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Resumen

OBJETIVO: Evaluar el impacto de la aplicacion del enfoque ontosemidtico en la ensefianza de la
Conjetura de Collatz en estudiantes de la Licenciatura en Ensenanza de la Matemdtica y Fisica,
con el proposito de mejorar su comprension y habilidades en el manejo de conceptos matematicos
complejos. METODO: Se adoptd una metodologia mixta que integra enfoques cuantitativos y
experimentales, utilizando configuraciones epistémicas cognitivas para la recoleccion y andlisis
de datos. Esta aproximacion permitid una profunda integracion de los principios del enfoque
ontosemidtico con las ciencias de la complejidad, facilitando una evaluacion detalloda del
proceso de aprendizaje. RESULTADOS: Los datos analizados muestran una mejora significativa
en la capacidad de los estudiantes para interactuar con simbolos matemdaticos, interpretar
representaciones semiodticas y evolucionar en su comprension de conceptos abstractos. Esta
evidencia respalda la efectividad del enfoque ontosemidtico en la construccion de conocimientos
matematicos solidos. CONCLUSION: El estudio concluye que el enfoque ontosemidtico es una
herramienta poderosa para abordar problemas matemdaticos complejos, proporcionando nuevas
perspectivas sobre la construccion del conocimiento matemdtico y la interaccion cognitiva. Se
recomienda una mayor integracion del enfoque ontosemidtico en los curriculos matematicos para
maximizar sus beneficios educativos y explorar su aplicabilidad en otros contextos académicos.
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Abstrac

OBJECTIVE: To evaluate the impact of applying the ontosemiotic approach in the teaching of the
Collatz Conjecture to students in the Bachelor’s Degree in Mathematics and Physics Education, with
the goal of improving their understanding and skills in handling complex mathematical concepts.
METHOD: A mixed-method approach was adopted, integrating quantitative and experimental
methods, using cognitive epistemic configurations for data collection and analysis. This approach
enabled a deep integration of the principles of the ontosemiotic approach with complexity
sciences, facilitating a detailed assessment of the learning process. RESULTS: The analyzed data
show a significant improvement in the students’ ability to interact with mathematical symbols,
interpret semiotic representations, and evolve in their understanding of abstract concepts.
This evidence supports the effectiveness of the ontosemiotic approach in constructing solid
mathematical knowledge. CONCLUSION: The study concludes that the ontosemiotic approach
is a powerful tool for addressing complex mathematical problems, providing new insights into
the construction of mathematical knowledge and cognitive interaction. It is recommended to
infegrate this approach more extensively into mathematics curricula to maximize its educational
benefits and explore its applicability in other academic contexts.

Keywords:

Collatz conjecture, ontosemiotic approach, mathematics education

Intfroduccioén:

La Conjetura de Collatz, articulada en 1937 por Lothar Collatz, perpetua su influencia sobre la
comunidad matematica y pedagogica, desafiando las percepciones tradicionales de simplicidad
y profundidad debido a su elusiva resolucion. Este axioma, que emerge de operaciones
clementales aplicadas a numeros enteros, se distingue por su capacidad para engendrar una
complejidad sorprendente a partir de premisas rudimentarias. La infransigencia de este enigma,
a pesar de innumerables indagaciones académicas, posiciona la Conjetura de Collatz como un
prisma excepcional a traves del cual explorar la fusion entre la teoria matemdtica abstracta y
su aplicacion pragmatica.

Esta disertacion doctoral aboga por una reinterpretacion critica y una expansion metodoldgica
del andlisis de la Conjetura mediante la integracion del Enfoque Ontosemiotico (EOS), enmarcado
dentro de un espectro amplio de las Ciencias de la Complejidad. Esta propuesta no solo
busca inculcar herramientas innovadoras para progresar hacia la resolucion del dilema, sino
que tambien aspira a reformar las estrategias pedagogicas mediante las cuales se imparten y
se asimilan conceptos matematicos intrincados (Ruiz et al, 2023).

