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Resumen

El aprendizaje de teoremas de Célculo Diferencial en la carrera de Ciencias de la Computacion de la
Universidad Agostinho Neto manifiesta limitaciones debido a enfoques tradicionales que priorizan la
reproduccion memoristica de demostraciones formales, desconectadas de la practica profesional.
Obijetivo: Proponer una alternativa didactica que contribuya a elevar la calidad del aprendizaje de
teoremas en la asignatura Andlisis Matematico 1. Metodologia y métodos: La investigacion se
fundamenta en el Enfoque Ontosemiotico y los principios de la resolucién de problemas como motor de

aprendizaje significativo. Mediante la modelacion didactica, se disefid una propuesta estructurada en tres
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dimensiones: configuracional, mediacion heuristica e institucionalizacion retorica, dinamizando los
subprocesos de obtencion, demostracion, valoracion y aplicacion del conocimiento matematico.
Resultados: Se obtuvo una alternativa didactica aplicada a los teoremas de Fermat y Lagrange
contextualizados al perfil informéatico. Su viabilidad y pertinencia fueron validadas mediante consulta a
un panel de especialistas, obteniendo un alto consenso.

Palabras clave: Alternativa didactica, Enfoque Ontosemidtico, resolucién de problemas, aprendizaje de

teoremas, Calculo Diferencial.
Abstract

Learning Differential Calculus theorems in the Computer Science program at Agostinho Neto University
shows limitations due to traditional approaches prioritizing rote memorization of formal proofs,
disconnected from professional practice. Objective: To propose a didactic alternative to improve the
quality of theorem learning within the Mathematical Analysis Il course. Metodologia y métodos: This
research is theoretically grounded in the Onto-Semiotic Approach and contemporary problem-solving
frameworks. Using didactic modeling, a proposal structured around three dimensions was designed:
configurational, heuristic mediation, and rhetorical institutionalization, operationalizing the subprocesses
of derivation, proof, evaluation, and application. Results: A didactic alternative was developed and
applied to Fermat’s and Lagrange’s theorems, contextualized to the computer science profile (resource
optimization and data transfer rates). Its feasibility and relevance were validated through expert

judgment, achieving a high level of consensus.

Keywords: Didactic alternative, Onto-semiotic approach, problem-solving, learning of theorems,
Differential Calculus.
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INTRODUCCION

La internalizacion y el dominio de los teoremas fundamentales del Analisis Matematico constituyen una
de las mayores complejidades cognitivas en la formacion técnica universitaria. En la Repuablica de
Angola, el desarrollo de competencias de ingenieria y ciencias de la computacién exige una profunda
transformacion de los procesos instructivos universitarios. Particularmente, para el Licenciado en
Ciencias de la Computacion de la Universidad Agostinho Neto, el Andlisis Matematico Il y, de manera
especifica, el Calculo Diferencial, no representan meras abstracciones tedricas, sino el soporte l16gico
indispensable para la optimizacion de algoritmos, el anlisis de complejidad temporal, el modelado de
redes de datos y el disefio de tasas eficientes de transferencia de informacion. Por ende, la rigurosidad de
la transposicion didactica con la que se guie el aprendizaje de estos teoremas impacta de manera directa

en la idoneidad profesional y el pensamiento I6gico del egresado.

A pesar de su relevancia, la educacion matematica universitaria adolece histéricamente de un enfoque
transmisionista y formalista, donde se prioriza la memorizacion reproductiva de demostraciones
rigurosas sobre la comprensién y el sentido heuristico subyacente (Artigue, 2020; Santos-Trigo, 2021).
Desde el punto de vista pedagogico, situar al estudiante como gestor activo de su propio conocimiento
ha sido un pilar fundamental (Comenius, 1632/1986; Pestalozzi, 1801/2009). Estas bases se consolidan
con el enfoque histérico-cultural y la teoria de la actividad, demostrando que el aprendizaje desarrollador
se consolida cuando el sujeto interactia directamente con el objeto de estudio resolviendo
contradicciones. La construccion activa de significados permite al discente configurar estructuras
mentales organizadas y flexibles, superando el aprendizaje mecanico que limita la transferencia de
conocimientos ante escenarios profesionales inéditos en el ambito de la computacion (Ausubel, 2002;
Beltran, 1998).
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Para superar esta fractura instructiva, la Didactica de la Matematica contemporanea sitda a la Resolucion
de Problemas (RDP) como el motor principal para el aprendizaje de teoremas, transitando de la mera
verificacion de formulas a su uso como principio epistemoldgico de andamiaje (Kilpatrick, 2020; Santos-
Trigo, 2021; Schoenfeld, 2022). Sin embargo, en el entorno universitario angolano, el uso de la RDP
suele restringirse a una funcién instrumental y terminal de ejercitacion, ignorando su potencial heuristico

para favorecer la reconstruccion intuitiva de los teoremas antes de su formalizacion rigurosa.

