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Resumen

En esta comunicacion se presentan resultados provenientes de una investigacion focalizada en describir el proceso
de construccion de significado, por parte de estudiantes universitarios, de algunos simbolos matematicos. Los
lineamientos tedricos estan dados por el Enfoque Ontosemidtico (EOS) y por la Teoria de Registros Semidticos. Se
describen las conversiones entre los registros simbdlico y coloquial en términos de funciones semioticas definidas
para la investigacion. Esta forma de analisis puso en evidencia la diferencia del grado de complejidad de las
conversiones en los dos sentidos estudiados, y permitié explicar distintos tipos de errores cometidos por los
estudiantes en esta actividad.
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Abstract

This paper shows the outcomes from a research focused on describing the process of building meaning of some
mathematical symbols by university students. The theoretical guidelines are based on the Onto-semiotic Approach
(OSA) and by the Theory of Semiotic Registers. The conversions between symbolic and colloquial registers are
described in terms of semiotic functions defined for research. This kind of analysis revealed the difference between
the complexity degree of the conversions in both studied senses, and it allowed explaining different kinds of errors
made by the students in this type of activity.
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Introduccion
La investigacion que da origen a este reporte estuvo orientada a describir el proceso de construccion de
significado, por parte de estudiantes universitarios, de algunos simbolos matematicos. Dicha investigacion
centrada en las practicas matematicas que tienen lugar en el proceso de construccion de significado,
abordando el estudio de aspectos sintdcticos y semanticos, ligados a la lectura y escritura de expresiones
simbdlicas.

Los estudiantes que inician carreras universitarias que contienen matematica en sus planes de estudio, se
enfrentan a la necesidad de leer y escribir utilizando simbolos matematicos. En el marco de estas tareas,
los estudiantes manifiestan numerosas dificultades. Entre las practicas identificadas en la construccion de
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significado de estos simbolos, se encuentran las transformaciones entre las expresiones simbolicas y sus
correspondientes en el lenguaje coloquial o natural. En este reporte se estudian las practicas matematicas
correspondientes a estas transformaciones combinando herramientas de dos enfoques teoricos.

Marco teorico

Los lineamientos teoricos de la investigacion estan dados por el Enfoque Ontosemiotico de la Cognicion
y la Instruccion Matematica (EOS), de Godino y colaboradores (Godino, Batanero y Font, 2009), y por la
Teoria de Registros Semioticos (TRS), de Duval (2004).

De entre los constructos definidos en el marco del EOS se consideraron el de practica matematica
(cualquier accion, expresion o manifestacion realizada por alguien para resolver problemas matematicos,
comunicar la solucion obtenida a otras personas, validar y generalizar esa solucidon a otros contextos), el
de significado (sistema de practicas operativas y discursivas para resolver un cierto tipo de problemas) y
el de funcion semiotica (vinculacién de una expresion con un contenido, que realiza un sujeto —persona o
institucion— de acuerdo con un cierto criterio o regla de correspondencia) (Godino, Batanero y Font, 2009;
Godino, Bencomo, Font y Wilhelmi, 2007).

De la TRS se consideraron las actividades cognitivas definidas por Duval (2004, 2006): la formacion de
representaciones, los tratamientos y las conversiones.

La formacidn de representaciones en un registro de representacion semidtica implica la seleccion de signos
apropiados, dentro del conjunto de signos utilizados en dicho registro, y la posterior combinacion de
acuerdo a las reglas de conformidad. Los tratamientos y las conversiones estan ligados a la transformacion
de las representaciones semioticas. En el caso de los tratamientos la transformacion se efectiia dentro de
un mismo registro mientras que, en las conversiones, la mencionada transformacion se realiza entre
distintos registros (Duval, 2004). Las conversiones resultan de un nivel de dificultad superior puesto que
son transformaciones externas al registro de partida y con frecuencia no hay reglas regulen su ejecucion o
que las sistematicen. Sin embargo, resultan de vital importancia para el aprendizaje, ya que la habilidad
de efectuar conversiones favorece la coordinacion de los distintos registros, imprescindible para la
conceptualizacion (Duval, 2006).

Antecedentes

Es posible encontrar numerosas publicaciones relativas a cuestiones simbolicas focalizadas en la
educacion primaria o secundaria, pero son escasos los antecedentes de estudios realizados en el nivel
superior. Entre estos tltimos se encuentran los trabajos de Camds y Rodriguez (2009) y de Colombano,
Formica y Camés (2012), que exponen como problematica la escasa atencion que los docentes dan al uso
simultaneo del registro del lenguaje natural y del registro simbolico al ensefar los conceptos de limite,
continuidad y derivabilidad.