La implementacion del EOS ofrece una indagacion meticulosa vy estructurada de como los
educandos y pedagogos conceptualizan y navegan los desafios matemdaticos. Este escrutinio
no solo ilumina las dindmicas subyacentes de la Conjetura de Collatz, sino que también propone
una mejora significativa en las praxis pedagdgicas correspondientes. Al elucidar la naturaleza
compleja de los problemas matematicos y promover un aprendizaje introspectivo y profundo, este
enfoque estimula la curiosidad y el desarrollo del pensamiento critico, elementos fundamentales
para el curriculo matematico contemporaneo (Guerrero & Falk, 2023).

Diversos estudios sobre la Conjetura de Collatz han abordado su estructura desde la teoria
de grafos, el andlisis modular, los sistemas dindmicos discretos y la simulacion computaciondal
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(Gil, 2022; Cleick, 1987). Sin embargo, pocos han explorado su ensefanza desde un marco que
articule simultdneamente el rigor matematico y la didactica de la matematica. En este sentido,
la conjuncion del EOS con las Ciencias de la Complejidad no solo potencia el andlisis formal
del problema, sino que proporciona un soporte metodoldgico para disenar experiencias de
aprendizaje donde el estudiante asuma un papel activo en la investigacion, la conjeturacion y
la demostracion.

En consecuenciag, esta investigacion se plantea como un puente entre la teoria matemdatica y
la practica pedagodgica avanzada. El objetivo central es analizar el impacto de la aplicacion
del Enfoque Ontosemidtico, integrado con principios de las Ciencias de la Complejidad, en la
ensenanza y comprension de la Conjetura de Collatz, evaluando su capacidad para fortalecer
competencias matemdticas avanzadas —como la argumentacion logico, la demostracion
formal y la gestion multirepresentacional— en estudiantes de Licenciatura en Ensefanza de la
Matemdtica y la Fisica.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque metodoldgico mixto que articuld de manera
complementaria el andlisis cualitativo y cuantitativo, permitiendo una evaluacion integral del
impacto del Enfoque Ontosemidtico en la enseranza de la Conjetura de Collatz. En el plano
cuantitativo, se midio rigurosamente el desempeno académico de los participantes, mientras que
el andlisis cualitativo se centrd en examinar las transiciones entre representaciones semidticas, los
aspectos epistemicos y las configuraciones cognitivas implicadas en el proceso de aprendizaje.

El componente experimental incorpord actividades que propiciaron la interaccion directa con
la Conjetura de Collatz a través de andlisis numericos, modelacion simbdlica y simulaciones
computacionales, promoviendo un aprendizaje activo orientado a la identificacion de patrones,
la exploracion de comportamientos cadticos y la construccion de esquemas mentales sélidos. De
forma complementario, se aplicd un enfoque descriptivo y transversal para registrar y analizar
regularidades, invariantes y trayectorias de crecimiento en las secuencias, evitando imponer
correlaciones causales estrictas y generando asi una base empirica solida para investigaciones
futuras en sistemas dindmicos. En conjunto, esta metodologia configurd un entorno educativo
interactivo, riguroso y desafiante, que favorecio el desarrollo del pensamiento critico, la comprension
profunda y el fortalecimiento de competencias analiticas avanzadas en los estudiantes.

Resultados y discusion

En el contexto de esta investigacion doctoral, se abordd la Conjetura de Collatz a traves de
un enfoque metodoldgico sofisticado que amalgama el Enfoque Ontosemidtico con principios
derivados de las Ciencias de la Complejidad. Este estudio no solo profundiza en la comprension
del fendmeno matemdtico en cuestion, sino que también eleva la formalidad con la que se
abordan temas de gran complejidad dentro del dmbito acadeémico. En el plano de la formalidad
matematica, el andlisis se caracterizd por una rigurosidad excepcional, implementando un
conjunto de tecnicas avanzadas de la teoria del caos y de los sistemas dindmicos con el
proposito de desentranar la estructura subyacente y el comportamiento estocdastico de las
secuencias generadas por la Conjetura de Collatz.

