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Resumen 

Un marco constructivista para un mejor aprendizaje de las matemáticas, es la teoría APOE. Este 

estudio revisa su aplicación, efectividad y métodos de evaluación asociados. Se sintetiza la 

literatura existente en el aprendizaje de las matemáticas avanzadas, identificando tendencias, 

hallazgos clave y áreas de oportunidad para futuras investigaciones. Para lo cual, se realizó una 

búsqueda sistemática en plataformas de indexación académica, abarcando un período de 44 años 

(1980-2024). Se aplicaron parámetros de elegibilidad precisos, considerando artículos revisados 

por pares, tesis doctorales y libros académicos en inglés y español. Se categorizaron los estudios 

según áreas matemáticas, niveles educativos y enfoques metodológicos.  La revisión reveló la 

aplicación exitosa de APOE en diversas áreas de matemáticas avanzadas, demostrando su eficacia 

en muchos de los casos. Se identificaron métodos de evaluación alineados con APOE, incluyendo 

entrevistas clínicas y tareas específicamente diseñadas. La integración de APOE con otros marcos 

teóricos, como la Taxonomía de Bloom, mostró potencial para mejorar el diseño instruccional.  La 

teoría APOE es útil en educación matemática y el diseño de instrucción. Aunque enfrenta desafíos 

en su implementación práctica, ofrece una base sólida para comprender y facilitar el aprendiza-je 

de matemáticas avanzadas. Se recomienda continuar investigando su aplicación en contextos 

diversos y su integración con tecnologías educativas emergentes. 

Palabras Clave: Teoría APOE; Matemáticas; Taxonomía Bloom; Métodos de Evaluación; 

Instrumentos de Evaluación. 

 

Abstract 

A constructivist framework for improved mathematics learning is the APOE theory. This study 

reviews its application, effectiveness, and associated assessment methods. The existing literature 

in advanced mathematics learning is synthesized, identifying trends, key findings, and areas of 

opportunity for future research. To this end, a systematic search was conducted on academic 

indexing platforms, spanning a 44-year period (1980-2024). Precise eligibility parameters were 

applied, considering peer-reviewed articles, doctoral theses, and academic books in English and 

Spanish. The studies were categorized according to mathematical areas, educational levels, and 

methodological approaches. The review revealed the successful application of APOE in various 

areas of advanced mathematics, demonstrating its effectiveness in many of the cases. Assessment 

methods aligned with APOE were identified, including clinical interviews and specifically 
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designed tasks. The integration of APOE with other theoretical frameworks, such as Bloom's 

Taxonomy, showed potential to improve instructional design. APOE theory is useful in 

mathematics education and instructional design. Although it faces challenges in its practical 

implementation, it offers a solid foundation for understanding and facilitating the learning of 

advanced mathematics. Further research into its application in diverse contexts and its integration 

with emerging educational technologies is recommended. 

Keywords: APOE theory; Mathematics; Bloom's Taxonomy; Assessment Methods; Assessment 

Instruments. 

 

Resumo  

Uma estrutura construtivista para uma melhor aprendizagem da matemática é a teoria APOE. Este 

estudo analisa a sua aplicação, eficácia e métodos de avaliação associados. A literatura existente 

sobre a aprendizagem da matemática avançada é sintetizada, identificando tendências, principais 

conclusões e áreas de oportunidade para investigação futura. Para tal, foi realizada uma pesquisa 

sistemática em plataformas de indexação académica, abrangendo um período de 44 anos (1980-

2024). Foram aplicados parâmetros de elegibilidade precisos, considerando artigos revistos por 

pares, teses de doutoramento e livros académicos em inglês e espanhol. Os estudos foram 

categorizados de acordo com as áreas matemáticas, níveis de escolaridade e abordagens 

metodológicas. A revisão revelou a aplicação bem sucedida da APOE em diversas áreas da 

matemática avançada, demonstrando a sua eficácia em muitos casos. Foram identificados métodos 

de avaliação alinhados com a APOE, incluindo entrevistas clínicas e tarefas especificamente 

concebidas. A integração da APOE com outros referenciais teóricos, como a Taxonomia de Bloom, 

mostrou potencial para melhorar o design instrucional. A teoria APOE é útil na educação 

matemática e no design instrucional. Embora enfrente desafios na sua implementação prática, 

oferece uma base sólida para compreender e facilitar a aprendizagem da matemática avançada. 

