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	Resumen

	El objetivo es realizar una revisión sistemática orientada por la pregunta de investigación: ¿Cuáles son los procesos didácticos que intervienen en el desarrollo del pensamiento variacional en estudiantes de Cálculo Diferencial mediado por recursos educativos inteligentes?, para precisar los procesos didácticos que caracterizan el desarrollo del pensamiento variacional con el uso de recursos educativos digitales. Se utilizó la metodología PRISMA para la revisión, y se precisan los procesos didácticos que caracterizan el desarrollo del pensamiento variacional con el uso de recursos educativos digitales.

	Palabras clave: Cálculo Diferencial; pensamiento variacional; tecnologías inteligentes

	Abstract

	The objective is to conduct a systematic review guided by the following research question: What are the instructional processes involved in the development of variational thinking in students of differential calculus using smart educational resources?, to specify the didactic processes that characterize the development of variational thinking through the use of digital educational resources. The PRISMA methodology was used for review, and the instructional processes that characterize the development of variational thinking through the use of digital educational resources are identified.

	Keywords: differential calculus; variational thinking; smart technologies

	Introducción

	En la actualidad, la transformación digital de la sociedad constituye un proceso de creciente relevancia, impulsado por la investigación y la innovación y orientado al perfeccionamiento de los diferentes ámbitos de la actividad humana, particularmente la educación. En este contexto, resulta necesario fortalecer la calidad de los procesos formativos mediante la incorporación pertinente de recursos y enfoques innovadores; por ello, se precisa perfeccionar la didáctica del Cálculo Diferencial, con el propósito de mejorar la calidad de su enseñanza y favorecer el aprendizaje autónomo de los estudiantes (Pérez et. al., 2025).

	Sin embargo, a pesar de los esfuerzos por establecer agendas para mejorar la transformación digital, y la calidad de la educación, en la enseñanza del cálculo diferencial persisten dificultades en su enseñanza y aprendizaje (Pérez, 2020), ellas son:

	
		Pobre comprensión del movimiento de la variable como parte integral de los objetos y fenómenos prácticos y que se manifiesta a través del límite funcional.

		Insuficiente uso de las diversas representaciones semióticas de los conceptos matemáticos y en la transformación de los procesos en objetos.

		Escasa atención al uso y comprensión de las hipótesis bajo las cuales se resuelve cada problema matemático, para lograr correctas aplicaciones conceptuales en la solución de problemas ingenieriles.

		Insuficiente tratamiento didáctico al uso correcto del lenguaje matemático y de la tecnología para la solución de problemas matemáticos.

		Predominio de la argumentación geométrica y poca atención al desarrollo del pensamiento variacional para la formación y desarrollo de conceptos matemáticos. 

		Insuficiente tratamiento didáctico a los recursos educativos inteligentes de modo que favorezcan el aprendizaje autónomo de los estudiantes.



	De ahí que plantee el siguiente problema científico de la investigación: Las insuficiencias en el tratamiento didáctico del desarrollo del pensamiento variacional y deficiencias en el uso de recursos educativos inteligentes limitan el desempeño autónomo de los estudiantes universitarios dominicanos. en la solución de problemas matemáticos en el proceso de enseñanza-aprendizaje del CD. El objetivo es realizar una revisión sistemática orientada por la pregunta de investigación: ¿Cuáles son los procesos didácticos que intervienen en el desarrollo del pensamiento variacional en estudiantes de Cálculo Diferencial mediado por recursos educativos inteligentes?, para precisar los procesos didácticos que caracterizan el desarrollo del pensamiento variacional con el uso de recursos educativos digitales.

	Metodología

	Para la revisión sistemática se utilizó el protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), atendiendo a las garantías que ofrece a la hora de planificar y realizar revisiones sistemáticas. Se tuvo en cuenta la lista de verificación del protocolo y la plantilla que este ofrece para el diagrama de flujo.

