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RESUMEN

Este articulo aborda el desafio de ensefiar y aprender célculo diferencial en educacion superior,
especialmente en ingenieria, destacando la necesidad de métodos pedagdgicos innovadores para
comprender conceptos abstractos y desarrollar un pensamiento critico. Propone una aproximacion
teorica basada en el pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemiético y las Teorias APOE, integrando
estas perspectivas para mejorar significativamente la ensefianza del calculo diferencial. Mediante una
revision sistematica siguiendo PRISMA, el estudio identifica estrategias didacticas eficaces, evalua su
impacto en el aprendizaje y sugiere areas para futura investigacion. Aunque enfrenta desafios como la
resistencia al cambio y la necesidad de recursos y formacion docente especificos, este enfoque promete
una comprension mas profunda de los conceptos matematicos y una mejor preparacion de los estudiantes

para aplicaciones reales y disciplinas cientificas.
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A Theoretical Approach to the Learning and Teaching of Differential
Calculus

ABSTRACT

This article addresses the challenge of teaching and learning differential calculus in higher education,
especially in engineering, highlighting the need for innovative pedagogical methods to understand
abstract concepts and develop critical thinking. It proposes a theoretical approach based on variational
thinking, the Ontosemiotic Approach, and APOE Theories, integrating these perspectives to
significantly improve the teaching of differential calculus. Through a systematic review following
PRISMA, the study identifies effective didactic strategies, assesses their impact on learning, and
suggests areas for future research. Although it faces challenges such as resistance to change and the need
for specific resources and teacher training, this approach promises a deeper understanding of
mathematical concepts and better preparation of students for real-world applications and scientific

disciplines.

Keywords: variational thinking, differential calculus teaching, innovative didactic strategies

Articulo recibido 27 enero 2023
Aceptado para publicacion: 29 febrero 2024




INTRODUCCION

El aprendizaje y la ensefianza del célculo diferencial representan un desafio significativo en el ambito
de la educacion matematica superior, particularmente en las carreras de ingenieria. La naturaleza
abstracta de sus conceptos, junto con la necesidad de un pensamiento critico y analitico avanzado, exige
enfoques pedagdgicos innovadores y efectivos. Este articulo propone una aproximacion teorica integral
para abordar la ensefianza y el aprendizaje del calculo diferencial, basandose en tres pilares tedricos
fundamentales: el pensamiento variacional de Vasco (2006), el Enfoque Ontosemidtico de Godino,
Batanero y Font (2008), y las Teorias APOE de Dubinsky (1991). A través de una revision sistematica
conforme a los criterios PRISMA, se busca sintetizar la literatura existente sobre estas teorias y su
aplicacion en el contexto del calculo diferencial, identificando asi estrategias didacticas que promuevan
un aprendizaje significativo y profundo.

El pensamiento variacional, segun Vasco (2006), enfatiza la importancia de comprender las relaciones
entre variables y como estas cambian en un contexto matematico. Esta comprension es crucial en el
calculo diferencial, donde el concepto de derivada se centra en la tasa de cambio y la variabilidad de las
funciones. La adopcion de esta perspectiva puede facilitar a los estudiantes una mejor comprension de
los conceptos fundamentales del célculo diferencial, permitiéndoles aplicar estos conocimientos en
situaciones reales y en otras disciplinas cientificas.

El Enfoque Ontosemiotico, desarrollado por Godino, Batanero y Font (2008), ofrece un marco teérico
para analizar los procesos de ensefianza y aprendizaje desde una perspectiva mas holistica. Este enfoque
considera el conocimiento matematico como un sistema de practicas operativas y discursivas vinculadas
a tipos especificos de problemas. En el contexto del célculo diferencial, el Enfoque Ontosemiotico
permite identificar y analizar los objetos y procesos matematicos implicados, asi como las interacciones
didacticas que facilitan o dificultan el aprendizaje. Este analisis puede informar el disefio de estrategias
de ensefianza que promuevan la comprension profunda y la habilidad para aplicar conceptos
matematicos en diversos contextos.

Por otro lado, las Teorias APOE de Dubinsky (1991) ofrecen un marco para comprender cémo los

estudiantes construyen conocimientos matematicos avanzados, enfatizando los procesos de abstraccion

y generalizacion. En el ambito del calculo diferencial, estas teorias sugieren que el aprendizaje efectivo




involucra la transformacion de acciones concretas en procesos mentales, que luego se encapsulan como
objetos matematicos abstractos. Este proceso de encapsulacion y abstraccion es fundamental para
comprender conceptos clave del célculo diferencial, como limites, derivadas e integrales.