Focalizadas en experiencias de ensefianza para mejorar las habilidades en el registro simbolico-algebraico
con estudiantes de nivel universitario, las publicaciones de Distéfano, Urquijo y Gonzalez (2010) y de
Lacués Apud (2011, 2014), reportan la evaluacion de distintas intervenciones educativas para para
favorecer el manejo de expresiones simbdlicas, arribando a que el impacto de las mismas fue positivo y
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concluyendo que es posible promover una mayor competencia en los estudiantes en la utilizacion de
simbolos matematicos.

Conjugando el estudio de significado de simbolos matematicos a través funciones semidticas, Distéfano,
Pochulu y Font (2015), analizan la complejidad cognitiva de distinto tipo de expresiones simbdlicas,
identificando categorias en los tipos de respuestas de los estudiantes ante tareas con esas expresiones
simbolicas. También analizan, en términos de las funciones semioticas, algunos errores frecuentes que
presentan los estudiantes vinculados a cuestiones simbolicas.

Por otra parte, los articulos de Pino-Fan, Guzman, Duval, y Font (2015) y de Godino, Wihelmi, Blanco,
Contreras, y Giacomone (2016) dan cuenta de la complementariedad entre las herramientas teorico-
metodologicas proporcionadas por EOS y TRS. Estos autores observan que desde perspectiva de la TRS
la actividad cognitiva de los sujetos se analiza sin realizar valoraciones desde un punto de vista
matematico, mientras que con las herramientas del EOS se pueden analizar los objetos matematicos que
intervienen en los procesos de tratamiento y conversion.

Metodologia

En el marco de la investigacion realizada, se decidio focalizar el estudio sobre seis simbolos matematicos,
que son de uso frecuente en las materias de Matematica de los primeros cursos universitarios: €, C, A, V,
V y 3. Para indagar sobre el proceso de construccion de significado que los estudiantes realizan sobre

estos simbolos, se determinaron las practicas matematicas que estan ligadas a este proceso de significacion
(Distéfano, Aznar y Pochulu, 2016).

Las practicas matematicas, como componentes del significado, involucran asociaciones de objetos. Asi,
la practica en la que se observa si un estudiante conoce el simbolo implica la asociacion del grafismo del
simbolo con el vocablo de la lengua natural que lo identifica. Las practicas ligadas a la estructura formal
de una expresion simbodlica que emplea determinado simbolo, requiere la asociacion del simbolo a la
forma sintacticamente correcta de su uso. Las practicas vinculadas con la comprension del contenido
semantico de una expresion simbolica implican, en un caso, poder asociar la proposicion simbdlica con
su valor de verdad, y en el otro, asociar la expresion simbolica y la expresion coloquial equivalente. Esta
ultima practica corresponde a las conversiones entre representaciones realizadas en el registro simbolico-
algebraico y el registro coloquial, y es la que se aborda en este trabajo.

Estas asociaciones pueden representarse a través de funciones semioticas, que vinculan los distintos
objetos involucrados en las practicas matematicas descritas. Teniendo en cuenta los objetos involucrados
en las practicas matematicas ligadas al proceso de construccion de significado de un simbolo, se definieron
tres funciones semioticas a las que se consideré como principales, las cuales se describen en la Figura 1,
a través de la definicion de sus respectivos antecedentes y consecuentes.

Para analizar las conversiones de expresiones entre el lenguaje coloquial y el registro simbdlico-
algebraico, se definieron dos funciones semidticas, F¢s y Fs, cuyos respectivos antecedentes y
consecuentes se representan en la Figura 2. Obtener la expresion en lenguaje coloquial, a partir de una
simbolica, involucra tanto una conversion como un tratamiento, dado que la respuesta final requiere
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construir una oracion que manifieste el sentido de la expresion, mas alla de la traduccion simbolo a
simbolo que podria efectuarse con la conversion congruente de los simbolos uno a uno. Por lo tanto, se
definio la funcion semidtica correspondiente al tratamiento, F;, que también se representa en la Figura 2.