En el estudio se aplicaron técnicas avanzadas como el andlisis fractal, los exponentes de
Lyapunov, los atractores cadticos y simulaciones dindmicas, lo que permiticd evidenciar la
sensibilidad a condiciones iniciales y descubrir patrones ocultos en las secuencias de Collatz. Los
resultados mostraron la coexistencia de orden y caos en los nimeros granizo vy, a nivel didactico,
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favorecieron el desarrollo del pensamiento critico y una comprension mas profunda del fendmeno.
El meticuloso proceso de modelado y simulacion computacional —implementado mediante
programacion matemdatica y andlisis de series temporales— permitio no solo reproducir fielmente
el comportamiento iterativo de la conjeturg, sino también identificar patrones deterministicos
incrustados en el aparente azar de las iteraciones. Entre los hallazgos mas relevantes destacan:

-La deteccion de subestructuras aritmeticas regulares en la progresion de las iteraciones,
particularmente en nimeros de la forma 2°n- 1, cuyo tiempo de convergencia se ajusta linealmente
como n+/.

-La constatacion de zonas de estabilidad en subbconjuntos del dominio, donde las secuencias
siguen comportamientos predecibles antes de ingresar al ciclo 4—2—1.

-La evidencia de similitudes estructurales con sistemas cadticos conocidos, o que sugiere que
la dinémica de Collatz comparte propiedades universales de predictibilidad limitada, pero con
patrones de recurrencia bien definidos.

Estos resultados ofrecen una nueva perspectiva sobre la solucion potencial de la Conjetura de
Collatz y sobre la posibilidad de predecir comportamientos en sistemas cadticos discretos con
base en estructuras aritmeticas, aportando evidencia de que el aparente azar de la conjetura
encierra un orden subyacente cuantificable (Ruiz, 2024). Ademas, la tesis destacd como la
infegracion del Enfoque Ontosemidtico en la pedagogia matemdtica aporta una dimension
de formalidad vy rigor analitico que es esencial para la ensefanza de conceptos matemdaticos
avanzados. La aplicacion de este enfoque permitid a los estudiantes de matematicas desarrollar
una comprension mas profunda y fundamentada de los principios matematicos, capacitandolos
para abordar y resolver problemas complejos con una base tedrica solida y un enfoque critico
y reflexivo. El Enfoque Ontosemiotico (EOS), aplicado dentro de los marcos educativos, facilito
una interaccion significativa con los conceptos matematicos, promoviendo una construccion de
conocimiento que trasciende la mera recepcion pasiva de informacion. (Ruiz, 2023)

Este metodo pedagdgico, que enfatiza la exploracion activa y la justificacion formal de
teoremas y principios, se implementd en un contexto universitario con una poblacion compuesta
por estudiantes de la Licenciatura en Ensenanza de la Matemdtica y la Fisica. La muestra estuvo
conformada por 44 estudiantes que participaron activamente en las actividades de andlisis,
modelado y demostracion formal vinculadas a la Conjetura de Collatz. Los resultados observados
muestran que el EOS actua como un vehiculo eficaz para fomentar no solo la comprension de los
contenidos, sino tambi¢n la capacidad de innovacion en el pensamiento matemdatico. Asimismo,
permite la identificacion de sub-competencias especificas dentro del conjunto de competencias
requeridas para el andlisis y la intervencion didactica en matematicas, contribuyendo de forma
significativa a la formacion y desarrollo profesional de los futuros docentes (Codino et al, 2017).

Esta investigacion doctoral ha contribuido de manera significativa tanto al campo académico
como educativo, al presentar un modelo robusto para el enfrentamiento y desentranamiento de
problemas matematicos complejos. El trabajo de campo se desarrolld con una muestra de 44
estudiantes de la Licenciatura en Ensefanza de la Matemdtica y la Fisica, quienes participaron
en actividades de andlisis, modelado y demostracion formal en torno a la Conjetura de Collatz.
Entre los resultados mas relevantes se destaca: Un incremento del 85 % en la identificacion
y justificacion de patrones numéricos recurrentes. La mejora del /8 % en la elaboracion de
demostraciones por induccion matematica.

El 90 % de los estudiantes interpretd correctamente representaciones graficas de iteraciones,

infegrando notaciéon algebraica y simbologia matemdatica en sus explicaciones. La construccion
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colectiva de dos teoremas relacionados con la dindmica de Collatz, validados dentro del
grupo de frabajo.

En cuanto a las metodologias subyacentes, el trabajo de campo se sustentd en un enfoque de
investigacion-accion educativa, combinando elementos de disefio de experimentos didacticos y
estudio de caso. Se aplicd un disefo metodoldgico mixto, que integro: Observacion participante
para documentar lainteraccion y el desempeno en el aula. Andlisis cualitativo de las producciones
escritas y orales de los estudiantes, enfocado en la identificacion de configuraciones epistémicas
y fransiciones semidticas. Evaluacion cuantitativa mediante ribricas de desempeno y andlisis
estadistico descriptivo para medir la evolucion de las competencias.

