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Resumen

La investigacion buscé determinar la eficacia de la aplicacion del ABP para mejorar la comprension
de los grandes conceptos del calculo diferencial en estudiantes de educacion superior. La
investigacion partié de la hipdtesis de que, al poner al estudiante como protagonista de su
aprendizaje y trabajar en la resolucion colaborativa de problemas contextualizados, el ABP puede
convertirse en una metodologia capaz de superar las dificultades persistentes en la apropiacion de
conceptos matematicos abstractos. Se opté por un enfoque mixto secuencial articulado en
metodologias cuantitativas y cualitativas. En una fase inicial, se administrd una prueba pre-test y
una prueba post-test a una muestra de estudiantes de primer afio de ingenieria, y se llevo a cabo un
analisis estadistico de la calificacion total. En una fase subsecuente, se llevaron a cabo entrevistas
semiestructuradas y observaciones en el aula con el objetivo de indagar en las perspectivas y
vivencias de los estudiantes. = Ademads, se integraron tecnologias emergentes —como las
plataformas de aprendizaje basado en plataformas (LMS) y las simulaciones interactivas en
GeoGebra— que respaldan la representacion visual de conceptos diferenciales y fomentan la
autonomia en la busqueda activa del conocimiento. Los hallazgos sefialan un avance notable en
el desempefio académico, particularmente en las cuestiones relativas a limites, derivaciones y
aplicaciones. Adicionalmente, se registré un incremento en la participacion en las actividades
académicas, un incremento en la cantidad de interacciones colaborativas y una mejora en las
practicas metacognitivas. Se postula que la implementacion del Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP, por sus siglas en inglés) constituye una estrategia pedagdgica solida y apropiada
para el célculo diferencial de nivel superior, un modelo replicable que respalda la instruccion
matematica y el fomento de competencias transversales reconocidas como esenciales en el ambito

universitario.

Palabras clave: Aprendizaje Basado En Problemas, Calculo Diferencial, Educaciéon Superior,

Innovacion Pedagogica, Competencias Matematicas.
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Abstract

This study sought to evaluate the efficacy of Problem-Based Learning (PBL) in improving students'
comprehension of differential calculus principles in higher education. Based on the premise that
Project-Based Learning (PBL), by centering students in the educational process and promoting
collaborative problem-solving in authentic contexts, constitutes an effective pedagogical approach,
the research aimed to tackle prevalent difficulties related to the comprehension of abstract
mathematical concepts. A sequential mixed-methods approach was utilized. The quantitative
phase entailed the implementation of diagnostic assessments and subsequent evaluations for a
group of first-year engineering students, succeeded by a statistical analysis of performance results.
Additionally, the qualitative phase included semi-structured interviews and classroom observations
to gather students' thoughts and learning experiences. Furthermore, innovative technologies—such
as Learning Management Systems (LMS) and interactive simulations utilizing GeoGebra—were
incorporated to enhance the visualization of differential concepts and promote independent
learning. The findings indicated substantial enhancements in academic performance, especially for
the understanding of limits, derivatives, and their applications. Additionally, students indicated
increased interest, improved teamwork, and heightened metacognitive skills during the
intervention. In conclusion, the implementation of PBL demonstrated its relevance and efficacy as
a pedagogical method for instructing differential calculus in higher education. The paradigm
enhances mathematical comprehension while cultivating vital transversal competencies, providing

a reproducible framework for creative teaching in university mathematics education.

Keywords: Problem-Based Learning, Differential Calculus, Higher Education, Pedagogical

Innovation, Mathematical Skills.
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Introduccion

1. Contextualizacion del tema

El dominio del célculo diferencial continiia constituyendo un obstidculo generacional en la
ensefanza universitaria, mediado por su elevado nivel de abstraccion y la complejidad de la
notacion simbolica (Pogorelova, 2023). Ante esta resistencia, el Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP) ha emergido como una metodologia activa de referencia, capaz de inducir aprendizajes
significativos, fortalecer el pensamiento critico y fomentar la autonomia intelectual de los

estudiantes (Rézio et al., 2022).
2. Revision de Antecedentes

La literatura reciente ofrece evidencia concluyente sobre el impacto positivo del Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP) en dos dimensiones criticas del desempefio académico: el rendimiento
en evaluacion y el desarrollo del pensamiento matematico. En un disefio cuasi-experimental, los
autores del andlisis comparativo propusieron un mddulo que integraba funciones derivadas y tareas
de argumentacion sobre el comportamiento de graficos, sobre una muestra de estudiantes
preuniversitarios, y observo incrementos estadisticamente significativos en aquellos que recibieron
instruccion en ambientes mediados por ABP, en contraposicion a una linea de ensefianza

tradicional (Ramli et al., 2024).

