero

Pretest, postest, cuestionario y
entrevistas; realidad
aumentada

Trayectoria de modelacion
con herramientas digitales

Investigacion basada en
disefio; dos ciclos de realidad
aumentada

Comparacion del mismo
experimento en GeoGebra y
realidad aumentada

Experimentos digitales con
condiciones de
correspondencia y covariacion
Experimento de ensefianza;
carta psicrométrica y
GeoGebra

Caida libre; video, Tracker,
GeoGebra y Wolfram Alpha

Mejoras en comunicacion, razonamiento
y resolucién de problemas variacionales.

Articulacion de representaciones verbal,
geométrica y algebraica.

Mayor desarrollo covariacional en las
aulas de intervencion frente a la
comparacion.

Mayor fluidez entre situaciones, simbolos
y graficas de funciones lineales.

Desarrollo de una concepcion dinamica
de funcion y de razonamiento
cuantitativo-covariacional.

El redisefio de consignas y
retroalimentacion promovio formas mas
elaboradas de covariacion.

Cada ambiente distribuy6 la atencion y la
covariacion de segundo orden de forma
distinta.

La condicion covariacional favorecio
argumentos dinamicos.

Coordinacion de cambios de primer y
segundo orden entre tres cantidades.

La coordinacion video-tabla-grafica
cuestion6 supuestos lineales; persistio
dificultad algebraica.
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Jaber et al. (2024) 11.°% tres estudiantes

Wei et al. (2024) Paises Bajos; 8.%

piloto; n=4
Nuiiez-Gutierrez et al. Colombia; 9.° n=37
(2025)
Wei et al. (2025) Paises Bajos; 9.% n=
39; tres sesiones
Karavakou y Kynigos Grecia; 11.%, n=23
(2026)
Wei et al. (2026) Paises Bajos; 9.% n =
76; tres lecciones

Analisis cualitativo de
episodios en realidad
aumentada

Diseflo corporal con pantalla
multitactil y nomograma
digital

Investigacion de disefio;
laboratorio multimodal de
ocho actividades
Intervencién con
nomogramas, tactilidad y
tareas digitales

GeoGebra y MaLT2;
animaciones periodicas
asociadas con musica
Seguimiento de manos, tareas
digitales y medidas pre-post

La conexion real-virtual apoyo relaciones
y familias funcionales.

El movimiento bimanual enlazé
experiencia corporal, nomograma y
grafica.

Progresos en funcion, tabla y grafica;
mayor dificultad al pasar de grafica a
algebra.

Avances en pensamiento funcional
apoyados por discusion colectiva.

Comprension dinamica de amplitud,
periodo, monotonia y tasa local.

Progresos covariacionales mediante ciclos
de percepcion, accion y

retroalimentacion.

Nota. Elaboracion propia a partir de los estudios incluidos.

Tabla 3.

Principios teorico-didacticos derivados de la sintesis

Principio Fundamento operativo Expresion en la practica
1. Intencionalidad Seleccionar la tecnologia por la relacion Objetivo observable y preguntas por cantidades,
matematica variacional que permite percibir, manipular y direccion, magnitud y tasa.

2. Coordinacion
representacional

3. Modelacion
contextual
4. Exploracion guiada

5. Progresion
conceptual

6. Viabilidad y equidad

explicar.

Relacionar fendmeno, accion, lenguaje, tabla,
grafica y expresion sin asumir conversiones
automaticas.

Organizar la actividad alrededor de fendémenos

comprensibles y matematicamente productivos.

Combinar autonomia, retroalimentacion y
preguntas que dirijan la atencion hacia la
covariacion.

Avanzar desde direccion y cambio cualitativo
hacia tasas, variabilidad y generalizacion
algebraica.

Ajustar la mediacion a conectividad, equipos,
tiempo, accesibilidad y conocimiento docente.

Prediccion, manipulacion, contraste y
justificacion de cada conversion.

Movimiento, crecimiento, llenado, temperatura,
sonido o datos locales.
Pausas de explicacion, comparacion de
conjeturas, revision y discusion colectiva.

Tareas graduadas y evaluacion de capacidades
covariacionales diferenciadas.

