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RESUMEN

En el contexto actual dominado por la era digital, los sistemas computacionales se han
establecido como una herramienta fundamental en diversos dmbitos de la comunicacién
humana, abarcando desde la programacién hasta el desarrollo de inteligencia artificial
y asistentes virtuales. El objetivo del estudio fue analizar cémo el Sistema de Algebra
Computacional CoCoA influye en la estructuracién del discurso verbal y escrito de
estudiantes de Matematicas de la Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Managua
(UNAN-Managua) en su Centro Universitario Regional de Esteli (CUR-Esteli). Utilizando
un enfoque mixto, descriptivo y transversal, donde se aplicaron encuestas a una muestra
de 13 estudiantes y 8 profesores. Los resultados revelaron una percepcién positiva entre
los estudiantes, quienes valoran CoCoA por su capacidad para fortalecer habilidades
de pensamiento computacional y facilitar la resolucién de problemas matematicos
complejos. Sin embargo, se identificé una brecha significativa: muchos docentes carecen
de conocimientos suficientes sobre esta herramienta. Esta disparidad subraya la urgencia
de implementar programas de formacidn docente para integrar efectivamente CoCoA en el
curriculo educativo, promoviendo asi un uso mas equitativo y beneficioso de esta tecnologfa
en el aprendizaje de las matematicas. En conclusién, CoCoA representa una oportunidad
crucial para mejorar tanto la comprensién como la expresién del pensamiento matematico,
pero su implementacion exitosa requiere un compromiso firme de las instituciones
educativas para cerrar la brecha digital y maximizar su impacto educativo.
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ABSTRACT

In the current context dominated by the digital era, computational systems have established
themselves as a fundamental tool in various fields of human communication, ranging
from programming to the development of artificial intelligence and virtual assistants.
The objective of the study was to analyze how the Computer Algebra System CoCoA
influences the structuring of verbal and written discourse of Mathematics students at the
National Autonomous University of Nicaragua, Managua (UNAN-Managua) in its Regional
University Center of Esteli (CUR-Estelf). Using a mixed, descriptive and cross-sectional
approach, where surveys were applied to a sample of 13 students and 8 professors.
The results revealed a positive perception among students, who value CoCoA for its
ability to strengthen computational thinking skills and facilitate the resolution of complex
mathematical problems. However, a significant gap was identified: many teachers lack
sufficientknowledge about this tool. This disparity underscores the urgency of implementing
teacher training programs to effectively integrate CoCoA into the educational curriculum,
thus promoting a more equitable and beneficial use of this technology in mathematics
learning. In conclusion, CoCoA represents a crucial opportunity to improve both the
understanding and expression of mathematical thinking, but its successful implementation
requires a firm commitment from educational institutions to bridge the digital divide and
maximize its educational impact.
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INTRODUCCION

En la era digital actual, los sistemas computacionales estdn desempefiando un papel
fundamental en diversas dreas de la comunicacién humana, como en la programacion,
inteligencia artificial y asistentes virtuales, lo que hace necesario mds estudios sobre
ellos. Uno de los avances mas destacados en este campo es el desarrollo del programa
CoCoA (Computations in Commutative Algebra [Célculos en dlgebra conmutativa)), una
herramienta que utiliza algoritmos avanzados parafacilitar la organizacién del pensamiento
tanto en expresién oral como escrita, a través de la simplificacién de célculos en el campo
del dlgebra.

Seguin Duque et al. (2002) CoCoA es un sistema algebraico computacional desarrollado en
la Universidad de Génova, ltalia. Disefiado para realizar célculos en dlgebra conmutativa,
utiliza el algoritmo de Buchberger para el cdmputo de bases de Grébner y una variacién
para el computo de zizigias. Con un protocolo de bajo nivel, independiente de la
arquitectura, CoCoA interactda con los usuarios. Ademas, ofrece herramientas para el
manejo de vectores y matrices, convirtiéndose en una herramienta versatil para resolver
problemas matematicos.

La organizacidn efectiva del pensamiento oral y escrito desempena un papel crucial en la
ensefanza de las Matematicas en educacién superior. En este contexto, Solérzano Rojas
etal. (2015) y Bernal Parraga et al. (2024) indican que la herramienta CoCoA, estd basada
en la disciplina de la informdtica surgiendo como un recurso potencial para mejorar esta
habilidad cognitiva en los estudiantes.

Sin embargo, existen aspectos que auln se desconocen del uso de CoCoA en la literatura,
ya que es visto como una herramienta complicada y de dificil comprensién en ocasiones
confundida con “cocoa” lenguaje de programacion para entornos del sistema operativo
de Apple (iOS) (Valero Avilés, 2022), lo que crea vacios de conocimiento significativos.
A esto se le suma la falta de evaluaciones comparativas, la comprensién insuficiente en
el aprendizaje, la escasez de investigaciones, sobre esta temdtica, en diferentes niveles
educativos y la necesidad de una formacién docente adecuada.

En la carrera de licenciatura en Ciencias de la Educacién con mencién en Matematicas de
la UNAN-Managua/CUR-Esteli, los estudiantes se enfrentan a varios retos al desarrollar
el pensamiento algoritmico, que va de la mano con el andlisis I6gico matematico. Segun
Posso Dominguez & Murcia Londofio (2023), estas dificultades son serias y notables al
intentar comprender los conceptos utilizados en la programacién de computadoras, dado
que el estudiantado se enfrenta a la complejidad de escribir cédigos y comunicarse al
compilar en el sistema de algebra computacional CoCoA.

Por ello, este estudio es conveniente y relevante desde varias perspectivas. Al integrar
CoCoA en el proceso ensefianza-aprendizaje, mediante la aplicacién de pruebas con
estudiantes de la carrera de Matemadticas, esto fortalece la habilidad del estudiantado
para organizar sus pensamientos de forma coherente al hablar, lo que les proporciona
beneficios en su desarrollo académico y futuro como profesionales. Ademds, se promueve
la colaboracién docente-estudiante e investigadores, estimulando la creacién de ideas
nuevas y soluciones mas efectivas en diferentes dreas del dlgebra conmutativa.

