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Resumen

En esta comunicacion se presenta un analisis Ontosemiotico de actividades propuestas para favorecer la conversion
de representaciones semidticas de curvas y regiones del plano complejo desde el registro grafico hacia el registro
algebraico. El contexto institucional corresponde a una asignatura de algebra inicial de carreras de ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina. Las herramientas tedricas utilizadas provienen de la Teoria de
Registros Semioticos y del Enfoque Ontosemidtico del Conocimiento y la Instruccion Matematicos. Se analiza la
configuracion de objetos matematicos en la resolucion de las actividades propuestas que permite describir los
conocimientos implicados en estas transformaciones.
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Abstract

This paper presents an onto-semiotic analysis of proposed activities to improve the conversion of semiotic
representations of curves and regions of the complex plane from the graphic register to the algebraic register. The
institutional context corresponds to an initial algebra subject of engineering degree courses at the National
University of Mar del Plata, Argentina. The theoretical tools used come from the Semiotic Registers Theory and
the Onto-semiotic Approach to Mathematical Knowledge and Instruction. Configurations of mathematical objects
in the resolution of the proposed activities are analyzed, which allows describing the knowledge involved in these
transformations.
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Introduccion

El rol de los distintos sistemas de representacion de objetos matematicos es central en el quehacer

matematico. Esta es una de las razones por las que la semiotica ha adquirido notable interés en el campo

de la educacion matematica (Radford, 2006).

Considerando las multiples formas de representar un mismo objeto matematico, Duval (2004, 2006) sefiala
que toda representacion semiotica es parcialmente cognitiva respecto de lo que representa y destaca que,
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para que los estudiantes logren la conceptualizacion, es necesario que distingan al objeto matematico de
su representacion. Por ello afirma que la comprension de un objeto matematico requiere del estudiante la
capacidad de coordinar representaciones del mismo en distintos registros de representacion.

Por otra parte, coordinar diversas representaciones de un objeto matematico es relevante para la tarea de
resolucion de problemas pues permite al resolutor poder seleccionar la representacion que mas lo acerque
a la resolucion. Este tipo de tareas requiere de la habilidad de visualizar, es decir, interpretar, usar y
reflexionar sobre figuras, imagenes o diagramas, para comunicar informacion, pensar y desarrollar ideas
y avanzar en la comprension (Arcavi, 2003).

En el contexto de la asignatura inicial de algebra de las carreras de Ingenieria de la Universidad Nacional
de Mar del Plata, Argentina, dos de los registros de representacion semidtica usados corresponden al
registro del lenguaje algebraico y al registro grafico. Las coordinaciones mencionadas por Duval (2004),
involucran la habilidad de transformar representaciones de un objeto, efectuadas en el registro algebraico,
a sus correspondientes graficas, y transformaciones en el sentido inverso, es decir que, partiendo de la
representacion grafica se puedan obtener ecuaciones o inecuaciones que la caracterice en el lenguaje
algebraico. Entre los contenidos tematicos de la asignatura mencionada figura la unidad de Numeros
Complejos, la cual tiene gran relevancia conceptual y multiplicidad de aplicaciones. En el desarrollo de
dicha unidad se trabaja con representaciones de curvas y regiones en el plano complejo. Las mismas
corresponden a subconjuntos de nimeros complejos representados en el registro algebraico mediante
condiciones sobre alguno de sus elementos caracteristicos: parte real, parte imaginaria, modulo y/o
argumento. Dado que las transformaciones de las representaciones de esas curvas y regiones —desde el
registro grafico hacia el algebraico— no resultan esponténeas y presentan dificultades para los estudiantes,
se disefiaron actividades con el propoésito de favorecer en los estudiantes la habilidad de efectuarlas.

En este trabajo se presenta un andlisis de las practicas matematicas involucradas en algunas de las
actividades disenadas, utilizando herramientas de la Teoria de Registros de Representacion Semiotica
(TRRS) de Duval (2004) y del Enfoque Ontosemiotico del Conocimiento y la Instruccion Matematica
(EOS) de Godino, Batanero y Font (2009). El analisis combinado, utilizado ambos marcos teoricos, ya ha
sido planteado y estudiado por Pino-Fan, Guzmén, Duval, y Font, (2015), quienes sostienen que, mientras
que desde la TRRS la actividad cognitiva de los sujetos se analiza sin realizar valoraciones desde un punto
de vista matematico, con herramientas del EOS se pueden analizar los objetos matematicos que
intervienen en los procesos de tratamiento y conversion. Un objetivo similar es desarrollado por Godino,
Wihelmi, Blanco, Contreras, y Giacomone (2016).