Alternativas fuera de linea, trabajo colaborativo,
préstamo rotativo y formacioén acompafiada.

Nota. Los principios integran recurrencias del corpus con las necesidades de instituciones que presentan disponibilidad tecnologica

desigual.

Coordinacion dinamica de

representaciones

Un hallazgo recurrente en los estudios
analizados fue la capacidad de las mediaciones
hipermediales para favorecer la coordinacion
entre el fendmeno observado, la accion
realizada por el estudiante, las representaciones
tabulares, las graficas y las expresiones
algebraicas dentro de una misma experiencia de
aprendizaje. En esta direccion, Li et al. (2022)
evidenciaron que la realidad aumentada

promovié una transicion mas fluida entre
situaciones contextualizadas, representaciones
simbolicas y gréaficas, mientras que Gonzélez-
Polo y Castaneda (2024) mostraron que el
videoanalisis permitid6 confrontar hipdtesis
iniciales de caracter lineal con los datos
obtenidos durante el estudio de una caida libre,
propiciando la revision y reformulacion de las
interpretaciones construidas por los estudiantes.

No obstante, la coexistencia de multiples
representaciones no condujo por si misma a una
comprension mas profunda del fenomeno
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matematico. Los resultados convergieron en
sefialar que los aprendizajes mas solidos
surgieron cuando las actividades exigieron
anticipar comportamientos, manipular una
cantidad, analizar las transformaciones
producidas, justificar las relaciones observadas
y revisar las respuestas a partir de la evidencia
obtenida. Por el contrario, cuando la transicion
hacia el lenguaje algebraico se produjo de
manera prematura, las tablas y las graficas

tendieron a convertirse en  productos
terminados, desvinculados del proceso
dindmico de variacibn que buscaban
representar.

Esta interpretacion también encuentra

respaldo en los trabajos de Orddnez-Ortega et
al.  (2019), quienes evidenciaron la
complementariedad entre las  baldosas
algebraicas y los manipuladores virtuales.
Mientras la manipulacion fisica favorecio el

reconocimiento  de  regularidades, Ia
representacion  digital  permitid6  reiterar
procedimientos,  verificar  resultados y

comunicar las transformaciones realizadas. En
una direccion similar, Nunez-Gutierrez et al.
(2025) identificaron avances consistentes en la
articulacion  entre  funciones, tablas 'y
representaciones graficas, aunque sefialaron
que la conversion desde la representacion
grafica hacia la expresion algebraica continud
constituyendo uno de los desafios cognitivos de
mayor complejidad.

Modelacion de fendmenos y razonamiento
covariacional

La modelacion de fendmenos reales
constituy6 otro de los ejes predominantes en las
investigaciones revisadas, al proporcionar un
contexto  significativo  para  coordinar
cantidades en transformacion y establecer
relaciones funcionales. Basu y Panorkou
(2019), mediante la  integracion  de
simulaciones desarrolladas en NetLogo con
contenidos de ciencias ambientales,
evidenciaron que los estudiantes construyeron
formas mdas elaboradas de razonamiento

covariacional al explicar el comportamiento
simultdneo de diferentes variables asociadas
con el efecto invernadero. En este caso, la
modelacion trascendio la representacion grafica
para convertirse en un proceso de interpretacion
de fendmenos complejos.

De manera complementaria, Kafetzopoulos
y Psycharis (2022) demostraron que una
secuencia de modelacion cuidadosamente
estructurada favorecido la comprension de la
funcion como una relaciéon dindmica entre
cantidades, desplazando la atencion desde la
aplicacion mecéanica de formulas hacia el
analisis de las dependencias funcionales. Esta
perspectiva fue ampliada por Bagossi (2024),
quien empled la carta psicrométrica para
estudiar las relaciones entre temperatura,
humedad absoluta y humedad relativa. La
complejidad de esta representacion obligd a
coordinar variaciones de distinto orden y a
interpretar simultdneamente multiples
cantidades, fortaleciendo procesos avanzados
de razonamiento covariacional.

