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Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis reflexivo sobre el diseiio e implementacion de un ciclo de
formacion dirigido a futuro profesorado de Matematicas de educacion secundaria, evidenciando en
qué medida se ha favorecido el aprendizaje de los participantes y qué aspectos necesitan explorarse
mas. El ciclo didactico tiene como objetivo el desarrollo de competencias didactico-matemdticas que
les permita identificar y discriminar practicas, objetos, procesos matemdticos y posibles conflictos
semioticos inherentes en la resolucion de diversas situaciones-problemas. El andlisis previo de las
tareas y de las respuestas se apoya en el uso de herramientas teoricas y metodologicas del enfoque
ontosemiotico. Se concluye que estas actividades formativas son necesarias y desafiantes para la
formacion del profesorado, como se evidencia a lo largo del ciclo de formacion mediante las
dificultades y los aprendizajes que enfrentan los futuros profesores.

Palabras clave: diserio didactico, competencias diddcticas, formacion de profesores, diferencial de
una funcion.

Abstract

This paper presents a reflective analysis of the design and implementation of a training cycle aimed
at future secondary school mathematics teachers, showing to what extent participant learning has
been facilitated and which aspects need further exploration. The didactic cycle aims to develop
didactic-mathematical competencies enabling them to identify and discriminate mathematical
practices, objects, processes, and possible semiotic conflicts inherent in solving various problem
situations. The prior analysis of tasks and responses is supported by the use of theoretical and
methodological tools from the onto-semiotic approach. It is concluded that these formative activities
are necessary and challenging for teacher training, as evidenced throughout the training cycle by the
difficulties and learning experiences faced by future teachers.

Keywords: didactic design, didactic competencies, teacher education, differential of a function.
INTRODUCCION

Seglin la literatura, el analisis minucioso de tareas escolares y el reconocimiento de la complejidad
de conocimientos implicados en la resolucion de las posibles soluciones se considera un factor clave
para explicar las dificultades de aprendizaje en matematicas (Chapman y An, 2017; Kadunz, 2016).
Esto incluye la comprension de conceptos, procedimientos y su aplicacion para la resolucion de
problemas, asi como para tomar decisiones fundamentadas en la ensefianza. Por lo tanto, se considera
una competencia didactica especifica del profesor de matematicas (Godino et al., 2017). Esto implica
que el futuro profesor de matematicas tenga la oportunidad de abordar, desde su formacion, acciones
formativas que le permitan avanzar hacia el conocimiento y uso competente de herramientas
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especificas, eficaces para: disefiar y comprender la complejidad matematica de las situaciones-
problemas que proponen a sus estudiantes, comprender y gestionar los conflictos de aprendizaje,
gestionar la institucionalizacion de los conocimientos y evaluar todo el proceso de ensefanza y
aprendizaje impartido.

En este trabajo se presenta el tipo de analisis que estamos experimentando con futuros profesores de
matematica centrado en el desarrollo de la competencia para identificar y describir las practicas,
objetos y procesos matematicos implicados en tareas matematicas. Dada la complejidad de la
ensefianza del diferencial (Lopez-Gay et al., 2015), se propone, como contexto didactico, tareas que
implican el uso de este concepto. Por tales motivos, el objetivo de este trabajo es compartir una
reflexion sobre el disefio e implementacion de un ciclo formativo para desarrollar la competencia de
analisis ontosemiotico con futuros profesores de matematicas.

MARCO TEORICO Y PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el marco del Enfoque Ontosemidtico (EOS) (Godino et al., 2007) se ha desarrollado la nociéon de
practica matematica entendiéndola como “toda actuacion o expresion (verbal, grafica, etc.) realizada
por alguien para resolver problemas matematicos, comunicar a otros la solucioén obtenida, validarla
o generalizarla a distintos contextos y problemas” (Godino y Batanero, 1994, p. 334).

En la realizacion de las practicas matematicas intervienen y emergen objetos de diversos tipos, de
acuerdo con la funcion que desempefian en dichas practicas (elementos lingiiisticos, situaciones-
problemas o tareas, conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos). Y también, intervienen
y emergen procesos matematicos (particularizacion, generalizacion, representacion, ...) (Godino et
al., 2007). El reconocimiento explicito de tales objetos y procesos permite prever conflictos
potenciales y efectivos de aprendizaje, evaluar las competencias matematicas de los estudiantes e
identificar objetos que deben ser recordados e institucionalizados en los momentos oportunos de los
procesos de estudio (Godino et al., 2011).