Recomenda-se continuar a investigar a sua aplicação em diversos contextos e a sua integração com 

as tecnologias educativas emergentes..  

Palavras-chave: Teoria APOE; Matemática; Taxonomia de Bloom; Métodos de Avaliação; 

Instrumentos de Avaliação. 
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Introducción 

La construcción de estructuras mentales específicas se desarrolla al momento de aprender un nuevo 

conocimiento.  En el campo específico de las matemáticas, APOE explica la evolución del 

aprendizaje en los estudiantes   (Hevardani, 2024).  En especial en el ámbito de educación superior 

(Tatira, 2024).   

Propone un enfoque que va más allá de los métodos tradicionales, que ayudan a los estudiantes a 

internalizar conceptos matemáticos (Tsafe, 2024).  Esta teoría, se fundamenta en la epistemología 

genética de Jean Piaget y su aplicación al pensamiento matemático avanzado (Norton, 2024).  

Postula que la comprensión matemática se desarrolla a través de cuatro etapas principales: 

- Acción: En esta etapa inicial, el estudiante puede realizar operaciones paso a paso, pero necesita 

instrucciones externas explícitas. Se describen las acciones como Procesos de cambio en 

objetos situados fuera del marco de referencia del sujeto (Asiala et al., 1996, p. 7). 

- Proceso: A medida que el estudiante interioriza las acciones, desarrolla la capacidad de 

imaginar y realizar las operaciones mentalmente, sin necesidad de ejecutar cada paso. La 

introspección de una acción genera una actividad mental, que reproduce sus características 

operativas (Dubinsky y McDonald, 2001, p. 3). 

- Objeto: Es una construcción mental que representa una idea o concepto matemático en su 

totalidad, encapsulada en un objeto. Según Dubinsky (1991, p. 3), la encapsulación es el 

proceso mediante el cual se construye un objeto a partir de una secuencia de acciones. 

- Esquema: Los esquemas representan el nivel más alto de organización cognitiva, integrando 

elementos más básicos. Dubinsky y McDonald (2001, p. 3) definen un esquema como es una 

estructura cognitiva compleja compuesta por elementos más simples y otros esquemas. 

Permite a los estudiantes aplicar conocimientos, resolver problemas y pensar críticamente. Esta 

comprensión se construye a través de conexiones matemáticas, las cuales son esenciales para el 

desarrollo de conocimientos secuenciales y acumulativos a lo largo del tiempo (García-García, 

2024).  

Utiliza la descomposición genética, para diseñar intervenciones educativas apropiadas (Borji et al., 

Students’ geometric understanding of partial derivatives and the locally linear approach., 2024). Y 

la abstracción reflexiva, como mecanismo cognitivo para un aprendizaje activo y flexible (Tallman 

y O’Bryan, 2024). Donde cada individuo se mueve libremente entre los distintos niveles del 
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modelo, adaptándose a las circunstancias propias de cada secuencia de aprendizaje (Antonini y 

Nannini, 2024). 

Esta perspectiva, facilita el estudio de los procesos cognitivos subyacentes al aprendizaje, 

permitiendo así, la creación de materiales didácticos que promuevan la construcción de 

conocimientos matemáticos (Dubinsky y McDonald, 2001, p. 275), 

I. Metodología 

La metodología para este artículo de revisión bibliográfica comprende una serie de pasos 

sistemáticos y rigurosos.  