Bajo el marco del célculo diferencial, Pogorelova (2023) sugiere la incorporacion de la Teoria de
la Variacion en un modulo ABP, estableciendo una distincion pedagogica entre el “concepto” y el
“simbolo” con la finalidad de fortalecer simultdneamente la comprension conceptual y el dominio
del notacién matematica. Segun Babo (2024), los estudiantes han considerado que la metodologia
es favorable y pertinente para la transferencia de saberes posteriores. Hidayah et al. (2020), cuya
identificacion cuantitativa de incrementos en el razonamiento critico entre estudiantes, surgidos de
la resolucion colaborativa de retos auténticos, legitima interpretaciones de caracter horizontal y

permanente de eficacia pedagdgica en modulos ABP meticulosamente descritos.
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Desde la vertiente problematica del propio calculo diferencial, la comunidad académica ha
mantenido un debate prolongado, orientado a indagar en la elevada abstraccion ideologica
inherente a la materia y en la incapacidad de superacion de indices de aprovisionamiento criticos.
Esta inquietante disrupcion ha conducido a la exploracion problematica de factores teoricos,
contextuales y didacticos, razones por las cuales el ABP se fundamenta como mediador didéctico

con capacidad de redirigir los procesos.

En la actualidad, enfoques pedagdgicos centrados en la accion, entre ellos el Aprendizaje Basado
en Problemas (ABP), han emergido como herramientas idoneas para inducir aprendizajes
profundamente significativos y resolver las limitaciones tipicas de las practicas docentes

convencionales (Bernal Parraga et al., 2025).

La revision de la literatura respalda la afirmacion de que la confrontacion sistematica de problemas
estimula, de manera consistente, el desarrollo tanto del razonamiento logico como del
razonamiento matematico, al tiempo que facilita la transferencia de saberes al dia a dia, de manera
que la atencion se desplaza, en primer lugar, de la mera memorizacion a la consolidacion del
sentido conceptual (Bernal Parraga et al., 2025; Alvarez Piza et al., 2024). Contrariamente a los
enfoques centrados en la repeticion de algoritmos, el ABP, en consecuencia, se proyecta como un
medio que, desde las etapas mas iniciales de la formacion, alimenta el argumentario matematico,

el pensamiento critico y el pensamiento creativo (Bernal Parraga et al., 2024a).

A la par, se ha evidenciado que la implementacion del ABP cobra sentido al integrar, de forma
armonizada, estrategias de aprendizaje colaborativo y elementos de gamificacion, se han
convertido en mediadores que elevan la motivacion y el compromiso en aprendizajes matematicos
que tradicionalmente son catalogados como complejos (Bernal Parraga et al., 2024b; Garcia
Carrillo et al., 2024). Esta concordancia se magnifica si se confronta con los hallazgos de Zamora
Franco et al. (2024), que han puesto de relieve que la sistematizacién de dindmicas colaborativas
en la ensefianza de la matematica se traduce en un perfil de aprendiz mas auténomo y en un aula

que propicia la participacion activa.
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Paralelamente, se constata una creciente integracion de tecnologias digitales como mediadoras del
aprendizaje por proyectos (ABP). En un examen de plataformas digitales dirigidas a la ensefianza
de ciencias naturales (Bernal Parraga et al., 2024c¢), y del impacto de aplicaciones adaptativas en
el ambito matematico (Zamora Arana et al., 2024), se constata la capacidad de la tecnologia de
personalizar la ensefanza y de reforzar procesos cognitivos de orden superior. En el dmbito
matematico, las investigaciones mas recientes argumentan que los recursos manipulativos
combinados con soportes digitales actian como catalizadores de la comprension de constructos
abstractos y como facilitadores de la resolucion de problemas, asi como en el tratamiento de las

limitaciones del calculo diferencial (Alarcon Burneo et al., 2024; Cosquillo Chida et al., 2025).

Adicionalmente, la revision de la literatura se hace eco de la funcion del enfoque STEM como capa
metodoldgica que refuerza la propuesta de ABP. La incorporacion de STEM en educacion basica
produce, en los datos disponibles, mejora en competencias analiticas y en el tratamiento de
problemas (Bernal Parraga et al., 2024d). En paralelo, la practica de modalidades activas y
adaptativas se presenta como un acelerador de la personalizacion del aprendizaje, de un retorno
positivo del rendimiento académico y del refuerzo de la autoeficacia en cohortes universitarias

(Santana Mero et al., 2024; Acosta Porras et al., 2024).