La fusion de teoria rigurosa y practica pedagogica innovadora propuesta en esta tesis no solo
avanza la comprension de desafios matematicos especificos como la Conjetura de Collatz, sino
que también redefine las metodologias de ensenanza en la educacidon matemdtica superior,
estableciendo un nuevo estandar para la integracion de teorias complejas en el curriculo
acadeémico. En el marco de la presente investigacion doctoral, la aplicacion combinada del
Enfoque Ontosemiotico (EOS) y las Ciencias de la Complejidad permitié obtener hallazgos
significativos en tres dimensiones principales: identificacion de patrones numericos en la Conjetura
de Collatz, validacion de resultados tedricos y mejoras en el aprendizaje de los estudiantes.

1. Identificacién de patrones en las iteraciones de Collatz

A través del andlisis computacional y el modelado matemdtico, se identificaron regularidades
deterministicas en secuencias generadas por distintos numeros iniciales. Estos patrones emergen
en la fase previa al ciclo basico 4—2— 1, mostrando estructuras repetitivas en la relacion médulo
6. Se observo que para numeros de la forma 2°(n- 1) el numero de iteraciones se ajusta a la reglar:
lteraciones n + /. Este halloazgo refuerza la hipodtesis de que existen subbestructuras aritmeticas
que gobiernan el tiempo de convergencia.

2. Validacion de teoremas por induccién

Se probod formalmente el Teorema de Ruiz (2024), que establece que para todo nN, el nimero n
es divisible exactamente v_2 (n) veces por 2 antes de llegar al ciclo 4—2—1, donde v_2 (n) es
la valuacion 2-adica.

3. Resultados en el aprendizaje de los estudiantes

Bajo la guia del EOS: Bl 85% de los estudiantes logrd identificar y justificar al menos un patrdn
recurrente enlas secuencias.El 78% realizd demostraciones correctas de propiedades relacionadas
con la conjetura y el 92% reportd mejoras en su capacidad para manejar representaciones
semidticas multiples (numerico, grafica v algebraica).

Discusién

En la discusion de la tesis, se exploran las implicaciones profundas del Enfoque Ontosemidtico
(EOS) en la enserianza de la matematica y, mas especificamente, en el estudio de la Conjetura de
Collatz. Este analisis detallado revela como el EOS no solo modifica la comprension matemdatica,
sino que tambien transforma las practicas pedagdgicas de manera significativa.

Central a esta discusion es la capacidad del EOS para permitir a estudiantes y docentes una
exploracion mas profunda de la Conjetura de Collatz, transcendiendo su formulacion inicial y
vinculando teoria con préctica. Este enfoque fomenta una interaccion dindmica con conceptos
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matematicos, donde los estudiantes no solo reciben conocimientos, sino que los construyen
activamente a traveés de la experimentacion y resolucion de problemas en contextos reales y
significativos. Esta metodologia activa impulsa a los estudiantes a involucrarse de manera critica
con el material, facilitando un aprendizaje mas profundo y duradero.

Ademas, la tesis resalta la importancia de las discusiones y colaboraciones en el aula como
herramientas esenciales para profundizar la comprension matemdtica. Estas interacciones no
solo potencian el aprendizaje individual, sino que también fomentan el desarrollo de una
comunidad de aprendizaje donde el conocimiento matemdtico se considera una construccion
colectiva. Esta perspectiva colaborativa es fundamental para el desarrollo de habilidades
como el pensamiento critico y la capacidad de trabajar en equipo, competencias cada vez
mas valoradas en el dmbito académico y profesional. Como se sefalaba los aportes de uno de
los hallazgos y aportes de uno de la red al encontrar un patron de en los numeros de 3x2™n.
Ruiz (2025): Celeste Galvez proporciona una lista de interacciones para diferentes valores de
3x2"n, por ejemplo:

3x2"0 tiene 7 iteraciones,

3x2™ | tiene & iteraciones,

22 tiene 9 iteraciones

"3 tiene 10 iteraciones

10 tiene 1/ iteraciones

I'l tiene 18 iteraciones

x2"30 tiene 37 iteraciones, asi sucesivamente

3>(
3x2
3x2
3x2"
3x2
También se menciona que un numero como 3x2" 1023 tendria 1030 interacciones antes de
regresar a |. Se llega a generalizar por razonamiento inductivo que el numero 3x2”°n se hace
iteraciones de n+/, eso significa el exponente mas /7. Ella analizo ciertos aspectos especificos
de la Conjetura de Collatz, enfocédndose en patrones que emergen al trabajar con potencias

y secuencias numericas relacionadas. Estos patrones se estdn estudiando para identificar
regularidades o excepciones dentro del comportamiento de la conjetura.

Como docente se contribuyd a hacer una demostracion mas formal. Para demostrar por induccion
la afirmacion de que el nimero 3x2 nrealizan + 7 iteraciones antes de regresar a | enla secuencia
de Collatz, se seguird los pasos estandar de una demostracion por induccion. La discusion
también aborda los desafios tanto practicos como tedricos que presenta el EOS. Se plantea
el debate sobre como la flexibilidad del enfoque vy su énfasis en la construccion de significado
a fraves de diversas representaciones y contextos pueden ser integrados efectivamente en el
curriculo matemadtico regular. Esta integracion debe hacerse sin comprometer la rigurosidad
necesaria para asegurar una comprension profunda y significativa, 1o que requiere un balance
cuidadoso entre innovacion y tradicion pedagogica.

Otro de los aportes de los colaboradores de la red (Luis Medrano) es el siguiente.
Se senalo:

n=2Anel.xel
x=0
220y 4 2202 _ )

22y + 2202 - )
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Estas dos expresiones llegan al siguiente esquema 4n-3

Tomando iteraciones de la siguiente manera 2:3"(2n-2)+(3"(2n-2)- 1)/2 todo esto es en caso de
base n=2 en la tesis se describe las iteraciones hasta llegar @

444k —1=4k+3
k3 4 3.2k _ g . 2k+z
“kea y 3.0k 2T FTAE——H—

Se llamara al comportamiento  24x- 16— 12x+8—18x+16

Se puede observar que el primero es 4modb6, el segundo es 2modb vy en el tercer 4modbd
Se llamara b al siguiente comportamiento | 2x+ 10—6bx+5— 1 8x+6

En el ciclo A se puede observar el comportamiento 4-2-2 donde x—x4

Relacionando el 4mod6, 2mod6b v 4 mod6, si se inicia con x del ciclo A se llega a un nimero
que es la cuarta parte. Mientras que el ciclo b se observa el comportamiento 4-5-4 donde
x—3/2x+ | relacionando el 4mod6, Smodb y 4modb, si se inicia con x del ciclo B se llegard a un
numero del comportamiento 3/2x+ 1, ahora en el ciclo C el comportamiento es de 4-2-1-4-...
donde x—3/4x+1 relacionando el 4modb, 2mod6, Smodb y 4modb. También el docente hizo una
demostracion

Demostracién del teorema de Ruiz (2024):

Proposiciéon: Para todo nimero natural n>1, el nimero 2°n es divisible exactamente n veces
por 2, antes de llegar al ciclo 4-2-1. Es decir, 2"n es divisible por 2°n, pero no por 2 (n+1).
Formalmente, si v_2 (m) denota la valuacion p-adica en 2 de un numero entero m, entonces:

Enunciado:
Sea nN, con n> 1. Entonces, la valuacion 2-adica de 2”°n satisface:

vy(2%) =n

donde v2(m) denota el exponente maximo de 2 que divide exactamente al entero m, definido

or:
P vo(m)i=max{keN | 2¥ | m}.

En particular, 2°n es divisible por 2°n pero no por 2*(n+ 1), lo que implica que contiene exactamente
n factores de 2 en su descomposicion prima.

Demostracion:
Base de induccién (n=1):

Para n=1, tenemos: 2" 1=2
Dado que 2 es divisible por 2* | pero no por 2°2=4, se sigue directamente que: v_2 (2)=1

Por lo tanto, la proposicion es verdadera para el caso base.
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Hipo6tesis inductiva:

Supongamos que para algun entero k=1 se cumple:
v_2 (2™K)=k

Paso inductivo:

Consideremos 2"(k+ 1):

2M(k+1)=2-2"k

Aplicando la propiedad fundamental de la valuacion v_2 para productos:
v_2 (2%k+1))=v_2 (2)+v_2 (27K).