Este articulo aporta conocimientos tedricos significativos al ser uno de los pocos escritos
en habla hispana que aborda el uso del programa CoCoA en el desarrollo de habilidades

74

ion

de la Educac

iencias

C



Revista Cientifica Esteli. Afio 13 | Edicdn especial: Juntos en el fortalecimiento de la Investigacién e Innovacién | 2024 | Pdg. 72-92

cognitivas. Este enfoque enriquece el campo de la linglistica aplicada y la pedagogia al
mejorar las habilidades comunicativas y la organizacion del pensamiento.

CoCoA, como herramienta practica, es beneficiosa para el Ministerio de Educacién de
Nicaragua (MINED), las universidades y los grupos de docentes. Su implementacidn en
la ensefianza de las Matemdticas como indican Soldrzano Rojas et al. (2015) mejora
el desarrollo de habilidades cognitivas y la aplicacion de conceptos matematicos
en situaciones practicas. Ademds, CoCoA permite una evaluacidon objetiva y una
retroalimentacién personalizada, lo que facilita un seguimiento mas preciso del progreso
de los estudiantes. Estos aspectos contribuyen a mejorar la calidad de la educacion vy
enriquecer las practicas pedagdgicas de los docentes, adaptdndose a las necesidades
individuales del educando.

Se han tomado en cuenta varios antecedentes en el dmbito de los programas informaticos,
la utilizacién de CoCoA y el fomento del pensamiento oral y escrito. Aunque estos
elementos no se han abordado conjuntamente, se han encontrado investigaciones
anteriores que tratan al menos una de estas variables de interés.

Estudios previos demuestran la importancia de desarrollar habilidades de organizacion
del pensamiento en el aprendizaje de la matematica en la programacion, se exploran
diferentes enfoques y herramientas para mejorar esta competencia en los estudiantes
(Galeano Caicedo, 2024, Fernandez Cabrera, 2023). Sin embargo, alin existe una brechaen
la literatura en cuanto a la evaluacidn especifica de la incidencia del sistema computacional
algebraico CoCoA en la organizacién del pensamiento oral y escrito, principalmente en las
bases de Grobner (Palacios Almendros, 2023).

También, se han realizado estudios sobre el fortalecimiento de las habilidades de
computacionales utilizando la metodologia STEAM (Science, Technology, Engineering,
Arts and Mathematics [Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matemadticas]), a través
de diferentes herramientas tecnoldgicas de uso habitual, para el fortalecimiento de
competencias comunicativas y desarrollo del pensamiento computacional. Estos trabajos
no toman el uso de sistemas de computacion algebraicos, pero si, como estos influyen
en la formacidn de los estudiantes y su contribucién en otras areas como la robdtica e
inteligencia artificial (Restrepo Pineda, 2024; Marin Romero & Rojas Martinez, 2023;
Pantoja-Onate, 2022; Gonzdlez-Fernandez et al., 2021).

En el dmbito nacional, se ha trabajado sobre el lenguaje de categorias, algoritmos y
esquemas iterativos que permiten obtener férmulas nuevas en ecuaciones no lineales y
de Adomian, donde se utiliza el programa Python, de manera mecdnica. También, se ha
abordado la resolucidn de sistemas de ecuaciones polinomiales utilizando las Bases de
Grobner y el Método de Autovalores, manipulando CoCoA solo para verificar la solucién
de problemas basicos (Herrera-Castrillo, 2024; Herrera Herrera & Cisneros Diaz, 2022,
Méndez Lépez & Cisneros Diaz, 2022; Solérzano Rojas et al., 2015).

Estos antecedentes demuestran que, si bien existen investigaciones previas que exploran
aspectos relacionados con los programas computacionales, el desarrollo del pensamiento
oral y escrito, y la mejora de habilidades comunicativas, aln se requiere una evaluacién
especifica del uso de CoCoA en la organizacion del pensamiento oral y escrito.

En términos de tendencias educativas, se observa un creciente interés por la integracién de
tecnologfas informdticas para mejorar las habilidades comunicativas. Se estan adoptando
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enfoques metodoldgicos innovadores y herramientas tecnoldgicas para promover tanto
la expresion oral como escrita, para fomentar el pensamiento computacional entre los
estudiantes. No obstante, la evaluacidn especifica de CoCoA en cuanto a su capacidad
para organizar el pensamiento oral y escrito se considera un drea de investigacién
emergente con un gran potencial para aportar al campo de la educacién vy la linglistica
computacional.

Como plantean Mendoza Arenas et al. (2023) y Motoa (2019) el pensamiento
computacional se enfoca en formar a los estudiantes como productores de tecnologia
en lugar de meros consumidores. Sin embargo, se reconoce la falta de una definicidén
clara y un marco conceptual sélido para este concepto, asi como la falta de debate sobre
su contribucién a los en educacién y las implicaciones que puede tener en ciencias
econdmicas e ingenierias (Adell Segura et al., 2019).

Ademds, se resalta la conexidn que permite mejorar la calidad educativa al abordar las
complejidades de la realidad contemporanea, especialmente en un entorno influenciado
por las tecnologias de la informacidn y la comunicacién (Balladares Burgos et al., 2016).
Esta integracidn de las TIC en la educacidn ofrece nuevas oportunidades para enriquecer
los procesos de ensefanza-aprendizaje, permitiendo a los estudiantes desarrollar
habilidades fundamentales para enfrentar los desafios del mundo actual.

Siendo la Linglistica Computacional, para Casado-Mancebo (2022) un campo de estudio,
que se enfoca en utilizar la informatica y la inteligencia artificial para analizar y procesar el
lenguaje natural. CoCoA es una herramienta que se enmarca en este enfoque y se utiliza
para mejorar la organizacion del pensamiento en la forma de expresidn oral y escrita. Al
combinar las técnicas y algoritmos de la Linglistica Computacional, CoCoA permite una
mejor comprensidn y estructuracidn del lenguaje, facilitando la comunicacidn efectiva y el
desarrollo de habilidades linguisticas.

Por ello, la organizacion del pensamiento, de acuerdo con Vésquez Acevedo et al.
(Vasquez Acevedo et al., 2023) y Sanchez-Camacho & Grane (2023) buscan ensefiar a
los estudiantes habilidades analiticas relacionadas con la informatica y la programacion.
Esto implica fomentar la capacidad de estructurar y ordenar la informaciéon de manera
Iégica y coherente, de manera oral y escrita.

