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Resumen

En este trabajo se analizan los conflictos semioticos que emergen durante la resolucion de una tarea
de modelizacion sobre el calculo de la masa de una lamina circular con densidad variable, con el fin
de comprender su papel en la construccion de significados asociados a la diferencial. El estudio se
realizo con 70 estudiantes de primer ario de ingenieria durante una clase de Andlisis I. El analisis se
fundamenta en el Enfoque Ontosemiotico, particularmente en la nocion de conflicto semiotico como
desajuste entre significados movilizados en la actividad matemadtica. Los resultados identifican
conflictos vinculados con la interpretacion de la densidad como magnitud variable, la representacion
del radio como variable, la superposicion de areas y la redefinicion de la unidad de acumulacion.
La discusion colectiva favorecio la conceptualizacion de cantidades infinitesimales y la introduccion
de la diferencial como herramienta para modelizar variaciones continuas.

Palabras clave: diferencial, conflictos semioticos, modelizacion matemadtica, cdlculo en ingenieria,
Enfoque Ontosemiotico

Abstract

This study analyses the semiotic conflicts that emerge during the resolution of a mathematical
modelling task involving the calculation of the mass of a circular lamina with variable density, with
the aim of understanding their role in the construction of meanings associated with the differential.
The study was conducted with 70 first-year engineering students during an Analysis I class. The
analysis is grounded in the Onto-Semiotic Approach, particularly in the notion of semiotic conflict
as a mismatch between meanings mobilised in mathematical activity. The results identify conflicts
related to the interpretation of density as a variable magnitude, the representation of the radius as a
mathematical variable, the superposition of areas, and the redefinition of the unit of accumulation.
Collective discussion supported the conceptualisation of infinitesimal quantities and the introduction
of the differential as a tool for modelling continuous variation.

Keywords: differential, semiotic conflicts, mathematical modelling, calculus education, Onto-
semiotic Approach

INTRODUCCION

La diferencial constituye uno de los objetos matematicos que presenta dificultades particulares en la
ensefianza y aprendizaje del calculo, debido a la pluralidad de significados que adopta segun el
contexto de uso (Badillo et al., 2005; Ely, 2021). En la practica educativa, la diferencial, clave en la
modelizacion de fenomenos de variacion continua, suele interpretarse de manera informal como una
“cantidad muy pequefia” (Hu y Rebello, 2013; Nilsen y Knutsen, 2023; Tall, 1980; Von Korff' y
Rebello, 2014), lo que contribuye a su caracter epistemologicamente complejo.

Giacomone, B. y Veron, M. A. (2026). Emergencia de conflictos semidticos asociados a la diferencial en una tarea de
modelizaciéon matematica con estudiantes de ingenieria. En B. Barquero, C. de Castro, A. Gémezescobar, A. M. Oller-
Marcén y M. D. Torres (Eds.), Investigacion en Educacion Matematica XXIX (pp. 290-297). SEIEM.
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Estas dificultades no son unicamente de naturaleza técnica o procedimental, sino también semiotica,
ya que pueden surgir de tensiones entre los significados institucionales y personales atribuidos a los
objetos matematicos movilizados en la resolucion de problemas.

Desde el EOS, estas dificultades se analizan como conflictos semioticos, definidos como
discrepancias entre significados atribuibles a una misma expresion en distintas practicas matematicas
(Godino, 2024). Aunque diversos estudios han documentado dificultades asociadas a la comprension
de la diferencial y la emergencia de conflictos semidticos en torno a este objeto matematico (Badillo
et al., 2005; Verodn et al., 2026), resulta de interés analizar como emergen estos conflictos en la
resolucion de tareas de modelizacion en contextos universitarios. Este estudio se propone analizar no
solo la identificacion y analisis de los conflictos emergentes en la resolucion de un problema de masa
de una lamina circular, sino también su papel en la construccion progresiva de significados asociados
a la diferencial.