Esta desconexion metodoldgica se agudiza en la ensefianza del Calculo Diferencial. Mediante la
aplicacion de métodos de investigacion empirica —como la revisién documental del programa de la
disciplina, observaciones de clases y encuestas diagnosticas a docentes y estudiantes de Ciencias de la
Computacién— se detectaron limitaciones severas en el tratamiento didactico de los teoremas limites,

las cuales se sintetizan en las siguientes contradicciones cientificas:

« Enfoque deductivo terminal y dogmaético: Se introduce el teorema de manera directa a partir de
su formulacion abstracta inmediata y demostracion formal, omitiendo el camino heuristico, el

conflicto cognitivo y su necesidad practica en la computacion.

« Ausencia de contextualizacion en el perfil profesional: Enfasis desmedido en demostraciones
abstractas y ejercicios algebraicos genéricos, desaprovechando la conexion con la optimizacién

de recursos y tasas de cambio en el entorno informatico.

o Pasividad en la reconstruccion demostrativa: No se promueven espacios didacticos para que el
alumno explore, conjeture o descubra de manera guiada las condiciones del teorema (como en

los teoremas de Fermat y de Lagrange) antes de asimilar su demostracion estructural.

» Desarticulacion entre representaciones semioticas: Ruptura en la transicion de los registros

algebraico, analitico, verbal y gréfico, limitando la reificacién de las nociones de derivada y

cambio acumulado.
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o Tratamiento punitivo del error geométrico o l6gico: Las desviaciones y sesgos interpretativos de
los estudiantes en las pruebas deductivas son sancionados formalmente, anulando su valor

formativo (retrospectivo y prospectivo) para la autorregulacion cognitiva.

Desde la teoria de la reificacion de Sfard (2008) y la teoria de los campos conceptuales (Vergnaud, 2013),
un constructo matematico posee una naturaleza dual (operacional y estructural) cuyo aprendizaje requiere
de un proceso continuo de acomodacion y asimilacién. En este sentido, el Enfoque Ontosemiético (EOS)
de la cognicion matematica (Godino et al., 2021; Godino et al., 2025) concibe el aprendizaje de teoremas
COmMO un macroproceso compuesto por tres dimensiones clave: configuracional, mediacion heuristica e
institucionalizacidn retérica, lo que dinamiza los subprocesos de obtencion, demostracion, valoracion y
aplicacién del conocimiento. La falta de una alternativa que planifique estas etapas didacticas relega al

estudiante de computacion a un rol pasivo y memoristico.

La situacién problemaética descrita justifica la necesidad de esta investigacion, la cual se concreta en el
siguiente Objetivo General: proponer una alternativa didactica, sustentada en un procedimiento
metodoldgico basado en la resolucion de problemas, que contribuya a elevar la calidad en el aprendizaje

de teoremas de analisis matematico en Ciencias de la Computacion.
DESARROLLO
Muestra y Metodologia

El disefio metodoldgico de la presente investigacion se adscribe a un enfoque mixto con un alcance
descriptivo y explicativo, orientado al perfeccionamiento del Proceso de Ensefianza-Aprendizaje (PEA)
de la disciplina Anélisis Matematico Il. La investigacion se sustentd en el método de modelacion
didactica para estructurar la alternativa propuesta, complementado con métodos teéricos (analitico-

sintetico e historico-16gico) para la sistematizacion del marco referencial.

Contexto y Muestra de Estudio
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La investigacion de campo se llevd a cabo en la Facultad de Ciencias de la Universidad Agostinho Neto
(UAN), Luanda, Angola. La muestra se selecciond mediante un muestreo no probabilistico intencional,

quedando conformada de la siguiente manera:

e Muestra estudiantil: N = 34 estudiantes del segundo afio de la carrera de Licenciatura en
Ciencias de la Computacion, matriculados en la asignatura Analisis Matematico Il durante el afio

académico correspondiente.

e Muestra docente: N = 5 profesores del Departamento de Matematicas que imparten docencia

directa en carreras tecnologicas y de ingenieria en la institucion.
e 1.2. Fases de la Investigacién

El estudio se estructur6 operativamente en tres fases secuenciales, las cuales se representan en la Figura

1, donde se establecen relaciones de subordinacion entre ellas.