Conocimientos y Competencias Didactico-Matematicas del Profesor

El modelo de Competencias y Conocimientos Didactico-Matematicos (CCDM) del profesor de
matematicas, desarrollado por Godino et al. (2017), articula los conocimientos y competencias
necesarios para la ensefianza teniendo en cuenta seis facetas, y sus componentes, de los procesos de
estudio matematico (ecoldgica, epistémica, cognitiva, afectiva, interaccional y mediacional).

En particular, la competencia general de disefio e intervencion didactica permite al profesor describir,
explicar y juzgar lo que ha sucedido en el proceso de estudio y hacer propuestas de mejora. Dicha
competencia contempla, entre otras, la identificacion de las situaciones-problemas y las practicas
implicadas en su resolucidon, el reconocimiento de la configuraciébn de objetos y procesos
intervinientes y emergentes de las practicas matematicas, y la identificacion de significados.

En este trabajo focalizamos la atencidén en la competencia de andlisis ontosemidtico de practicas
matematicas, que implica la competencia del profesor para utilizar la nociéon de configuracion
ontosemidtica como una herramienta que facilita la identificacion de objetos y procesos intervinientes
en las practicas matematicas. Es decir, reconocer el conocimiento didactico-matematico sobre el
propio contenido (la diferencial), teniendo en cuenta el conocimiento de la pluralidad de los
significados institucionales de cualquier objeto matematico, los diferentes contextos de uso, y los
sistemas de practicas, objetos y procesos implicados en cada significado (Giacomone et al., 2018).

Las consignas del disefio formativo involucran andlisis ontosemidticos de tipo epistémico—de las
tareas matematicas y de su resolucion—y, ademas, de tipo cognitivo, ya que se les pedia a los futuros
profesores analizar respuestas de alumnos. En este trabajo centramos nuestra atencion en la reflexion
sobre el tipo de andlisis epistémico que realizan los futuros profesores de matematicas (FPM) a una
nueva situacion-problema en la que interviene la diferencial de una funcion (analisis a priori).
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El desarrollo de la competencia de andlisis epistémico implica:
e Proponer diferentes estrategias de resoluciones para la situacion-problema.

¢ Dividir las resoluciones en practicas matemadticas y reconocer el uso e intencionalidad de cada
una de las practicas.

e Identificar los objetos: lenguajes (natural, iconico, diagramatico, simbdlico...), conceptos,
proposiciones, procedimientos y argumentos, que intervienen en esas practicas.

e Reconocer los procesos matematicos intervinientes y emergentes de los sistemas de practicas.
e Identificar conflictos epistémicos potenciales de las resoluciones.

e Relacionar las configuraciones de practicas, objetos y procesos con los significados parciales
del concepto diferencial.

En particular, abordamos la siguiente pregunta de investigacion: ;Qué practicas, objetos y procesos
matematicos identifican los FPM en la resolucion de una situacion-problema?

Modelo Ontosemiotico de los Significados Parciales del Diferencial

En Veron y Giacomone (2021) se han descripto cuatro significados parciales del diferencial
caracterizando los sistemas de practicas, objetos y procesos que intervienen y emergen en cada
significado. En sintesis, la diferencial de Leibniz se asocia con la consideracion del diferencial como
una cantidad infinitesimal o infinitamente pequefia, donde se considera que un incremento
infinitesimal dx en x produce un incremento infinitesimal dy en y. En cambio, la diferencial de
Cauchy se relaciona con el uso de la derivada para definir al diferencial por medio de la ecuacién
dy=y'dx, donde se plantea que los procedimientos de célculos se realizan con el proceso de paso al
limite dando lugar a la derivada de la funcién en el punto (x, y). Esta descripcion se ha ampliado con
la incorporacion de los conocimientos didactico-matematicos que intervienen en los procesos de
estudio del diferencial (Veron et al., 2024).

METODOLOGIA

La investigacion se encuadra en una metodologia cualitativa que recolecta y analiza datos a lo largo
de un ciclo formativo, de tipo descriptivo y exploratorio. Se aplicard el método de las investigaciones
de diseno (Kelly et al., 2008) basado en las cuatro fases siguientes y fundamentadas por las
herramientas del EOS: estudio preliminar, disefio de tareas, implementacion, andlisis retrospectivo.
Ademas, se utilizard la técnica de andlisis de contenido para la valoracion de las producciones.