MARCO TEORICO Y PROBLEMA DE INVESTIGACION
Enfoque Ontosemidtico y actividad matematica

En el marco del EOS la nocién de significado y su relacion con las nociones de practica y objeto
desempenian un papel central. Una practica se entiende como ‘“‘cualquier accién o manifestacion
(lingtiistica o de otro tipo) realizada por alguien para resolver problemas matematicos, para comunicar
la solucion a otras personas, con el fin de validar y generalizar esa solucién a otros contextos y
problemas” (Godino y Batanero, 1994, p. 334). Desde esta perspectiva, el significado de un objeto
matematico se concibe como el sistema de practicas operativas y discursivas desarrolladas por una
persona o institucion en la resolucion de situaciones-problema, por lo que puede considerarse desde una
dimension personal e institucional (Godino y Batanero, 1994). Asimismo, los objetos matematicos
primarios —situaciones-problema, lenguajes, conceptos-definiciones, proposiciones, procedimientos y
argumentos— emergen de los sistemas de practicas y de las configuraciones ontosemioticas
movilizadas en la actividad matematica (Font et al., 2013; Godino, 2024). Dichas configuraciones
pueden ser epistémicas o cognitivas, segun se refieran a significados institucionales o personales.

En este estudio, este marco permite interpretar la actividad matematica desarrollada por los
estudiantes y, particularmente, analizar los conflictos semidticos que emergen en las practicas
vinculadas con la construccion de significados asociados a la diferencial.

Conflictos semioticos

La nocién de conflicto semiotico hace referencia a “una disparidad o desajuste entre los significados
atribuidos a una misma expresion por dos sujetos—personas o instituciones—en interaccion
comunicativa y pueden explicar las dificultades y limitaciones de los aprendizajes y las enseflanzas
implementadas” (Godino, 2002, p. 258). Estos conflictos permiten explicar dificultades y
limitaciones en los procesos de ensefianza y aprendizaje matematico.

Un conflicto semidtico es de tipo epistémico si la disparidad se produce entre los significados
institucionales, pero si la disparidad se produce entre las practicas que forman el significado personal
de un mismo objeto, es un conflicto semiotico de tipo cognitivo (Godino, 2024).

En el caso de la diferencial, la coexistencia de multiples significados institucionales y personales puede
generar tensiones interpretativas que se manifiestan en el uso de simbolos, procedimientos y argumentos
matematicos. Desde esta perspectiva, el andlisis de conflictos semiodticos constituye una herramienta
pertinente para comprender las dificultades que emergen en la resolucion de tareas de calculo.

El concepto de diferencial

La diferencial posee multiples significados en la ensefianza y la historia del calculo (Hu y Rebello,
2013; Pulido, 2010, Verén y Giacomone, 2021; Veron et al., 2024). Esta pluralidad de significados
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genera dificultades en su comprension, ya que suele presentarse y utilizarse de formas diversas en
distintos contextos, lo que produce ambigiiedades e incluso contradicciones, especialmente en cursos
de calculo y fisica (Lopez-Gay et al., 2015; Nilsen y Knutsen, 2023).

Diversos autores muestran cémo estos significados conviven y generan diferentes conflictos
explicitos e implicitos en los libros de textos y en la ensefianza de calculo, fisica e ingenieria (Artigue
et al.,1990; Badillo et al., 2005; Oldenburg, 2016; Pulido, 2010; Verén y Giacomone, 2023). Por
ejemplo, la expresion dy/dx puede cambiar de significado segln el contexto: puede representar la
derivada de y respecto de x, un cociente de diferenciales (Ely, 2021), o incluso un simbolo indivisible
(Tall, 1992). Asimismo, Hu y Rebello (2013) muestran que los simbolos dx y dy generan dificultades
para los estudiantes de fisica, ya que su interpretacion varia segun el contexto de uso, representando
tanto una cantidad infinitesimal como un cambio infinitesimal de una cantidad fisica. También se
generan conflictos cognitivos en los procesos de significacion e interpretacion de la dx en la

expresion f; f(x)dx como lo estudia Burgos et al. (2021), Ely (2017), Jones (2015), Nilsen y
Knutsen (2023) y Tall (1992).

En este sentido, la diferencial puede entenderse como un objeto matematico cuyo significado se
construye a partir de practicas y usos situados, en los que emergen conflictos semioticos vinculados
con la interpretacion de magnitudes variables, cantidades infinitesimales y procesos de acumulacion.
Analizar estos conflictos en contextos de modelizacion resulta relevante para comprender como los
estudiantes elaboran significados asociados a la diferencial en cursos iniciales de calculo.

METODOLOGIA

Se empled un enfoque cualitativo, exploratorio y descriptivo (McMillan y Schumacher, 2001) con 70
estudiantes de primer afio de ingenieria, organizados en grupos de 4 a 5 integrantes, durante una
sesion de dos horas de Analisis 1. La tarea (Figura 1) consisti6 en calcular la masa de una ldmina
circular de radio 3m con densidad variable segln la distancia al centro.