En una primera instancia, se desarrolló una búsqueda exhaustiva en plataformas de indexación 

académica de alto impacto, utilizando descriptores temáticos específicos vinculados a la Teoría 

APOE y la adquisición de conocimientos matemáticos, en un rango temporal de 44 años (1980-

2024).  

Se aplicaron parámetros de elegibilidad precisos, considerando artículos revisados por pares, tesis 

doctorales y libros académicos en inglés y español. La calidad de los estudios seleccionados será 

evaluada mediante una rúbrica desarrollada para tal fin, con una revisión por pares para garantizar 

la objetividad.  

Se procede a la extracción y síntesis de datos utilizando una matriz de revisión, categorizando los 

estudios según áreas matemáticas, niveles educativos y enfoques metodológicos. El análisis 

temático identifica patrones y temas recurrentes en la aplicación de la Teoría APOE, analizando su 

evolución e impacto en diferentes contextos educativos. 

II. Resultados 

A. Aplicaciones en matemáticas avanzadas  

El ámbito de aplicación de la teoría APOE abarca una amplia variedad de dominios, desde el 

álgebra abstracta hasta el análisis matemático, proporcionando valiosos aportes sobre los 

mecanismos cognitivos involucrados en la construcción de conocimientos matemáticos complejos. 

En el campo del álgebra abstracta, Dubinsky et al. (1994, p. 268) aplicaron la teoría APOE al 

estudio de los grupos abstractos. Su investigación reveló que, la comprensión de los estudiantes se 

ve limitada por su tendencia a interpretar los elementos de un grupo como procesos dinámicos, en 

lugar de reconocer su naturaleza abstracta como entidades sobre las que se definen operaciones. 

Esta observación llevó al desarrollo de estrategias pedagógicas específicas para ayudar a los 

estudiantes a encapsular su comprensión de los elementos del grupo como objetos matemáticos. 
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En el ámbito del análisis matemático, la teoría APOE ha demostrado ser una herramienta valiosa 

para investigar los procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje de conceptos matemáticos 

relacionados con el límite (Cottrill et al., 1996, p. 171), al destacar la importancia de las funciones 

y su dominio.  Donde las funciones, se identifican como entidades matemáticas manipulables. Esta 

perspectiva ha propiciado el diseño de actividades pedagógicas orientadas a facilitar en los 

estudiantes la encapsulación de las funciones como objetos matemáticos (Asiala et al., 1997, p. 

32). 

En este sentido Brown et al. (2010, p. 132), replantea la manera adecuada de desarrollar la 

estrategia didáctica para el entendimiento de conceptos abstractos como el infinito en los cursos de 

matemáticas avanzadas. 

En su estudio Weller et al. (2003, p. 199), aplicaron la teoría APOE al estudio de los espacios 

vectoriales. Su investigación reveló que, la edificación de un espacio vectorial demanda la 

integración de nociones tan diversas como la de conjunto, función y operación binaria, dando lugar 

a una estructura matemática compleja. 

La teoría APOE para explorar la comprensión de la simetría diedra. Zazkis y Dubinsky (1996, p. 

437), descubrieron que, la capacidad de los estudiantes para integrar mentalmente las operaciones 

de rotación y reflexión es un prerrequisito indispensable para la construcción de una concepción 

sólida de grupo diedro.   

Se aplica la teoría APOE para analizar la comprensión estudiantil de la optimización de funciones 

de dos variables, usando una descomposición genética (GD). Entrevistas revelaron que enfocarse 

en la estructura topológica del dominio y usar GD mejora la comprensión. Teóricamente, el estudio 

amplía el uso del Esquema en APOE (Martínez-Planell et al., 2024). 

En su estudio Trigueros et al (2024, p. 3), señala que, el uso de esquemas, se divide en: Intra 

(estructuras aisladas, relaciones de correspondencia), Inter (agrupación y descripción de cambios, 

relaciones de transformación) y Trans (relaciones entre todas las estructuras, relaciones de 

conservación y coherencia del esquema).  