ANTECEDENTE CONSECUENTE ANTECEDENTE CONSECUENTE
F1 Expresion en el registro del Fes
Simbol > lenguaje coloquial

F2 Expresion en el registro Fee |
Simbolo/Vocablo —» _ simbolico-algebraico
Expresion convertida simbolo F¢
Proposicion F3 a simbolo en el registro del
(Estructura sintactica) 1 je coloquial

Figura 1. Funciones semioticas ligadas a la construccion  Figura 2. Funciones semioticas definidas para analizar las
de significado de un simbolo actividades cognitivas consideradas

Para el relevamiento de datos, se disefidé un instrumento que, a través de distintos tipos de tareas, evaltia
las distintas practicas matematicas vinculadas a cada uno de los seis simbolos en estudio. Este instrumento
fue administrado a 90 estudiantes de distintas carreras (Ingenieria, Profesorado en Matematica,
Bioquimica y Licenciatura en Biologia), de la Universidad Nacional de Mar de la Plata, Argentina. Entre
las mencionadas tareas se encuentran las conversiones de expresiones del lenguaje coloquial al simbolico
y viceversa.

Descripcion de las conversiones mediante funciones semioticas

Las funciones semioticas vinculadas a actividades cognitivas, relativas a representaciones en los registros
coloquial y simbolico-algebraico, pueden ser expresadas o desagregadas en términos de las funciones F1
y F2, definidas anteriormente.

A modo de ejemplo se representan los esquemas de dos de las conversiones propuestas en el instrumento.
En la Figura 3 se representa el esquema correspondiente a la conversion de la expresion
Jx (xeZ Ax < 0), donde aparecen las funciones semidticas F1 que intervienen en la conversion Fy, que
da lugar a la primera parte de la transformacion al registro coloquial (conversion SaS) y luego la funcion
semiotica Fi, que permite obtener una expresion coloquial global, similar a la que se utilizaria en forma
oral para comunicar la idea que esta expresada en la forma simbolica. Las figuras ovaladas muestran los
agrupamientos que se producen en los tratamientos dentro del registro coloquial.
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Figura 3. Representacion de una conversion del registro simbolico-algebraico al registro coloquial
a través de funciones semioticas.

En el caso de las conversiones del registro coloquial al registro simbdlico-algebraico intervienen las
funciones semioticas F1, correspondientes a cada uno de los simbolos que forman parte de la expresion,
y la funcidon semidtica F2 (con preponderancia de la correspondiente al simbolo principal) para obtener
una formula bien formada en el registro simbdlico-algebraico. A modo de ejemplo, en la Figura 4 se
representa la conversion de la expresion ‘Cada numero entero es menor que su sucesor’. En la misma se
observan las funciones semidticas F1 de los simbolos que intervienen y la funcion semiotica F2
correspondiente al cuantificador universal.

Cada | nimero | | entero | es menor que su sucesor

F1(Y) F1 Fl

F1 IF1

F2(%)

v

VxeZ x<x+1

Figura 4. Representacion de una conversion del registro coloquial al registro simbolico-algebraico a
través de funciones semioticas.

Este desagregado se pudo realizar para todas las conversiones propuestas en el instrumento. Esto permitio

obtener esquemas generales que describen las conversiones entre el registro simbolico y el coloquial, en
cada uno de sus sentidos. Dichos esquemas se presentan en las Figuras 5 y 6.
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Expresion Expresion Expresion
simbolica coloquial SaS coloquial
Expresion
Simbolo 1 Fl 1, Vocablo 1 Expresion Vocablo 1 LN I Simbolo 1 sinté.cticamen;e
ta en e
3 Fl |, F global en el F1 J,—‘ . correct
Simbolo 2 »| Vocablo 2 t registro Vocablo 2 »| Simbolo 2 R registro
loquial . . simbdlico-
; ; H coloquial i : : algebraico
Fl1 Férmula bi
Simbolo n »| Vocablon Vocablo n Fl »| Simbolo n ¢ (;‘:g;laza)l o
Figura 5. Conversion del registro simbolico-algebraico Figura 6. Conversion del registro coloquial al registro
al registro coloquial en términos de las funciones simbolico-algebraico en términos de las funciones
semidticas F1 semidticas F1 y F2

En la Figura 5 se esquematiza la funcién Fs, que interviene en la transformacion de una expresion dada
en el registro simbolico-algebraico a otra en el registro del lenguaje coloquial. En ella estan involucradas
las funciones semidticas F1correspondientes a cada uno de los simbolos que conforman la expresion, tanto
las de los simbolos en estudio como las funciones semioticas —equivalentes a la F1— para otros simbolos
que participen de la expresion. La conversion podria ser entendida como la composicion de todas estas
funciones F1, que producen vocablos en el lenguaje coloquial. Con esta transformacion se obtiene una
expresion a la que se denominé conversion Simbolo a Simbolo (SaS), produciendo una expresion que es
una especie de decodificacion de cada uno de los simbolos que participan de la expresion simbolica. Luego
participa la funcidon semiotica correspondiente al tratamiento, F, para obtener una oracion que expresa la
idea global en el lenguaje coloquial, tal como las que se utilizan en la lengua oral para comunicarse.