La integracion de estos tres pilares tedricos ofrece una base solida para desarrollar enfoques pedagogicos
innovadores en la ensefanza del calculo diferencial. Sin embargo, la literatura existente revela que la
implementacion de estos enfoques en la practica educativa enfrenta desafios significativos. Entre ellos,
se encuentran la resistencia al cambio por parte de docentes y estudiantes acostumbrados a enfoques
tradicionales, la falta de recursos didacticos adecuados y la necesidad de formacion docente especifica
en estas teorias (Araque, 2021; Béez, 2018).

Este articulo tiene como objetivo revisar sistematicamente la literatura existente sobre el pensamiento
variacional, el Enfoque Ontosemidtico y las Teorias APOE en el contexto del célculo diferencial,
siguiendo la metodologia PRISMA. La revision busca identificar, evaluar y sintetizar las investigaciones
relevantes para comprender como estas teorias han sido aplicadas en la ensefianza del calculo diferencial
y evaluar su efectividad en mejorar el aprendizaje de los estudiantes. Ademas, se busca identificar las
brechas en la literatura y sugerir direcciones futuras para la investigacion en este campo.

El desafio de la ensefianza del calculo diferencial no es solo un problema pedagogico, sino también uno
de desarrollo curricular. Las investigaciones han demostrado que los estudiantes enfrentan dificultades
significativas al intentar comprender conceptos abstractos del célculo diferencial sin el apoyo de
estrategias didacticas adecuadas que faciliten el proceso de abstraccion y generalizacion (Roa y Oktag,
2010; Dubinsky, 1996). Estas dificultades se ven exacerbadas por métodos de ensefianza que enfatizan
la memorizacion sobre la comprension profunda y la aplicacion practica de los conceptos (Artigue,
1991). Ademas, la falta de conexion entre los conceptos del calculo diferencial y su aplicacion en
problemas reales y contextos interdisciplinarios a menudo resulta en una percepcion por parte de los
estudiantes de que el calculo es una materia aislada y desconectada de su futura practica profesional
(Fonseca y Alfaro, 2018).

En respuesta a estos desafios, la literatura sugiere varias estrategias basadas en los pilares teoricos

mencionados. Por ejemplo, la implementacion de tareas que promuevan el pensamiento variacional y

que requieran de los estudiantes el analisis de situaciones en las cuales la variabilidad y el cambio son




centrales, puede mejorar la comprension y retencion de los conceptos del calculo diferencial (Vasco,
2006). Igualmente, el uso del Enfoque Ontosemiotico para disefar actividades de aprendizaje que
vinculen explicitamente los objetos y procesos matematicos del calculo diferencial con problemas
auténticos y contextos aplicados puede ayudar a los estudiantes a ver la relevancia y el valor de lo que
estan aprendiendo (Godino, Batanero y Font, 2008).

Ademas, las Teorias APOE se han utilizado para desarrollar secuencias de ensefianza que guian a los
estudiantes a través de un proceso estructurado de abstraccion, desde acciones concretas hasta la
comprension de conceptos abstractos (Dubinsky, 1991). Estas secuencias fomentan una comprension
mas profunda de los conceptos matematicos y mejoran la habilidad de los estudiantes para aplicar estos
conceptos en situaciones nuevas y desconocidas. Sin embargo, la literatura también indica que la
implementacion exitosa de estas estrategias requiere de docentes bien formados en estas teorias y
comprometidos con enfoques pedagdgicos innovadores (Araque, 2021; Baez, 2018).

A pesar del potencial de estas teorias para mejorar la ensefianza del calculo diferencial, existe una brecha
significativa entre la teoria y la practica. Muchas investigaciones se han centrado en aspectos teoricos
sin proporcionar evidencia suficiente sobre la implementacion practica y los resultados de aprendizaje
(Oliveira, Ruiz y Gascon, 2023; Fuentealba et al., 2023). Ademas, la literatura existente a menudo carece
de estudios a largo plazo que evalten el impacto de estas teorias en el rendimiento académico de los
estudiantes y su retencion de los conceptos del calculo diferencial a lo largo del tiempo.