	Se incluyeron artículos presentes en revistas indexadas en base de datos de Scielo, Scopus, Latindex, Redalyc y Dialnet, entre los años 2020 y 2026, en idiomas inglés y español, teniendo como guía la pregunta de investigación: ¿Cuáles son los procesos didácticos que intervienen en el desarrollo del pensamiento variacional en estudiantes de Cálculo Diferencial mediado por recursos educativos inteligentes? Las palabras claves fueron: Pensamiento variacional, Matemática y Recursos educativos, con el uso de los operadores lógicos ¨and¨ y ¨or¨. Se excluyeron aquellos trabajos que no se ajustaban al ámbito de la educación matemática universitaria o que carecían de un rigor metodológico suficiente.

	La información se almacenó en un documento Excel, donde se tuvo presente la cantidad de autores de los artículos, el país de procedencia de estos, el área de impacto y resumen de la publicación para su posterior uso. 

	Se identificaron un total de 110 artículos según los criterios establecidos, de los cuales se tomaron 74 por razones de inelegibilidad por herramientas de automatización y duplicidad. Tras un proceso de cribado que evaluó la pertinencia de cada trabajo en relación con la pregunta de investigación, se descartaron aquellos que no se ajustaban a los objetivos del estudio, seleccionando 45 artículos para su análisis, de los cuales 27 fueron tomados en cuenta para el análisis actual a partir de la lista de verificación del protocolo PRISMA, como se muestra en la tabla 1. El diagrama de flujo se observa en la Figura 1.

	Tabla 1. Artículos tomados en cuenta para el análisis actual a partir de la lista de verificación del protocolo PRISMA

	
		
				 

				Autores, Año

				Área de impacto

				País o zona geográfica 

		

		
				1

				Andrade-Molina et al.  (2025)

				Recursos educativos

				Latinoamérica

		

		
				2

				Araújo & Mirson (2024)

				Recursos educativos, Matemática

				Brasil

		

		
				3

				Assemany (2024)

				Recursos educativos, Matemática

				Brasil

		

		
				4

				Blanco-Iturralde et al. (2024)

				Recursos educativos

				Argentina

		

		
				5

				Bosch et al. (2024)

				Recursos educativos, Matemática

				España

		

		
				6

				Bueno et al. (2022)

				Matemática

				Cuba

		

		
				7

				Burgos et al. (2021)

				Análisis ontosemiótico

				España

		

		
				8

				Camargo et al. (2024)

				Recursos educativos

				Colombia

		

		
				9

				Castro & Toro (2023)

				Recursos educativos, Matemática

				Colombia

		

		
				10

				Cavalcante & Viggiani (2024)

				Matemática

				Brasil

		

		
				11

				Cevikbas et al. (2024)

				Recursos educativos, Matemática

				Alemania

		

		
				12

				Flores et al. (2025)

				Pensamiento variacional

				México

		

		
				13

				Flores (2025)

				Pensamiento variacional

				Bolivia

		

		
				14

				García-Peñalvo et al. (2024)

				Recursos educativos

				España 

		

		
				15

				Lima-Narvaez et al. (2026)

				Recursos educativos, Matemática

				Ecuador

		

		
				16

				Montes-Viloria (2026)

				Pensamiento variacional

				Venezuela

		

		
				17

				Muñoz-Martínez et al. (2025)

				Recursos educativos

				España

		

		
				18

				Núñez et al. (2025)

				Recursos educativos, Matemática

				Venezuela

		

		
				19

				Peña-Amorós et al. (2024)

				Recursos educativos

				Colombia

		

		
				20

				Pérez et al. (2025)

				Matemática

				Cuba

		

		
				21

				Pérez (2020)

				Matemática

				Cuba

		

		
				22

				Pérez-Salamanca (2025)

				Pensamiento variacional, Recursos educativos

				Colombia

		

		
				23

				Rueda-Lizarazo et al. (2024)

				Recursos educativos

				Colombia

		

		
				24

				Septia y Raharjo (2024)

				Recursos educativos, Matemática

				Indonesia

		

		
				25

				Talco et. al. (2025)

				Pensamiento variacional, Recursos educativos

				Colombia

		

	

	 

	 

	 

	 

	 

	Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020
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	Resultados y discusión

	El desarrollo del pensamiento variacional se sustenta en el materialismo dialéctico, por concebir la realidad como un proceso en constante movimiento, cambio y transformación. Esa visión es particularmente pertinente para el Cálculo Diferencial (CD), cuyo objeto de estudio es, precisamente, el cambio y la variación. La dialéctica proporciona un método para comprender cómo los conceptos matemáticos no son estáticos, sino que se desarrollan a través de la resolución de contradicciones: entre lo abstracto y lo concreto, entre el proceso y el objeto, entre lo teórico y lo práctico (Pérez et al. 2025).

