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Resumen

Los estudiantes con necesidades educativas especiales suelen acceder a las representaciones
matematicas mediante adaptaciones individuales, lo que puede limitar las oportunidades de
colaboracion. Este estudio tiene por objetivo indagar en como surge la actividad matematica
colaborativa cuando dos estudiantes con perfiles de aprendizaje distintos—un estudiante con
ceguera total y otro con dificultades de aprendizaje—exploran grdficos de funciones mediante la
sonificacion con la herramienta Audiofunctions. El analisis adopta el marco del Sistema Dindmico
Funcional Intercorporeo (IFDS). Se utiliza un diserio de estudio de caso cualitativo para analizar
microepisodios de interaccion entre los alumnos. Los resultados indican que la sonificacion crea un
espacio perceptivo compartido que puede favorecer formas inclusivas de exploracion matematica
colaborativa y ampliar el marco del IFDS a la interaccion entre comparieros en contextos inclusivos.

Palabras clave: educacion matematica inclusiva, sonificacion, cognicion corporizada, colaboracion
entre pares, ciclos de percepcion—accion, Audiofunctions.

Abstract

Students with special educational needs often access mathematical representations through
individual adaptations, which may limit opportunities for peer collaboration. This study investigates
how collaborative mathematical activity emerges when two students with diverse learning profiles, a
totally blind student and a student with learning difficulties, explore function graphs through
sonification by using Audiofunctions. The analysis adopts the Intercorporeal Functional Dynamic
System (IFDS) framework. A qualitative case study design is used to analyse micro-episodes of
student interaction. The results indicate that sonification creates a shared perceptual space that may
support inclusive forms of collaborative mathematical exploration and extend the IFDS framework
to peer interaction in inclusive contexts.

Keywords: inclusive mathematics education, sonification, embodied cognition, peer collaboration,
perception—action loops, Audiofunctions.

FORMULACION DEL PROBLEMA

A pesar del creciente interés por las herramientas STEM accesibles, la investigacion sobre como las
representaciones multimodales favorecen la construccion colaborativa de significado matematico
entre estudiantes diversos sigue siendo limitada. Los trabajos previos sobre la sonificaciéon en
educacion han demostrado su potencial para transmitir estructuras de datos a los estudiantes, incluidos
aquellos con discapacidad visual, pero a menudo se centran en la interaccion individual o en tareas
sencillas de reconocimiento, en lugar de la interpretacién conjunta de relaciones matematicas
(Kamath et al., 2025). Los estudios sobre tecnologias de apoyo en matematicas hacen hincapié en los

Palaj, L., Manolino, C. y Pifieiro, J. L. (2026). Aprender funciones mediante la sonificacion: colaboracion entre un
estudiante ciego y un estudiante con dificultades de aprendizaje. En B. Barquero, C. de Castro, A. Gémezescobar, A. M.
Oller-Marcén y M. D. Torres (Eds.), Investigacion en Educacion Matematica XXIX (pp. 449-456). SEIEM.



Palaj, L., Manolino, C. y Pifieiro, J. L.

retos a los que se enfrentan los estudiantes con discapacidad visual y en la necesidad de adaptaciones
tactiles y auditivas, pero pocos abordan la exploracion compartida de conceptos abstractos como las
funciones en entornos diddicos (Shoaib et al., 2023). Aunque se han propuesto métodos de
sonificacion y audiotéctiles para presentar informacion grafica a estudiantes ciegos o con baja vision,
la investigacion rara vez ha examinado cdmo estas representaciones facilitan la accion coordinada y
la percepcion entre compafieros durante la resolucion de problemas (Mackowski et al., 2023).
Ademas, los trabajos sobre sistemas dinamicos funcionales intercorpéreos proporcionan una base
teorica para la participacion conjunta y la coordinacion sensoriomotora, pero su aplicacion a la
colaboracion entre compafieros de diferentes niveles en matemadticas con canales sensoriales
mediados esta poco desarrollada (Shvarts y Abrahamson, 2024). Por lo tanto, este estudio aborda esta
brecha al investigar como las representaciones multimodales y el andamiaje permiten bucles
compartidos de percepcidon-accion y el aprendizaje colaborativo inclusivo de funciones sonificadas.
Este aspecto es relevante pues las representaciones y el transito entre estas son escenciales para el
aprendizaje matematico (Romero, 2001).