Persisten, empero, huecos pronosticados en la formacion, a partir del ABP en el célculo diferencial
en formacion universitaria. Aunque abundan datos que atestiguan eficacia en herencia base y
secundaria (Fierro Barrera et al., 2024; Madrid Toapanta et al., 2024), el inventario de indagaciones
que valoran de forma sistematica la influencia en formacion superior, donde la abstraccion y la
exigencia académica alcanza umbrales discernibles, contintia siendo escaso. Tal diferencial
sostiene la necesidad de proyectos que indaguen acerca de los beneficios y limitaciones del ABP

dentro del célculo diferencial universitario.

Sintesis de la lista indicativa. La matiz que muestra que el ABP se adulterida como pérxonia
sistematica y la motivacion académica y de rendimiento en matematicas. Sin embargo, se precisan
nuevas indagaciones que sintetisen su aplicabilidad en formacidn superior, singular en el area de
métrica diferencial. Se consolide un cuerpo experimental capacitado para decisiones y disefio

basico.
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3. Formulacion del Problema de Investigacion

Pese a los progresos observados en el uso del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), subsisten
agujeros en la bibliografia sobre el modo en que esta estrategia impacta la interiorizacion de
nociones fundamentales del calculo diferencial —en particular, limites, derivadas y su
representacion grafica— en el nivel universitario. Surge, por ello, la exigencia de estudios

empiricos que delucidando este efecto y los factores que maximizan la viabilidad de su adopcion.
4. Fundamentacion del Estudio

El ABP facilita la insercion de situaciones reales en el aula, favoreciendo la elaboracién colectiva
y pertinente del conocimiento (Rézio et al., 2022). La conjugacion de los preceptos del ABP con
la Teoria de la Variacion reitera y amplia el fortalecimiento de la representacion simbolica y la
comprension conceptual (Pogorelova, 2023); esta estrategia, a su vez, muestra coincidencia con los
postulados del aprendizaje activo y del constructivismo, los cuales tienden a ser corroborados por

la eficacia que presentan en entornos universitarios de caracter matematico.
5. Proposito y Objetivos
Propdsito general:

Examinar en qué medida la aplicacion del ABP favorece el enriquecimiento de la comprension de

los conceptos centrales del calculo diferencial en el alumnado de educacion superior.
Objetivos especificos:
Valorar la incidencia del ABP en la aprehension conceptual de limites y derivadas.

Investigar la progresion del significado simbolico y de su funcion en el aprendizaje del calculo a

través de la estrategia del ABP.

Analizar las concepciones que los estudiantes universitarios sostienen acerca de la funcionalidad
del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) para la adquisicion del conocimiento en el campo del

calculo diferencial e integral.
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Determinar elementos que actiian como potenciadores o inhibidores en la aplicacion de estrategias

de ABP durante la ejecucion de asignaturas de calculo en el curriculo de carreras universitarias.

Formular orientaciones pedagdgicas sustentadas en el disefio de actividades de ABP que sean
derivadas a la vez de datos empiricos obtenidos de intervenciones anteriores y de la revision de la

bibliografia cientifica contemporanea.

Métodos y Recursos

2.1 Metodologia de Investigacion y Disefio del Estudio

Este trabajo utiliza un disefo cuasi-experimental mixto, que combina un enfoque cuantitativo
(pretest—posttest con grupo de control) y un enfoque cualitativo (andlisis de percepciones del
alumnado) para valorar el efecto del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) en la comprension
del calculo diferencial (Duarte, 2024; Mokhtar et al., 2010).; Mokhtar et al., 2010). Los disefios
cuasi-experimentales resultan idoneos en ambientes educativos en los que la aleatorizacioén no es
practicable (Freeman et al., 2014; Schmidt y Loyens, 2007). Al incluir datos cuantitativos y
cualitativos se obtiene tanto una medicion objetiva del aprendizaje como una comprension
contextual del proceso, una estrategia que ha ganado difusion en la investigacion sobre ABP en la

educacion superior (Tan et al., 2023; Xu, 2025).