Asimismo, se consideran elementos como la coherenciay cohesidn textual, que contribuyen
a garantizar que las ideas se comuniquen de manera clara y comprensible. En conjunto,
estos enfoques buscan desarrollar habilidades de pensamiento critico y analitico en los
estudiantes, brinddndoles herramientas para expresarse de manera efectiva en diferentes
contextos.

El aprendizaje de las Matematicas y la Programacion en la educacidn superior es esencial
debido a su aplicabilidad en varias disciplinas, su capacidad para fomentar el pensamiento
critico y analitico, y su relevancia en el mercado laboral actual (Medina-Herndndez et
al., 2022). Estas habilidades brindan a los estudiantes las herramientas necesarias para
abordar problemas complejos, realizar andlisis de datos y tomar decisiones informadas.
Ademds, el dominio de estas disciplinas les proporciona una ventaja competitiva en un
mundo laboral cada vez mas tecnoldgico.

Ademds de CoCoA, otros sistemas computacionales destacados en Matemdticas incluyen
Mathematica, Maple y SageMath. Mathematica es ampliamente utilizada en ciencias e
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ingenieria, facilitando tareas de cdlculo simbdlico, aprendizaje automatico y visualizacién
de datos complejos. Maple, con su potente motor de célculo y una interfaz intuitiva, apoya
el andlisis y la resolucién de problemas en investigacién y educacién. SageMath, gratuito
y de cddigo abierto, integra herramientas como NumPy y SciPy en un entorno basado en
Python, permitiendo un trabajo interactivo mediante linea de comandos o cuadernos web
(Mantilla & Olaya-Ledn, 2022; Pulido Rodriguez & Lépez Bautista, 2022; Stein, 2011).
Por todo lo anterior, el objetivo de este articulo es analizar cémo el sistema computacional
CoCoA influye en la estructuracion del discurso verbal y escrito de estudiantes de
matematicas a nivel superior.

MATERIALES Y METODOS

Tipo de estudio

De acuerdo con la profundidad del objeto de estudio, es descriptiva como sefalan
Fonseca Gdmez (2023) y Valle Taiman et al. (2022) este tipo de estudio se caracteriza
por proporcionar una descripcidon detallada de los fendmenos investigados, sin realizar
inferencias causales o establecer relaciones de causalidad. Busca determinar si el uso de
CoCoA puede mejorar la estructuracion y claridad en la expresién de ideas, tanto en el
lenguaje hablado como en el escrito.

Este estudio adopta un enfoque mixto, combinando datos cuantitativos y cualitativos.
Al utilizar este disefio de investigacidn, se busca obtener una visién mds completa y
enriquecedora de los fenémenos investigados. El enfoque mixto permite abordar tanto
aspectos numéricos y estadisticos como interpretaciones y descripciones detalladas de
las experiencias y percepciones de los participantes. La integracidn de estos dos tipos de
datos fortalece la validez y confiabilidad de los resultados, ya que los hallazgos pueden
explorarse y validarse desde diferentes perspectivas y contextos (Séanchez et al., 2022;
ltcara Palacios, 2014).

Por dltimo, este estudio es de corte transversal, como plantean Manterola et al. (2023)
esta investigacidn se caracteriza por la recopilacién de datos de una poblacién en estudio,
en un lugar y momento determinado. En consecuencia, no hay una dimensién temporal
implicada, ya que todos los datos se recopilan en el momento pertinente o en torno a este.
En el caso de esta investigacidn, se esta realizando en el trimestre de abril a junio 2024.

Area de estudio

El estudio se desarrollé en el Centro Universitario Regional de Esteli, perteneciente a la
Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, Managua. Esta institucién se encuentra
ubicada en el barrio 14 de Abril, al noroeste de la ciudad de Esteli, cerca de la subestacidn
de ENATREL. El Centro Universitario Regional de Esteli cuenta con cinco recintos
universitarios, pero las oficinas principales, desde donde se gestionan los procesos
administrativos y académicos de toda la institucién, se ubican en el Recinto Leonel
Rugama Rugama (Triminio-Zavala et al., 2024).

Poblacién y muestra
Los elementos accesibles o unidad de andlisis se refieren a los componentes o partes que

pertenecen y se encuentran dentro del ambito o contexto espacial donde se lleva a cabo
el estudio o la investigacion (Condori-Ojeda, 2020). En el presente articulo, la poblacidén
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consistié en 50 estudiantes de Il a IV afo de la carrera de Matemdticas y 15 docentes de
la UNAN-Managua/CUR-Esteli, que facilitan componentes en dicha carrera.

La muestra, entendida como la parte representativa de la poblacién (Condori-Ojeda,
2020), en este estudio estuvo compuesta por 13 estudiantes de IV y V ano de la carrera de
Matematicas. Estos fueron seleccionados como la unidad de andlisis, ya que representan
de manera significativa a la poblacién de interés para los propdsitos de esta investigacion.
En el caso de los docentes se trabajé con 8 que son los que facilitan tematicas de dlgebra
0 computacion.

El muestreo utilizado en este estudio fue de tipo no probabilistico, lo que significa que no
se emplearon métodos estadisticos para calcular la muestra. En lugar de ello, se utilizé un
muestreo por conveniencia, donde el investigador selecciond a los participantes segtn
su propio criterio y conveniencia, sin seguir un procedimiento aleatorio. Por lo tanto,
los resultados obtenidos a partir de esta muestra no pueden ser generalizados a una
poblacién més amplia (Herndandez Gonzalez, 2021).

Criterios de inclusién/ exclusién

Tabla 1
Criterios de inclusidn, exclusidn y eliminacidn

Muestra de estudiantes

Inclusién Exclusion Eliminacién
Estudiantes de la carrera de Estudiantes de Estudiantes de
Matemadticas que hayanrecibido Matemdticas que no Matemadticas que

al menos un componente hayan visto al menos 4 hayan tenido mas de 4
de tecnologia, ya sea en el componentes de dlgebra. inasistencias en el primer
laboratorio de Matematicas u semestre del afio 2024.
otro.

Muestra de docentes
Inclusién Exclusién Eliminacidn

Haber facilitado al menos un Maestros que no cuenten Maestros que renuncien
componente de dlgebra o con una especializacién o sean despedidos de
computacion entre el Il semestre en Matemadticas o Fisica- la institucién durante el
de 2023 y el | semestre de 2024. Matematicas. periodo del estudio.

SerespecialistasenMatematicas
o Fisica-Matematicas.