La literatura sobre cognicion corporizada y el enfoque ecoldgico (de Freitas y Sinclair, 2013; Lakoff
y Nufiez, 2000) de la ensefianza de las matematicas hacen hincapié en la naturaleza fundamentalmente
interactiva del aprendizaje, destacando cémo la comprension matematica y las estrategias de
resolucion de problemas surgen a través de los movimientos corporales, la retroalimentacion sensorial
y la interaccidon con artefactos mediadores. Desde estas perspectivas, el aprendizaje no se concibe
COmo un proceso cognitivo puramente interno, sino mas bien como una actividad que se desarrolla a
través de ciclos continuos de percepcion y accion entre los estudiantes y las herramientas dentro de
entornos estructurados. En particular, el IFDS, introducido por Shvarts y Abrahamson (2024),
investiga como surge el aprendizaje matematico a través de la interaccion encarnada entre dos sujetos,
en concreto entre un estudiante y un tutor, con el objetivo de modelar el proceso de
ensefianza/aprendizaje combinando perspectivas tedricas de la cognicion corporizada radical y el
enfoque historico-cultural (Vygotsky, 1978). Su trabajo analiza principalmente la interaccion entre
parejas de estudiantes y tutores, en la que la comprension matematica se desarrolla a través de la
coordinaciéon progresiva de sus acciones y percepciones, mientras crean un acoplamiento
sensoriomotor intercorporeo, dentro de un espacio de accion conjunta (Radford y Roth, 2011).

Partiendo de este marco, el presente estudio amplia el IFDS de tres maneras. En primer lugar, examina
la colaboracion entre pares en lugar de la interaccion estudiante-tutor, tratando a ambos participantes
de forma simétrica como coconstructores de la comprension matematica de las funciones. En segundo
lugar, investiga las interacciones mediadas por representaciones sonificadas de funciones, ampliando
el marco mas alla de las modalidades predominantemente visuales. En tercer lugar, explora la
actividad colaborativa entre estudiantes con diversas capacidades perceptivas y de aprendizaje,
contribuyendo al desarrollo de perspectivas mas inclusivas sobre el aprendizaje matematico
corporizado. Basdndose en estas consideraciones, el presente estudio tiene por objetivo analizar en
como surge la actividad matematica colaborativa cuando dos estudiantes con perfiles de aprendizaje
distintos (un estudiante con ceguera total y otro con dificultades de aprendizaje) exploran graficos de
funciones mediante la sonificacion con la herramienta Audiofunctions”.

PERSPECTIVA TEORICA

Este estudio adopta el marco del IFDS, desarrollado por Shvarts y Abrahamson (2024). Dicho marco
se basa en la combinacion de las perspectivas tedricas de la cognicion radical corporizada y el enfoque
histérico-cultural (Vygotsky, 1978), con el objetivo de modelar los procesos de ensefianza y
aprendizaje como sistemas dindmicos de interaccion encarnada. Desde esta perspectiva, se entiende

> Audiofunctions es un software gratuito en linea que permite la sonificacion de graficos de funciones representados en el
plano cartesiano.
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que la cognicion surge a través de la actividad mediada socialmente, en la que el conocimiento se
construye mediante la interaccion con los demds y con herramientas desarrolladas culturalmente.

Esta vision concuerda con el enfoque ecologico de la percepcion propuesto por Gibson (1986), quien
define el entorno como el conjunto de condiciones que rodean a un organismo capaz de percibir y
actuar dentro de él. La interaccidon continua entre estos dos elementos crea ciclos dindmicos que mas
tarde se describen como bucles percepcion-accion (Turvey, 1977). Segun Gibson, los organismos
interactuan con su entorno percibiendo las affordances, entendidas como oportunidades de accioén
ofrecidas tanto por objetos inanimados, como las herramientas, como por sujetos animados, como
otros organismos. Si bien los individuos pueden controlar el movimiento de las herramientas de
acuerdo con sus intenciones de manipulacion, no pueden controlar las acciones de otros organismos.
Por lo tanto, la coordinacion entre dos individuos surge a través de la percepcion reciproca de las
affordances del otro y mediante el ajuste de las acciones en respuesta a ellas.