Las tareas propuestas apuntan a desarrollar practicas matematicas necesarias para lograr la conversion de
representaciones semioticas desde el registro grafico al registro algebraico. En particular en esta
comunicacion se analizan dos actividades:

e La primera estd focalizada en construir parcialmente expresiones, en el registro algebraico, que
expresen relaciones o caracteristicas de elementos de numeros complejos representados en el
registro grafico.

e Lasegunda pretende favorecer la identificacion de la unidad significante que caracteriza a conjuntos
de infinitos niimeros complejos representados en el registro grafico (unidad significante) para su
posterior expresion, representada como una ecuacion o inecuacion en el registro algebraico.
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e El andlisis de estas tareas, cuyos objetivos estan planteados desde la perspectiva de la TRRS, se
realiza a través de la configuracidn epistémica propuesta por el EOS, que caracteriza y vincula los
objetos primarios involucrados.

La configuracion hace visible la multiplicidad de objetos matematicos requeridos para esa tarea, revelando
y explicando la complejidad de las practicas matematicas requeridas para poder efectuar este tipo de
conversiones.

Marco Teorico

Duval (2004,2006) desarrolla su Teoria de Registros de Representacion Semidtica (TRRS) poniendo en
foco el hecho de que los objetos de conocimiento matematico sélo son accesibles a través de sus variados
“contextos de representacion”. Al respecto sefiala que es necesario que un estudiante reconozca al mismo
objeto matematico en distintos contextos de representacion. Argumenta que no hay Noesis (conjunto de
actos cognitivos tales como la aprehension conceptual de un objeto, la discriminacion de una diferencia o
la comprension de una inferencia) sin Semiosis (aprehension o produccion de una representacion
semiotica). Duval (2004) distingue tres actividades cognitivas ligadas a la semiosis reagrupadas e
integradas en lo que se llaman tareas de comprension y produccion: la formacion de representaciones en
un registro semidtico particular (para expresar una representacion mental o evocar un objeto real), el
tratamiento (la transformacion de una representacion semidtica en otra dentro del mismo registro) y la
conversion (la transformacion de una representacion semidtica en otra en un registro diferente). Existen
reglas de funcionamiento que son propias a cada una de estas actividades y que dependen de los sistemas
semiodticos involucrados; sin embargo se sefiala a las conversiones como de mayor dificultad porque no
pueden reducirse a codificaciones pues, en general, no tienen reglas de transformacidén como existen para
los tratamientos. Ciertas conversiones en particular, como es el caso de las que parten del registro grafico
y arriban en el registro algebraico, presentan mayores obstaculos porque se produce un fenémeno de no
congruencia entre representaciones: la conversion no resulta transparente pues no pueden ponerse en
correspondencia univoca los elementos que las constituyen, a los que denomina unidades significantes.
Es en la identificacion de unidades significantes en el registro de partida y en el de llegada, donde reside
la dificultad. Duval (2006) propone, como una de las posibles alternativas para fomentar el reconocimiento
de las unidades significantes, tareas que denomina de variaciones comparativas, donde la variable
independiente sea la variacion del contenido visual del registro inicial con estas caracteristicas: 1) de un
grafico a otro solo se cambia una variable visual a la vez y no dos o tres; 2) la conversion no se realiza
sobre una presentacion aislada de los casos particulares y 3) la conversion se transforma en un método
para analizar lo que es matematicamente significativo en el contenido de la representacion dada.