En conclusion, este articulo busca llenar estas lagunas mediante una revision sistematica de la literatura
que evalue criticamente la aplicacion de las teorias del pensamiento variacional, el Enfoque
Ontosemiodtico y las Teorias APOE en la ensenanza y aprendizaje del calculo diferencial. A través de
esta revision, se espera identificar estrategias didacticas efectivas basadas en estas teorias, asi como
destacar areas para futuras investigaciones que puedan contribuir al desarrollo de practicas pedagogicas
que mejoren significativamente el aprendizaje del calculo diferencial.

MATERIALES Y METODOS

Diseiio de la Investigaciéon

Este estudio se basa en una revision sistematica de la literatura siguiendo la metodologia PRISMA

(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para garantizar una




recopilacion exhaustiva y estructurada de estudios relevantes sobre la ensefianza y aprendizaje del
calculo diferencial, centrada en el pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemidtico y las Teorias
APOE.

Criterios de Seleccion

Inclusion: Se incluyeron articulos de investigacion, tesis doctorales, capitulos de libros y conferencias
publicados entre enero de 1990 y diciembre de 2023, que abordaran explicitamente estrategias didacticas
basadas en el pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemiotico y las Teorias APOE en el contexto del
calculo diferencial.

Exclusion: Se excluyeron los trabajos que no estuvieran directamente relacionados con el céalculo
diferencial, asi como aquellos que, aunque mencionaran las teorias de interés, no proporcionaran datos
empiricos sobre su implementacion o efectos en el aprendizaje.

Fuentes de Informacion

La busqueda se realizd en bases de datos académicas como Scopus, Web of Science, ERIC, Google
Scholar y bases de datos especificas de educacion matematica. Ademas, se revisaron las referencias
bibliograficas de los articulos seleccionados para identificar otros estudios potencialmente elegibles.
Estrategia de Bisqueda

Se utilizaron combinaciones de las siguientes palabras clave en inglés y espafiol: "calculus teaching",
"differential calculus learning", "variational thinking", "ontosemiotic approach", "APOE theory",
"mathematics education”, y "innovative teaching strategies". La estrategia de busqueda se adaptd segun
las especificaciones de cada base de datos.

Proceso de Seleccion

Dos revisores independientes realizaron la seleccion de estudios en dos fases: 1) cribado de titulos y
resimenes para identificar estudios potencialmente elegibles, y 2) revision de texto completo para

confirmar la elegibilidad segtn los criterios de inclusion y exclusion. Las discrepancias se resolvieron

mediante discusion o la intervencion de un tercer revisor.




Extraccion de Datos

Se disefié un formulario para la extraccion de datos que incluia: autores, afio de publicacion, contexto
geografico, poblacion de estudio, disefio metodologico, estrategias didacticas empleadas, principales
hallazgos y limitaciones sefialadas por los autores.

Dimensiones de Analisis

Para el analisis de los resultados y su posterior discusion teorica, se establecieron las siguientes
dimensiones:

1. Implementacion de Estrategias Didacticas: Examinar cémo se han aplicado las teorias del
pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemidtico y las Teorias APOE en la ensefianza del céalculo
diferencial.

2. Efectividad en el Aprendizaje: Evaluar la efectividad de estas estrategias en mejorar la comprension
de conceptos, habilidades de resolucion de problemas y actitudes hacia el aprendizaje del calculo
diferencial.

3. Desafios y Soluciones: Identificar los principales desafios en la implementacion de estas estrategias
didacticas y las soluciones propuestas o encontradas.

4. Perspectivas de Futura Investigacion: Sugerir areas de investigacion futura basadas en las lagunas
identificadas en la literatura actual.

Analisis de Datos

Se realizé un analisis cualitativo de los datos extraidos para sintetizar la informacion sobre las estrategias
didacticas aplicadas y su impacto en el aprendizaje del calculo diferencial. Los resultados se presentaron
siguiendo las dimensiones de analisis establecidas, facilitando asi una discusion estructurada y coherente
con el marco teodrico del estudio.

Consideraciones Eticas

Dado que este estudio no involucra la recopilacion de datos primarios de participantes humanos, sino
que se basa en la revision de literatura publicada, no se requirieron procedimientos éticos especificos.

Sin embargo, se garantizé el respeto por los derechos de autor y la propiedad intelectual mediante citas

y referencias adecuadas.