Desde este punto de vista, el aprendizaje matematico no se considera un proceso cognitivo aislado,
sino una actividad que se desarrolla dentro de espacios de accion compartidos. Tal y como sostienen
Radford y Roth (2011), la cognicién matematica se constituye dentro del espacio de accidon conjunta.
Partiendo de esta perspectiva, Shvarts y Abrahamson (2024) han documentado y modelado como
tales interacciones se transforman dindmicamente en sistemas funcionales, caracterizados por la
autoorganizacion, el acoplamiento y la anticipacion, conceptos que tienen su origen en la ciencia
cognitiva corporizada. En su trabajo, analizan cémo se desarrollan los bucles coordinados de
percepcion-accion en las interacciones entre estudiantes y tutores durante tareas matematicas
corporizadas, estabilizandose gradualmente en un sistema dindmico funcional intercorporal que
sustenta la aparicion de nuevas capacidades matematicas.

El marco IFDS se ha aplicado, hasta ahora, principalmente a las interacciones entre estudiantes y
tutores. En este contexto, la interaccion tiende a ser asimétrica, ya que el tutor guia la atencion y las
acciones del estudiante mediante andamiaje para que este pueda realizar la tarea. El marco identifica
varias etapas a medida que se desarrolla la dindmica de un sistema funcional intercorpdreo,
incluyendo el acoplamiento de las estrategias de percepcion naturales tanto del estudiante como del
tutor con las acciones motoras del estudiante; el desacoplamiento de las estrategias perceptivas
naturales y culturales y, sin embargo, el acoplamiento de ambas estrategias con las acciones motoras
del estudiante; y el acoplamiento de las estrategias culturales de ambos participantes con las acciones
motoras del estudiante (Shvarts y Abrahamson, 2024). Por lo tanto, desde una perspectiva educativa,
sigue sin explorarse como surgen y se estabilizan los bucles percepcion-accion en la colaboracion
entre pares, especialmente cuando los participantes comparten roles epistémicos similares pero
pueden poseer recursos perceptivos o cognitivos diferentes (atn cuando sean mediados). Ademas,
desde una perspectiva inclusiva, resulta importante desarrollar un marco capaz de orientar el disefio
de entornos de aprendizaje que fomenten la colaboracion, la accesibilidad y la actividad matematica
compartida para todos los estudiantes.

En el presente estudio abordamos esta laguna ampliando el marco IFDS al anélisis de la colaboracion
entre compaiieros con capacidades diversas. En concreto, el estudio se guia por la siguiente pregunta
de investigacion: ;Como surgen y se estabilizan los bucles percepcion-accion en la colaboracion entre
un estudiante totalmente ciego y un estudiante con dificultades de aprendizaje al explorar graficos de
funciones a través de representaciones sonificadas?

METODO

Este estudio adopta un disefio de estudio de caso cualitativo centrado en la colaboracioén entre una
pareja de estudiantes con capacidades de aprendizaje diversas mientras realizan tareas matematicas
relacionadas con graficos de funciones, con la ayuda de Audiofunctions. La pareja esta formada por
un estudiante que es totalmente ciego de nacimiento (Estudiante 1) y otro con dificultades de
aprendizaje, mas concretamente con un deterioro cognitivo de leve a moderado y epilepsia,
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manifestdindose en problemas de atenciébn, memoria verbal, funciones ejecutivas
(planificacidén/organizacion) y velocidad de procesamiento mental (Estudiante 2). Ambos cursan el
tercer afo de secundaria y no tenian experiencia previa con el concepto de funciones ni con la
sonificacion como modalidad representativa. El caso analizado en este articulo se extrae de un estudio
mas amplio realizado en el aula en dos institutos de la provincia de Turin, Italia, donde los estudiantes
trabajaron en parejas utilizando Audiofunctions para explorar graficos de funciones.

