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RESUMEN

En este trabajo se presenta una valoracién de la idoneidad interaccional de tres
fragmentos de didlogos de una clase con futuros profesores de matemdticas, donde
se discute sobre la resolucién de un problema en torno a la diferencial. Para realizar
la valoracién se utiliza la nocién de idoneidad didéctica desarrollada por el Enfoque
Ontosemiético (EOS), con el fin de estudiar en qué medida los modos de interaccién
favorecen la negociacién de los significados y permiten identificar y resolver poten-
ciales conflictos semidticos. Como resultados, se observa que las intervenciones del
docente propician el desarrollo de competencias comunicativas y argumentativas,
como asi también ponen en discusién potenciales conflictos epistémico-cognitivos
en relacién con el estudio de la diferencial
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INTRODUCCION

Algunas investigaciones han reportado los conflictos que representa el estudio
de la diferencial de una funcién en los procesos de ensefianza y aprendizaje
por parte de estudiantes y profesores de matemadtica, fisica, ingenieria y
ciencias experimentales (Ely, 2021; Lépez-Gay et al., 2015). Estos conflictos
no estdn sujetos exclusivamente a aspectos epistémicos o cognitivos, sino
que también se han reportado sobre la importancia de analizar cuestiones
instruccionales, como la forma de presentacién y tratamiento que recibe la
diferencial en un libro de texto o en una clase. En este sentido, este trabajo
presenta un reporte de investigacién donde se estudia en qué medida las
interacciones que se plantean en una clase propician espacios de discusién
de los distintos significados del concepto, y permiten, a su vez, abordar y
resolver potenciales conflictos epistémico-cognitivos.

Para comprender y afrontar los conflictos asociados a este concepto,
diversos autores han elaborado modelos parciales o clasificaciones de los
significados de la diferencial segun los usos y aplicaciones que hacen los
estudiantes (Dray & Manogue, 2010; Ely, 2021; Hu & Rebello, 2013;
Lépez-Gay et al., 2015; Oldenburg, 2016; Pulido, 2010; Valdivé & Garbin,
2008; Von Korff & Rebello, 2014). En esta misma linea, Ver6n y Giacomone
(2021) han realizado una descripcién detallada de los significados parciales
de la diferencial a partir de un estudio histérico-epistemolégico donde
abordan la complejidad ontolégica semiética del concepto.

Considerando la importancia de estudiar potenciales conflictos instruc-
cionales —relacionados a los modos de interaccién— que pueden surgir en el
estudio de problemas de célculo, este trabajo se enfoca en el andlisis y valo-
racién de los modos de interaccién entre profesor y estudiantes, y entre los
mismos estudiantes, en un contexto de formacién inicial de profesores. En
particular, se estudian en qué medida las interacciones que emergen en la
clase, a partir de la discusién de una situacién-problema sobre la diferencial,
permiten abordar conflictos epistémicos y cognitivos, asi como en qué grado
estas favorecen situaciones de negociacién de los significados del concepto
diferencial. Cabe aclarar que este estudio forma parte de una investigacién
doctoral en curso de la Universidad Nacional de Misiones, que indaga sobre
los conocimientos y competencias diddctico-matemdticos de procesos de
estudio de la diferencial de una funcién en el contexto de la formacién de
profesores de matemiticas.

Para llevar a cabo este andlisis se utiliza el marco teérico y metodolégico
del Enfoque Ontosemidtico del conocimiento y la instruccién filateHatica
(EOS) (Godino et al., 2020). En particular, se hace hincapié en el sistema
de facetas, componentes e indicadores de idoneidad didéctica que permiten
valorar procesos de estudio (Godino, 2013).
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La aplicacién de esta herramienta para valorar procesos de instruccién
ha generado un interés creciente a nivel internacional, sin duda motivado
por su versatilidad como herramienta tedrica y metodolégica (Malet et al.,
2021). Dados los objetivos propuestos, en este trabajo, nos centramos en
una de las seis facetas: la interaccional, con particular atencién en cémo los
estudiantes construyen significados matemadticos a través de la interaccién y
la comunicacién con el profesor y otros estudiantes. Al utilizar la idoneidad
didictica y la perspectiva del EOS, se busca evaluar cémo las interacciones
en la clase afectan el aprendizaje del concepto diferencial y cémo se pueden
mejorar las pricticas de ensefianza de este tema.