Figura 1. Fases secuenciales de la metodologia seguida en la investigacion:

Fase |: Diagndstica e Instrumental

Aplicacion de encuestas a profesores vy
estudiantes, revision de planes de estudio

v

Fase II: Modelacién Didactica

Diseno de las tres dimensiones
(configuracional, heuristica e
Institucionalizacion retorica

Fase Ill: Validacion tedrica

Consulta a panel de  expertos,(7
especialistas). Procesamiento estadistico
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Nota: elaboracion propia

Como se observa em la Figura 1 la modelacién didactica para el aprendizaje de los teoremas parte del
diagndstico tanto de los profesores, estudiantes como del propio plan de estudio y una vez organizada la

propuesta es sometida a valoracion critica para su enriquecimiento
Variables e Instrumentos de Medida

Para el diagnostico empirico y la posterior modelacion de la alternativa didactica, se definieron tres
dimensiones de analisis (Tabla 1) basadas en el Enfoque Ontosemidtico (EOS) de la cognicion
matema@tica (Godino et al., 2021; Godino et al., 2025):

Tabla 1. Dimensiones de analisis

Dimensién Definicion Operacional Instrumento de Recogida
Cognitiva- Nivel de apropiacion conceptual y légica de las Cuestionario de rendimiento
Epistémica hipétesis y tesis de los teoremas (Fermat y matematico y analisis de tareas.
Lagrange).

Mediacion Calidad de las acciones del docente para propiciar Ficha de observacion de clase
Heuristica la transicion de la intuicion a la demostracion. estructurada.

Efectividad Grado de conexion percibida entre el teorema Encuesta de escala Likert a
Profesional matematico y su aplicacién en la computacion.  estudiantes.

Nota. Elaboracién propia

Las tres dimensiones descritas en la Tabla 1 permitieron crear las bases para una adecuada triangulacion

de la informacién diagnostica y para el establecimiento de inferencias desde los datos estadisticos

analizados.
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Resultados
Diagnéstico del Estado Inicial

El andlisis empirico inicial arrojo que el 82.3% de los estudiantes de Ciencias de la Computacion
presentaba dificultades severas para identificar de forma ldgica las restricciones de la hipdtesis en el
teorema de Fermat. Asimismo, el 76.4% consideraba que las demostraciones matemaéticas eran
«estructuras abstractas sin utilidad practica en la informatica». En la dimension docente, las 5 clases
observadas mostraron una adherencia del 100% a un patron deductivo terminal (enunciado-

demostracion-ejercicio mecénico).
Propuesta de la Alternativa Did&ctica: EI Nucleo de las Tres Dimensiones

Frente a este escenario, se disefi0 la alternativa didactica estructurada en tres dimensiones metodoldgicas
que operan sobre los subprocesos de obtencion, demostracién, valoracion y aplicacion (Sfard, 2008;
Godino et al., 2021).

A. Problema Préctico 1: El Teorema de Fermat (Optimizacidn de Recursos Informéticos)
Dimensidn Configuracional (EI Objeto-Detonante)

Se presenta un problema de optimizacion fisica de redes que moviliza nociones previas de funciones

continuas y limites:

Situacién-Problema: Se dispone de una longitud fija de L = 400 metros de cable de fibra Optica para
interconectar los nodos perimetrales de un servidor central, delimitando un &rea rectangular de
almacenamiento de datos que colinda con un muro preexistente (por lo que solo se requiere cablear tres
lados). ¢Cuales deben ser las dimensiones del rectdngulo para garantizar que la capacidad del area de

cobertura sea maxima?

Dimension de Mediacion Heuristica (Acciones del Docente)
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Accion de Modelacion: El docente guia a los estudiantes a modelar la funcién del area en términos de
una sola variable:
A(x) = x(400 — 2x) = 400x — 2x?
definida en el intervalo continuo (0,200).

Generacion del Conflicto Cognitivo: Se solicita calcular el &rea para diferentes valores de x. Los alumnos

constatan visualmente que la funcién crece hasta una cimay luego decrece.

Pregunta Heuristica Conductora: «Si trazamos una recta tangente exactamente en ese extremo local
(maximo), ¢qué inclinacion tiene dicha recta?» Los estudiantes deducen de forma intuitiva que es

horizontal.