Contexto de la Investigacion, Participantes y Recogida de Datos

El ciclo formativo se implement6 durante el afio 2022, durante cuatro sesiones de dos horas y media
cada una, en el ambito del curso Seminario de Didactica de la Matematica. Participaron 12
estudiantes, futuros profesores de matematicas, que estaban cursando el cuarto afio de la carrera de
Profesorado de Educacion Secundaria en Matematica de un Instituto Superior de Formacion Docente
de Argentina. La mayoria de los participantes han realizado lecturas sobre algunos conocimientos
teoricos previos de las nociones basicas del EOS que caracterizan a una configuracion ontosemidtica.

La implementacion del ciclo formativo se desarroll6 en seis fases.

En la Fase 1, se plantea la resolucion y discusion de una primera tarea matematica que tiene la
intencion de realizar una exploracion inicial de los significados personales de los FPM sobre la
diferencial. En la Fase 2, se introduce el analisis epistémico para la identificacion y reconocimiento
de los distintos objetos matematicos involucrados en las tareas y que emergen de los distintos tipos
de resoluciones esperadas. Luego se propone, en la Fase 3, realizar un analisis ontosemiotico de tipo
cognitivo, sobre una respuesta a un problema que da un estudiante hipotético.

283



Giacomone, B., Veron, M.A. y Beltran-Pellicer, P.

En la Fase 4, se avanza hacia la consolidacion en el uso de herramientas de analisis. Se propone la
Tarea 4 sobre un problema de aceleracion basado en el calculo de la distancia total recorrida de un
auto, adaptado de Lopez-Gay (2001), y se plantea: 1) Resuelve la tarea matematica; 2) Identifica las
distintas practicas matematicas que se deben realizar; 3) Identifica los conocimientos que se ponen
en juego (objetos y procesos matematicos referidos en las practicas); 4) ;Qué significado parcial del
diferencial se pretende movilizar en la tarea?

Posteriormente, en la Fase 5, se propone realizar un analisis ontosemidtico de una leccion de un libro
de texto de calculo. Y en la Fase 6, se crea un espacio didactico especifico para la evaluacion de los
avances que han logrado los estudiantes, para discutir sobre la importancia del conocimiento
didacticos-matematicos de los distintos significados del diferencial para el disefio de tareas, y
reflexionar sobre la importancia de las tareas realizadas en la futura practica profesional. Al final de
toda la implementacion, se realiz6 un analisis retrospectivo de todo el ciclo formativo con el objetivo
de identificar puntos de mejora y tomar decisiones para futuras implementaciones.

Por limitaciones de espacio, presentamos el analisis a priori e implementacion de la Tarea 4.

Figura 1. Consigna de la Tarea 4. Fuente: Adaptado de Giacomone et al. (2018)

Situacion problema

Un auto pasa de 8.33 m/s a 33.33 m/s en 9 s con aceleracion constante. Calcular el desplazamiento
durante esos 9 s.

Consignas
1) Resolver la siguiente situacidon problema.

2) Describe el procedimiento seguido indicando la secuencia de practicas elementales que has
realizado para resolver la tarea; afiade las explicaciones necesarias para justificar las
respuestas.

3) Completa la tabla incluida a continuacidén en la que se identifican los conocimientos que se
ponen en juego en el enunciado y en cada una de las practicas elementales, (afiade las filas
necesarias):

Objetos referidos en las pricticas
(lenguajes, conceptos, proposiciones,
procedimientos y argumentos)

Secuencia de pricticas
matematicas para
resolver la tarea

Uso e intencionalidad
de las practicas

P1
P2
P3

4) ;Qué significado parcial del diferencial se puede relacionar con la tarea? Argumente su
respuesta

ANALISIS A PRIORI DEL DISENO DIDACTICO

En el andlisis del disefio didactico de la Tarea 4, se consideraron diversos aspectos: los tipos de
conocimientos didacticos-matematicos implicados, la intencionalidad didéctica y las competencias
profesionales de los FPM que participan en dicha tarea. En este contexto, se destaca que las cuatro
consignas de la Tarea 4 abordan aspectos de la dimension epistémica del conocimiento didactico-
matematico relacionado con la diferenciacion (consultar Veron et al.,, 2024). En cuanto a la
intencionalidad, las consignas 1, 2 y 3 se centran en identificar estrategias de resolucion de problemas
y describir practicas, objetos y procesos matematicos. Por otro lado, la consigna 4 busca que los FPM
establezcan conexiones entre la configuracion epistémica y los significados parciales del diferencial.