La poblacion del estudio estd constituida por estudiantes de primer ciclo de carreras de ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM) en una universidad publica del pais. Se aplicd un
muestreo por conveniencia que reunié un minimo de 60 participantes distribuidos en dos grupos:
30 en el experimental y 30 en el de control. Este procedimiento ha corrido en investigaciones
precedentes sobre calculo (Mokhtar et al., 2010; Pogorelova, 2023). La existencia de 30 sujetos
por grupo ofrece el poder estadistico requerido para detectar diferencias de interés y, al mismo
tiempo, asegura que se pueda llevar a cabo un analisis que no descuide los matices del discurso,
conforme a observaciones recurrentes en programas similares en el ambito del calculo diferencial

(Campos & Lopes, 2019).
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2.3 Tecnologias Emergentes Aplicadas en el Estudio

En el contexto actual, las plataformas virtuales de gestion del aprendizaje (LMS) actuaron como
nucleo organizador en la implementacion del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) a lo largo
de la investigacion. El enfoque hibrido, que entrelaza componentes digitales con sesiones
presenciales, emerge en la literatura como un factor decisivo para aumentar la flexibilidad y la
accesibilidad en la ensefianza de conceptos matematicos avanzados. A los efectos del presente
estudio, el caracter hibrido de las LMS, que orquesta la actividad digital con la presencialidad, se
identifica como catalizador de flexibilidad y accesibilidad en la ensefianza de contenidos

matematicos avanzados (Tan et al., 2023; Cano & Lomibao, 2023).

Adicionalmente, se integraron simulaciones dinamicas a través del software GeoGebra, asi como
representaciones graficas interactivas que posibilitaron la exploracion visual y manipulativa de los
conceptos centrales del célculo diferencial, tales como limites, derivadas y pendientes de curvas.
La literatura sugiere que el uso de estas herramientas interactivas favorece la visualizacién de
nociones abstractas, reduciendo las dificultades de integracion conceptual en la ensefanza de

matematicas de altos niveles (Bedada, 2022; Hammoudi & Grira, 2023).

Adicionalmente, se introdujeron recursos de andlisis simbdlico y numérico en entornos
computacionales, como Wolfram Alpha y MATLAB, que permitieron contrastar los resultados de
los ejercicios de aprendizaje basado en problemas (ABP). La combinacién de célculo manual,
simulacion digital y verificacion a través de software se presenta como un enfoque aconsejado en
la literatura contemporanea sobre innovacion pedagogica en matematicas, en virtud de que facilita
el aprendizaje autorregulado y la autonomia de los alumnos (Algahtani et al., 2021; Navarro-Ibarra

et al., 2022).

Por tltimo, se implantaron agentes de gamificacion digital, tales como cuestionarios interactivos y
retos dentro de plataformas como Kahoot! y Quizizz, a fin de avivar tanto la motivacion intrinseca
como la participacion activa durante los modulos ABP. Tales intervenciones han evidenciado
resultados favorables en la consolidacion de saberes en disciplinas STEM (Huang & Hew, 2023;

Utami et al., 2021).
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En sintesis, la interseccion de plataformas de gestion del aprendizaje (LMS), simulaciones
interactivas y recursos de verificacion computacional posibilito un abordaje cohesionado del
calculo diferencial, en el que la tecnologia no suple el ABP, sino que lo refuerza al ofrecer un

andamiaje versatil, capaz de ajustarse a diversos perfiles de aprendizaje.
2.4 Desarrollo y Ejecucion del Procedimiento

El procedimiento metodoldgico se organizo en cinco fases secuenciales cuyo disefio busco asegurar

un desarrollo comparable y replicable de la intervencion.

a) Diagndstico inicial (pretest): se aplicd un instrumento estandarizado que indaga las nociones de
calculo diferencial en funcion de la comprension conceptual. Esta fase identificod vacios de
aprendizaje y fijo referencias iniciales, de acuerdo con los protocolos empleados en estudios

recientes sobre aprendizaje basado en problemas en matematicas (Pogorelova, 2023).

b) Intervencion mediante ABP (6 semanas): se realizaron sesiones didacticas donde un problema
matematico contextualizado sirvi6 de disparador para la resolucion colaborativa, enfatizando la
derivada y sus aplicaciones. La secuenciacion de problemas se organizé gradualmente,
incrementando la complejidad mediante niveles que reflejan la progresion necesaria en los disefios

de intervencion ABP (Campos y Lopes, 2019; Ksir, 2023).

c) Reflexion y tutorias grupales: al finalizar cada secuencia de resolucion, se habilitd un contexto
de discusion colectiva que permiti6 a los estudiantes examinar las estrategias empleadas, reconocer
patrones de error y evaluar los aprendizajes obtenidos. Las sesiones reflexivas se complementaron
con micro-tutorias dirigidas a estudiantes con mayores dificultades, en consonancia con la

retroalimentacion dindmica que define a los entornos ABP en matematicas (Hidayah et al., 2020).