El enfoque ontosemiotico del conocimiento y la instruccion matematica o EOS es una propuesta teérico-
metodologica dentro de la Didéctica de la Matematica desarrollada por Juan Godino, Carmen Batanero y
Viceng Font (2009). Se concibe a la Matemadtica en su triple aspecto como actividad de resolucion de
problemas socialmente compartida, como lenguaje simbdlico y como sistema conceptual 16gicamente
organizado. Se plantea como prdctica matematica a toda actuacién o expresion (verbal, grafica, etc.)
realizada por alguien para resolver problemas matematicos, comunicar a otros la solucién obtenida,
validarla o generalizarla a otros contextos y problemas (Godino et al., 2009, p.4). Cuando un sujeto realiza
y evaliia una practica matematica activa un conglomerado formado por situaciones — problemas, lenguajes,
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conceptos, proposiciones, procedimientos y argumentos, articulado en la denominada configuracion de
objetos primarios (Godino et al, 2009): elementos lingiiisticos, situaciones-problemas, conceptos-
definicion, proposiciones, procedimientos y argumentos.

Siguiendo lo anterior se contempla como significado de un objeto matematico al sistema de practicas
operativas y discursivas para resolver un cierto tipo de problemas (Godino et al., 2009). En el contexto de
una clase, para un determinado objeto matematico se considera el significado personal que cada alumno
le asigna a dicho objeto para diferenciarlo del significado fijado por el profesor, por el libro de texto o en
un curriculo, como expresiones del significado institucional del mencionado objeto. En ese sentido, en
una trayectoria de ensefianza-aprendizaje se produce un acoplamiento progresivo entre los significados
personales e institucionales y el aprendizaje se traduce en la apropiacion, por parte del estudiante, de los
significados institucionales (Godino et al., 2009).

Analisis de actividades propuestas para favorecer este tipo de conversiones

Las conversiones de representaciones de curvas o regiones del plano complejo, desde el registro grafico
al algebraico, fueron analizadas en términos de la TRS (Aznar, Distéfano, Figueroa y Moler, 2010). En
dicho anélisis se distinguié que, para efectuar este tipo de conversiones, se requiere de dos acciones: el
reconocimiento de la unidad significante, esto es identificar cual es el rasgo visual que caracteriza al
conjunto y qué valor o valores toma, y la representacion en el registro algebraico de la relacion entre
unidad significante y valores, de acuerdo con las reglas de formacion de representaciones en dicho
registro. Al disefiar una secuencia de actividades para favorecer en los estudiantes el desarrollo de la
habilidad de realizar este tipo de conversiones se tuvo en cuenta esta distincion.

A continuacion se presentard y analizara la Actividad II de dicha secuencia que puede observarse en la
Figura 1. La misma aborda la tarea de representacion en el registro algebraico de la relacion entre unidad
significante y valores. Requiere del estudiante construir parcialmente expresiones, en el registro
algebraico, que expresen relaciones o caracteristicas de elementos de nimeros complejos representados
en el registro grafico. Las conversiones demandadas para las componentes que figuran en cada item son
congruentes y parten del registro algebraico hacia el grafico. Es la relacion entre dichas componentes la
que el estudiante debe leer visualmente en el registro grafico y luego representar en el registro algebraico.

La aparente simplicidad de la tarea descripta es objetada a partir de un andlisis realizado desde el EOS en
el que pueden distinguirse multiplicidad de objetos matematicos interrelacionados en una configuracion.
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Actividad IT) De acuerdo al grifico, completa con >, < o = segiin corresponda:
Respuesta
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Figura 1: Enunciado de la Actividad II con sus incisos

Si se considera, por ejemplo, el inciso b), se pueden sefialar los objetos primarios detallados a
continuacion:

Situacion problema: la planteada en el enunciado.
Lenguaje: coloquial, simbdlico algebraico (Re(v), Re(w), >, < =), grafico.
Definiciones:

e Representacion de un nimero complejo z, como su afijo o como el vector con origen en (0; 0) y
extremo en su afijo.

e Parte real del nimero complejo z: proyeccion sobre el eje real del afijo de z.

Proposicion: Si la proyeccion del afijo de un nimero complejo z sobre el eje real esta ubicada sobre un
valor a del eje, entonces la parte real de z es igual a a; si dicha proyeccion esté a la derecha (izquierda) de
un valor dado a del eje real entonces la parte real de z es mayor (menor) que a.

Procedimientos:

e Identificar, en la representacion grafica, los dos elementos planteados en el item: dos componentes
de nimeros complejos representadas en lenguaje algebraico (Re(z), Re(w)).

e Identificar, en la representacion grafica, la relacion entre los dos elementos aplicando
proposiciones.

e Representar semidticamente la relacion completando la representacion en el lenguaje algebraico
de la ecuacion o inecuacion con el simbolo correspondiente.
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Argumentaciones: Sibien en la actividad propuesta no se solicita al estudiante argumentaciones explicitas,
las validaciones estdn determinadas por las definiciones y proposiciones enunciadas.