En esta misma linea, Karavakou y Kynigos
(2026) incorporaron una dimension estética al
integrar GeoGebra y MaLT2 para sincronizar
animaciones periddicas con composiciones
musicales. La modificacion deliberada de
parametros como amplitud, periodo, monotonia
y tasa de cambio permitié que los estudiantes
interpretaran  dichos  pardmetros  como
propiedades de comportamientos dindmicos y
no Unicamente como elementos de una
expresion  algebraica, ampliando  las
posibilidades de modelacion mas alla de los
problemas escolares tradicionales.

Corporalidad, realidad aumentada vy
retroalimentacion

Los estudios centrados en interfaces
corporales  coincidieron en atribuir al

movimiento un papel relevante dentro de la
construccion del pensamiento variacional. Mas
que constituir un recurso complementario, la
accion corporal funcion6 como un medio para
representar relaciones entre cantidades y hacer
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visibles ~ procesos  que  habitualmente
permanecen implicitos durante la resolucion de
tareas matematicas. En este contexto, Wei et al.
(2024) observaron que el control bimanual de
cantidades mediante un nomograma digital
favorecidé la articulacion entre accidn,
representacion  grafica e  interpretacion
matematica. Posteriormente, Wei et al. (2025)
confirmaron la viabilidad de esta propuesta en
un grupo de 39 estudiantes y destacaron que la
discusion colectiva resultd determinante para
consolidar las generalizaciones construidas
durante la interaccion.

La importancia del componente corporal se
fortalecio con el estudio basado en seguimiento
de manos desarrollado por Wei et al. (2026).
Sus resultados mostraron avances en el
razonamiento covariacional y explicaron
dichos progresos a partir de ciclos continuos de
percepcion, accion y retroalimentacion. En
consecuencia, el movimiento permitié hacer
observable la coordinacion simultanea de
cantidades, orientar la atencion hacia relaciones
matematicas relevantes y convertir las acciones
ejecutadas por los estudiantes en objetos de
analisis susceptibles de explicacion, contraste y
revision.

Por su parte, la realidad aumentada facilito
la integracion entre fendmenos fisicos y
representaciones digitales, aunque también
introdujo nuevas exigencias perceptivas y
cognitivas. Los ciclos de disefio reportados por
Jaber et al. (2023) evidenciaron que las
consignas precisas y la retroalimentacion
permanente favorecieron el desplazamiento de
la atencion desde el atractivo visual de la
tecnologia hacia las relaciones cuantitativas
involucradas en la tarea. Esta interpretacion fue
profundizada posteriormente por Jaber et al.
(2024), quienes mostraron, mediante el analisis
detallado de tres estudiantes, cémo dicha
articulacion  contribuydé ~a  comprender
relaciones funcionales y familias de funciones.
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Mediacion docente y condiciones de
implementacion

La sintesis de la evidencia indico que los
resultados mdas consistentes se alcanzaron
cuando las posibilidades ofrecidas por las
tecnologias digitales se integraron con una
mediacion docente sistematica e intencional.
Las preguntas orientadas a identificar qué
cantidad cambia, en qué direccion ocurre esa
variacion, cual es su ritmo y como se refleja en
la representacion grafica favorecieron la
construccion de explicaciones fundamentadas,
mientras que los espacios destinados a
contrastar conjeturas, discutir procedimientos y
revisar errores fortalecieron la consolidacion
del conocimiento matematico.

Desde el punto de vista didactico, las
intervenciones compartieron una progresion
relativamente estable. Habitualmente iniciaron
con la identificacion de procesos de aumento y
disminucién, avanzaron hacia la coordinacion
de cambios simultaneos y el andlisis de tasas
constantes o variables, y culminaron con la
formulaciéon de generalizaciones expresadas
mediante  representaciones  graficas y
algebraicas. Aunque el trabajo de Pittalis y
Sajka (2026) no hizo parte del corpus empirico,
su propuesta tedrica permitio interpretar estos
resultados al distinguir entre direccion del
cambio, tasa constante, discernimiento de tasas
y conciencia de la variabilidad como niveles
progresivos del razonamiento covariacional.