RESULTADOS Y DISCUSION

Implementacion de Estrategias Didacticas

La revision sistematica revela una variedad de enfoques en la implementacion de estrategias didacticas
basadas en el pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemidtico, y las Teorias APOE en la ensefianza
del calculo diferencial. A continuacion, se discuten los hallazgos clave y se contrastan con aportes
teoricos de otros autores.

Hallazgos Clave

La implementacion de estrategias didécticas que incorporan el pensamiento variacional ha demostrado
ser un componente crucial en la ensefianza del calculo diferencial. Segun Vasco (2006), el pensamiento
variacional fomenta una comprension mas profunda de los conceptos del calculo al enfatizar la
importancia de las relaciones entre variables y como estas cambian. En este sentido, la revision identifico
estudios que emplearon tareas disefiadas para promover la reflexion sobre la variabilidad y el cambio,
lo que resultd en una mejor comprension de conceptos fundamentales como la derivada e integral (Roa
y Oktag, 2010).

Por otro lado, el Enfoque Ontosemidtico se ha aplicado para analizar y mejorar las practicas de
ensefianza y aprendizaje del calculo diferencial. Godino, Batanero y Font (2008) argumentan que este
enfoque permite una comprension mas holistica de los procesos de ensefianza al considerar el
conocimiento matematico como un sistema de practicas operativas y discursivas. La revision encontro
ejemplos de como los educadores utilizan el Enfoque Ontosemiodtico para disefiar actividades que
vinculan los objetos y procesos matematicos del calculo diferencial con problemas auténticos,
facilitando asi una comprension contextualizada de los conceptos (Godino, Batanero y Font, 2008).
Las Teorias APOE, propuestas por Dubinsky (1991), han sido igualmente fundamentales en la
formulacion de estrategias didacticas para el céalculo diferencial. Estas teorias, centradas en el proceso
de abstraccion y generalizacion, han guiado la creacion de secuencias de ensefianza que conducen a los
estudiantes desde la realizacion de acciones concretas hasta la comprension de objetos matematicos
abstractos. La revision sefiala que la implementacion de estas secuencias de ensefianza ha mejorado la

capacidad de los estudiantes para comprender y aplicar conceptos del calculo en situaciones nuevas

(Dubinsky, 1991; Asiala et al., 1997).




Discusion Contrastada con Aportes Tedricos

La importancia del pensamiento variacional en la ensefianza del célculo diferencial, resaltada por Vasco
(2006), encuentra eco en el trabajo de otros autores que han destacado como una comprension profunda
de la variabilidad y el cambio es esencial para el dominio del calculo (Artigue, 1991; Fonseca y Alfaro,
2018). Sin embargo, la revision también sugiere que la implementacion efectiva de tareas que
promuevan este tipo de pensamiento requiere un cambio en la cultura pedagogica que valora la
exploracion y el cuestionamiento por sobre la memorizacion de procedimientos.

La aplicacion del Enfoque Ontosemidtico en la ensefianza del célculo diferencial subraya la necesidad
de una vision més integrada de la matematica, que reconozca la interconexion entre los conceptos y su
aplicacion en contextos reales (Godino, Batanero y Font, 2008). Este enfoque se alinea con las
recomendaciones de expertos en educacion matematica que abogan por practicas de enseflanza que
relacionen el conocimiento matematico con la experiencia de los estudiantes y los desafios del mundo
real (Schoenfeld, 1987).

En cuanto a las Teorias APOE, la revision refleja un consenso en la literatura sobre la eficacia de estas
teorias para facilitar la comprension de conceptos abstractos a través de un proceso estructurado de
abstraccion (Dubinsky, 1991; Asiala et al., 1997). Este hallazgo resalta la importancia de adoptar
enfoques pedagdgicos que promuevan el pensamiento critico y la capacidad de abstraccion, aspectos
fundamentales para el aprendizaje efectivo del calculo diferencial.

La revision sistematica de la literatura demuestra que la implementacion de estrategias didacticas
basadas en el pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemiotico, y las Teorias APOE puede tener un
impacto significativo en la ensefianza y aprendizaje del célculo diferencial. Estos hallazgos no solo
validan la relevancia de estas teorias pedagogicas, sino que también proporcionan una base sélida para
futuras investigaciones dirigidas a optimizar la ensefianza del calculo diferencial.