d) Evaluacion final (post-test): se aplicO una evaluacidon mixta disefiada para medir
simultdneamente rendimientos conceptual y procedimental en calculo diferencial. Esta evaluacion
remitio explicitamente a estructuras de disefio y valoracion de aprendizajes en contextos de ABP
de alta tutoria (Cazzola, 2008), lo que garantiza que se cuantifico el grado de asimilacion y la

capacidad de aplicar la ensefianza en problemas de tipo real.
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e) Entrevistas semiestructuradas: se procedi6 a la obtencion de fragmentos de voz de estudiantes y
de instructores, mediante un guién abierto, que permiten densificar el corpus etnografico. Las
categorias emergen de una interfaz de interacciones categoriales arquitecturados y se contrastan
contra el corpus cuantitativo. El recurso a una estrategia de triangulacion y a modalidades analiticas
mixtas propicid una ecologia comprensiva, en la que los resultados académicos contrastan y

enriquecen el desarrollo de capacidades metacognitivas y de competencias interpersonales.

La combinacioén semiautonoma del disefio constructivista se singulariza en el mantenimiento de
niveles de medida, la correspondencia entre evaluador, evaluantes y evaluando. Levanta un
dispositivo en el que el observador pasa desde un ostenso diagnostico de entramados cognitivos a
los niveles configurativos propio de la reflexividad implicita en las mejores guias candnicas

(Zambrana et al., 2022).
2.5 Estrategias y Herramientas para la Recoleccion de Datos

Las operantes fueron: (i) un conjunto de pruebas estandarizadas para calculo y su temperamento
en contexto de ABP; (i) rubricas de desempefio construidas a variable de observacion directa; (iii)
escalas de niveles auto percibidos de autoeficacia; (iv) cuestionarios construidos a rever estile de
los citem que emergen desde los estudios que comparten precedencia en la trayectoria institucional
(Bibi et al., 2025; Ramdani et al., 2023); (iv) foros de alegacion metacognitivas mediante indicd
de participacion contrastiva y (v) entrevistas narrativas que fueron analizadas mediante escuela de

categorias construidas y praximetria agradecida.
2.6 Métodos de Analisis y Tratamiento de Datos

El analisis cuantitativo incluyo pruebas t para muestras independientes y relacionados, estimacion
del tamafio del efecto mediante el indice d de Cohen, y analisis de varianza (ANOVA) para
comparar diferencias entre grupos y puntos temporales (Duarte, 2024; Freeman et al., 2014). El
corpus cualitativo se tratd mediante analisis temdtico de contenido, cumpliendo con los

lineamientos de las metodologias mixtas vigentes (Hmelo-Silver, 2004; Renkl et al., 2000).
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2.7 Principios Eticos y Consideraciones en la Investigacion

Se recabd, al inicio del estudio, el consentimiento informado en forma escrita, lo que permitio
resguardar el anonimato y la confidencialidad de los datos recabados. La participacion,
completamente voluntaria, se ajusto a las directrices éticas de la institucion (Ramdani et al., 2023;

Xu, 2025).
2.8 Alcances y Limitaciones del Estudio

El disefio mixto otorga una comprension robusta del fenomeno, no obstante, la generalizacion
resulta restringida debido al muestreo por conveniencia (Duarte, 2024). La fidelidad en la ejecucion
del ABP se subvierte a la pericia docente y a una participacion estudiantil activa, limitantes
documentados en la literatura (Tan et al., 2023; Pogorelova, 2023). Por ultimo, el uso de
tecnologias emergentes puede introducir brechas que varian entre los participantes (Bedada, 2022;

Hammoudi & Grira, 2023).

Resultados y Analisis

3.1 Resultados Cuantitativos

Los contrastes estadisticos han revelado diferencias significativas en la apropiacion de los
conceptos de calculo diferencial entre los participantes del grupo experimental (APBC) y el grupo
de control (método tradicional). En la medida previa (pretest) no se hallaron diferencias
significativas (t = 1.07; p = .28), mientras que en el postest el grupo experimental alcanz6é una
media superior, lo que valida el efecto positivo del ABP (t = 4.82; p < .001). Tales hallazgos
coinciden con la literatura que valida el ABP como promotor de la comprension matematica y la

busqueda del pensamiento critico (Hidayah et al., 2020; Pogorelova, 2023; Juandi & Tamur, 2021).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos del rendimiento en calculo diferencial.

Grupo N Media ]?e§ V- E,l'l:Ol‘

tipica tipico
Experimental 30 8.45 0.82 0.15
Control 30 6.72 1.1 0.2
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Grafico 1. Comparacion de medias postest entre grupo experimental y control.