Finalmente, las investigaciones revisadas
mostraron que la disponibilidad permanente de
conexion a internet no constituye una condicion
indispensable para implementar este tipo de
propuestas. Herramientas como GeoGebra
instalado localmente, hojas de calculo, videos
previamente descargados y manipuladores
virtuales pueden utilizarse sin conectividad
continua. En contraste, las experiencias basadas
en realidad aumentada y seguimiento corporal
demandan dispositivos compatibles, procesos
de calibracion, espacios adecuados y apoyo
técnico especializado.
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Discusion

La evidencia sintetizada permite sostener
que las mediaciones hipermediales favorecen el
desarrollo del pensamiento variacional cuando
hacen explicitas las relaciones entre cantidades
en transformacion, preservan la coherencia
entre diferentes sistemas de representacion y
promueven la explicacion de los cambios
observados durante la actividad matematica.
Desde esta perspectiva, su potencial educativo
no reside en la incorporacion simultanea de
multiples recursos tecnolodgicos, sino en la
capacidad de integrar imagen, movimiento,
datos, representaciones gréficas y
simbolizacion dentro de wuna secuencia
didéctica que otorgue significado matematico a
cada uno de estos elementos y los articule
alrededor de una pregunta cuya resolucion exija
interpretar procesos de variacion.

Esta interpretacion converge con la
propuesta de Duval (2006), quien distingue
entre tratamiento y conversion de registros
semidticos como procesos esenciales para la
comprension matematica. Los resultados de la
revision indican que el aprendizaje se fortalece
cuando el estudiante identifica qué propiedades
permanecen invariantes al transitar entre
diferentes representaciones y comprende como
cada una aporta informacion complementaria
sobre un mismo fenémeno. En este escenario,
los entornos dinamicos introducen una ventaja
adicional al proporcionar retroalimentacion
inmediata, permitiendo que una modificacion
realizada sobre una representacion se refleje
simultdneamente en tablas, graficas vy
expresiones algebraicas.

La sintesis también respalda la distincion
propuesta por Thompson y Carlson (2017) entre
reconocer pares aislados de valores y
comprender cantidades que varian de manera
coordinada. En las investigaciones con mayores
niveles de logro, las tareas invitaron a anticipar
el comportamiento de las variables antes de
examinar valores discretos, comparar diferentes
ritmos de cambio y explicar como una variacion

influia sobre otra a medida que el fendmeno
evolucionaba. Esta secuencia favorecid una
comprension progresiva de la covariacion y
evitd que las representaciones graficas fueran
interpretadas  como  imagenes  estaticas
desvinculadas de los procesos que las originan.

En relacion con las interfaces corporales, los
resultados muestran que el movimiento
constituye un recurso cognitivo capaz de
ampliar las posibilidades de razonamiento
matematico. La teoria cultural de la
objetivaciéon propuesta por Radford (2006)
ofrece un referente pertinente para interpretar
este hallazgo, al comprender el aprendizaje
como un proceso distribuido entre percepcion,
gesto, lenguaje y uso de artefactos culturales.
En consecuencia, acciones como el movimiento
bimanual o el seguimiento de las manos
permiten hacer visible la construccion de una
curva y facilitar la comprension de relaciones
dindmicas. Sin embargo, la revisiéon también
evidencia que esta experiencia corporal
requiere complementarse con procesos de
verbalizacién, confrontacion entre pares y
mediacion docente para favorecer la transicion
hacia formas de representacion
progresivamente mas abstractas.

La realidad aumentada amplia las
posibilidades de vincular fendmenos fisicos con
representaciones digitales; sin embargo, su
incorporacion también introduce nuevas
exigencias perceptivas que pueden interferir
con la actividad matematica cuando el disefio
didactico resulta insuficiente. En este sentido,
los estudios desarrollados por Jaber et al. (2023,
2024) muestran que variables como la
secuencia de presentacion de los elementos, la
precision de las consignas y la calidad de la
retroalimentacion condicionan la forma en que
los estudiantes orientan su atencion. De ello se
desprende que la eficacia de estas tecnologias
depende menos de sus prestaciones técnicas que
de la estructura pedagodgica que organiza la
experiencia de aprendizaje.
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Desde una perspectiva de implementacion,
GeoGebra, el videoanalisis y los manipuladores
virtuales representan alternativas especialmente
prometedoras debido al equilibrio que ofrecen
entre potencial matematico, accesibilidad y
viabilidad institucional. Estas herramientas
facilitan la articulacion entre diferentes
representaciones, permiten capturar
informacion  proveniente de fendmenos
proximos al contexto escolar y pueden
utilizarse sin requerir conectividad permanente.
No obstante, la revision muestra que su
efectividad depende de la existencia de tareas
que orienten la manipulacion hacia la
formulacion y comprobacion de conjeturas, de
manera que acciones como arrastrar objetos,
medir magnitudes o modificar parametros
respondan a  propositos  matematicos
claramente definidos y culminen en procesos de
explicacion y argumentacion.