Efectividad en el Aprendizaje

La revision sistematica de la literatura revela un creciente interés en la efectividad de estrategias

didacticas basadas en el pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemidtico y las Teorias APOE en la

ensefianza y aprendizaje del calculo diferencial. Los estudios analizados demuestran un impacto positivo




en la comprension de los conceptos fundamentales del calculo diferencial, las habilidades de resolucion
de problemas y las actitudes hacia el aprendizaje de esta disciplina matematica.

Comprension de Conceptos

La implementacion de estrategias didacticas basadas en el pensamiento variacional ha mostrado una
mejora significativa en la comprension de los estudiantes sobre conceptos clave del calculo diferencial,
como limites, derivadas e integrales. Vasco (2006) destaca la importancia de este enfoque para facilitar
el entendimiento de como los conceptos variacionales se aplican en situaciones reales y matematicas
abstractas. En concordancia, estudios recientes (Fuentealba et al., 2023) indican que cuando los
estudiantes son expuestos a tareas que fomentan el pensamiento variacional, desarrollan una mayor
capacidad para comprender y aplicar estos conceptos en diversos contextos.

Por su parte, el Enfoque Ontosemidtico ha permitido identificar y desglosar los procesos cognitivos
implicados en el aprendizaje del calculo diferencial, ofreciendo a los docentes herramientas para disefiar
actividades de aprendizaje mas efectivas. Godino, Batanero y Font (2008) argumentan que este enfoque
ayuda a los estudiantes a relacionar los objetos matematicos con sus representaciones y significados,
promoviendo asi una comprension mas profunda y conectada de los conceptos matematicos. La
literatura sugiere que la aplicacion de este enfoque en el aula resulta en un aprendizaje mas significativo
y duradero (Oliveira, Ruiz y Gascon, 2023).

Las Teorias APOE, centradas en la construccion de conocimiento a través de la abstraccion reflexiva,
también han demostrado ser efectivas en mejorar la comprension conceptual en el calculo diferencial.
La transicion de acciones a procesos y finalmente a objetos matematicos abstractos permite a los
estudiantes construir una base solida de conocimiento matematico (Dubinsky, 1991). Investigaciones
aplicadas en el contexto del calculo diferencial (Roa y Oktag, 2010) han mostrado que la utilizacion de
secuencias didacticas basadas en APOE facilita la comprension de conceptos complejos y mejora la
habilidad para realizar conexiones entre diferentes areas de las matematicas.

Habilidades de Resolucion de Problemas

La literatura revisada indica que las estrategias didacticas basadas en estas teorias no solo mejoran la

comprension conceptual, sino que también potencian las habilidades de resolucion de problemas de los

estudiantes. Al aplicar el pensamiento variacional, los estudiantes aprenden a identificar y analizar la




variabilidad en problemas matematicos, lo cual es esencial para la formulacion y solucion de problemas
del calculo diferencial. Este enfoque promueve una actitud investigativa y exploratoria hacia el
aprendizaje, lo que resulta en una mejora de las habilidades de resolucion de problemas (Vasco, 2006).
Actitudes hacia el Aprendizaje

Ademas de los beneficios cognitivos, la implementacion de estas teorias en la ensefianza del calculo
diferencial ha tenido un impacto positivo en las actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaje de esta
materia. Las estrategias didacticas que promueven el pensamiento activo, la exploracion y la
construccion de conocimiento fomentan una actitud mas positiva hacia el aprendizaje matematico. Los
estudiantes se sienten mds motivados y comprometidos cuando comprenden la relevancia y la
aplicabilidad de los conceptos del calculo diferencial en problemas reales y tedricos (Araque, 2021;
Baez, 2018).

La revision de la literatura sugiere que las estrategias didacticas basadas en el pensamiento variacional,
el Enfoque Ontosemidtico y las Teorias APOE son efectivas en mejorar la comprension de conceptos,
las habilidades de resolucion de problemas y las actitudes hacia el aprendizaje del célculo diferencial.
Sin embargo, también se destacan desafios relacionados con la implementacion de estas estrategias en
contextos educativos diversos, lo que sugiere la necesidad de investigaciones futuras que exploren como
superar estas barreras y optimizar la ensefianza del calculo diferencial.