	Desde lo sociológico, el desarrollo del pensamiento variacional se puede analizar como una construcción histórica y social (Andrade-Molina et al, 2025), de ahí que, el aprendizaje del CD no ocurre en el vacío, sino en un contexto cultural e institucional específico: la universidad dominicana del siglo XXI, eso implica reconocer que los estudiantes traen consigo esquemas de pensamiento, lenguajes y prácticas culturales que deben ser considerados como punto de partida y no como obstáculos. Las propuestas didácticas, en consecuencia, deben ser pertinentes y contextualizadas, conectando los conceptos matemáticos con problemas y fenómenos de la realidad dominicana (tráfico, producción agrícola, ingeniería local), para que el conocimiento adquiera significado social y funcional (Camargo et al, 2024).

	Desde lo psicológico, el desarrollo del pensamiento variacional se concibe como un proceso de internalización, pues toda función psicológica superior aparece primero en el plano social para luego ser internalizada en el plano individual, lo que, aplicado al CD, eso significa que la capacidad de razonar sobre la variación y el cambio no es innata, ni se adquiere por simple transmisión, sino que se construye en la interacción social mediada por herramientas culturales, los cuales se concretan en registros de representación semiótica de los conceptos matemáticos, con apoyo de recursos educativos inteligentes (Castro & Toro, 2023).

	Esa internacionalización, en el desarrollo del pensamiento variacional, se materializa a través de sus cuatro procesos, cada proceso representa un momento en el tránsito de lo externo a lo interno, donde los recursos educativos inteligentes, y el docente actúan como mediadores privilegiados; por ejemplo, el estudiante no "descubre" solo la relación entre una gráfica y su derivada; primero la explora y discute en un entorno colaborativo asistido por un recurso educativo inteligente que visualiza la covariación (plano interpsicológico), para luego internalizar esa relación como una herramienta de pensamiento que puede evocar y usar autónomamente (plano intrapsicológico) (Araújo & Mirson, 2024).

	El aprendizaje matemático se sustenta en procesos de mediación social e internalización, al tiempo que requiere considerar qué conocimientos se aprenden y la funcionalidad que estos adquieren, particularmente en el estudio de la variación. Desde la socioepistemología, se cuestiona la matematización descontextualizada y se plantea que el conocimiento matemático debe ser abordado a partir de las prácticas sociales en las que adquiere sentido y funcionalidad.

	Ese enfoque socioepistemológico es esencial para el pensamiento variacional, pues rechaza la enseñanza de los conceptos del CD (límite, derivada) como objetos formales y ahistóricos, por el contrario, los concibe como respuestas a problemas que surgen de la necesidad de predecir, optimizar y modelar el cambio; de ese modo, un concepto como la derivada adquiere significado no solo por su definición formal, sino por su funcionalidad como razón de cambio instantánea para resolver problemas de optimización o de tasas relacionadas (Flores et al., 2025).

	Por su parte, el enfoque ontosemiótico (EOS) del conocimiento matemático complementa los enfoques anteriores al proporcionar una teoría detallada sobre la naturaleza del desarrollo del pensamiento matemático, y de los procesos cognitivos involucrados en su aprendizaje; su premisa central es que los objetos matemáticos son entidades no ostensivas (ideales) que solo pueden ser conocidas y manipuladas a través de sus representaciones semióticas (ostensivos: gráficas, símbolos, lenguaje) (Pérez et al., 2025).

	Para el desarrollo del pensamiento variacional, eso es crucial, la variación y el cambio solo pueden ser estudiados si el estudiante es capaz de moverse con fluidez entre diferentes registros de representación semiótica (Montes-Viloria, 2026).), en ese sentido, el EOS fundamenta didácticamente la necesidad de la flexibilización representacional, y procedimental, del trabajo con los conceptos matemáticos con apoyo de recursos educativos inteligentes.