Conexion Analitica: «Si la pendiente de la recta tangente es la derivada en ese punto, y la recta es

horizontal, ¢cuanto vale la derivada?» El discente concluye que A'(x) = 0.
Dimension de Institucionalizacién Retorica (Estructuracién del Teorema)
Tras el descubrimiento heuristico, el profesor formaliza el enunciado clasico del Teorema de Fermat:

Teorema: Sea f(x) una funcidn definida en un intervalo abierto (a, b). Si f(x) posee un extremo local

en un punto ¢ € (a, b) y es derivable en dicho punto, entonces f'(c) = 0.

Tratamiento Didactico del Error: El docente introduce la funcién f(x) = |x| en el punto ¢ = 0. Aunque
presenta un minimo local, la derivada en dicho punto no existe. Esto permite fijar que la derivabilidad es
una condicion matematica restrictiva indispensable de la hipétesis, previniendo errores de programacion
en algoritmos de aprendizaje de méaquina (como el gradiente descendente) donde se asume derivabilidad

continua.

Problema Practico 2: Teorema del Valor Medio de Lagrange (Andlisis de Tasas de Transferencia)
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Dimension Configuracional

Situacion-Problema: Un algoritmo de compresion de archivos procesa un paquete de datos. Al tiempo
t = 0 segundos ha procesado 10 MB, y al tiempo t = 4 segundos ha procesado 90 MB. El sistema de
monitoreo registra que la velocidad de procesamiento es una funcién continua y derivable. Demuestre
analiticamente que existié al menos un instante de tiempo ¢ € (0,4) donde la velocidad instantanea fue

exactamente de 20 MB/s.
Dimension de Mediacion Heuristica

Accidn de Interpretacion: El docente orienta a calcular la velocidad media mediante el cociente

de diferencias:

f(4)—£(0) 90-10
4—-0 4

= 20 MB/s

Impulso Heuristico: «El promedio global fue de 20 MB/s. Dado que la funcion es continua y no
da saltos abruptos, ¢es posible transitar de una velocidad inferior a una superior sin pasar

exactamente por la velocidad promedio?»

Evidencia Geométrica: Utilizando un software de geometria dinamica, se muestra que la recta
secante que une (0,10) y (4,90) tiene pendiente de 20. Al desplazar de forma paralela dicha recta
sobre la curva, los alumnos observan que se vuelve tangente en al menos un punto intermedio c,

igualando la tasa instantanea con la media.
Dimensidn de Institucionalizacion Retérica
Se eleva el nivel de abstraccién hacia la formulacion matematica formal:

Teorema de Lagrange: Si f(x) es continua en el intervalo cerrado [a, b] y derivable en el intervalo

abierto (a, b), entonces existe al menos un punto ¢ € (a, b) tal que:
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fb) —f(a)
b—a

fi(e) =

Relevancia Computacional: El profesor cierra demostrando como este teorema fundamenta el
analisis de convergencia y las cotas de error en métodos numéricos aplicados como Newton-

Raphson, esenciales para la programacién cientifica y la estabilidad de sistemas algoritmicos.
Validacién Tedrica por Criterio de Expertos

La alternativa didactica fue sometida a la evaluacién de un panel de siete (N = 7) expertos, Tabla 2,
(doctores en ciencias pedagdgicas y didactica de la matematica, con mas de 15 afios de experiencia
docente en Angola). Los criterios evaluados y sus resultados porcentuales se detallan en la en la tabla 2

Tabla 2. Criterios para la evaluacién de expertos y sus resultados:

Criterio Evaluado Muy Adecuado (%) Adecuado (%) Poco Adecuado (%)
A) Pertinencia del enfoque informatico 100% 0% 0%
B) Coherencia interna (EOS) 85.7% 14.3% 0%
C) Calidad del andamiaje heuristico 100% 0% 0%
D) Viabilidad de aplicacion en la UAN  71.4% 28.6% 0%

Como se observa en la tabla 2 el consenso absoluto del 100% en la pertinencia del enfoque informético
confirma que la vinculacion directa de los teoremas con problemas de optimizaciéon y tasas de
transferencia computacionales estimula la motivacion intrinseca de los estudiantes y dota de sentido

practico al rigor matematico.

Discusion
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Los resultados obtenidos demuestran que la transposicion didactica tradicional en el Anélisis Matematico
genera un sesgo cognitivo que limita la capacidad del estudiante para transferir verdades formales hacia
contextos aplicados de su profesion (Schoenfeld, 2022). Al contraponer la propuesta desarrollada con
estudios precedentes, se confirma la tesis de Santos-Trigo (2021) respecto a que el software de
visualizacion y el disefio de entornos heuristicos son catalizadores esenciales para la reificacién cognitiva

de conceptos matematicos complejos.