La distribucion geografica de la produccion
cientifica también aporta elementos relevantes
para la interpretacion de los hallazgos. Mientras
las investigaciones desarrolladas en Colombia
y Meéxico se concentran principalmente en
proyectos de investigacion-accion, laboratorios
escolares y recursos tecnoldgicos de amplia
disponibilidad, los estudios procedentes de
Europa, China e Israel incorporan con mayor
frecuencia realidad aumentada, sensores e
interfaces  corporales. Estas  diferencias
aconsejan analizar la transferencia de las
experiencias desde criterios relacionados con la
infraestructura disponible, la formacion del
profesorado, los costos de implementacion y las
condiciones de sostenibilidad institucional,
evitando la reproduccion directa de propuestas
concebidas para contextos sustancialmente
diferentes.

Los resultados también ponen de manifiesto
que la formacion docente constituye un factor
determinante para el aprovechamiento de estas
mediaciones. En consonancia con la
concepcion de los saberes profesionales
desarrollada por Tardif (2004), la preparacién
del profesorado no puede reducirse al dominio
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instrumental de aplicaciones informaticas, sino
que debe integrar conocimiento matematico,
diseno de  tareas, interpretacion  de
producciones estudiantiles y conduccion del
didlogo en el aula. Desde esta perspectiva,
adquieren especial relevancia los procesos de
planificacion compartida, observacion de
clases, analisis colaborativo de evidencias y
rediseno  progresivo de las propuestas
didacticas como estrategias para fortalecer la
toma de decisiones pedagogicas.

Conclusiones

La revision responde a la pregunta planteada
mediante una conclusién convergente: las
mediaciones hipermediales pueden fortalecer el
pensamiento variacional en secundaria cuando
permiten actuar sobre dos o mdas cantidades,
observar sus cambios coordinados y justificar la
relacion mediante representaciones enlazadas.
GeoGebra, realidad aumentada, videoanalisis,
manipuladores virtuales y ambientes corporales
mostraron posibilidades educativas,
condicionadas por la tarea y la actuacion
docente.

Los aprendizajes con mayor respaldo fueron
la identificacion de direccion y tasa de cambio,
la construccidn e interpretacion de graficas, la
fluidez entre representaciones y la modelacion
funcional. La conversion hacia expresiones
algebraicas y el razonamiento sobre tasas
variables mantuvieron mayor complejidad,
resultado que demanda secuencias mas
prolongadas, momentos de verbalizacion y
evaluaciones capaces de reconocer procesos
intermedios.

Los seis principios derivados —
intencionalidad matematica, coordinacion
representacional, = modelacion  contextual,

exploracion guiada, progresion conceptual y
viabilidad equitativa— ofrecen una base para
disefiar y valorar experiencias institucionales.
En Puente Nacional, su aplicacion puede
comenzar con un diagndstico de recursos y
saberes docentes, continuar con tareas
vinculadas con fendémenos locales y apoyarse
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en comunidades de practica que revisen
evidencias del aprendizaje.

La investigacion futura debe desarrollar
estudios longitudinales, comparaciones entre
mediaciones y réplicas latinoamericanas que
describan con precision infraestructura,
actuacion docente y trayectorias de estudiantes
diversos. También conviene examinar la
transferencia desde acciones corporales y
graficas hacia generalizaciones algebraicas,
junto con el costo pedagdgico y técnico de cada
alternativa, = para  sustentar  decisiones
institucionales viables.
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