Recoleccion de los datos

Los datos consisten en grabaciones de video y audio, y capturas de pantalla que documentan las
interacciones de los estudiantes durante las actividades de la tarea mateméatica medidada por un
investigador. Cada pareja trabajé en un ordenador en el que se grababa su actividad mediante un
software de captura de pantalla (OBS) o a través de una sesion de grabacion en Google Meet. Los
estudiantes trabajaron con retroalimentacion auditiva compartida conectando dos pares de auriculares
al ordenador mediante un divisor de auriculares, lo que permitia a ambos participantes escuchar
simultdneamente los graficos de funciones sonificados generados por el software. Ambos estudiantes
contaban con el apoyo del investigador. Ademads, el estudiante ciego disponia de numerosas
herramientas, entre ellas una linea braille, un plano tactil de goma, un geoplano y una impresora
braille.

La tarea se estructurd en tres partes principales, disefiadas para facilitar progresivamente a los
estudiantes la exploracion de las graficas de funciones matematicas mediante la sonificacion con
Audiofunctions. Cuando se activa la retroalimentacién de audio, la navegacion por el grafico se
controla mediante las teclas de direccion, o bien se puede sonificar todo el grafico de izquierda a
derecha pulsando la tecla B. Los usuarios pueden cambiar de funcion o acceder directamente a una
funcion especifica mediante comandos numéricos. La tecla N se utiliza para pasar a la siguiente
funcion, mientras que para mostrar una funcion especifica de forma inmediata se utilizan las teclas 1,
2, ..., segin el nimero de la funcién. Hay dos modos de sonificacion disponibles: el clarinete es una
sonificacion continua, mientras que la guitarra es, por naturaleza, una sonificacion discreta.

La primera parte de la tarea sirve como fase introductoria destinada a familiarizarse con el software.
En esta fase, los participantes exploran seis funciones (http://tinyurl.com/sonifypartl). Trabajando en
parejas, los estudiantes escuchan las representaciones sonificadas de cada grafico de funcion y toman
notas sobre las observaciones que hacen acerca de los elementos sonoros que reconocen y las
caracteristicas graficas a las que creen que estos elementos corresponden. En sus respuestas, se pide
que indiquen la funcién que estan explorando y describan las estrategias utilizadas para interactuar
con el software. A continuacion, se les pide que cambien la modalidad de sonificacion de clarinete
(continua) a guitarra (discreta) y reflexionen sobre como este cambio influye en su percepcion de las
caracteristicas graficas, completando una tabla en la que comparen las caracteristicas que pudieron
identificar utilizando una u otra, asi como aquellas percibidas utilizando ambas.

La segunda parte se centra en la comparacion de funciones y se divide en tres subpartes: Parte 2a
(http://tinyurl.com/sonifypart2a);  Parte  2b  (http:/tinyurl.com/sonifypart2b);  Parte  2c¢
(http://tinyurl.com/sonifypart2c). Cada subparte contiene pares de funciones. Se pide a los estudiantes
que identifiquen similitudes y diferencias entre ellas, explicando las estrategias utilizadas para
fundamentar la comparacion.

La tercera parte tiene como objetivo facilitar la transicion de la exploracion perceptiva a la
articulacion matematica. Se pide a los estudiantes que identifiquen y nombren las propiedades
matematicas que distinguen a cada funcion, basandose en los elementos sonoros identificados
previamente durante las fases de exploracion.

Tres personas participaron en la aplicaciéon de la tarea: el estudiante ciego, el estudiante con
discapacidad cognitiva y el investigador, que facilit6 la actividad. En lugar de ensenar directamente
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la tarea, el papel del investigador consistid principalmente en mantener la participacion, fomentar la
colaboracion entre ellos y proporcionar andamiaje al proceso exploratorio con el fin de apoyar la
construccion progresiva del significado y la comprension matematicos.