Para realizar este estudio se aplicd el proceso de consentimiento informado, con base a
la siguiente ruta:

e Informacion al participante: Al participante se le ha seleccionado para participar en
este estudio, se le indican los objetivos de la investigacion.

e Comprension del participante: Se le ha dado la oportunidad al participante de hacer
preguntas y se han aclarado todas sus dudas sobre el estudio.

e Voluntariedad

e Autorizacion: Al dar su consentimiento verbal de participar en el estudio.

e Confidencialidad: Se le ha informado al participante sobre las medidas que se tomaran
para proteger la confidencialidad de su identidad y la informacidn que proporcione.
Sus datos personales y resultados se mantendran en estricta reserva.
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Instrumentos para la recoleccién de la informacién

La recoleccidon de datos es una etapa fundamental en el proceso de investigacion, ya
que implica la reunién y medicidén de informacién procedente de diversas fuentes, con el
propdsito de obtener una visidon integral del fendmeno bajo estudio (Sdnchez Martinez,
2022).

Tabla 2
Técnicas, instrumentos y fuentes de informacion
Técnica Definicién Instrumento Fuentes

Con esta técnica de recoleccidn de

datos da lugar a establecer contacto Estudiantes

La X i Guia de encuesta
con las unidades de observacion por - de
encuesta ; ) . . online (o
medio de los cuestionarios previamente Matematica
establecidos (Tamayo & Silva, 2012).
La entrevista es una situacién de Gufa de
, ! yt ) Docentes de
La interrelacion o didlogo entre personas, entrevista
. X . ; la carrera de
entrevista el entrevistador y el entrevistado semiestructurada Matematicas
(Tamayo & Silva, 2012). online

Etapas de la investigacion
Las etapas que se siguieron para este trabajo fueron:

1. Planificacion: En esta primera etapa, se definié el problema de investigacidn,
se realizé una exhaustiva revision de la literatura existente sobre el tema, se
establecieron los objetivos y se selecciond el disefio metodoldgico mds apropiado
para abordar la problemdtica planteada.

2. Trabajo de campo: Durante esta fase, se llevé a cabo la recoleccién de datos,

a través de entrevistas y cuestionarios. Toda la informacidn obtenida fue
cuidadosamente registrada, ordenada y sistematizada para su posterior analisis.

3. Analisis de datos: Una vez recolectada la informacidn, se procedié a procesar y
organizar los datos. Posteriormente, se realizd el analisis estadistico y cualitativo,
segun correspondiera, para interpretar los resultados y hallazgos obtenidos.
Finalmente, se contrastaron estos resultados con la literatura revisada en la etapa de
planificacidn.

4. Devolucion de resultados: Como etapa final, se llevé a cabo la divulgacién de los
resultados del estudio. Esto incluyd la publicacion del articulo cientifico en una
revista especializada y la socializacién de los hallazgos con la comunidad académica.
Ademds, se realizd una sesidn de trabajo donde se presentaron y discutieron los
resultados, como parte de un proceso de devolucidn y retroalimentacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Este estudio se llevé a cabo con estudiantes y docentes de Matematicas de la UNAN-
Managua/CUR-Esteli. La institucidn se caracteriza por hacer uso de tecnologias en los
procesos de ensefanza-aprendizaje. En este contexto, se analizd la influencia del sistema
computacional CoCoA en la estructuracién del discurso verbal y escrito del estudiantado.
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Uso de CoCoA

Los graficos presentados a continuacion muestran, por un lado, los resultados de la
encuesta aplicada a los estudiantes sobre la influencia del CoCoA en su discurso oral.
Por otro lado, se incluyen los hallazgos relacionados con el efecto de esta herramienta
tecnoldgica en la estructuracién de sus trabajos escritos. Estos datos se complementan
con la informacidn recopilada a través de las entrevistas realizadas a los docentes, lo que
permite obtener una vision integral del fendmeno estudiado.

Figura 1
Familiaridad con el Lenguaje Computacional CoCoA

s EFien Ve J ek om B Lot Drmpdar 4o CHE0EE ¢ po g ipiiin pole cammer piaa

Iu.
Figura 2
Uso del Sistema Computacional CoCoA
dHaw BT Rl Calol (s Raitimiams de BSEyo of kb Sl e T

FENVERTRETS O Y FRDIRD &N D § ¥ oe Mucemabcsn
B-.

W% awn g v

Los resultados de la encuestaindican que la mayoria de los estudiantes estéan familiarizados
con el sistema computacional CoCoA y su propdsito en la comunicacidn. Especificamente,
el 61,54 % de los encuestados respondieron afirmativamente como se muestra en la
figura 1.

Asimismo, el 38,46 % del estudiantado confirmaron haber utilizado CoCoA como
herramienta de apoyo en la organizacién de su pensamiento oral y escrito en sus estudios
de matemadticas, lo que sugiere tasa media de adopcion de la herramienta entre los
participantes.
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Balladares Burgos et al. (2016) resaltan que el pensamiento computacional es un concepto
complejo que implica habilidades abstractas, matematicas, pragmaticas e ingenieriles.
Para promoverlo, no basta con el mero conocimiento de las herramientas tecnoldgicas,
sino que se requiere capacitar al profesorado en enfoques pedagdgicos que permitan
integrar las TIC de manera transversal en los procesos de ensenanza-aprendizaje. Asi,
para aprovechar el potencial de herramientas como CoCoA, las instituciones educativas
deben hacer uso de ellas y adoptar un enfoque integral que desarrolle competencias en
los estudiantes de forma significativa.

Se puede afirmar que, aunque una parte significativa de los estudiantes esta familiarizada
con CoCoA vy algunos la utilizan para mejorar su pensamiento en matematicas, es
fundamental que se fortalezcan las estrategias pedagdgicas y la formacién docente. De
esta manera, se garantiza que los estudiantes no solo conozcan y usen estas herramientas,
sino que también desarrollen habilidades profundas y duraderas en el pensamiento
computacional, lo que redundara en una mejor preparacién académica y profesional en
un entorno cada vez mas orientado hacia la tecnologia.

Por su parte, los docentes al preguntarles si han utilizado alguna vez el sistema
computacional CoCoA como herramienta de apoyo en la enseianza de Matemadticas,
algunos contestaron (Profesores 1-8, comunicacidn personal 15 mayo, 2024):

Profesor 3: No lo he aplicado, Consideraria explorar su uso en el futuro para seguir
mejorando la experiencia de aprendizaje de mis alumnos.