Se utiliza un modelo de descomposición genética para entender cómo los estudiantes construyen 

esta relación, diseñando tareas para ayudarlos en este proceso. Se realizaron entrevistas con once 

estudiantes que completaron las tareas, comparando los resultados con los de un curso basado en 

conferencias. Los resultados mostraron que las tareas colaborativas basadas en la descomposición 
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genética ayudaron a los estudiantes a construir las estructuras propuestas, lo que sugiere que es un 

modelo efectivo para guiar la instrucción (Borji et al., 2024). 

B. Efectividad de la aplicación de la teoría APOE 

Esta teoría establece un proceso sólido en la educación matemática, respaldado por numerosos 

estudios empíricos. Investigaciones como las de Asiala et al. (1996, p. 21) y Trigueros y Oktaç 

(2019, pág. 317) han evidenciado su eficacia en la comprensión de diversos conceptos 

matemáticos.  

Aunque ha recibido críticas, como las de Tall (1999, p. 115) sobre la subestimación del papel de 

las representaciones visuales, la mayoría de los estudios, incluido el meta-análisis de Arnon et al. 

(2014, p. 95), respaldan su utilidad.  

Sin embargo, se reconoce la necesidad de más investigación empírica para fortalecer sus 

fundamentos y optimizar su aplicación en las aulas. 

C. Relación de la Taxonomía de Bloom con la teoría APOE 

A pesar de sus raíces teóricas distintas, tanto la Taxonomía de Bloom como la teoría APOE 

convergen en un punto común: ambas ofrecen un marco conceptual para analizar cómo los 

estudiantes adquieren una comprensión más sólida y elaborada de los conceptos matemáticos (How 

et al., 2024). 

Se describen seis niveles jerarquizados de pensamiento: desde la simple recuperación de 

información (recordar) hasta la creación de nuevos conocimientos (crear). Los niveles intermedios 

incluyen la comprensión de conceptos (comprender), la aplicación de conocimientos (aplicar), el 

análisis de información (analizar), y la evaluación de ideas (evaluar) (Anderson y Krathwohl, 

2001). Lo cual permite elaborar actividades que estimulan un nivel de pensamiento más profundo 

y complejo, trascendiendo la mera memorización y la aplicación mecánica de algoritmos 

(Krathwohl, 2002, p. 215). Thompson (2008, p. 96) demostró que, diseñar lecciones de 

matemáticas con base en la Taxonomía de Bloom resulta en una instrucción más equilibrada, ya 

que considera todos los niveles de pensamiento. 

Aunque la teoría APOE y la Taxonomía de Bloom surgieron de contextos teóricos distintos, existen 

interesantes puntos en común entre ambos modelos (Dubinsky y McDonald, 2001, p. 276).  Se 

puede explorar estas relaciones de la siguiente manera: 

- Acción (APOE) y Recordar/Aplicar (Bloom): En la etapa de Acción de APOE, los 

estudiantes pueden realizar operaciones paso a paso, lo que se asemeja a los niveles de Recordar 
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y Aplicar en la Taxonomía de Bloom. En ambos casos, los estudiantes están trabajando con 

procedimientos concretos y específicos. 

- Proceso (APOE) y Comprender (Bloom): La etapa de Proceso en APOE, donde los 

estudiantes pueden imaginar una transformación sin necesidad de realizar cada paso, se alinea 

con el nivel de Comprensión en la Taxonomía de Bloom. En ambos casos, los estudiantes han 

internalizado el concepto y pueden trabajar con él mentalmente. 

- Objeto (APOE) y Analizar/Evaluar (Bloom): La etapa Objeto, se alinea con los criterios de 

Análisis y Evaluación. En ambos casos, los estudiantes demuestran la habilidad de trabajar con 

ideas más complejas, modificándolas y evaluándolas. 