Las configuraciones elaboradas por los FPM se analizan segun las acciones que permiten dar cuenta
del desarrollo de la competencia de andlisis epistémico (Burgos y Godino, 2022); es por ello que, en
primer lugar, se valora si los FPM lograron resolver la situacién-problema y dividir la resolucion en
una secuencia de practicas matematicas elementales; en segundo lugar, se valora si reconocen el uso
e intencionalidad de cada una de las practicas; en tercer lugar, se avanza sobre la identificacion de los
objetos matematicos que intervienen en las practicas; y por ultimo, se valora qué relaciones establecen
entre las préacticas y objetos matematicos con los significados parcial del diferencial.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se recupera a modo de ejemplo la resolucién de un FPM (E12) para analizar sus
acciones y decisiones en relacion con la implementacion de la Tarea 4. Una de las primeras acciones
que se valora tiene que ver con la resolucion y reconocimiento de la secuencia de practicas
matematicas elementales. En la resolucion E12 (ver Figura 2) se observa cémo identifica las practicas
matematicas que componen la resolucion y las divide seglin las acciones y decisiones tomadas para
comprender la situacion-problema. Tal vez, resulte necesario subdividir la practica cuatro en practicas
mas elementales ya que intervienen objetos matematicos diferentes y complejos. Es decir, al principio
se emplea la nocion de diferenciales y se establece una ecuacion diferencial, luego se plantea la
integral definida como una suma de infinitos (de), y, por tltimo, se utiliza la regla de Barrow. En este
sentido, se podria descomponer la practica cuatro en tres practicas matematicas elementales.

Figura 2. Parte de la resolucion del E12 de la Tarea 4. Fuente: Elaborado por los autores
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También, se observa que E12 logra reconocer la intencionalidad de cada una de las cuatro practicas
matematicas que ha dividido su resolucion, pero ésta resulta ser general, y, en consecuencia, pasa por
alto objetos y procesos importantes (ver Figura 3). Por ejemplo, en la practica dos se establece el
diferencial tiempo (dt), el diferencial desplazamiento (de) y se los relaciona mediante la ecuacion
(dt.v=de) para obtener la expresion (v=de/dt). Ademas, subyace el proceso de consideracion de los
infinitesimales en el tiempo y en el desplazamiento lo que posibilita el paso de los incrementos a los
diferenciales. Sin embargo, E12 plantea que la intencionalidad de la préctica es “Establecer una
expresion para la velocidad” la cual es incompleta ya que no logra reconocer todos los procesos
matematicos que intervienen en esta practica. Una posible dificultad podria estar asociada al hecho
de que es posible dividir la practica dos en practicas mas elementales que permitan mostrar con mayor
detalle los procesos que se estan realizando de manera implicita.

Otra accion que se valora es la identificacion de los objetos matematicos. Se observa que los FPM
logran vincular los tipos de lenguajes con sus funciones en el contexto del problema. Por ejemplo,
identifican el aritmético para el calculo de la aceleracion, el funcional para expresiones de velocidad
en funcion del tiempo v(t), el coloquial para comunicar la solucion de la tarea, y también, identifican
al lenguaje simbolico y algebraico (Figura 3).
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Figura 3. Parte de la resolucion del E12 de la Tarea 4. Fuente: Elaborado por los autores
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En general, todos los FPM lograron resolver la situaciéon-problema, algunos presentaron incluso dos
soluciones. Respecto a la division de la resolucion en practicas matematicas, la mayoria identifico las
practicas elementales (8 de los 12 participantes). Por lo tanto, se evidencia que los FPM consideran
diversas acciones y decisiones para avanzar en la tarea al dividir las practicas matematicas. Ademas,
se destaca la importancia de que el FPM sea competente en el reconocimiento del uso e
intencionalidad de las prdcticas matemdticas. No es suficiente con describir o narrar los pasos
realizados, sino que se requiere identificar cudl es el uso de esa préctica en el contexto del problema.
Cada practica matematica tiene un propdsito especifico, como establecer un procedimiento, calcular
un valor, relacionar conceptos/proposiciones, interpretar una representacion o comunicar una idea
matematica. Por lo tanto, es esencial que el profesor pueda identificar el uso e intencionalidad de cada
practica, ya que esto le permite valorar las relaciones e ideas matematicas expresadas por los
estudiantes, asi como los procesos que intervienen y emergen como indicadores de aprendizaje.
Identificar estos procesos también es crucial para discutirlos, institucionalizarlos o identificar posibles
conflictos cognitivos en las resoluciones.