Los valores quedan ilustrados de forma grafica en el Grafico 1, que exhibe la comparativa de
medias en el postest. La puntuacion media del grupo control se ubica en 6.72, mientras que la del
grupo experimental es de 8.45. Mediante el calculo del porcentaje, se determiné que el rendimiento
del grupo experimental sobrepasa al grupo control en un 25.7 %, lo que ratifica la hipotesis
planteada. Investigaciones anteriormente publicadas sostienen también que el empleo de
metodologias de aprendizaje basado en problemas genera aumentos en el rendimiento sobre el 20

% (Vergara, 2024; Ramli et al., 2024).
3.2 Resultados Cualitativos

Del andlisis temdtico de las entrevistas y observaciones se derivaron cuatro categorias centrales:
motivacion académica, colaboracion, resolucion de problemas y autoeficacia percibida. Estas
dimensiones ratifican la pertinencia del ABP como enfoque didactico holistico, en concordancia

con la literatura actual (Tan et al., 2023; Campos & Lopes, 2019).
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Tabla 2. Categorias emergentes del analisis cualitativo
Categoria Frecuencia % del total
Motivacién Académica 42 28%
Colaboracion 38 25%
Resolucion de Problemas 45 30%
Autoeficacia Percibida 25 17%

Estos resultados coinciden con la evidencia de que el ABP no solo favorece la adquisicion de
conceptos, sino que también favorece el desarrollo de competencias transversales (Ramdani et al.,

2023; Hmelo-Silver, 2004).
3.3 Comparacion y Contraste de Ambos Resultados

La triangulacién de datos cuantitativos y cualitativos ilumina areas de concordancia: los niveles
sobresalientes en las pruebas de calculo coinciden con relatos de elevadas motivacion y
autoeficacia; de igual modo, la variable “colaboracion” se confirma como elemento mediador,
coincidiendo con el incremento de rendimiento hallado en el grupo ABP. Por el contrario, un
numero reducido de estudiantes reporto, en los primeros dias, dificultades generales en la transicion
hacia la metodologia, hallazgo perfectamente alineado con la literatura que recomienda la
implementacion de programas formativos previos con el fin de capitalizar los aportes educativos

del ABP (Moust et al., 2005; Schmidt & Loyens, 2007).
3.4 Sintesis de los Resultados

Los resultados obtenidos sustentan que la modalidad ABP verifica, de manera estadistica y
estatutaria, la mejora en la interiorizacion del calculo diferencial, confirmando asi la hipotesis de
partida. Tanto los indices cuantitativos, expresados en las calificaciones, como los relatos
cualitativos, tales como las autoevaluaciones, denotan un ascenso significativo en el rendimiento
académico, un aumento medible en la motivacion y el desarrollo de competencias cognitivas de

nivel mas elevado.

Los datos obtenidos concuerdan con investigaciones contemporaneas que documentan el efecto
positivo de ABP en la ensefianza de matematicas de nivel superior (Freeman et al., 2014; Bibi et

al., 2025). Este cuerpo de evidencia, acumulado a lo largo de diversas poblaciones, otorga sustento
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a la recomendacion de la inclusion de ABP como componente bésico en los planes de estudio de

asignaturas matematicas universitarias.

Perspectivas futuras de investigacion podrian: (i) examinar secciones ABP apoyadas en tecnologias
emergentes como GeoGebra, (ii) realizar estudios longitudinales destinados a documentar la
sostenibilidad del impacto, y (iii) testar el impacto en contextos interculturales y disciplinas STEM

complementarias al calculo.

Discusion

Estudio tras estudio, los datos obtuvieron robustez ante incrementos en el rendimiento cuantitativo
y cualitativo tras la adopcion del ABP. El contraste entre pruebas postest de célculo diferencial
mostro incrementos que no solo alcanzan un nivel estadisticamente relevante, sino que evidencian
una transferencia funcional de los contenidos. Simultdneamente, se registraron ascensos en
indicadores intrinsecos como la motivacion, la colaboracion entre pares y la autoeficacia, hallazgos
que se articulan con la literatura mas reciente sobre ensefianza activa (Ramli et al., 2024; Rézio et
al., 2022). Es memorable que la segregacion entre lo que Pogorelova (2023) llama "concepto" y
"simbolo" se reprodujo en la intervencion, de tal suerte que la técnica sistematizo la internalizacion
de las graficas de derivacion, aliocando simultaneamente un sentido logico y un accionar

considerado.