- Esquema (APOE) y Crear (Bloom): El nivel de Esquema en APOE, caracterizado por la 

creación de una red coherente de conceptos, se alinea con el nivel más elevado de la Taxonomía 

de Bloom: Crear. En ambos casos, los estudiantes operan en un nivel de abstracción y 

complejidad cognitiva superior. 

En su estudio, Arnon et al. (2014, p. 156) sugieren que, al integrar la Taxonomía de Bloom y la 

teoría APOE, es posible diseñar experiencias de aprendizaje en matemáticas más sólidas y 

completas. Esta integración permite a los educadores considerar tanto los niveles de complejidad 

cognitiva (Bloom), como las estructuras mentales específicas involucradas en el aprendizaje de 

conceptos matemáticos (APOE).  Al combinarlas, se obtiene se visualiza como realmente los 

estudiantes aprenden, lo que permite diseñar intervenciones pedagógicas más adecuadas (Trigueros 

y Martínez-Planell, 2010, p. 365). 

D. Métodos de evaluación alineados con la teoría APOE 

La evaluación es un aspecto importante en el ámbito académico.  El modelo APOE describe la 

construcción del conocimiento, así como para analizar la enseñanza y diseñar evaluaciones 

(Dubinsky y McDonald, 2001, p. 275).   

Las evaluaciones alineadas con APOE son parte integral de un proceso de investigación que busca 

determinar el grado en que los estudiantes formar su desarrollo cognitivo de aprendizaje, desde una 

evaluación del contenido teórico hasta la implementación de actividades de enseñanza (Asiala et 

al., 1996). 

La entrevista clínica es la más utilizada, su objetivo principal es desvelar los procesos cognitivos 

subyacentes al pensamiento matemático de los estudiantes. Estas entrevistas generalmente 

implican pedir a los estudiantes que resuelvan problemas mientras explican su razonamiento en 
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voz alta, permitiendo al evaluador inferir las estructuras mentales que el estudiante está utilizando 

(Arnon et al., 2014, p. 94). 

Otro método de evaluación alineado con APOE es el uso de tareas específicamente diseñadas para 

revelar las construcciones mentales de los estudiantes. Clark et al. (1997) diseñaron tareas que van 

desde problemas que requieren acciones simples hasta aquellos que demandan la manipulación de 

funciones como objetos. 

Una de las herramientas de evaluación en el contexto de APOE, son los mapas mentales. Williams 

(1998) argumenta que, pueden revelar la estructura del esquema de un estudiante, mostrando cómo 

se conectan diferentes conceptos y procesos en su mente. 

Además, se han desarrollado instrumentos de evaluación estandarizados basados en APOE para 

conceptos específicos. Por ejemplo, Weller et al. (2003) desarrollaron el Calculus Concept 

Inventory, que utiliza preguntas de opción múltiple diseñadas para evaluar la comprensión 

conceptual del cálculo en términos de las etapas de APOE. 

Los educadores desempeñan un rol activo en la adaptación de la enseñanza gracias a la evaluación 

formativa, facilitando así la transición de los estudiantes entre las diferentes etapas de comprensión 

(Tzur et al., 2001).   

Sin embargo, la implementación de métodos de evaluación alineados con APOE no está exenta de 

desafíos: 

1. Complejidad: Evaluar las construcciones mentales de los estudiantes requiere una 

comprensión profunda tanto del contenido matemático como de la teoría APOE. 

2. Tiempo: Métodos como las entrevistas clínicas y el análisis de mapas conceptuales pueden 

ser intensivos en tiempo. 

3. Interpretación: Deducir los constructos mentales subyacentes al desempeño de los 

estudiantes en tareas puede resultar subjetivo y demandar una amplia experiencia por parte 

del evaluador. 

4. Escalabilidad: Algunos métodos, como las entrevistas individuales, pueden ser difíciles de 

implementar en clases grandes. 

5. Validez: Asegurar que las evaluaciones realmente reflejen las construcciones mentales de 

los estudiantes según lo postulado por APOE puede ser un desafío. 