	Para lograr lo anterior, se debe comprender, desde la perspectiva de la mediación tecnológica, que los recursos educativos inteligentes no son meras herramientas de cálculo o visualización, sino auténticos instrumentos psicológicos en el sentido vigotskiano; ellos deben concebirse como artefactos culturales que, al ser internalizados por el estudiante, transforman y potencian sus funciones cognitivas superiores (Núñez et al., 2025). 

	Ejemplo de esos recursos educativos inteligentes son los simuladores interactivos, sistemas de álgebra computacional, tutores inteligentes, entre otros, los cuales pueden cumplir los siguientes procesos para el desarrollo del pensamiento variacional:

	
		Facilitar la activación y percepción de patrones de variación de los conceptos del CD.

		Favorecer la flexibilización representacional y procedimental de los conceptos del CD.

		Incentivar la profundización conceptual funcional.

		Facilitar la articulación autónoma y resignificación de los conceptos del CD en la práctica.



	La activación y percepción de patrones de variación de los conceptos del CD, es el proceso mediante el cual el estudiante, interactuando con recursos educativos inteligentes (simuladores, visualizadores dinámicos, entornos de realidad aumentada), desarrolla una base experiencial concreta, y motivadora, sobre fenómenos de variación y cambio en contextos significativos (ingenieriles, socioeconómicos o naturales de la República Dominicana), su función es generar una base experiencial concreta y motivadora que active la curiosidad y la percepción atenta de la covariación.

	Los recursos educativos inteligentes, para la activación y percepción de patrones de variación de los conceptos del CD, actúan como microscopios digitales que amplifican la percepción del cambio; eso se sustenta en la necesidad de que el estudiante tenga una experiencia sensorial concreta como punto de partida de la internalización; además, se sustenta en los postulados socioepistemológicos que exigen que el conocimiento surja de prácticas sociales contextualizadas (Blanco-Iturralde et al., 2024; Bosch et al., 2024).

	En la concreción didáctica de la activación y percepción de patrones de variación de los conceptos del CD, el uso de los recursos educativos inteligentes se debe orientar a la: motivación contextualizada, y exploración activa, identificación y registro multimodal de covariaciones y a la externalización reflexiva del patrón percibido. 

	Con el fin de lograr la sensibilización, y curiosidad variacional contextualizada, de modo que el estudiante desarrolle una mirada atenta a los cambios en su entorno, usando la tecnología como extensión de sus sentidos para percibir patrones (Cevikbas.et al., 2024; Septia y Raharjo, 2024; Talco, 2025).

	La flexibilización representacional, y procedimental, de los conceptos del CD, es fundamental para el desarrollo del pensamiento variacional, y se cómo un proceso mediante el cual el estudiante, apoyados en los recursos educativos inteligentes, como andamiaje, se inducen y deducen las reglas de conversión entre los distintos registros de representación semiótica (gráfico, numérico, algebraico, verbal) de los objetos del CD, logrando flexibilidad para traducir un problema entre diferentes lenguajes matemáticos.

	Para comprender ese proceso, se debe analizar que el desarrollo del pensamiento variacional se distingue por su naturaleza abstracta, dado que los objetos de estudio del CD no son perceptibles de forma directa, sino que requieren de mediaciones semióticas para su aprehensión (Flores, 2025). Por lo que en la investigación se asume que, la flexibilidad representacional, es un indicador de la formación conceptual, ya que puede manipular el concepto matemático, en sus diversos registros de representación semiótica, lo que le favorece su desempeño en la resolución de problemas matemáticos en sus diferentes contextos.

	Los postulados de (García-Peñalvo et al. 2024; Cavalcante, & Viggiani 2024; Muñoz-Martínez et al. 2025 y Lima-Narvaez et al. 2026) permiten argumentar que la mediación tecnológica hace que la flexibilidad representacional sea un proceso interactivo, seguro y rápido, de modo que el estudiante pueda ver los cambios en tiempo real y con diferentes variantes de conversión entre los registros de representación semiótica. Por lo que Assemany (2024), catalogan a los recursos educativos inteligentes como mediadores auténticos que facilitan al estudiante ocuparse en analizar los rasgos esenciales del concepto matemático a través del plateamiento de hipótesis, o del análisis de las invariantes manifiestas en cualquier registro observado. 