Figura 1
Situacion-problema presentada a los estudiantes
Situaciéon-problema:

Considerando una lamina circular de 3 metros de radio, cuya masa se distribuye de tal manera que la

densidad en todo punto es a(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 drea

Fuente: Adaptado de Salinas et al. (2012, p. 142)

Para este estudio se analizaron producciones escritas, representaciones graficas y discusiones
colectivas generadas durante la resolucion de la tarea.

Desde el marco del EOS, se realiz6 un analisis a priori de posibles estrategias de resolucion, tomando
como referencia significados institucionales asociados al objeto matematico en estudio, con el fin de
anticipar potenciales conflictos semioticos (como proponen, por ejemplo, Malaspina y Font, 2010).
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Durante la implementacion, las puestas en comun permitieron problematizar las estrategias
emergentes y hacer explicitos conflictos cognitivos asociados a las interpretaciones de los estudiantes.

El andlisis se centrd en identificar desajustes entre los significados personales movilizados por los
estudiantes y los significados institucionales de referencia asociados a la diferencial y a los objetos
matematicos implicados en la tarea. Las discusiones colectivas fueron consideradas como evidencia
complementaria para interpretar como estos conflictos emergian, se explicitaban y se resignificaban
durante la actividad matematica desarrollada en el aula.

RESULTADOS: CONFLICTOS SEMIOTICOS EMERGENTES

El andlisis de las resoluciones de los estudiantes permitié identificar una serie de conflictos
semioticos, relacionados con la interpretacion de las magnitudes involucradas, que no aparecen de
manera aislada, sino que configuran una progresion conceptual.

Conflicto 1: interpretacion de la densidad como constante

Este conflicto limita la comprension de la variacion de la magnitud y constituye uno de los primeros
obstaculos en la resolucion de la tarea. Al calcular la masa de la lamina, algunos estudiantes
asumieron que la densidad era constante en toda la superficie, sustituyendo directamente el valor
correspondiente al radio maximo (r = 3m) en la expresion de densidad y multiplicandolo por el area
total del circulo. Este procedimiento evidencia un conflicto semidtico asociado a la interpretacion
funcional de la densidad, ya que se la concibe como una magnitud uniforme e independiente de la
posicion, en lugar de entenderla como una funcidén que varia en funcion de la distancia al centro de
la 14mina.

Conflicto 2: representacion del radio como variable

Un segundo conflicto emergio en la interpretacion del radio como variable. En la Figura 1 coexisten
dos significados ostensivos del radio: el radio particular de 3m correspondiente a la lJamina completa
y el radio genérico r, que representa cualquier distancia posible al centro.

Varios estudiantes no distinguieron estos significados y operaron tnicamente con el valor fijo del
radio méximo de 3m, por ejemplo, como se observa en la Figura 2, dificultando la interpretacion del
radio como variable que interviene simultaneamente en la funcion de densidad y en el célculo del
area.

Desde el EOS, este conflicto puede interpretarse como una tension entre los niveles ostensivo-
extensivo e ostensivo-intensivo del objeto matematico, lo que dificulta la articulacion entre lo
particular y lo general. En términos de practicas matemadticas, se observa una ruptura en la
coordinacion entre representaciones geométricas y analiticas del radio, afectando la construccion de
significados coherentes para la densidad y la masa como funciones dependientes de la posicion.

Figura 2
_ Parte de la resolucion de un estudiante
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Durante la discusion colectiva se problematizaron los supuestos implicitos en estas resoluciones,
especialmente el reemplazo directo del radio por su valor maximo sin considerar su papel como variable
dentro de la modelizacion del problema. Esta discusion permitio explicitar que dicha interpretacion
limitaba la comprension de la variacion de la densidad y de su efecto en el calculo de la masa.

Conflicto 3: superposicion de areas

Al avanzar con la resolucion, se observa que la mayoria de los grupos considerd nuevos valores de radio
(1, 2 y 3) y repitio6 el procedimiento de calculo de la masa. Aunque reconocian que la densidad y la
masa variaban, persistia un conflicto semidtico asociado a la acumulacion de magnitudes geométricas,
ya que el area utilizada seguia correspondiendo al circulo completo en cada caso (Figura 3).