Los métodos de evaluación alineados con la teoría APOE ofrecen una perspectiva valiosa, ya que 

van más allá de la simple evaluación del desempeño, buscando revelar las estructuras mentales 
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subyacentes que los estudiantes utilizan al pensar sobre conceptos matemáticos. Aunque su 

implementación puede ser desafiante, estos métodos proporcionan información concreta respecto 

al proceso de asimilación del contenido teórico como pedagógico. A medida que la teoría APOE 

continúa evolucionando, es probable que veamos el desarrollo de nuevos y más refinados métodos 

de evaluación que nos permitan comprender mejor cómo los estudiantes aprenden matemáticas 

avanzadas. 

E. Instrumentos de medición del progreso cognitivo 

La medición del progreso cognitivo en matemáticas avanzadas es un área de investigación crucial. 

El desarrollo cognitivo en matemáticas trasciende la mera acumulación de datos, demandando una 

transformación cualitativa en los procesos de razonamiento matemático. Por consiguiente, los 

instrumentos de evaluación deben ser capaces de detectar no solo el incremento en el conocimiento, 

sino también las mutaciones en las estructuras cognitivas subyacentes (Tall, 2013, p. 15). 

Los mapas de progreso del aprendizaje describen las rutas individuales que suelen seguir los 

estudiantes al adquirir nuevos conocimientos y destrezas. Estos mapas proporcionan una estructura 

para evaluar el progreso de los estudiantes a lo largo de un continuo de comprensión cada vez más 

sofisticada (Duschl et al., 2011, p. 123). 

En el contexto de las matemáticas avanzadas, Simon (1995) Propuso el concepto de trayectoria de 

aprendizaje hipotética, que esboza el camino previsto que siguen los estudiantes en el desarrollo 

de su razonamiento matemático. Los instrumentos basados en este concepto evalúan el progreso 

de los estudiantes en relación con estas trayectorias hipotéticas. 

Las evaluaciones diagnósticas cognitivas constituyen otra vía relevante. Según Leighton y Gierl 

(2007, p. 3), estas evaluaciones utilizan modelos psicométricos avanzados, como los modelos de 

diagnóstico cognitivo (CDM), que permite deducir las habilidades cognitivas específicas que 

poseen. De esta manera, se obtiene una visión más detallada de los conocimientos y procesos 

mentales de los estudiantes. 

Los Inventarios Conceptuales son herramientas ampliamente utilizadas para evaluar el progreso 

cognitivo en matemáticas avanzadas. Siguiendo el ejemplo del Inventario de Conceptos de Fuerza 

de Hestenes et al. (1992), se han creado instrumentos similares para evaluar la comprensión 

conceptual en diferentes temas matemáticos. Por ejemplo, el Inventario Conceptual de Cálculo, 

permite medir la solidez de las ideas de los estudiantes sobre los conceptos fundamentales del 

cálculo (Epstein, 2013). 



  
 
   

 

3567 
Pol. Con. (Edición núm. 98) Vol. 9, No 9, Septiembre 2024, pp. 3557-3575, ISSN: 2550 - 682X 

Silvia Elizabeth Escobar Pérez, Víctor Manuel Flores Andino, Juan José Pérez Insuasti 

Se proporciona un marco para medir habilidades latentes para analizar las respuestas de un test (De 

Ayala, 2009, p. 2).  Estos instrumentos permiten una medición más precisa del nivel de habilidad 

de los estudiantes y pueden rastrear el crecimiento a lo largo del tiempo. 

Además, se han desarrollado instrumentos específicos para evaluar aspectos particulares del 

pensamiento matemático avanzado: 

1. Pruebas de razonamiento algebraico: Kaput (2008) desarrolló instrumentos para evaluar 

el desarrollo del pensamiento algebraico, desde el razonamiento aritmético hasta el 

algebraico abstracto. 