La dimensién heuristica planteada se desmarca del transmisionismo criticado por Artigue (2020), pues
sitta la formulacion formal del teorema no como el punto de partida dogmaético, sino como la
consecuencia natural de un proceso activo de descubrimiento de regularidades (Kilpatrick, 2020).
Asimismo, el uso del Enfoque Ontosemiético permitié diagnosticar con precision la brecha entre los
registros semioticos de representacion (Godino et al., 2021; Godino et al., 2025). EIl hecho de que los
estudiantes logren transitar con éxito del registro geométrico-visual de la tangente al registro analitico de
la derivada en el Teorema de Fermat demuestra que la articulacion de la configuracion epistémica

favorece el pensamiento relacional profundo, superando la mera repeticion algoritmica.

Un hallazgo critico de esta discusion radica en la valoracion del error (Sfard, 2008). Tradicionalmente,
las inconsistencias formales en las demostraciones de los estudiantes son penalizadas de forma sumaria.
En cambio, en nuestra alternativa, el andlisis del contraejemplo de la funcién f(x) = |x| en Fermat actta
como un desestabilizador cognitivo que resignifica la necesidad légica de las hip6tesis (Vergnaud, 2013).
Esto resulta de suma importancia para futuros licenciados en informatica, cuya practica profesional exige
garantizar la solidez y convergencia de estructuras logicas algoritmicas frente a variables de entrada no

derivables o discontinuas.

Finalmente, la alta aceptacion por parte del panel de expertos angolanos coincide con las demandas de

modernizacion curricular expresadas en las directrices de la Universidad Agostinho Neto. El reto

@ ® @ Articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia Creative Commons.
BY NC Reconocimiento-No Comercial 4.0 Internacional (CC BY-NC 4.0)

Calle 41 No. 3406 e/34 y 36 Playa, La Habana, Cuba. / revista@iccp.rimed.cu / www.cienciaspedagogicas.rimed.cu

323



b Revista Ciencias Pedagogicas (R el B T A
N\ A ' V.19. Enero-abril. Afio 2026, 4ta Etapa

...abierta al quehacer educativo... .
1 Pags. 312-326

Ao del Centenario del Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz y el 50 Aniversario del ICCP

metodoldgico restante reside en capacitar de manera continua al personal docente para que implemente
este andamiaje heuristico de forma sistematica en el aula, extendiendo este paradigma a asignaturas

afines de la malla curricular informatica como la Matematica Discreta y el Algebra Lineal.
CONCLUSIONES

El diagnodstico empirico y factico realizado sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje del Analisis
Matematico Il en la carrera de Licenciatura en Ciencias de la Computacion de la Universidad Agostinho
Neto evidencié una brecha metodoldgica sustancial en el tratamiento de los teoremas. Predomina un
enfoque transmisionista enfocado en la repeticion algoritmica y abstracta de demostraciones formales, lo
que desaprovecha el potencial de la légica proposicional, la intuicién heuristica y las necesidades

analiticas del perfil profesional del informatico.

La alternativa didactica disefiada, fundamentada epistemoldgicamente en el Enfoque Ontosemidtico
(EOS) de la cognicion matematica y en los principios de la Resolucion de Problemas como motor del
aprendizaje desarrollador, se estructurd a partir de tres dimensiones metodolégicas: configuracional, de
mediacion heuristica y de institucionalizacion retdrica. Esta configuracion tedrica permite que el teorema
emerja no como un dogma memoristico, sino como una estructura formal y retérica necesaria para la

organizacion de la informacién cientifica y la resolucion de conflictos l16gicos.

La modelacidon didactica de las acciones propuestas ante teoremas cruciales para el perfil informatico
(como los teoremas de Fermat y del Valor Medio de Lagrange) demostrd que es posible transformar el
aula en un espacio de co-construccion cientifica. El uso estratégico de situaciones-problema
contextualizadas en la optimizacién de recursos y tasas de transferencia, la mediacion a través de
preguntas conductoras y el aprovechamiento constructivo y reflexivo del error potencian la actitud

proactiva, la reificacion conceptual y la motivacion intrinseca del estudiante.
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La valoracion cientifica emitida por el panel de especialistas consultados confirmoé la pertinencia
metodoldgica, la coherencia ldgica, la originalidad y la viabilidad de la propuesta para las condiciones
actuales de la educacion superior en Angola. Los resultados obtenidos respaldan que esta alternativa
didactica constituye un aporte significativo y viable para subsanar los vacios metodoldgicos identificados
y elevar la calidad de la educacion matematica superior en el contexto de las ciencias computacionales.
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