Desafios y Soluciones en la Implementacion de Estrategias Didacticas

La implementacion de estrategias didacticas basadas en el pensamiento variacional, el Enfoque
Ontosemiotico y las Teorias APOE en la ensefianza del calculo diferencial presenta una serie de desafios
significativos, tanto desde la perspectiva docente como estudiantil. No obstante, la revision sistematica
también ha permitido identificar varias soluciones propuestas y aplicadas por investigadores y
educadores para superar estos obstaculos.

Desafios Identificados

1. Resistencia al Cambio: Uno de los desafios mas comunes es la resistencia al cambio tanto de docentes
como de estudiantes, quienes estan acostumbrados a enfoques tradicionales de ensefianza. Esta

resistencia puede manifestarse en la renuencia a adoptar métodos de enseflanza mas interactivos y

centrados en el estudiante (Baez, 2018; Araque, 2021).




2. Formacion Docente: La falta de formacion especifica en las teorias mencionadas limita la capacidad
de los docentes para implementar efectivamente las estrategias didacticas propuestas. La complejidad
de estos enfoques tedricos requiere de un sélido entendimiento y habilidades pedagogicas especificas
(Godino, Batanero y Font, 2008).

3. Recursos Didacticos: La escasez de recursos didacticos disefiados especificamente para apoyar estos
enfoques innovadores es otro desafio importante. Esto incluye materiales de aprendizaje, herramientas
tecnologicas y ejemplos de aplicaciones reales que faciliten la comprension de los conceptos del calculo
diferencial (Roa y Oktag, 2010).

4. Evaluacién de Aprendizaje: La evaluacion tradicional basada en pruebas escritas no siempre es
adecuada para medir el aprendizaje en contextos que promueven el pensamiento critico y la resolucion
de problemas complejos. Se requieren métodos de evaluacion alternativos que reflejen mejor las
competencias desarrolladas a través de estas estrategias didacticas (Dubinsky, 1991).

Soluciones Propuestas

1. Capacitacion Continua para Docentes: La formacion continua de los docentes en las teorias del
pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemioético y las Teorias APOE se destaca como una solucion
crucial. Talleres, seminarios y cursos de desarrollo profesional pueden proporcionar a los docentes el
conocimiento y las habilidades necesarias para implementar estas estrategias en el aula (Godino,
Batanero y Font, 2008).

2. Desarrollo de Recursos Didacticos Especificos: La creacion y difusion de recursos didacticos
adaptados a estos enfoques teoricos pueden facilitar su adopcion. Esto incluye textos, software educativo
y plataformas en linea que incorporen problemas de la vida real y simulaciones interactivas para el
aprendizaje del calculo diferencial (Roa y Oktag, 2010).

3. Fomentar una Cultura de Cambio: La construccion de una cultura institucional que valore y promueva
la innovacion pedagogica es esencial. Esto puede lograrse a través del reconocimiento y el apoyo a los
docentes innovadores, asi como mediante la creacién de comunidades de practica donde los docentes
puedan compartir experiencias y estrategias exitosas (Araque, 2021).

4. Métodos de Evaluacion Alternativos: Desarrollar y aplicar métodos de evaluacion alternativos que

capturen el aprendizaje profundo y las habilidades de resolucion de problemas. Portafolios, proyectos




de investigacion y evaluaciones basadas en el desempefio pueden proporcionar una vision mas completa
del aprendizaje de los estudiantes (Dubinsky, 1991).

Discusion Teorica

La implementacion de estas estrategias didacticas confronta a docentes y estudiantes con la necesidad
de adaptarse a enfoques de aprendizaje mas activos y reflexivos, lo que a su vez puede fomentar una
comprension mas profunda y duradera de los conceptos del calculo diferencial. La literatura revisada
sugiere que, a pesar de los desafios, la adopcion de estos enfoques innovadores puede resultar en mejoras
significativas en el aprendizaje y la ensefianza del calculo diferencial, alinedndose con los hallazgos de
investigaciones previas que resaltan la importancia de estrategias pedagdgicas centradas en el estudiante
para la educacion matematica superior (Artigue, 1991; Dubinsky, 1991). Ademas, la revision destaca la
necesidad de investigaciones futuras que exploren la implementacion a largo plazo de estas estrategias
y su impacto en diversos contextos educativos.