	Desde la visión de la propuesta de Peña-Amorós et al. (2024), Rueda-Lizarazo et al. (2024) y ; Pérez-Salamanca (2025) sobre los sistemas humanos-con-medios, los recursos educativos inteligentes hacen que el aprendizaje, en el estudiante, se caracterice por: tener una dinámica exploratoria y de descubrimiento, participación activa en la construcción del saber matemático, y desarrollarse como un laboratorio virtual, donde la visualización es el andamiaje para la formación y desarrollo conceptual.

	En la educación matemática actual, construir un concepto no es un proceso lineal, sino un vaivén constante entre la inducción y la deducción. Sin embargo, lo tradicional es que la enseñanza de la matemática priorice el razonamiento deductivo, pues generalmente la organización didáctica de sus clases parte de las definiciones, para después estudiar ejemplos y aplicaciones, demeritando el camino del descubrimiento. Sin embargo, flexibilidad representacional con el uso de los recursos educativos inteligentes favorece el equilibrio entre el proceder deductivo e inductivo, de modo que tengan de relaciones de coordinación e interdependencia.

	Sobre el razonamiento inductivo, Pérez et al. (2025) explicó que este se implementa en la clase de matemática a partir del análisis de casos particulares, y la formulación de conjeturas. Ejemplo de lo anterior es el tránsito de la recta secante a la tangente donde la visualización, a través de los recursos didácticos inteligentes, facilitan el camino para deducir el límite formal. De esa forma, el uso de dichos recursos, actuando cómo mediación tecnológica. De ese modo, el estudiante no debe dedicar su tiempo a construir pocos ejemplos de registros de representación del concepto matemático, pues con la mediación tecnológica puede trabajar con gran cantidad de ejemplos interrelacionados, lo que le proporciona una nueva estrategia heurística para deducir regularidades en los diferentes registros, lo que favorece al estudiante argumentos conceptuales para inferir propiedades y rasgos esenciales, a partir de la evidencia obtenida.

	Sin embargo, la inducción basada en la experiencia empírica-digital es insuficiente para la consolidación del saber matemático, el cual exige rigor formal y demostración analítica. Es en ese punto donde la flexibilidad representacional mediada por la tecnología viabiliza la transición hacia el razonamiento deductivo, la visualización de un patrón digital no reemplaza la demostración, sino que dota de sentido a las propiedades abstractas que la estructuran.

	Cuando el estudiante intenta validar deductivamente la conjetura que indujo previamente, recurre a la traducción inter-registros. El recurso educativo digital facilita ese tránsito al permitirle operacionalizar las hipótesis abstractas en expresiones algebraicas formales, conectando axiomas generales con representaciones semióticas específicas. De esa forma, la flexibilidad representacional tiene la función de comprobar sus deducciones lógicas, y de proporcionar argumentos para valorar las consecuencias lógicas de dichas deducciones teórica que permiten caracterizar el concepto matemático, y lograr el nexo entre lo conceptual y lo procedimental.

	Lo anterior permite afirmar que desarrollo del pensamiento variacional requiere de la flexibilización representacional para viabilizar el nexo entre lo conceptual procedimental en la formación de los conceptos del CD con la mediación de los recursos educativos inteligentes.

	Su concreción didáctica debe hacerse a través de la resolución de problemas matemáticos que usen como estrategia de resolución un proceso que conciba la integración de la: experimentación inductiva, aplicación de herramientas de conversión, análisis deductivo, retroalimentación inteligente y coordinación y síntesis de registros. De esa estrategia de resolución debe emerger en el estudiante la cualidad flexibilidad representacional mediada tecnológicamente, que sea la que caracterice su pensamiento variacional, de forma tal que tenga agilidad, y seguridad, para resolver un problema matemático, utilizando los recursos educativos inteligentes como mediador en su formación conceptual.

	Esas estrategias de resolución han de estar acompañadas de la profundización conceptual funcional, o sea, de acciones que permitan caracterizar lo funcional del concepto matemático en entornos de simulación avanzada, y así caracterizar la esencia funcional de los conceptos del CD (límite, derivada, continuidad), trascendiendo su aspecto utilitario para comprenderlos como herramientas conectadas para modelar, predecir y analizar la variación en contextos de mayor complejidad.