Se evidencia que las proposiciones son dificiles de identificar por los FPM ya que implica una cierta
competencia en reconocer las relaciones entre los conceptos-definiciones, en preguntarse como se
relacionan estos conceptos, qué ideas construyen estos conceptos que se estan utilizando; resultados
que se encuentran en linea con otros estudios, como Giacomone et al. (2016).

Para enriquecer el andlisis epistémico y mejorar la comprension del uso e intencionalidad de las
practicas matematicas, asi como el reconocimiento de proposiciones, algunos autores sugieren
implementar un paso intermedio entre la resolucion de la tarea y el andlisis epistémico: “una narrativa
temporal que explique, en términos matematicos, las practicas utilizadas para resolver la tarea. Esta
narrativa puede ayudar a describir las configuraciones epistémicas involucradas” (Rodriguez-Nieto
et al., 2022, p. 2381).

En relacion con la pregunta 4, de las 12 resoluciones de los FPM, tres asocian al diferencial de Leibniz
justificando su uso al referirse a “cantidades infinitesimales” (E10) o al considerar “tiempo y
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velocidad como cantidades infinitesimales” (E7). En cambio, E11 asocia al diferencial de Cauchy
identificando conceptos como: “razén de incrementos, diferenciales, cociente de diferenciales y
funcion derivada”. Es importante remarcar que en la justificacion de E11 se menciona al concepto de
“funcion derivada”, el cual no es reconocido en la identificacion de los objetos matematicos en las
practicas. Este hecho nos permite advertir la necesidad de volver a discutir con los FPM este
interrogante y proponer nuevas actividades que incluyan momentos de reflexion sobre las relaciones
que se establecen entre las configuraciones de practicas, objetos y procesos y los significados
parciales del diferencial que estan interviniendo y emergiendo en las resoluciones.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la reflexion sobre el disefio e implementacion de una tarea que forma
parte de un ciclo formativo para desarrollar la competencia de analisis ontosemi6tico. Los resultados
indican que los futuros profesores de matematicas han logrado identificar y reconocer de manera
competente las practicas, objetos y procesos matematicos cuando realizaron el andlisis de tarea
propuesta. Sin embargo, enfrentan un desafio significativo al identificar proposiciones y argumentos.
Se sugiere que esta dificultad puede deberse a que, en la mayoria de los andlisis ontosemidticos
realizados por los FPM, las proposiciones y argumentos no estan explicitamente formulados, lo que
dificulta su reconocimiento. No obstante, dado que estos elementos desempefian funciones
importantes en la resolucion de problemas, se considera que, con mas tiempo y experiencia formativa,
los FPM podran superar estas dificultades.

En el disefio del ciclo formativo se abordaron los significados parciales del diferencial de Leibniz y
de Cauchy, pero no se trabajaron otros significados; sin embargo, se presentaron para familiarizarse
con su existencia, aunque se requiere mas tiempo y nuevas experiencias formativas para estudiarlos.
Ademas, es importante tener en cuenta que los significados del diferencial intervienen y emergen de
diferentes contextos de aplicacion, lo que implica diferentes niveles de complejidad ontosemidtica de
los objetos matematicos que intervienen. Por lo tanto, es pertinente cuestionarse si es posible abordar
con el mismo grupo de estudiantes todos los significados del diferencial.

En la actualidad, en el campo de la didéctica del célculo y la fisica, contindan surgiendo
investigaciones que proponen nuevas categorizaciones sobre los usos del diferencial en problemas
relacionados con la derivada y la integral (e.g. Bueno et al., 2022; Stevens y Jones, 2023, entre otros).
Estos resultados nos obligan a seguir pensando en el disefio de acciones formativas en torno a los
procesos instruccionales del diferencial de una funcion.

En conclusion, las herramientas que permiten organizar y sistematizar la reflexion sobre la practica
del profesor, como el analisis de las configuraciones epistémicas, “ayudan al profesor a establecer un
escenario hipotético de aquello que se espera encontrar en el aula cuando se implementa una tarea”
(Garcia-Mora y Diez-Palomar, 2023, p. 265). Ser competente en el uso de esta herramienta permitira
al docente poner en contraste el andlisis epistémico, esperado, de la tarea con el andlisis cognitivo,
producto de lo que realmente sucede en el aula, orientando asi al reconocimiento de competencias
matematicas de los estudiantes.
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