2. Evaluaciones de pensamiento geométrico: Los niveles de Van Hiele proporcionan un 

marco para evaluar el progreso en el pensamiento geométrico, y se han desarrollado varios 

instrumentos basados en este modelo (Usiskin, 1982). 

3. Pruebas de razonamiento estadístico: Garfield (2003) desarrolló el Statistical Reasoning 

Assessment para evaluar el progreso en la comprensión de conceptos estadísticos 

avanzados. 

4. Evaluaciones de pensamiento matemático creativo: Leikin (2009) propuso instrumentos 

para medir la fluidez, flexibilidad y originalidad en la resolución de problemas 

matemáticos. 

La tecnología posibilita la creación de una amplia gama de herramientas para evaluar el progreso 

cognitivo: 

1. Evaluaciones adaptativas por computadora: as evaluaciones adaptativas 

computarizadas proporcionan una medida más exacta de las habilidades de los estudiantes 

al ajustar la dificultad de las preguntas en función de su desempeño (Wainer et al., 2000). 

2. Análisis de protocolos de pensamiento en voz alta: Software especializado puede 

analizar las explicaciones verbales de los estudiantes mientras resuelven problemas, 

proporcionando insights sobre sus procesos cognitivos (Ericsson y Simon, 1993). 

3. Análisis de trazas de aprendizaje: Los sistemas de tutoría inteligente pueden recopilar 

datos detallados sobre las interacciones de los estudiantes, permitiendo un análisis fino del 

progreso cognitivo (Koedinger et al., 2013). 

Sin embargo, el desarrollo y uso de estos instrumentos enfrenta varios desafíos: 

1. Validez: Asegurar que los instrumentos realmente midan el constructo cognitivo deseado 

es un desafío continuo (Messick, 1995). 
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2. Confiabilidad: La consistencia de las mediciones a lo largo del tiempo y en diferentes 

contextos es crucial (Nunnally y Bernstein, 1994). 

3. Sensibilidad: Los instrumentos deben ser capaces de detectar cambios sutiles en el 

pensamiento matemático (Wiliam, 2010). 

4. Equidad: Los instrumentos deben ser justos y no sesgados contra grupos particulares de 

estudiantes (Camilli, 2006). 

5. Interpretación: Traducir los resultados de estos instrumentos en información accionable 

para los educadores puede ser complejo (Pellegrino et al., 2001). 

En conclusión, los instrumentos de medición del progreso cognitivo en matemáticas avanzadas han 

evolucionado significativamente, incorporando avances en psicometría, ciencia cognitiva y 

tecnología educativa. Sin embargo, el diseño y uso efectivo de estos instrumentos requiere una 

cuidadosa consideración de cuestiones de validez, confiabilidad y equidad. A medida que nuestra 

comprensión del pensamiento matemático avanzado continúa evolucionando, es probable que 

veamos el desarrollo de instrumentos aún más sofisticados y precisos para medir el progreso 

cognitivo en este campo crucial. 

III. Discusión 

La revisión de la literatura revela su significativo impacto en la comprensión y enseñanza de las 

matemáticas avanzadas. Esta teoría proporciona un marco sólido para analizar cómo los estudiantes 

construyen su conocimiento matemático, ofreciendo insights valiosos para investigadores y 

educadores. 

APOE ha mostrado ser una herramienta versátil en diversas áreas de las matemáticas avanzadas. 

Los estudios revisados indican los beneficios del desarrollo de estrategias pedagógicas más 

efectivas, diseñadas para facilitar la progresión de los estudiantes a través de las etapas. 

La efectividad de la teoría APOE ha sido respaldada por numerosas investigaciones, aunque 

también se han identificado algunas limitaciones. Los estudios que comparan la instrucción basada 

en APOE con métodos tradicionales generalmente reportan resultados positivos. No obstante, la 

diversidad en la magnitud de estos efectos indica que la efectividad de APOE puede fluctuar según 

el contexto particular y el concepto matemático en estudio. 