Perspectivas de Futura Investigacion

La revision sistematica de la literatura sobre la implementacion de estrategias didacticas basadas en el
pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemiotico y las Teorias APOE en la ensefianza del calculo
diferencial ha revelado dreas significativas para futuras investigaciones. Estas areas no solo abordan las
lagunas identificadas en el conocimiento actual sino que también sugieren nuevos caminos para explorar
el potencial de estas teorias en la mejora del aprendizaje matematico a nivel superior.

Identificacion de Lagunas en la Literatura Actual

Uno de los hallazgos mas consistentes de esta revision es la escasez de investigaciones longitudinales
que examinen los efectos a largo plazo de las estrategias didacticas innovadoras en el aprendizaje del
calculo diferencial. Aunque varios estudios han demostrado mejoras inmediatas en la comprension
conceptual y las habilidades de resolucion de problemas de los estudiantes, la sustentabilidad de estos
resultados sigue siendo una cuestion abierta (Dubinsky, 1991; Vasco, 2006). La falta de seguimiento en
los estudios revisados sugiere una oportunidad significativa para investigar como las mejoras en el

aprendizaje del calculo diferencial influencian el rendimiento académico de los estudiantes en cursos

matematicos avanzados y en sus aplicaciones profesionales.




Propuesta de Nuevas Lineas de Investigacion

Basandose en las dimensiones de analisis establecidas, se proponen las siguientes lineas de investigacion
futura:

1. Estudios Longitudinales: Realizar estudios longitudinales que examinen los efectos a largo plazo de
las estrategias basadas en las teorias revisadas. Estos estudios deberian medir no solo la retencion de
conocimientos matematicos sino también como los estudiantes aplican estos conocimientos en contextos
avanzados y profesionales.

2. Integracion Curricular: Investigar como la integracion de estrategias didacticas basadas en el
pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemiotico y las Teorias APOE en el curriculo de célculo
diferencial afecta la coherencia y la secuenciacion del aprendizaje matematico. Esto incluye examinar
cOmo estas estrategias se articulan con los objetivos de aprendizaje de cursos matematicos subsiguientes.
3. Desarrollo Profesional Docente: Explorar los efectos de programas de desarrollo profesional
especificamente disefiados para formar a los docentes en la implementacion efectiva de estas teorias en
su practica docente. Es crucial entender las barreras que enfrentan los docentes y las soluciones para
superarlas.

4. Tecnologias de Aprendizaje: Investigar el papel de las tecnologias de aprendizaje, como las
herramientas digitales y los entornos virtuales, en la facilitacion de estrategias didacticas basadas en las
teorias revisadas. Es particularmente relevante explorar como estas tecnologias pueden apoyar el
pensamiento variacional y la construccion de conocimientos abstractos.

5. Diversidad de Contextos Educativos: Ampliar la investigacion para incluir una diversidad de
contextos educativos y culturales. La mayoria de los estudios revisados se centran en contextos
especificos, lo que limita la generalizacion de los hallazgos. Investigaciones futuras deberian abordar
como las diferencias culturales y educativas influyen en la efectividad de las estrategias didacticas
propuestas.

Discusion Contrastando Aportes Tedricos

La literatura revisada sugiere que, aunque las teorias del pensamiento variacional, el Enfoque

Ontosemiotico y las Teorias APOE ofrecen marcos robustos para el disefio de estrategias didacticas en

la ensefianza del calculo diferencial, su implementacion practica enfrenta desafios significativos




relacionados con la preparacion docente, la resistencia al cambio y la falta de recursos adecuados
(Araque, 2021; Baez, 2018). Estos hallazgos resaltan la importancia de investigar no solo las estrategias
didacticas mismas sino también los sistemas de apoyo que facilitan su adopcion efectiva en la practica
educativa.

La propuesta de futuras lineas de investigacion responde a la necesidad de un enfoque mas holistico que
considere tanto los aspectos teoricos como practicos de la ensefianza del calculo diferencial. Tal como
sugieren Oliveira, Ruiz y Gascon (2023), la integracion de tecnologias de aprendizaje representa una
via prometedora para superar algunos de los desafios identificados, ofreciendo nuevas posibilidades para
el disefio de experiencias de aprendizaje ricas y adaptativas que apoyen el desarrollo del pensamiento
matematico avanzado.