Figura 3
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Esto implicaba considerar reiteradamente 4areas superpuestas correspondientes a circulos
concéntricos, produciendo una sobreestimacion de la masa total. La discusion colectiva permitid
explicitar este conflicto y reconocer que la estrategia utilizada no resultaba coherente con la
acumulacion de la magnitud buscada.

La discusion permitio reconocer que no era suficiente repetir calculos para distintos radios, ya que el
problema no consistia en sumar masas independientes sino en modelizar una acumulaciéon continua.
Esta reinterpretacion llevo a algunos grupos a cuestionar la naturaleza de la unidad considerada
inicialmente y a proponer regiones cada vez mas pequefias que evitaran la reiteracion de areas
previamente contabilizadas. En este proceso comenzaron a emerger expresiones vinculadas con
variaciones infinitesimales del radio y del area, favoreciendo la transicion desde una aproximacion
discreta hacia una interpretacion continua de la acumulacion.

Conflicto 4: redefinicion de la unidad de acumulacion

Tras identificar el problema de la superposicion de areas, emergioé un nuevo conflicto vinculado con
la determinacion de la unidad adecuada para modelizar la acumulacion de masa. Mientras las
estrategias iniciales consideraban circulos completos asociados a distintos valores del radio, esta
representacion impedia construir una acumulacidon coherente sin reiterar areas previamente

contabilizadas.

Algunos estudiantes comenzaron a proponer la descomposicion de la ldmina en coronas circulares
cada vez mas delgadas, introduciendo expresiones como “cantidades muy pequefias”, “tiende a cero”,
“infinitesimal”, “porcion infinitesimal” o “cada vez mas pequefio”, similares a las reportadas por Tall

(1980).

Este conflicto resultd clave para avanzar hacia la conceptualizacion de la diferencial como
herramienta para representar variaciones infinitesimales del radio, del area y de la masa. Es decir,
constituye un punto de inflexion que conduce a la introduccion de cantidades infinitesimales.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El estudio evidencia que la resolucion de problemas de modelizacion matematica puede generar
conflictos semidticos vinculados con la interpretacion de magnitudes variables, la acumulacion de
cantidades y la construccion de significados asociados a la diferencial.

Los resultados muestran una secuencia de conflictos relacionados con la interpretacion de la densidad
como magnitud variable, la representacion del radio como variable matematica, la superposicion de
areas y la redefiniciéon de la unidad de acumulacién. En conjunto, estos conflictos permiten
comprender algunas de las dificultades que enfrentan estudiantes de ingenieria al abordar procesos
de modelizacion continua asociados al célculo.

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas que documentan dificultades en la
interpretacion del diferencial y de los objetos matematicos asociados a procesos de acumulaciéon y
variacion (Hu y Rebello, 2013; Nilsen y Knutsen, 2023; Verodn et al., 2026).

La discusion colectiva de estrategias resulto relevante para hacer explicitos significados parciales,
confrontar interpretaciones divergentes y favorecer procesos de resignificacion conceptual en torno
a la diferencial. Desde el Enfoque Ontosemioético, estos resultados refuerzan la utilidad de la nocion
de conflicto semidtico como herramienta analitica para interpretar desajustes entre significados
personales e institucionales movilizados en la actividad matematica.

Desde una perspectiva formativa, estos hallazgos tienen implicaciones para la formacion del
profesorado que ensefia matematicas en contextos universitarios, particularmente en carreras como
ingenieria. Disponer de analisis a priori de tareas, identificar posibles conflictos epistémicos y
cognitivos, asi como contar con estrategias o resoluciones de referencia, puede constituir un recurso
relevante para anticipar dificultades y orientar los procesos de ensefianza. En este sentido, la
identificacion y gestion de conflictos semidticos constituye una competencia docente clave para
favorecer la comprension de objetos matematicos complejos como la diferencial (Font et al., 2024;
Giacomone y Verdn, 2023; Godino et al., 2017; Pino-Fan et al., 2023). Estos hallazgos refuerzan la
importancia de desarrollar esta competencia en la formacion del profesorado de matematicas, en linea
con aportes recientes de la comunidad de investigacion (Giacomone et al., 2024).

Aunque se trata de un estudio situado en un contexto especifico de formacion en ingenieria, los
hallazgos aportan evidencia sobre la complejidad semiotica involucrada en la comprension de la
diferencial y ofrecen elementos para futuras investigaciones sobre la ensefianza y aprendizaje del
calculo en contextos universitarios.
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