La combinación de estrategias metodológicas de enseñanza, ofrece perspectivas prometedoras para 

el diseño de instrucción y evaluación en matemáticas. Esta integración permite una consideración 
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más completa de los niveles de complejidad cognitiva y las estructuras mentales específicas 

involucradas en el aprendizaje matemático. 

Los métodos de evaluación alineados con APOE, como las entrevistas clínicas y las tareas 

diseñadas específicamente, proporcionan información rica sobre las construcciones mentales de los 

estudiantes. Sin embargo, estos métodos también presentan desafíos en términos de tiempo, 

interpretación y escalabilidad, especialmente en entornos educativos grandes. 

El desarrollo de una variedad de instrumentos de evaluación basados en APOE, desde mapas de 

progreso hasta evaluaciones adaptativas por computadora, representa un avance significativo en la 

cuantificación y calificación del desarrollo cognitivo en matemáticas.  

Para futuras investigaciones, se recomienda: 

- Explorar más a fondo las teorías expuestas en contextos interdisciplinarios. 

- Investigar cómo la teoría APOE puede integrarse con tecnologías educativas emergentes. 

- Desarrollar herramientas de evaluación prácticas y sólidas, basadas en APOE, para su 

implementación en distintos entornos educativos. 

- Examinar la efectividad de APOE en diferentes entornos educativos y culturales. 

En última instancia, la teoría APOE continúa evolucionando y contribuyendo significativamente a 

nuestra comprensión de cómo los estudiantes aprenden matemáticas avanzadas, proporcionando 

una base sólida para mejorar la educación matemática en todos los niveles. 

IV. Conclusiones 

El modelo APOE se ha convertido en una herramienta fundamental para diseñar estrategias de 

enseñanza efectivas, donde se evidencia su significativo impacto en la investigación educativa y 

en la práctica pedagógica. 

La teoría APOE ha demostrado su versatilidad al aplicarse a una amplia gama de áreas 

matemáticas, facilitando el análisis y la mejora de la comprensión conceptual. Su enfoque en las 

estructuras mentales de los estudiantes la convierte en una base teórica sólida para la innovación 

en la enseñanza. 

Los estudios revisados muestran generalmente resultados positivos en la comprensión conceptual 

de los estudiantes cuando se implementan intervenciones basadas en APOE. Sin embargo, la 

variabilidad en la magnitud de estos efectos sugiere la necesidad de considerar cuidadosamente el 

contexto y el concepto específico en su aplicación. 
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La integración de APOE con otros marcos teóricos, como la Taxonomía de Bloom, ofrece 

perspectivas prometedoras para un diseño más completo de la instrucción y evaluación en 

matemáticas, considerando tanto la complejidad cognitiva como las estructuras mentales 

específicas. 

Los métodos de evaluación alineados con APOE, aunque ricos en información, presentan desafíos 

en su implementación práctica, especialmente en entornos educativos grandes. Esto subraya la 

necesidad de desarrollar herramientas de evaluación más eficientes y escalables. 

El desarrollo de instrumentos de medición del progreso cognitivo basados en APOE representa un 

avance significativo, ofreciendo nuevas formas de cuantificar y cualificar la evaluación de los 

aprendizajes. 

A pesar de su utilidad comprobada, APOE, como cualquier teoría, tiene limitaciones y áreas que 

requieren mayor investigación. Se necesita más trabajo para comprender su aplicabilidad en 

contextos diversos y su integración con tecnologías educativas emergentes. 

En síntesis, la teoría APOE ha demostrado ser una herramienta valiosa. Su enfoque proporciona 

una base sólida para comprender y facilitar el aprendizaje de matemáticas avanzadas. Sin embargo, 

es crucial continuar investigando y refinando su aplicación para maximizar su potencial cognitivo 

en los estudiantes. 

La evolución continua de APOE y su adaptación a nuevos desafíos en la educación matemática 

prometen seguir contribuyendo significativamente a mejorar la labor del docente en las aulas. 
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