Complementariamente, la revision de estudios en entornos variados refuerza la anterior discusion:
en cohortes de preuniversitarios, la aplicacion sistematica de tecnologias basadas en PBL resulto
en aumentos cuantificables en el rendimiento de calculo y en indices de pensamiento critico
analizado (Ramli et al., 2024); en el dominio de matematicas aplicadas, versiones PBL revelan una
marcada vinculacion con la internalizacion de habilidades personales y colaborativas (Rézio et al.,
2022). Por otro lado, en sistemas de educacion masiva dirigidos a estudiantes con historico
académico limitado, modelos PBL de redisefio, dirigidos en modalidad “exercise-oriented”,
producen beneficios estadisticamente relevantes, al menos en el concepto de dominio inicial

(Huang et al., 2025). Esta concordancia transversal permite postular, con niveles de confiabilidad
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creciente, que el abordaje basado en problemas opera como mediador efectivo en la construccion

de la comprension integral del calculo diferencial.
4.2 Convergencias y Divergencias con la Literatura Cientifica
Convergencias

La literatura proporciona un soporte unificado en el sentido de que el abordaje basado en problemas
produce, de manera sistematica y a nivel global, un aumento del rendimiento en calculo y en
habilidades de pensamiento matematico (Ramli et al., 2024; Tan, Shen, & Zhao, 2023). El
reforzamiento de habilidades colaborativas y reflexivas, mediado por entornos basados en
problemas, es, asimismo, corroborado en los dominios de matematicas aplicadas y en modelos
hibridos del curso (Rézio et al., 2022; Pogorelova, 2023). Los analisis de modelos de PBL
ajustados, en particular la modalidad progresiva, validan la capacidad de la metodologia para
acomodar a sujetos con niveles de desempefio previos por debajo de la media, apoyando asi la

flexibilidad del marco en contextos educativos diversos (Huang et al., 2025).
Divergencias

Algunas indagaciones apoyan un modelo hibrido o parcial de implementacion del ABP, donde el
incremento del rendimiento cognitivo no es siempre notable y es frecuentemente escaso en

ausencia de un soporte estructural sistematico (Bilbao, 2024).

Las limitaciones metodologicas emergen en el uso de ABP en cursos masivos, cuestionando su
eficacia en ausencia de mediacion docente intensa (Mokhtar et al., 2014). En nuestro caso, dicha

mediacion emergié como un condicionante critico del éxito del esquema de aprendizaje.
4.3 Implicaciones Educativas y Practicas
Potencial pedagogico

El anélisis empirico conduce a la expectativa de que la insercion sistematica del ABP en cursos de
calculo diferencial puede operar una reforma de la practica docente, al propiciar aprendizaje activo,
intercambio colaborativo y reconstruccion reflexiva del conocimiento. Tal reconfiguracion se

expresa en un modelo didactico interpretado como secuencia: experiencia concreta, andlisis
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conceptual y articulacion de significados, lineamientos que se articulan con supuestos de la teoria

sociocognitiva de la educacion matematica (Pogorelova, 2023; Rézio et al., 2022).
Restricciones

Las conclusiones se limitan al uso de muestras por conveniencia y al contexto institucional de la
universidad donde se realizaron. En segundo lugar, los estudiantes con limitada experience en
metodologias activas mostraron al inicio actitudes claramente reactivas, eso que indica la necesidad

de llevar a cabo una capacitacion especifica antes del curso (Mokhtar et al., 2014).
Futuras lineas

El disefio de estudios longitudinales facilitara el seguimiento de la retencion a largo plazo de
conceptos. Adicionalmente, se propone investigar la incorporacion de herramientas digitales como
GeoGebra en la ejecucion del ABP. Se llevara a cabo una evaluacion de la eficacia del Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP) en entornos universitarios con una elevada heterogeneidad académica

(Huang et al, 2025)..
4.4 Aportes al Campo del ABP en Calculo Diferencial

La presente investigacion consolida la afirmacion de que el ABP actiia como mediador de eficacia

en la ensefianza del calculo diferencial, aportando en tres dimensiones interdependientes:

Primero, induce el desplazamiento de la mera memorizacion de algoritmos a un dominio
conceptual en el que estructuras profundas y propiedades del objeto son accesibles para el

estudiante (Pogorelova, 2023).

Segundo, promueve competencias meta-cognitivas y fomenta la autorregulacion que trascienden
la asignatura especifica, orientando al aprendiz hacia el monitoreo, la evaluacion y la

reconfiguracion de su propio proceso de estudio (Rézio et al., 2022; Ramli et al., 2024).