Analisis de los datos

El analisis se basa en el marco teorico del IFDS (Shvarts y Abrahamson, 2024) para examinar como
los estudiantes con perfiles de aprendizaje diversos coordinan de forma colaborativa su exploracion
perceptiva del sonido con sus acciones motoras y participan en intercambios verbales mientras
interactuan con representaciones matematicas sonificadas de graficas de funciones, dentro de un
entorno de aprendizaje mediado por el profesor. Aunque el instrumento analitico (ver Tabla 1) se
basa en el desarrollo tedrico del marco IFDS, la organizacion especifica del analisis en las tres
dimensiones se disefid intencionadamente para captar los patrones generales que surgen de la
actividad matematica colaborativa de los estudiantes, en lugar de describir especificamente cada
microproceso observable en la interaccion. Esta eleccion metodologica refleja el objetivo tanto de
ampliar el marco IFDS maés alla de la interaccion estudiante-tutor hacia la actividad matematica
colaborativa entre pares con diferentes perfiles perceptivos y cognitivos, como de hacer que el marco
sea mas operativo mediante el analisis de formas de exploracion matematica mediadas por el sonido
en entornos inclusivos.

Tabla 1

Instrumento analitico

Dimension Descripcion Marcadores analiticos
Referencias a las caracteristicas del sonido
La forma en que los estudiantes interpretan (tono, duraciéon, ritmo), intentos de

Participacion . . .. . , L. .
P la informacién auditiva generada por el relacionar las caracteristicas del sonido con
perceptiva : ,
artefacto. las propiedades graficas, momentos de
descubrimiento o reinterpretacion
. Movimientos del raton, reproduccion de
. La forma en que los estudiantes y el . .
Estrategias . . . 2. sonidos, cambio entre modos de
S investigador manipulan el entorno digital . .y . .
de accion . sonificacion, ajuste de estrategias de
para explorar las funciones .,
exploracion
. Negociacion verbal, turnos de intervencion,
.., La forma en que los estudiantes y el L . .
Coordinacion . . . , sugerencias, interpretaciones compartidas,
. investigador coordinan entre si su .. .
interpersonal ., . toma de decisiones colaborativa, patrones
percepcion y sus acciones durante la tarea . N .
de mirada, coordinacion de la atencion
ANALISIS Y RESULTADOS

Debido a limitaciones de espacio, nos centramos en un fragmento extenso extraido de la ejecucion de
la tarea completa y del que solo mostramos dos episodios. Esta continuidad permite examinar el
desarrollo progresivo de la coordinacion perceptiva, motora e interpersonal a lo largo de la
exploracion colaborativa.

Episodio 1

Investigador: (Comienza la sonificacion de la cuarta grafica de funcion de la Parte 1. Mientras
tanto, ambos estudiantes tienen sus auriculares puestos y escuchan la gréafica
sonificada).

Estudiante 1: Esto hace lo contrario de lo anterior.

Estudiante I: jOh, ahi esta el rio! (Dicho en respuesta al sonido que se escucha cuando la
funcion entra en el cuarto cuadrante) ...

Estudiante 2: La escuché aqui. (Senala la pantalla). Ese “tu dum”.
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En este episodio, emerge un espacio perceptivo compartido entre los dos estudiantes y el artefacto.
El estudiante 1 se concentra principalmente en las variaciones auditivas de la sonificacién, mientras
que el estudiante 2 coordina su atencion visual hacia el movimiento del punto rojo en el grafico junto
con los sonidos asociados. De este modo, aunque los estudiantes interactiian con el mismo objeto
matematico a través de diferentes modalidades perceptivas, su actividad exploratoria se coordina
progresivamente dentro de un espacio comun de accidén y percepcion. En esta linea, es posible
observar varios cambios importantes en la dinamica dentro del marco IFDS. Durante la sonificacion
de la grafica de la funcion, el estudiante 1 se muestra mas seguro al verbalizar sus interpretaciones de
la experiencia auditiva. No solo identifica variaciones de sonido, sino que también compara la grafica
actual con la anterior, describiéndola como "lo opuesto a la anterior". Ademas, asocia una variacion
auditiva especifica que ocurre cuando el grafico entra en el cuarto cuadrante con la imagen metaférica
de un “rio”, utilizando una expresion onomatopéyica para estabilizar y comunicar su interpretacion
perceptiva del sonido. En contraste, el estudiante 2 inicialmente permanece en silencio mientras sigue
visualmente el movimiento del punto rojo en el grafico durante la sonificacion.