A continuacion, se sintetizan las nociones teéricas del EOS que funda-
mentan el abordaje del problema de investigacion; posteriormente se
presenta el método empleado para el desarrollo del estudio junto con la
situacién-problema utilizada como instrumento. Luego se muestra el analisis
y valoracién de la idoneidad interaccional de los didlogos de los estudiantes
y el profesor; y, finalmente, se discuten algunas implicaciones para la forma-
cién de profesores de matemadticas.

MARCO TEORICO

El EOS es un sistema teérico modular, abierto e inclusivo que trata de
proporcionar principios y herramientas teéricas y metodolégicas para abordar
los problemas epistemoldgicos, ontoldgicos, cognitivos, instruccionales y
ecolégicos inherentes a los procesos de enseflanza y aprendizaje de las
matematicas (Godino, 2022).

Desde el EOS se ha desarrollado la nocién de idoneidad didéctica
(Godino, 2013) como un criterio sistémico de optimizacion de los procesos
de instruccién, que tiene en cuenta seis dimensiones o facetas que determinan
los focos de atencién del analisis didéctico y la articulacién de estas: episté-
mica, cognitiva, afectiva, interaccional, mediacional y ecolégica. Dado que
las dimensiones no son observables directamente, el EOS aporta un sistema
de criterios e indicadores empiricos para cada una de ellas, los cuales permiten
analizar, valorar y mejorar el proceso de instruccién.

Este trabajo se centra en la valoracién de la idoneidad interaccional de
una leccién sobre la diferencial. Un proceso de ensefianza y aprendizaje
tendrd mayor idoneidad desde el punto de vista interaccional si las configu-
raciones y trayectorias diddcticas permiten identificar conflictos semidticos
potenciales a priori y resolver los conflictos que se producen durante el
proceso de instruccién. Aplicado a este estudio en particular, se trata de
estudiar en qué medida la gestién de las configuraciones diddcticas permiten
la negociacién de los significados del concepto matemadtico en estudio. Para
ello se estudian los modos de interaccién entre docente y estudiantes, y entre
los mismos estudiantes, los cuales permiten identificar y resolver potenciales
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conflictos semidticos, favorecer el aprendizaje auténomo y el desarrollo de
competencias comunicativo-argumentativas (Godino, 2013). Este analisis
permitird al profesor valorar que tan adecuada ha sido la gestién de las
interacciones en la clase y si ha permitido resolver las dificultades de los
alumnos.

El andlisis que se presenta se basa, entonces, en la aplicacién de los
criterios de idoneidad did4ctica descritos en Godino (2013), los cuales son
detallados en el apartado “Valoracién de la idoneidad interaccional”, parti-
cularizados al concepto de la diferencial y los significados que la caracterizan.

En Verén y Giacomone (2021) se han descripto cuatro significados
parciales de la diferencial, caracterizando los sistemas de pricticas, objetos y
procesos que intervienen y emergen en cada significado. A groso modo, el
Diferencial de Leibniz se asocia con la consideracién de la diferencial como
una cantidad infinitesimal o infinitamente pequeia; el Diferencial de Cauchy
se relaciona con el uso de la derivada para definir al diferencial por medio
de la ecuacién ; el Diferencial de Fréchet se asocia a situaciones problemas
en las que se involucra la estimacién lineal, la linealizacién; y el Diferencial
de Robinson se conecta con los infinitesimales en el campo del andlisis no

estandar (Verén et al., 2022).