	En el desarrollo del pensamiento variacional esa profundización conceptual funcional se concreta en la caracterización de las funciones objeto de estudio, en el contexto de fenómenos que cambian, co-varían y se cuantifican en el tiempo (Talco, 2025), con el uso de los recursos educativos digitales que le faciliten la modelación dinámica para el análisis predictivo, y el análisis desde las múltiples funciones del concepto matemático en diferentes contextos matemáticos y no matemáticos. La concepción didáctica tradicional del CD analiza los fenómenos objeto de estudio con cortes transversales, en un momento dado, como fotografías fijas, a través de un registro de representación semiótica de los conceptos que subyacen en su solución, por ejemplo, mediante una gráfica o ecuaciones. Eso limita la visualización de la variación a incrementos discretos. Sin embargo, con el uso de los recursos educativos digitales, esa modelación favorece la simulación, y manipulación, de la variación y el cambio.

	Por ejemplo, en la modelación, con mediación tecnológica, del llenado de un sólido de revolución, de la propagación de una onda, o al movimiento de un proyectil, el estudiante puede experimentar con variables en co-variación continua para predecir, y así poder anticipar el comportamiento del fenómeno objeto de estudio, y valorar qué ocurre cuando hay variación y cambio. Pero, para que el estudiante pueda predecir debe modelar el modelo de la variación, con ayuda de los recursos educativos digitales, para lo que debe transitar de la descripción empírica del estado incial del fenómeno hasta la deducción de sus propiedades matemáticas que caracterizan su transformación.

	Para lo anterior, debe considerarse que, los conceptos estructurantes del CD, como la función, la razón de cambio o la derivada, son inherentemente multifuncionales; es decir, poseen múltiples dimensiones conceptuales, significados y aplicaciones epistémicas según el contexto. El análisis desde la multifuncionalidad exige que el concepto sea examinado simultáneamente a través de sus diferentes naturalezas: como objeto geométrico: (la pendiente de una curva o la tangencia local), como objeto predictivo/físico (una velocidad instantánea, una tasa de crecimiento poblacional o un flujo marginal de optimización económica) o como objeto analítico/formal (el límite de un cociente diferencial).

	La necesidad de esta multifuncionalidad radica en que el pensamiento variacional óptimo se alcanza cuando el estudiante es capaz de desanclar el concepto de su contexto procedimental inmediato, y si el docente enseña la derivada como un proceso de cambio en un fenómeno dado, y no como una operación de diferenciación algebraica, entonces tiene un proceder didáctico caracterizado por la flexibilidad variacional. En ese proceder didáctico se deben tener en consideración dos enfoques para lograr el nexo conceptual procedimental en el desarrollo del pensamiento variacional, y que no sea la memorización de un algoritmo, y sin sentido conceptual, que limite el desempeño del estudiante para modelar y resolver problemas contextualizados a la vida. Esos enfoques, que deben tener relaciones de coordinación e interdependencia, son: la modelación dinámica con fines predictivos, para proporcionar el escenario interactivo y fenoménico para que el estudiante pueda observar la variación, y el análisis multifuncional de los conceptos objeto de estudio, para conceder las herramientas semióticas, y epistémicas para formalizar, traducir y dotar de significado multivariado a dicha observación.

	La consolidación del desarrollo conceptual, y la flexibilidad representacional, por lo general, no ocurren de manera aislada en el aprendizaje del estudiante; ellos van acompañados, de la argumentación, y de la significación en comunidad. Desde una perspectiva sociocultural, las matemáticas constituyen un producto cultural, e histórico, cuyos significados no están intrínsecos en los símbolos, sino que se construyen y validan a través de la interacción social y el discurso reflexivo.

	La argumentación en el aula de matemática trasciende la mera explicación de un procedimiento; es una práctica epistémica mediante la cual los estudiantes formulan conjeturas, defienden posturas, refutan hipótesis y coordinan diferentes registros semióticos para justificar la validez de un resultado (Camargo, 2024). Cuando la flexibilidad representacional está mediada por la tecnología, la argumentación se vuelve aún más crítica. Por lo general, el tránsito de lo inductivo a lo deductivo, el estudiante lo puede lograr, a través del debate y socialización con sus compañeros, y con el docente, para de esa forma hacer el análisis teórico del concepto objeto de estudio. 