Profesor 6: No, claro que si como parte de la formacidn continua necesaria en nuestro
quehacer.

Profesor 7: Lo he utilizado, un par de veces, cuando estaba en la universidad, pero
la poca préctica de este hace que no se recuerde, funciones ni comandos para el
desarrollo de habilidades orales y escritas.

Se aprecia que los docentes, aunque facilitan componentes de Algebra y relacionados
a computacién, desconocen del programa CoCoA como herramienta de apoyo en la
ensefanza de Matemadticas. Aunque algunos muestran interés en explorar su uso en el
futuro para mejorar la experiencia de aprendizaje de sus alumnos, otros reconocen la
importancia de la formacidn continua en su quehacer docente pero no lo han aplicado
en su practica. Esto coincide con los resultados del estudio de Marin Romero & Rojas
Martinez (2023), donde encontraron que la mayoria de los docentes, aungque imparten
asignaturas donde se pueden utilizar herramientas tecnoldgicas, no lo hacen debido a la
falta de capacitacidén y actualizacién continua, asi como al interés limitado por parte del
profesional en aprender nuevas tecnologias.
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Tabla 3

Brecha tecnoldgica en la ensefianza de Matematicas

Disparidad entre
estudiantes y
docentes

Existe una notable
discrepancia entre
la familiaridad de
los estudiantes con
CoCoA vy su uso por

parte de los docentes

en la ensenanza
de Matemaéticas.
Esto sugiere que
los docentes no
aprovechan estos

recursos para mejorar

significativamente
la ensenanzay el
aprendizaje de las
matematicas.

Razones del Poco
uso de CoCoA

Segun el estudio

de Marin Romero

& Rojas Martinez
(2023), la falta

de capacitacién

y actualizacion
continua, asi como
el limitado interés
por aprender nuevas
tecnologias, son
factores criticos que
contribuyen al bajo
uso de herramientas
tecnoldgicas como
ocurre con CoCoA
por parte de los
maestros. Esto
indica una brecha
en la formacién
docente que podria
ser abordada

con programas

de desarrollo
profesional
especificos en el

uso de herramientas
tecnoldgicas en la
ensefanza de las
matematicas.

Impacto Potencial

de CoCoA en
educacién

Aunque no se ha
implementado
ampliamente
entre los
docentes, el uso
de CoCoA entre
los estudiantes
tiene un potencial
significativo

para mejorar la
sistematizacion
del pensamiento
matematico. Esto
podria tener un
impacto positivo
en la comprensién
y la resolucidn

de problemas
matematicos,

asi como en el
desarrollo de
habilidades
analiticas criticas.

Oportunidades y
Desafios

La discrepancia
entre el
conocimiento de

los estudiantes vy el
uso por parte de los
docentes presenta
tanto oportunidades
como desafios. Por
un lado, existe una
oportunidad para
mejorar la educacién
matematica
integrando
herramientas
computacionales
avanzadas. Por otro
lado, la capacitacion
docente vy el

cambio en la

cultura educativa
son desafios
importantes

que deben
abordarse para
maximizar estas
oportunidades.

Eficacia del sistema computacional CoCoA

En el dmbito computacional, la eficacia se evalla principalmente por la capacidad del
sistema para resolver problemas de manera eficiente y concisa (Herrera-Castrillo, 2024;
Herrera Herrera & Cisneros Diaz, 2022). CoCoA, en este contexto, se destaca como
un sistema computacional especializado en dlgebra, comparado frecuentemente con
otros sistemas como Mathematica, Maple o SageMath en funcién de diversos criterios
(Soldrzano Rojas et al., 2015; Duque et al., 2002).

El rendimiento de CoCoA es notablemente competitivo en célculos especificos de dlgebra
conmutativa y resolucién de sistemas de ecuaciones polinomiales, donde demuestra una
alta eficiencia. No obstante, sistemas de propdsito mas general como Mathematica y
Maple ofrecen una mayor versatilidad para aplicaciones que se extienden mds alld de
este enfoque especifico (Mantilla & Olaya-Ledn, 2022; Stein, 2011).

La satisfaccidn del usuario es otra medida de eficacia en estos sistemas. En este sentido,
CoCoA es apreciado por sufacilidad de usoy enfoque especializado en célculos algebraicos
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concretos, coincidiendo con las aplicaciones realizadas por Solérzano Rojas et al. (2015)
fue disefiado para hacer frente a los problemas de la teoria de nimeros y especialmente
de polinomios.

La confiabilidad y disponibilidad de CoCoA lo convierten en un sistema altamente estable,
especialmente adecuado para célculos algebraicos especializados. En comparacion,
SageMath, como indican Pulido Rodriguez & Lépez Bautista (2022) este integra multiples
bibliotecas, que pueden presentar retos de estabilidad debido a su mayor complejidad y
dependencia de varios componentes, lo que a veces afecta su confiabilidad.

Otro aspecto clave es la eficiencia en el uso de memoria y CPU, CoCoA, al estar orientado
a un dmbito especifico, muestra un aprovechamiento optimizado de los recursos, lo que
lo hace atractivo para tareas algebraicas enfocadas. En cambio, Mathematica y Maple, al
ser sistemas de propdsito mas amplio, tienden a requerir mayor capacidad de memoriay
procesamiento (Mantilla & Olaya-Ledn, 2022; Pulido Rodriguez & Lépez Bautista, 2022).
Desde el punto de vista del disefio, CoCoA tiene una estructura modular que facilita su
integracidn en proyectos algebraicos especificos (Solérzano Rojas et al., 2015). Aunque
Mathematica y SageMath también permiten una integracién avanzada en areas mads
amplias de matematicas aplicadas, esto a menudo se traduce en un disefio mas complejo.
Por lo tanto, CoCoA se presenta como una solucidén sencilla y efectiva para quienes
necesitan un sistema orientado a dlgebra.

Finalmente, en términos de vida (til y criticidad, CoCoA mantiene su valor en el ambito
académico e investigativo, especialmente en contextos que requieren precision en
cdlculos polinomiales. Si bien Mathematica y Maple son mds criticos en aplicaciones
industriales e ingenieriles, CoCoA sigue siendo una herramienta clave en el nicho de
algebra computacional, proyectdandose como un sistema de relevancia y duracién en este
campo especializado.