METODO

Para la valoracién de la idoneidad interaccional se emplea una metodologia
cualitativa (McMillan & Schumacher, 2001), basada en la transcripcién de
tres fragmentos de didlogos entre un profesor (doctorando) y dos estudiantes
sobre la resolucién de un problema en torno al estudio de la diferencial de
una funcién.

Figural
Situacion-problema. Adaptado de Salinas et al. (2012, p. 142)

Problema:

Considerando una lémina circular de 3 metros de radio, cuva masa se distribuye de tal
manera que la densidad en todo punto es o(r) = 10 —r? (kg/m?), donde r es la
distancia del punto al centro de la lamina. Se pide:

Determinar la masa M total de la lamina circular con la densidad de masa dependiendo
de radio.

Masa=densidad x area
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Luego se aplica la técnica de anilisis de contenido (Cohen et al., 2007) a
partir de los criterios de idoneidad didactica (Godino, 2013), cuyas facetas,
componentes e indicadores permiten al profesor realizar una reflexién sis-
temdtica sobre la gestién de las interacciones en la medida que se potencie
el aprendizaje, se identifiquen y resuelvan potenciales conflictos semidticos
y se planteen mejoras. Los didlogos que se recuperan pertenecen a una in-
teraccién entre un profesor y dos estudiantes del cuarto afio del profesorado
de matemiticas de un instituto superior de formacién docente de Argenti-
na. El contexto de discusién es la resolucién de un problema sobre el calculo
de la masa total de una ldmina circular adaptado de Salinas et al. (2012, p.
142), tal como se muestra en la Figura 1.

Valoracién de la idoneidad interacciona

Un proceso de ensefianza y aprendizaje se podrd valorar con una alta
idoneidad interaccional en la medida en que las intervenciones y la gestién
de las interacciones por parte del profesor permitan reconocer, potenciar y/o
advertir sobre cuestiones como:

* Reconocer los significados parciales personales que manifiestan los

estudiantes en sus discursos y/o resoluciones.

* Potenciar las relaciones entre los objetos matematicos que manifiestan

los estudiantes.

* Advertir el surgimiento de potenciales conflictos epistémicos y/o

cognitivos.

* Resolver las dudas o conflictos presentados por los estudiantes.

* Generar espacios de discusion del tipo dialégica y colaborativa entre

los estudiantes.

* Favorecer el desarrollo de competencias argumentativas y comunicativas.

* Favorecer la autonomia y el desarrollo progresivo en los aprendizajes

de los estudiantes.

Estos criterios bésicos, que dependen de interacciones entre docente-
discente y entre estudiantes, también implican interacciones personales (o
bien momentos de estudio en autonomia) y de evaluacién formativa, dedi-
cada a la observacién del seguimiento cognitivo de los estudiantes. Estos
criterios pueden guiar la reflexién global de los procesos instruccionales por
parte de los profesores para mejorar sus practicas de ensefianza y el aprendi-
zaje de los estudiantes (Giacomone et al., 2018; Godino et al., 2023).

Teniendo en cuenta estos criterios, a continuacién, recuperamos tres
fragmentos de didlogos del profesor con los estudiantes (E1 y E2) de la
clase para analizar el grado de idoneidad interaccional.

Diilogo 1
Profesor: Es decir, vos me estds serialando que el radio va a ir ...
Estudiante 1: Aumentando.
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Profesor: &Va a ir aumentando o tiende a cero?, 30 como es el tema?

Estudiante 1: Tiende a cero. Digamos, ... la distancia entre cada punto que
tomemos ... porque, por ejemplo, si tomamos entre 1 y 2, el radio puede
variar muchas veces, o sea, en cada punto que hay en este segmento el radio
va a cambiar y va a cambiar el drea.