Seguidamente se presenta y analiza la Actividad III de la secuencia. El enunciado y uno de sus items se
exponen en la Figura 2. La actividad fue propuesta para favorecer el reconocimiento de las unidades
significantes. Para resolverla el estudiante debe lograr la induccion de una condicién que caracteriza a
conjuntos de infinitos nimeros complejos representados en el registro grafico en la columna de la derecha
a partir de la identificacion de elementos particulares en la columna de la izquierda. Posteriormente debe
expresar, en el registro algebraico, dicha condicion como una relacion. Desde el punto de vista de la TRRS,
el grafico de la izquierda representa un caso simple de tareas de variaciones comparativas. En el caso del
inciso que se observa en la figura el inico contenido visual que cambia es el de la proyeccion sobre el eje
imaginario.

Actividad IIT) En la columna 1 se representan algunos complejos que comparten alguna
caracteristica (puede ser sobre su parte real, su parte imaginaria, su médulo y/o su argumento
principal). En la columna 2, se representan infinitos complejos z que poseen esa misma
caracteristica. Escribir, en cada inciso, la expresion que los determina de acuerdo con la
caracteristica comun.

COLUMNA I: Algunos Complejos COLUMNA II: Infinitos Complejos
- S — +.,1 : B """""""
,,,,, S OO S S S0 S
--------------------------- ;-2-3--------- Ee— === ———— k- —————-
a)

Figura 2: Enunciado de la Actividad I1I de la secuencia con uno de sus incisos

Analizada con herramientas del EOS se distinguen, en la practica de resolucion del inciso a), los siguientes
elementos:

Situacion problema: la planteada en el enunciado.
Lenguaje: coloquial, grafico.

Definiciones:
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e Parte real (imaginaria) del nimero complejo z: proyeccion sobre el eje real (imaginario) del afijo
de z.

Proposiciones:

e Un numero complejo pertenece al conjunto representado en una curva/region graficada si su afijo
estd ubicado sobre la misma.

e Sila proyeccion del afijo de un nimero complejo z sobre el eje real estd ubicada sobre un valor a
del eje, entonces la parte real de z es igual a a; si dicha proyeccion esta a la derecha (izquierda) de
un valor dado a del eje real entonces la parte real de z es mayor (menor) que a.

Procedimientos:
e Identificacion de los afijos graficados a la izquierda como elementos del conjunto de la derecha.
e Identificacion de componentes invariantes en los elementos del conjunto.
e Identificacion de la relacion que cumplen dichas componentes.
e Representacion de la relacion que caracteriza al conjunto mediante una ecuacién, inecuacion o un
sistema de ellas en el que figure la representacion simbolica identificada.

Argumentaciones: Sibien en la actividad propuesta no se solicita al estudiante argumentaciones explicitas,
las validaciones para efectuar los procedimientos estan determinadas por las definiciones y proposiciones
enunciadas.

Reflexiones finales

La necesidad de favorecer en los estudiantes la habilidad de representar, en el registro algebraico, curvas
o regiones del plano complejo representadas en el registro grafico, impulsé el disefio de actividades con
dichas conversiones como objetivo pedagogico.

Desde la TRRS se planted que, para el logro de estas conversiones se requiere de dos acciones: el
reconocimiento de la unidad/es significante/s que caracteriza a la curva o region y su escritura en el
registro algebraico.

En este trabajo se expusieron dos tareas que apuntan a trabajar dichas actuaciones. Sin embargo, las
configuraciones presentadas por el EOS hacen visibles la multiplicidad de objetos matematicos requeridos
para tareas de apariencia sencilla, revelando y explicando su complejidad.

Se observa la necesidad del uso de ciertas definiciones de naturaleza geométrica que no siempre son
explicitadas.

Estas definiciones “geométricas” verifican lo enunciado por Duval en relaciéon con que cada

representacion es parcialmente cognitiva respecto del objeto que representa y avala la importancia de
presentar al alumno tareas de coordinacion de representaciones para propiciar la comprension.
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