Figura 3
Eficacia percibida del sistema computacional CoCoA para la organizacién del pensamiento
oral
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Segun la figura 2, la percepcidén de los encuestados sobre la eficacia de CoCoA para la
organizacién del pensamiento oral en estudios de Matemdticas es positiva. La mayoria
de las respuestas se concentran en los niveles mas altos de la escala, con un 38,5 %
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calificando la eficacia como “altamente eficaz” (nivel 5) y un 30,8 % considerdandola como
nivel 4. No se registraron respuestas en los niveles mds bajos de “ineficaz” o apenas
eficaz, lo que sugiere que esta herramienta es percibida como una ayuda valiosa en el
contexto de los estudios de Matematicas.

Herrera-Castrillo (2024) y Bernal et al. (2024) coinciden en que los diferentes sistemas
de categorias y computacionales son eficaces en la organizacién del pensamiento al
tener diversas aplicaciones précticas en actividades cientificas y tecnoldgicas dentro
del Algebra. Ademds, sefialan que el pensamiento computacional se ha convertido en
un componente crucial en el mercado laboral del futuro, con roles emergentes en areas
como la programacion, el desarrollo de aplicaciones, la robética y la domdtica (conjunto
de tecnologias que permiten controlar y automatizar la vivienda de manera inteligente).

Esto indica, que el uso de herramientas como CoCoA no solo facilita la comprension y
organizacién del pensamiento matematico en el presente, sino que también prepara
a los estudiantes para enfrentar los desafios tecnoldgicos del futuro. La formacién en
pensamiento computacional se perfila como fundamental no solo en el ambito académico,
sino también en el entorno profesional, donde la capacidad de resolver problemas
complejos y adaptarse a nuevos entornos tecnoldgicos es cada vez mas valorada.

Figura 4

Eficacia percibida del sistema computacional CoCoA para la organizacién del pensamiento
escrito
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Los resultados indican que el uso de CoCoA es percibido como altamente eficaz para la
organizacidn del pensamiento matematico entre los encuestados. Casi la mitad de ellos
(46,2 %) otorgaron la maxima puntuacion de eficacia a esta herramienta, mientras que un
tercio adicional (30,8 %) la valoraron con una puntuaciéon de 4 sobre 5.

Estos datos sugieren que la integracion de herramientas como CoCoA no solo beneficia
la comprension y estructuracion del pensamiento matematico en el presente, sino que
también prepara a los estudiantes para afrontar los desafios tecnoldgicos del futuro
(Herrera Herrera & Cisneros Diaz, 2022; Duque et al., 2002). La capacidad de resolver
problemas complejos y adaptarse a nuevos entornos digitales, habilidades desarrolladas
a través del pensamiento computacional, son cada vez mds valoradas en el dambito
académico y profesional.
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Por lo tanto, como indica Galeano Caicedo (2024) el uso de lenguajes de programacion
en la educacidon matemdtica tiene un impacto significativo y duradero, fortaleciendo las
competencias clave necesarias en la era digital. Esta integracion permite a los estudiantes
desarrollar habilidades esenciales para enfrentar los desafios del mundo actual, en el que
la tecnologia y la innovacidn juegan un papel fundamental en diversos ambitos.

Al desarrollar habilidades de pensamiento computacional a través del uso de lenguajes
de programacidn, los estudiantes no solo mejoran su capacidad de resolver problemas
complejos, sino que también aprenden a organizar y secuenciar sus ideas de manera
I6gica. Estas competencias son fundamentales tanto para la expresién oral como para la
redaccién de textos académicos, informes y trabajos.

Del mismo modo que CoCoA ayuda a los estudiantes a comprender y ordenar sus
razonamientos matematicos, herramientas similares podrian potenciar la organizacién y
fluidez del pensamiento escrito. Para Ferndndez Cabrera (2023) la practica de plasmar
ideas de forma estructurada y coherente en un programa o cédigo podria transferirse a
la habilidad de redactar textos bien argumentados y con una progresién tematica clara.

Utilidad del sistema Computacional CoCoA

CoCoA es un sistema de dlgebra computacional disefiado especificamente para trabajar
con problemas de dlgebra conmutativa y geometria algebraica (Solérzano Rojas et al.,
2015). Esto lo convierte en un recurso invaluable para investigadores, matematicos y
cientificos que trabajan en dreas como teoria de nimeros, criptografia, bioinformatica y
optimizacion.

Ademds, CoCoA permite a los usuarios realizar cdlculos complejos, generar modelos
matematicos, analizar datos y resolver problemas de manera eficiente y precisa. Su
interfaz intuitiva y amplia biblioteca de funciones lo hacen accesible incluso para aquellos
sin profundos conocimientos de programacion.

Al preguntar a los estudiantes de Matemadticas sobre aspectos especificos, se ha
encontrado que CoCoA resulta muy util para la organizacidn de su pensamiento, tanto oral
como escrito, a lo largo de su carrera. El uso de esta herramienta les permite estructurar
sus ideas de una manera clara y concisa, facilitando la comunicacién de conceptos
matematicos complejos.

Figura 5
Uso del sistema computacional CoCoA
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El gréfico muestra los diferentes aspectos especificos que se han encontrado (tiles
en CoCoA para la organizacion del procesamiento del lenguaje natural y escrito en la
carrera de Matemadticas. En primer lugar, se destaca que el aspecto mds utilizado es la
“Identificacion de puntos clave y argumentos principales”, con un 30.77 % de frecuencia.
Esto indica que el sistema computacional algebraico ha sido especialmente Util para
identificar los puntos clave y los argumentos principales en los textos analizados.

Otros aspectos relevantes son la “Generacidon de estructuras ldgicas” (15.38 %), la
“Generacién de estructuras ldgicas, |dentificacion de puntos clave y argumentos
principales” (7.69 %), y la “Mejora de la coherencia y claridad de los textos” (7.69 %).
Estos resultados sugieren que CoCoA también ha sido valioso para generar estructuras
I6gicas en los textos, asi como para mejorar la coherencia y claridad de estos. En
contraste, aspectos como “No lo he utilizado” (15.38 %) y “Sugerencias de vocabulario
y correccion gramatical” (7.69 %) muestran que no todos los usuarios han encontrado
estas funcionalidades igualmente dtiles.