En el didlogo analizado se puede observar cémo el profesor propicia la
busqueda de explicaciones y la validacién de las interpretaciones de los
estudiantes. Las preguntas que plantea estin disefiadas para hacer que los
estudiantes se responsabilicen por la resolucién del problema y para potenciar
sus capacidades comunicativas y argumentativas. De esta manera, el docente
promueve un ambiente de aprendizaje colaborativo donde se les exige a los
estudiantes que justifiquen sus respuestas y se involucren en la construccién
de conocimiento de manera activa y reflexiva. En general, la actuacién del
profesor en este didlogo refleja una idénea gestién de las interacciones en
términos de promover el pensamiento critico y la participacién de los estu-
diantes en la construccién de conocimiento matematico.

Por otro lado, las preguntas pretenden poner en discusién con los estu-
diantes un potencial conflicto epistémico-cognitivo, ya que reconocer la
variacién del radio y su dominio de definicién (en este caso puede tomar
todos los nimeros reales entre 0 y 3) implica un salto importante en la
conceptualizacién al considerar infinitos valores de radio y, en consecuencia,
infinitas circunferencias concéntricas, como se puede apreciar en la resolucién
del estudiante E1 en la Figura 2.

Figura2
Representacion grifica del E1

Diilogo 2

Estudiante 1: Como que va a ser una circunferencia dentro de esta, otra y otra ...

Profesor: Interesante eso!, scomo seria? scomo seria una circunferencia dentro de otra?

Estudiante 1: Como coronas.

Profesor: ;Como?

Estudiante 1: Coronas, una dentro de la otra corona y abi le vuelvo ...

Profesor: A ver, scomo seria el gm’fico, mds o menos, de esas coronas que vos me estds di-
ciendo?

Profesor: Y abi, sdonde estaria ese radio que estds mencionado?, squé tendia a cero?

Estudiante 1: O sea, la distancia entre una circunferencia y la otra no es el radio, no va a
tender a cero el radio, sino que va a tender a cero la distancia entre el radio de la
primera y el radio de la segunda, digamos que la distancia entre los dos radios
tenderia a cero, no el radio en si.
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Nuevamente, las intervenciones del profesor buscan que los estudiantes
amplien sus explicaciones y desarrollen y justifiquen sus afirmaciones.
Ademis, se destaca la actuacién del profesor al motivar a los estudiantes por
su resolucion, y por incentivar el uso de otras representaciones (lenguajes),
como graficos, para mejorar la comunicacién de las ideas matemdticas de
los estudiantes.

La consideracién de coronas circulares concéntricas en lugar de circun-
ferencias implica un gran salto cualitativo, en el sentido de la complejidad
de las pricticas, objetos y procesos que estdn interviniendo y emergiendo
para buscar una solucién al problema. Este hecho es diddcticamente signifi-
cativo, ya que implica un cambio importante en la consideracién del radio;
en lugar de trabajar con circunferencias con diferentes radios, se pasa a
trabajar con coronas circulares, cuyo radio estd formado por la diferencia
entre dos radios. De esta manera surge un nuevo proceso de conceptualizacién
que se encuentra en direccién con la consideracién del diferencial radio
como una cantidad infinitamente pequefia que se obtiene por la diferencia
de dos valores muy préximos entre si (Verén & Giacomone, 2021).

Diilogo 3

Profesor: Entonces, la distancia que hay desde este punto hasta esta circunferencia es el
radio, 3n0? (Ver Figura 3)

Estudiante 1: Es e/ radio.

Profesor: Pero la distancia que hay desde el centro basta la ofra circunferencia ...

Estudiante 1: Es radio mds diferencial radio. (Ver Figura 3)

Profesor: Es el radio mds el diferencial radio, entonces teniendo estos dos valores, ahi
podriamos plantear lo que estds diciendo sobre la diferencia de drea.

Profesor: Mediante la formula del calculo del drea del circulo donde un radio va a ser r que
es el que ya conocemos, pi por radio cuadrado, 3no?