Episodio 2

Investigador: Te lo reproduciré. Intenta ponerte los auriculares de nuevo. Lo reproduciré en la
posicion... En realidad, hazlo tu (dirigiéndose al estudiante 1). Intenta mover las
flechas. (El investigador coloca las manos del estudiante 1 sobre las flechas y este se
mueve en el grafico).

Estudiante I: Ok.

Investigador: Y dirijase al punto donde empiece a oir...

Estudiante 1: Oigo la cascada.

Investigador: Exacto, porque la cascada deberia estar aqui. Intenta moverte. De acuerdo. ;Oyes
la cascada ahora?

Estudiante 2: No.

Estudiante 1: Espera. Ah, desde aqui. Se oye un “shhhh”.

Estudiante 2: No. Oigo ese silbido...

Estudiante 1: Escucha aqui. Aqui no hay ningun “shhhh”. Pero aqui si.

Estudiante 2: Honestamente, no veo ninguna diferencia.

Estudiante 1: ;Eh?

Estudiante 2: No oigo ninguna diferencia, quiero decir, de verdad.

Estudiante 1: Escucha. (Se mueve de un lado a otro entre un punto donde se oye “la cascada” y
otro donde no).

Este microepisodio muestra la reiterada desconexion de la estudiante 2 con el estimulo auditivo. El
investigador interviene intentando reproducir la sonificacién en un punto especifico (donde comienza
la cascada), pero rapidamente cambia de estrategia y le cede el control del estimulo a la estudiante 1.
Al invitarla a manipular el grafico con las teclas de flecha, el investigador introduce una forma de
acoplamiento téctil-auditivo que transforma el rol de la estudiante 1, pasando de oyente pasiva a
exploradora activa del espacio sonificado. Mediante esta manipulacion guiada, el estudiante 1
comienza a coordinar su movimiento a lo largo del grafico con variaciones en la salida auditiva,
identificando progresivamente la ubicacion donde emerge el sonido de la "cascada". Su actividad se
caracteriza por estrategias de accion iterativas, que incluyen movimientos repetidos entre posiciones
adyacentes y la comparacion entre contrastes auditivos.

Al mismo tiempo, el investigador reintroduce al estudiante 2 en la actividad invitindole a usar
nuevamente los auriculares, intentando asi reintegrarlo al espacio perceptivo compartido. Si bien el
estudiante 2 inicialmente reporta dificultad para percibir la misma distincion auditiva, ambos
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estudiantes permanecen involucrados dentro de un entorno multimodal parcialmente compartido: el
estudiante 1 a través de la exploracion auditivo-tactil, y el estudiante 2 principalmente a través del
seguimiento visual de la exploracion de la grafica de la estudiante 1 mediante las teclas de flecha.
Estas estrategias indican el surgimiento del control exploratorio sobre el artefacto dentro del bucle
percepcion-accion compartido entre los estudiantes y el artefacto al interpretar la variacion de la
gréfica de la funcion, vinculando la posicion espacial, la sonificacion y la interpretacion auditiva. En
esta etapa, en lugar de un sistema de atencion conjunta totalmente unificado, la interaccion se describe
mejor como una configuracion perceptiva distribuida, en la que la coordinacion se mantiene a través
de modalidades perceptivas complementarias, pero aun no totalmente alineadas.