Como indica Soldrzano Rojas et al. (2015) CoCoA ha sido valioso en varias dreas clave
del procesamiento del lenguaje natural y escrito en la carrera de Matemdticas, como
la identificacidon de puntos clave, la generacidn de estructuras ldgicas y la mejora de la
coherenciay claridad de los textos. Sin embargo, también indica que hay funciones menos
utilizadas, como las correcciones gramaticales y las sugerencias de vocabulario, y que una
proporcidn de usuarios no ha aprovechado la herramienta.

Es importante, contrastar estos resultados con los recursos o herramientas utiliza por
los docentes para apoyar el aprendizaje de los estudiantes en Matematicas, donde se
destaca:

Figura 6
Nube de palabras sobre recursos que utilizan los docentes

La utilizacién de tecnologia como Google Forms y GeoGebra, asi como aplicaciones
moviles y plataformas digitales, complementan a CoCoA, pese a que los maestros no
lo conocen. Estas herramientas facilitan la “Identificacion de puntos clave y argumentos
principales” en textos matematicos al permitir andlisis detallados y visuales de conceptos
complejos (Fonseca Gémez, 2023; Motoa, 2019).

Los “Manipulativos fisicos” como bloques y dbacos también son utilizados para ensefiar
conceptos matemadticos de manera practica y visual, complementando el uso de
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tecnologfa digital. La “Gamificacion” y los “Juegos educativos” son métodos que no solo
fomentan el pensamiento critico y la resolucién de problemas, sino que también mejoran
la coherencia y claridad de los textos al presentar los contenidos de manera mas atractiva
y comprensible para los estudiantes (Gonzdélez-Fernandez et al., 2021).

Al preguntar a los docentes, ;Qué beneficios considera que podria ofrecer CoCoA en
el aprendizaje y ensenanza de Matemdticas? Algunos indicaron (Profesores 1-8,
comunicacién personal 15 mayo, 2024):

Profesor 1. No lo he aplicado y tampoco he interactuado, pero considero ayuda a
facilitar el acceso a herramientas de calculo avanzado para resolver problemas
matematicos de manera mas eficiente y precisa. También, ayuda a fomentar el
desarrollo de habilidades de programacidn y algoritmos, brindando a los estudiantes
una mayor comprensién del pensamiento computacional en el contexto matematico.

Profesor 4. Comprender una matematica mds generalizados y desarrollo de los
alumnos en sus aprendizajes, pensamiento critico.

Profesor 8: Una mejor compresién del lenguaje matematico y el desarrollo de
habilidades tecnoldgicas.

Los docentes coinciden en que el uso de CoCoA podria mejorar significativamente el
aprendizaje de las matemadticas en los estudiantes. La herramienta ofrece acceso a
funciones avanzadas que no solo facilitan la resoluciéon de problemas matematicos
complejos, sino que también fomentan el desarrollo de habilidades en programacion vy
algoritmos. Esta combinacién de capacidades no solo enriquece el conocimiento técnico,
sino que también promueve una comprension mas profunda del lenguaje matematico y
del pensamiento computacional.

Como sefnala Adell Segura et al. (2019), la integracion de CoCoA en el curriculo educativo
proporciona una plataforma para que los estudiantes desarrollen una comprensiéon mas
robusta y aplicada de los conceptos matemadticos. Esto se debe a que la herramienta
permite la implementacidn practica de teorias matematicas a través de la programacion,
lo que facilita la visualizacion de las relaciones entre diferentes conceptos matematicos y
su aplicacidén en contextos reales.

Un aspecto interesante de la combinacidn de recursos y herramientas utilizadas en
el Algebra Conmutativa, dado que permite brindar un enfoque integral que apoye
el aprendizaje de los estudiantes en matemadticas. Esta integracién puede mejorar
significativamente la comprensidn y el procesamiento de habilidades orales y escritas en
esta disciplina.

CoCoA ofrece diversas capacidades que pueden ser valiosas para el aprendizaje de las
matematicas. Primero, el procesamiento del lenguaje natural permite analizary comprender
el lenguaje matematico utilizado en los problemas y enunciados. Esto puede facilitar la
interpretacidn y la traduccidn de conceptos abstractos a un lenguaje mds accesible para
los estudiantes.

Ademds, las herramientas de manipulacién simbdlica dentro de CoCoA permiten realizar
operaciones algebraicas, cdlculo de derivadas, integrales y otras tareas de manera
automatizada. Como indica Ferndndez Cabrera (2023) esto permite aliviar la carga
cognitiva de los estudiantes y permitirles enfocarse en la comprensiéon conceptual,
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en lugar de dedicar tiempo a procedimientos mecdnicos, esto si debe saberse aplicar
correctamente por parte del docente, quien es el guia del proceso.

Asimismo, para Soldérzano Rojas et al. (2015) y Duque et al. (2002) la interactividad
que brinda CoCoA permite que los estudiantes prueben diferentes enfoques, reciban
retroalimentacién inmediata y exploren los conceptos de manera mds activa. Esto puede
fomentar un aprendizaje mds profundo y significativo, en lugar de un enfoque puramente
memoristico.

Al integrar estas diversas capacidades, CoCoA ofrece un entorno de aprendizaje robusto y
personalizado, donde los estudiantes puedan desarrollar una mejor comprensiéony dominio
del lenguaje matemadtico. Sin embargo, es importante considerar cdmo implementar
estas herramientas de manera efectiva en los planes de estudio y actividades de aula,
asegurando que complementen y apoyen los métodos de ensefianza tradicionales.

Organizacién del Pensamiento en estudiantes de Matematicas

La organizacion del pensamiento es un aspecto fundamental en el correcto uso de sistemas
computacionales. Estos permiten estructurar y expresar sus ideas de una manera claray
I6gica. Dando una definicidn de elementos como variables, funciones, clases y estructuras
de datos que reflejen la forma en que el ser humano concibe y manipula la informacidn.

Una buena organizacion del pensamiento en el cddigo facilita la lectura, mantenimiento
y escalabilidad de los programas, permitiendo que estos se adapten a las necesidades
cambiantes de los usuarios y del negocio. Por lo tanto, los disenadores de lenguajes de
programacian, utilizados en los sistemas computacionales deben prestar especial atencién
a cdmo el pensamiento humano se traduce en construcciones sintacticas y semanticas
que optimicen la expresién de soluciones computacionales.