Estudiante 1: Menos.

Profesor: Yelotroes ...

Estudiante 1: 7 mads diferencial r al cuadrado.

Profesor: ;§i/

Profesor: Bueno, plantéalo para ver cémo quedaria. Entonces, la idea es hallar la expresion
del drea de esa corona circular con estas condiciones.

En las interacciones del tercer didlogo, las intervenciones del profesor
contribuyen a que los estudiantes organicen la informacién y exploren
posibles expresiones para calcular la diferencial drea. Para lograr este proce-
so de conceptualizacién, resulta necesario que los estudiantes puedan mani-
festar un conjunto de précticas y objetos matemdticos para establecer a la
diferencial drea.

Si bien, la gestién del profesor se podria mejorar porque resulta muy
guiada, se considera que las decisiones que ha tomado a partir de las précticas
personales de los estudiantes permitieron avanzar hacia la definicién del
diferencial drea, resolver potenciales conflictos epistémico-cognitivos y, en
consecuencia, continuar con la resolucién del problema.
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Figura3
Representacion grifica del E1

y

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el anilisis y valoracién de la idoneidad
interaccional de tres fragmentos de didlogo de una clase con futuros profesores
de matemiticas, donde se pone en discusién la resolucién de un problema
del cédlculo de la masa total de una ldmina circular con relacién al estudio de
la diferencial de una funcién.

El anilisis muestra que el profesor genera interacciones con el objetivo
de poner en discusién potenciales conflictos epistémico-cognitivos para
trabajarlos y resolverlos, para seguir avanzado en la comprensién y resolucién
del problema. Aun asi, de acuerdo con Planas y Iranzo+2009)

para tener un mejor conocimiento sobre las condiciones de la comunica-
cidn, seria necesario un andlisis longitudinal que mostrara cémo se gestionan
los conflictos entre significados, a medida que los participantes comparten
mds tiempo en el aula y aprenden a intercambiar referentes y pricticas.
(Planas & Iranzo, 2009, p. 210)

Se destaca que la gestién de las intervenciones propicia el desarrollo de
competencias comunicativa-argumentativas por parte de los estudiantes, ya
que constantemente se les solicita que amplien sus explicaciones, empleen
otros recursos para mejorar la comunicacién de sus ideas y puedan emprender
caminos de validacién de sus afirmaciones. En este caso, se puede observar
que las intervenciones especificas del profesor tienen un impacto positivo
en la capacidad de los estudiantes para expresar y comunicar las relaciones
entre los objetos matemadticos implicados en el problema. La estrategia
didactica es dirigir la atencién de los estudiantes hacia el significado parcial
del Diferencial de Leibniz y el concepto de cantidad infinitesimal; de
hecho, las interacciones resultan positivas para generar momentos en los
que emerjan procesos de conceptualizacién que conducen a establecer al
diferencial radio como una cantidad infinitesimal, siendo un aspecto principal
para la consolidacion de los distintos significados de la diferencial (Verén &
Giacomone, 2021).

En general, se observa que en los tres fragmentos de didlogos predominan
los formatos de interaccién de tipo dialégico y de trabajo colaborativo. Esta
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forma de gestionar las configuraciones didédcticas permite que los estudiantes
puedan mostrar un conjunto de précticas, objetos y procesos personales,
generdndose de esta manera indicadores explicitos de la relacién que estin
construyendo los estudiantes con los objetos matematicos. Estos indicadores
pueden ser utilizados por el profesor para valorar las relaciones, el proceso, y,
oportunamente, tomar decisiones en relacién con las intervenciones para
mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Si bien en este trabajo se han recuperado solo tres fragmentos de didlogo
para valorar su idoneidad interaccional, consideramos que es necesario
proponer este tipo de actividades en la formacién de profesores de mate-
mdticas con consignas que propicien la reflexién sobre la gestién de las
interacciones, siendo una competencia profesional del profesor.
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