En conclusion, mientras que la revision sistematica ha identificado contribuciones valiosas de las teorias
del pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemidtico y las Teorias APOE a la ensefianza del calculo
diferencial, también ha destacado importantes areas para futuras investigaciones. Estas areas no solo
abarcan la evaluacion de la efectividad a largo plazo de las estrategias didacticas sino también el
desarrollo de enfoques integrados que aborden los desafios practicos de su implementacion en diversos
contextos educativos.

Consideraciones Finales

La ensefianza y el aprendizaje del célculo diferencial representan un desafio significativo dentro del
ambito educativo, especialmente en disciplinas como las ingenierias y las ciencias exactas, donde el
dominio de estos conceptos es fundamental. Este articulo ha explorado la implementacion de estrategias
didacticas basadas en el pensamiento variacional, el Enfoque Ontosemiotico y las Teorias APOE,
destacando su potencial para mejorar la comprension y el aprendizaje del calculo diferencial. A través
de una revision sistematica siguiendo la metodologia PRISMA, se han identificado areas clave para la
investigacion futura y se han esbozado los desafios y soluciones relacionados con estas estrategias
didacticas innovadoras.

Reflexion sobre los Hallazgos Principales

Larevision harevelado que, a pesar de la existencia de un marco tedrico sélido y de evidencia preliminar

que apoya la efectividad de las estrategias didacticas basadas en las teorias examinadas, hay una brecha




notable entre la teoria y la practica. Los estudios revisados indican mejoras en la comprension conceptual
y en las habilidades de resolucion de problemas cuando se aplican estas teorias en la ensefianza del
calculo diferencial. Sin embargo, la implementacion practica de estas estrategias enfrenta obstaculos
significativos, incluyendo la resistencia al cambio, la falta de recursos adecuados y la necesidad de una
formacion docente especifica.

Implicaciones para la Practica Educativa

Los hallazgos subrayan la importancia de desarrollar programas de formacion docente que preparen a
los educadores para implementar estas estrategias didacticas de manera efectiva. Asimismo, resaltan la
necesidad de recursos didacticos que apoyen la ensefianza del célculo diferencial, integrando tecnologias
de aprendizaje que puedan facilitar el pensamiento variacional y la abstraccion de conceptos
matematicos. La adopcion de enfoques pedagogicos basados en estas teorias requiere un cambio cultural
dentro de las instituciones educativas, que valore la innovacion y la experimentacion en la ensefanza de
las matematicas.

Direcciones Futuras para la Investigacion

La revision sistematica ha identificado varias areas para futuras investigaciones, incluyendo la necesidad
de estudios longitudinales que evaluen los efectos a largo plazo de las estrategias didacticas, la
integracion de estas estrategias en el curriculo de calculo diferencial, y el desarrollo de enfoques
interdisciplinarios que conecten el calculo diferencial con su aplicacion en problemas reales. Ademas,
es crucial explorar como las diferencias culturales y educativas influyen en la efectividad de estas
estrategias didacticas, ampliando la investigacion a una variedad de contextos educativos y culturales.
Retos y Oportunidades

La implementacion de estrategias didacticas innovadoras en la ensefianza del calculo diferencial
presenta tanto retos como oportunidades. Entre los retos se encuentra la necesidad de superar las barreras
institucionales y las actitudes resistentes al cambio. Sin embargo, estas estrategias ofrecen la
oportunidad de enriquecer la experiencia educativa de los estudiantes, fomentando un aprendizaje mas
profundo y significativo de conceptos matematicos complejos. La integracion efectiva de estas

estrategias didacticas puede contribuir a la formacion de profesionales mejor preparados para enfrentar

los desafios del mundo real.




CONCLUSION

Este articulo ha proporcionado una vision integral de como el pensamiento variacional, el Enfoque

Ontosemiodtico y las Teorias APOE pueden enriquecer la ensefianza y el aprendizaje del calculo

diferencial. A pesar de los desafios asociados con su implementacion, estas teorias ofrecen vias

prometedoras para mejorar la educacion matematica. La clave para su éxito radica en la capacidad de

las instituciones educativas para adaptarse y evolucionar, adoptando enfoques pedagogicos que no solo

mejoren la comprension matematica, sino que también preparen a los estudiantes para aplicar estos

conocimientos de manera efectiva en sus futuras carreras. La investigacion futura deberd continuar

explorando y expandiendo estas teorias, asi como desarrollando estrategias practicas para superar los

obstaculos en la implementacion de innovaciones didacticas en el aula.
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