Al preguntar a los estudiantes y docentes sobre: ;Recomendaria el uso de CoCoA a
estudiantes o docentes de Matematicas para mejorar su organizacién del pensamiento
oral y escrito? Se obtuvo (Profesores 1-8, comunicacion personal 15 mayo, 2024) vy
(Profesores 1-13, comunicacidon Estudiante 15 mayo, 2024):

Estudiante 6: Si es muy importante para mejorar nuestro pensamiento oral y escrito
y asi aprender cada dia mas.

Estudiante 11: Si porque se hace mas facil resolver ejercicios.

Estudiante 12: Si porque desde el punto de vista es bien practico.

Profesor 2: Sila recomendaria, tanto a estudiantes, como a docentes, para que realicen
de una forma mas eficiente ejercicios de algebra conmutativa, eso si aun existe el
desafio de estar a la par de los estudiantes en el uso de tecnologia.

Profesor 4: Si, ya que hoy en dia se tiene que estar actualizado con la tecnologfa,
ademds como matematicos el desarrollo del pensamiento Iégico, computacional y

algoritmico son de gran importancia.

Profesor 8: Si, para seguir aprendiendo.
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Los estudiantes destacan la importancia para el desarrollo de habilidades tanto orales
como escritas, subrayando su practicidad y facilidad en la resolucién de ejercicios. Esta
perspectiva indica que los estudiantes encuentran en CoCoA una herramienta que facilita
su proceso de aprendizaje y contribuye a su formacién diaria.

Por su parte, los docentes enfatizan la eficiencia que proporciona CoCoA en la
realizacion de ejercicios de algebra conmutativa y resaltan la necesidad de estar al dia
con las tecnologias emergentes. Ademas, se reconoce el valor del pensamiento Iégico,
computacional y algoritmico en el campo de la matemadtica. A pesar de las ventajas
mencionadas, los profesores también sefialan el desafio de mantenerse actualizados con
el uso de nuevas tecnologias al mismo nivel que los estudiantes.

Es importante considerar ciertas limitaciones del estudio. La muestra, aunque
representativa, es limitada en tamano, lo que podria afectar la generalizacion de los
hallazgos. Ademds, la implementacién de CoCoA en el curriculo requiere una formacién
adecuada de los docentes, lo cual puede ser un desafio en algunos contextos educativos.
Este estudio, en consonancia con los hallazgos de Balladares Burgos et al. (2016),
subraya la necesidad de una alfabetizacidn digital integral del profesorado. Solo asi se
podra asegurar que las TIC no solo sean utilizadas, sino que promuevan un aprendizaje
significativo. La integracion de herramientas digitales como CoCoA debe ser vista como
una parte esencial del curriculo educativo, fomentando un pensamiento computacional
que atraviese diversas disciplinas y contextos.

No obstante, los resultados sugieren que CoCoA tiene el potencial de transformarla manera
en que los estudiantes de matematicas organizan y comunican sus ideas. Para maximizar
su impacto, es crucial que las instituciones educativas inviertan en la capacitacion de
docentes y en la integracidn de estas herramientas en el curriculo de manera efectiva.

CONCLUSIONES

El estudio revela que CoCoA ha demostrado ser una herramienta altamente eficaz parala
organizacidn del pensamiento oral y escrito en estudiantes de matematicas. Los resultados
indican que facilita la identificacidon de puntos clave, la generacién de estructuras ldgicas
claras y mejora significativamente la coherencia y claridad en la expresiéon de ideas
matematicas complejas. Este impacto positivo sugiere que CoCoA no solo promueve una
comprension mas profunda de los conceptos, sino que también fortalece las habilidades
de comunicaciéon matematica entre los estudiantes.

Ademds, la integracién de CoCoA en el curriculo educativo no solo beneficia el aprendizaje
actual, sino que también prepara a los estudiantes para enfrentar los desafios tecnoldgicos
del futuro. Al fomentar el desarrollo del pensamiento computacional y algoritmico, esta
herramienta no solo mejora la resoluciéon de problemas matematicos, sino que también
cultiva habilidades esenciales para roles emergentes en dreas como la programacién
y la tecnologia aplicada. Esto subraya la importancia de CoCoA como una preparacion
integral para el mercado laboral moderno, donde la habilidad de adaptarse a entornos
tecnoldgicos complejos es crucial.

El articulo también revela una disparidad notable entre el conocimiento y la utilizacion
de CoCoA entre estudiantes y docentes de matematicas. Mientras que la mayoria de los
estudiantes expresan familiaridad con CoCoA vy destacan su utilidad, muchos docentes
admiten no estar tan familiarizados con esta herramienta. Esta brecha subrayala necesidad
urgente de programas de formacidon para los docentes, destinados a cerrar esta brecha
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digital y aprovechar plenamente el potencial educativo de CoCoA en el aula. Adema3s,
resalta la importancia de integrar nuevas tecnologias de manera efectiva en el curriculo
educativo para garantizar una preparacion adecuada de los estudiantes.

Con base en las percepciones positivas de estudiantes y docentes, se recomienda ampliar
y fortalecer la integracién de CoCoA en los planes de estudio de matematicas. Es crucial
que las instituciones educativas proporcionen formacién continua a los docentes para
garantizar un uso efectivo de esta herramienta. Ademads, se sugiere la realizacion de
estudios longitudinales para evaluar el impacto a largo plazo de CoCoA, asi como explorar
su aplicacidon en otras disciplinas académicas.

Se sugiere implementar programas de formacidon continua para docentes, a fin de
asegurar que puedan utilizar CoCoA de manera efectiva en sus préacticas educativas. La
colaboracidn entre instituciones educativas y desarrolladores de software también podria
ser beneficiosa para adaptar CoCoA a las necesidades especificas de los estudiantes vy
docentes. Se recomienda realizar estudios longitudinales para evaluar el impacto a largo
plazo de CoCoA y explorar su aplicacion en otras disciplinas académicas.

Estas conclusiones reflejan el valor significativo de CoCoA como una herramienta educativa
que no solo mejora la comprensidn y organizacién del pensamiento matematico, sino que
también prepara a los estudiantes para los desafios tecnoldgicos y profesionales del siglo
XXI.
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