Por definicion, v_2 (2)=1 v, por hipdtesis inductiva, v_2 (2°k )=k. Asi:

v_2 (2"k+1))=1+k=k+ |

Esto demuestra que 2°(k+ 1) es divisible exactamente k+ | veces por 2.

Conclusién: Hemos verificado la proposicion para el caso base n=1 y demostrado que, si es
cierta para n=k, tambie¢n lo es para n=k+ |. Por el Principio de Induccion Matematica, se concluye
que:

v.(2") =mn, vnz=l

Por consiguiente, 2"°n posee exactamente n factores de 2 y no mas, propiedad que resulta
esencial en la caracterizacion de la dindmica de la Conjetura de Collatz, dado que el nimero
de divisiones sucesivas por 2 antes de ingresar al ciclo 4—2—1 queda determinado por n.
Estas reflexiones sugieren que, aunque el EOS proporciona un marco tedrico robusto para
el aprendizaje matemdtico, su implementacion exitosa requiere una evaluacion continua y
una adaptacion cuidadosa para maximizar su impacto y efectividad en diversos contextos
educativos. Se recomienda una consideracion reflexiva sobre como las practicas basadas en el
EOS pueden ser ajustadas y mejoradas continuamente para responder a los desafios emergentes
en la educacion matemdatica.

Conclusiones

En las conclusiones de la tesis, se subraya la relevancia de las contribuciones hechas tanto por
el investigador principal como por los estudiantes en el contexto del estudio de la Conjetura
de Collatz utilizando el Enfoque Ontosemidtico. Estos aportes no solo refuerzan la robustez
del enfoque, sino que también demuestran su potencial para profundizar la comprension y
aplicacion de conceptos matemdaticos complejos. La nocion de idoneidad didéactica actua
como un puente entre los conocimientos cientificos y tecnoldgicos y su aplicacion pedagdgica,
permitiendo evaluar y mejorar la calidad de los procesos de ensefianza en matematicas (Codino
et al. 2021).

Contribucion del Investigador - Teorema Demostrado: El investigador logrd un avance significativo
al demostrar que para cualquier nimero natural n, 2°n puede ser dividido exactamente n veces
por 2 hasta alcanzar el valor de |, aplicando este resultado al ciclo 4—2—1 en la Conjetura
de Collatz. Esta demostracion, meticulosamente realizada por induccion, valida el teorema para
todos los n en el conjunto de los numeros naturales. Este hallazgo es crucial pues proporciona
una comprension mas profunda de las secuencias numéricas y su comportamiento dentro de esta
conjeturag, abriendo nuevas vias para futuras investigaciones sobre su resolucion y comportamiento
en sistemas mas grandes y complejos.

Contribuciones de los Estudiantes: Bajo la guia del Enfoque Ontosemidtico, los estudiantes del
curso de Matemdtica Discreta con Teorias Axiomdaticas realizaron contribuciones destacadas.
Un estudiante en particular justificd un teorema sobre las iteraciones necesarias para ciertos
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numeros dentro de la conjetura, evidenciando no solo la aplicabilidad del enfoque ontosemidtico
sino tambien la capacidad de los estudiantes para manejar y aplicar conceptos matemdaticos
complejos de manera creativa y rigurosa. Este teorema proporciona conocimientos adicionales
sobre como se pueden prever las iteraciones en numeros configurados de manera especifica,

destacando la profundidad vy el rigor analitico desarrollado por los estudiantes durante el curso.
Ruiz, J. (2022).

Estas contribuciones resaltan la efectividad del Enfoque Ontosemiotico en el fomento de
un aprendizaje matemdtico avanzado y aplicado, y sugieren un impacto potencialmente
transformador en la pedagogia de las matemdticas. La demostracion del teorema por parte
del investigador y la participacion activa de los estudiantes en desarrollos tedricos importantes
no solo avanzan en el entendimiento académico de la Conjetura de Collatz, sino que también
validan el enfoque ontosemidtico como una herramienta pedagodgica valiosa para la exploracion
de problemas matemdaticos complejos en educacion superior.
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