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Aunque la actividad se disefid para la colaboracion entre pares, la interaccion entre los dos estudiantes
fue inicialmente desequilibrada: el estudiante ciego asumi6 naturalmente un papel protagonico en la
exploracion de las funciones sonorizadas, mientras que su compafiero mostré momentos de vacilacion
y menor participacion. En estos momentos, el investigador intervino (episodio 2) introduciendo
retroalimentacion tactil como un nuevo canal sensorial para fomentar la interaccion entre pares. Esto
concuerda con el trabajo original de Shvarts y Abrahamson (2024), quienes reconocen que los
sistemas de interaccion de funciones auditivas suelen comenzar de forma inestable para luego
coordinarse gradualmente entre los participantes. Estas intervenciones no constituyen fallas
metodoldgicas, sino estrategias pedagogicas que sirven para redistribuir los roles de interaccion,
mediante la introduccion de un nuevo canal sensorial (tactil), con el fin de estabilizar y fomentar la
comprension compartida entre los participantes. Desde esta perspectiva, la estrategia de andamiaje
del investigador desempeiia un papel crucial en la redistribucion de los roles perceptivos e
interaccionales dentro del sistema, permitiendo la aparicion de nuevos canales sensoriales (por
ejemplo, acoplamiento tactil-auditivo) que apoyan la reorganizacion de la actividad colaborativa. El
andlisis muestra como estos cambios favorecen gradualmente una transicion desde la coordinacion
mediada por el investigador hacia una interaccion mas autonoma entre estudiantes, donde la
interpretacion perceptiva y la accidon exploratoria se negocian conjuntamente.

Desde la perspectiva de la educacion inclusiva, estos hallazgos resaltan la importancia de disefiar
entornos de aprendizaje que permitan a estudiantes con perfiles perceptivos y cognitivos diversos
interactuar con las mismas estructuras matematicas a través de multiples modalidades sensoriales.
Herramientas digitales como Audiofunctions, que ofrecen representaciones multimodales de funciones
matematicas, no solo facilitan la accesibilidad, sino que amplian activamente las formas de participacion
disponibles en el entorno de aprendizaje, al mismo tiempo que facilitan el transito entre representaciones,
vutales para la comprension matematica (Romero, 2001). En este sentido, la inclusion no se limita a
adaptar el contenido a las necesidades individuales, sino que implica la construccion de espacios
compartidos de interaccion donde diferentes formas de participacion puedan coexistir e interactuar.

En el contexto educativo italiano, donde las aulas inclusivas en la educacion ordinaria representan
una caracteristica estructural distintiva en comparacion con los sistemas que dependen en mayor
medida de la educacion especial, estos enfoques ofrecen importantes oportunidades, pero también
presentan desafios. Si bien la presencia conjunta fomenta la interaccion entre estudiantes con perfiles
diversos, también requiere entornos pedagogicos y tecnoldgicos cuidadosamente disefiados, capaces
de sustentar una participacion equitativa y evitar la asimetria en la implicacion. De este modo, la
inclusion se convierte no solo en una condicién institucional, sino también en un proceso dindmico
de disefo interaccional.

Desde esta perspectiva, el enfoque del estudio va més alla de las interpretaciones tradicionales de los
resultados del aprendizaje. Si bien muchos estudios en investigacién en educacion matematica
(incluidos aquellos en contextos SEIEM) enfatizan principalmente el logro cognitivo y la
comprension conceptual, este trabajo destaca el papel de la participacion perceptiva y la mediacion
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multisensorial como dimensiones fundamentales de la actividad matematica. Sin embargo, en las
aulas inclusivas, el aprendizaje no puede separarse de la participacion: antes de centrarse en los
resultados cognitivos, es esencial garantizar que todos los estudiantes tengan oportunidades
equitativas para participar, percibir e interactuar dentro del entorno matematico.

Finalmente, el estudio demuestra el potencial operativo del marco IFDS para analizar y apoyar la
actividad matematica inclusiva. En particular, muestra como los sistemas de percepcion-accion
transitan dindmicamente desde la interaccion investigador-estudiante hacia la coordinacion entre
estudiantes, y como estas transiciones pueden interpretarse sistematicamente como parte de una
organizacion funcional intercorporal mas amplia. En este sentido, IFDS proporciona una poderosa
herramienta analitica para comprender como emerge el significado matematico a través de procesos
distribuidos, multimodales y socialmente contextualizados de percepcion, accion e interaccion en
entornos educativos inclusivos.
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