En ultima instancia, el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) tiene la capacidad de establecer
una conexion explicita entre los disenadores curriculares, los mediadores docentes y los resultados
observables de aprendizaje, proporcionando un corpus empirico que justifica su incorporacion

sistematica en los planes de estudio de formacion universitaria (Bilbao, 2024; Huang et al, 2025)..
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Conclusiones

El presente estudio tuvo como objetivo fundamental evaluar la implementacion del Aprendizaje
Basado en Problemas (ABP) como estrategia para optimizar la comprension de los conceptos de
calculo diferencial en la educacion superior. Los datos obtenidos proporcionan evidencias
contundentes de que los propodsitos investigativos fueron alcanzados. En efecto, la integracion
sistematica del ABP provocd no solo una mejora estadisticamente significativa en los indices de
rendimiento académico, sino que también registrd un efecto positivo en constructos asociativos al
aprendizaje de orden profundo, tales como la motivacion intrinseca, la autoeficacia que los
estudiantes se asignan y la competencia para la colaboracion estrecha con pares. Desde una
perspectiva cuantitativa, los andlisis de varianza independientes entre los grupos de intervencion y
de control indicaron que el primero presenta promedios de desempeiio en los examenes
estandarizados de célculo diferencial que superan, de forma confiable, los valores del segundo.
Esta diferencia propicia la interpretacion de que la metodologia ABP potencia la migracion de una
concepcion procedimental a una adquisicion de caracter conceptual sobre conceptos criticos, como
limites, derivadas e interpretaciones graficas. La conclusion cobra relevancia adicional al
considerar la persistente morbilidad del célculo diferencial en los curriculos de las disciplinas de
ciencias e ingenieria, y habilita la afirmacion de que el ABP representa una opcion didactica
pertinente para descongestionar tales dificultades. Los datos cualitativos obtenidos a través de
entrevistas y observaciones sostienen la conclusion de que el aprendizaje basado en problemas
(ABP) acentia la interaccion dialogica y la resolucion compartida de problemas, lo cual cristaliza
en un ambiente de aprendizaje activo que expande la reflexion metacognitiva. Las categorias
emergentes —motivacion académica, resolucion de problemas, colaboracion y autoeficacia— se
examinan de manera convergente con la corpora académica reciente y ratifican la tesis de que el
disefio curricular que articula problemas reales propicia un aprendizaje que no solo es significativo,
sino que, ademas, se transfiere a contextos problematicos de alta complejidad. Los resultados
encierran varios beneficios pedagdgicos que pueden describirse de manera cuantificable.
Primeramente, la implementacién del ABP verifica un aumento en la autonomia cognitiva del
alumnado, quien es esbozado aqui como constructor activo del conocimiento, en oposicion al
fenomeno del receptor pasivo. En segundo lugar, el enfoque articula de manera explicita la
dicotomia entre la teoria y la practica, al insertar los conceptos matematicos en escenarios o

simulaciones reales que exigen un razonamiento analitico de alta rigurosidad. En tercer término, el
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modelo acentiia competencias transversales de considerable valor formativo, entre ellas el trabajo
en equipo, la comunicacion funcional y la regulacion metacognitiva del aprendizaje, cuya
interiorizacidon se inscribe en la formacién integral requerida en la educacion universitaria. Las
consecuencias pulsadas con el ABP en este trabajo constituyen aportes educativos de alto alcance.
La evidencia empirica alerta sobre la necesidad de anudar el ABP en los curricula formales de
calculo diferencial y de asignaturas matematicas de nivel superior. Su inclusién no es sélo un
recurso extracurricular, sino el ajuste de un paradigma de ensefianza cuyo nucleo pasa de la
transferencia de contenidos a la mediacion, de la transmision a la promesa de una experiencia
colectiva. Asimismo, los hallazgos orientan la integracion de tecnologias emergentes —
particularmente plataformas digitales y software de visualizacion— a la practica del ABP, para
robustecer su alcance en enunciaciones presenciales y en modalidades hibridas. No obstante el
cumplimiento de la hipdtesis, el estudio sugiere areas de exploracion posterior. En primer lugar, la
realizaciéon de investigaciones longitudinales quedtico a la robustez y la durabilidad del
entendimiento desenvuelto por ABP en los plazos de Posgrado. En segundo término, la
comparacion del ABP en cohortes amplias y heterogéneas. Por tltimo, la interseccion entre la
practica del ABP y simulaciones matematicas de alta tecnologia, que presuponen un
fortalecimiento adicional en la asimilacion de estructuras matematicas abstractas. En sintesis, este
trabajo fortalece la didactica de la matematica aportando solida evidencia empirica sobre el impacto
favorable del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) en la ensefianza del célculo diferencial.
Mas alld de la mejora cuantitativa en el rendimiento, la metodologia provoca un aprendizaje
integral, dindmico y verdaderamente significativo, cuyos efectos trascienden la aula y se proyectan
hacia el disefo curricular y la innovacion pedagdgica en educacion superior. En consecuencia, el
ABP se establece como una estrategia central para reconfigurar la ensefianza de este contenido en

una vivencia de aprendizaje activo, colaborativo y formativo.
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