	Esa socialización colectiva, estimula la argumentación, y el análisis de las intuiciones visuales del estudiante, y su traducción al lenguaje matemático, en diferentes registros de representación semiótica de los conceptos matemáticos, de modo que, el hallazgo empírico de cada estudiante se traduzca en un conocimiento matemático con significación para todos. Eso está en coherencia con las propuestas de Montes-Viloria (2026) quien explicó que el aprendizaje matemático es un proceso social de toma de conciencia, de formas culturales, de pensamiento y acción, de ese modo, cuando el estudiante interpreta un fenómeno variacional, en cualquiera de sus registros de representación semiótica, es sometida a la valoración grupal. 

	En esa valoración grupal, se negocian significados, aclaran ambigüedades, unifican criterios, y se corrigen sesgos de interpretación, lo cual permite develar la dimensionalidad, y multifuncional, del concepto matemático, eso hace que el estudiante aprenda en comunidad, y que lo signifique a través del tejido comunicativo de la comunidad. De ese modo, la argumentación y significación en comunidad constituyen el fundamento social para que el proceso de modelación, intuición y de deducción se hagan con rigor matemático. Aunque se utilicen recursos educativos inteligentes, se requiere de interacción dialógica, y validación comunitaria, de lo contrario, existe el riesgo de que la argumentación pueda convertirse en interpretaciones idiosincrásicas, aisladas y carentes del rigor conceptual que caracteriza al pensamiento matemático avanzado.

	En síntesis, la profundización conceptual funcional para el desarrollo del pensamiento variacional se concreta en las relaciones de coordinación entre: la modelación dinámica y predicción, el análisis desde la multifuncionalidad del concepto y la argumentación y significación en comunidad. De esas relaciones debe emerger la comprensión funcional y significativa, eso quiere decir que, el estudiante internaliza los conceptos como herramientas funcionales, y conectadas para interpretar, y predecir el cambio.

	Por último, el proceso de articulación autónoma y resignificación en la práctica es el proceso mediante el cual el estudiante moviliza y resignifica integralmente los saberes matemáticos para abordar y resolver problemas complejos y abiertos, con recursos educativos inteligentes como entorno de práctica autónoma, reflexión metacognitiva y creación, que emula prácticas profesionales de la ingeniería. 

	La madurez conceptual en el CD se alcanza cuando el estudiante trasciende la ejecución operativa aislada, logra la articulación autónoma, y la resignificación de los objetos matemáticos (como la derivada, la razón de cambio o la optimización local). Ese proceso implica que el docente deconstruye, y reconstruye, dinámicamente los significados del cálculo para adaptarlos a contextos novedosos, transformando el conocimiento pasivo en una herramienta heurística funcional. Esa transición epistémica no ocurre de manera espontánea; requiere ser catalizada a través de un diseño didáctico intencionado que amalgame tres dimensiones críticas: la resolución de problemas complejos, la metacognición autorregulada y la producción socializada del conocimiento.

	La resignificación conceptual del CD demanda escenarios que superen los ejercicios algorítmicos descontextualizados de lápiz y papel. La introducción de problemas complejos en escenarios simulados (como simuladores físicos, software de matemática dinámica o entornos virtuales de modelación) sitúa al estudiante ante variables interconectadas en tiempo real.  Al enfrentarse de manera autónoma a fenómenos donde no existe una única ruta de solución explícita —por ejemplo, la optimización de recursos en un sistema ecológico dinámico o el análisis de tasas de cambio acopladas en ingeniería—, el discente se ve compelido a articular diferentes registros de representación.

	La autonomía en la toma de decisiones dentro de la simulación obliga al sujeto a formular hipótesis, aislar variables críticas y movilizar conceptos del cálculo no como recetas abstractas, sino como herramientas de supervivencia cognitiva para decodificar el comportamiento del sistema simulado. El tránsito desde la acción empírica en el simulador hacia la abstracción matemática requiere de una constante reflexión metacognitiva. En este proceso, la autorregulación asistida (apoyada tanto por andamios digitales interactivos como por la mediación docente) cumple una función reguladora del esfuerzo cognitivo.

	Al resolver un problema complejo, el estudiante debe monitorear la viabilidad de sus estrategias: evaluar si la traducción Inter registros elegida (del comportamiento gráfico de una curva al modelamiento de su derivada analítica) está aportando datos significativos para resolver la simulación. La autorregulación asistida ofrece retroalimentación inmediata, permitiendo que el error sea capitalizado no como un fallo punible, sino como un conflicto cognitivo que detona la reevaluación del modelo mental del estudiante. Esa mirada introspectiva sobre el propio pensamiento es la que consolida la resignificación, pues el alumno hace conscientes las condiciones de aplicabilidad de las propiedades del CD que está utilizando de manera autónoma.

	Finalmente, el ciclo epistémico de la articulación autónoma se cierra mediante la creación y socialización de soluciones. La resignificación de un concepto matemático no está completa si el estudiante permanece en la fase de interpretación interna; debe ser capaz de producir un artefacto conceptual. o modelo resolutivo y defender su validez ante una comunidad de práctica.

	La socialización de las soluciones complejas exige que el lenguaje interno e intuitivo desarrollado durante la simulación se traduzca a un registro comunicativo formal y estructurado (matemático, técnico e institucional). Al exponer, contrastar y someter sus modelos al escrutinio, debate y argumentación colectiva de sus pares, el estudiante externaliza su pensamiento. Este acto dialógico de justificación y validación social convierte la solución particular en un conocimiento matemático robusto, flexible y plenamente integrado a la estructura cognitiva del discente.

	En consideración a los argumentos anteriores, el proceso de articulación autónoma y resignificación en la práctica se debe concretar en la interacción de la: resolución autónoma de problemas complejos en escenarios simulados, reflexión metacognitiva y autorregulación asistida y creación y socialización de soluciones. De esas interacciones debe emerger la autonomía y resignificación creativa, de forma tal que el estudiante demuestre su desempeño para enfrentar nuevos problemas de manera independiente, seleccionando y adaptando estratégicamente sus conocimientos y herramientas tecnológicas, dotándolos de nuevos significados en contextos de acción.

	Conclusiones

	El desarrollo del pensamiento variacional en el CD, con el uso de recursos educativos inteligentes, con la función de mediación tecnológica, es un proceso dialéctico y multidimensional, porque integra lo cognitivo, social, semiótico y tecnológico. Esos recursos se asumen como instrumentos psicológicos que, transforman y potencian el desempeño del estudiante en la resolución de problemas matemáticos en diversos contextos.

	Son cuatro procesos los que caracterizan el desarrollo del pensamiento variacional, ellos guían al estudiante para que transiten desde la exploración experiencial inicial hasta el desempeño autónomo, y creativo, para percibir, representar, modelar y resignificar el cambio y la variación, en interacción con sus pares, con el docente, y con las herramientas tecnológicas. Es, además, un proceso en el que interactúan la activación y percepción de patrones de variación, que genera curiosidad variacional contextualizada, el de flexibilización representacional y procedimental, que desarrolla flexibilidad representacional mediada tecnológicamente, la profundización conceptual funcional, que logra comprensión funcional y significativa, y la articulación autónoma y resignificación, que alcanza autonomía y resignificación creativa. No obstante, aún se requieren investigaciones empíricas que evalúen el impacto real del desempeño conceptual, y la autonomía de los estudiantes, además de los desafíos y oportunidades respecto a la formación docente, el diseño de recursos educativos inteligentes contextualizados, y la integración de marcos teóricos complementarios que expliquen el desarrollo del pensamiento variacional.

	La investigación corresponde al proyecto Aportes teóricos-prácticos-tecnológicos a la didáctica del pensamiento variacional con el uso de recursos educativos inteligentes en el Cálculo Diferencial y su efecto en el desempeño autónomo de estudiantes universitarios dominicanos en la solución de problemas matemáticos, código 2024-2-1D3-0812, financiado por el Ministerio de Educación Superior, Ciencia y Tecnología de República Dominicana.
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