Analogamente, en la Figura 6 se representa el desagregado de la funcion semidtica Fs, correspondiente a
la transformacion de una expresion en el registro coloquial al registro simbodlico-algebraico. En la misma
participan las funciones semioticas F1, para transformar los vocablos en simbolos, y la funciéon F2 para
obtener una expresion bien formada en el registro simbdlico-algebraico (podria intervenir mas de una
funcion semiotica F2, correspondientes a distintos simbolos que forman parte de la expresion, como por
ejemplo, en el caso de las expresiones cuantificadas).

Resultados

En el caso de las conversiones del registro simbolico-algebraico al coloquial, la mayoria de los estudiantes
efectia la transformacion (en promedio entre el 85% y el 90%). Sin embargo la mayoria de estas
transformaciones son efectuadas SaS, pues s6lo un 15% de los estudiantes que efectiian la conversion
aplican el tratamiento para obtener una expresion que refiera a la idea global representada simbdlicamente.
Puede observarse que con el establecimiento de la funcion semiotica nominal (F1) de cada uno de los
simbolos involucrados en la expresion, seria suficiente para efectuar la conversion SaS, mientras que esto
no parece garantizar la compresion del contenido semantico de la expresion.

En cuanto a las conversiones del registro coloquial al simbolico-algebraico, se registré que fueron
efectuadas, en promedio, por aproximadamente el 62% de los estudiantes. Esta merma en el porcentaje de
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¢xito parece indicar que este sentido de conversion es el que resulta de mayor dificultad para los
estudiantes. Esto podria deberse a que, en este sentido de conversion, la construccion de la expresion final
requiere de la participacion de funcion semiodtica relativa a la sintaxis (F2), para obtener una expresion
bien formada.

En el caso de las conversiones del registro simbdlico al coloquial, los errores mas observados estan
vinculados con la falta de establecimiento de la funcion semiotica F1 de algunos de los simbolos
participantes, es decir que esos estudiantes manifiestan no conocer alguno de los simbolos participantes y
no comprenden la idea general a la que se refiere la expresion simbolica. Por ejemplo, de entre las
expresiones formuladas en el instrumento utilizado, al realizar la conversion de expresiones simbdlicas
del tipo —2 < 0 A — 2 €Z se observa que algunos estudiantes confunden la conjuncion con la
disyuncion o bien los confunden con los simbolos de las operaciones de unidon o de interseccion entre
conjuntos. Otro ejemplo, para efectuar la conversion de la expresion cuantificada 3x (xeZ Ax < 0) se
observa que algunos estudiantes agregan un condicional ‘si’ que no corresponde para un cuantificador
existencial: ‘Si x es entero es menor a cero’.

En las conversiones en el sentido inverso, es decir del registro coloquial al registro simbolico, los errores
mas frecuentes estdn vinculados a la sintaxis, es decir que estos estudiantes no logran obtener una
expresion bien formada en el registro simbolico. Por ejemplo, al efectuar la conversion de la expresion ‘3
v 5 son numeros naturales’, algunos estudiantes formulan expresiones simbdlicas que son sintacticamente
incorrectas como las siguientes: ‘345 € N’ o0 {3, 5} € N’. Errores similares se observan en la conversion
de la expresion ‘4 es un numero natural o entero’, para la cual realizan la conversion como si fuera
congruente, generando la expresion simbolica que también es sintacticamente incorrecta: ‘4 e N v 2.

Conclusiones

En el este trabajo se describi6 a las conversiones entre los registros simbolico-algebraico y coloquial como
la composicion de funciones semioticas, lo cual establece una vinculacion entre los dos marcos tedricos
utilizados y permite explicar procesos que acontecen en un sujeto cuando opera con algunos simbolos.

Duval (2004) advierte que las conversiones entre los mismos registros, pero en sentidos inversos, no
siempre poseen el mismo grado de dificultad. En la investigacion que dio origen a este trabajo se ha
observado que las conversiones que van del registro coloquial al simbdlico-algebraico son las que
presentan mayores dificultades para los estudiantes. Este mayor grado de complejidad podria ser
explicado, en este caso, a través de las funciones semidticas que participan en cada una de las
conversiones.

Las conversiones que tienen al registro simbolico-algebraico como registro de llegada requieren de la
funcion semiotica correspondiente a la sintaxis (F2), la cual se manifiesta como establecida después que
la funcion nominal (F1). Ademas, la representacion simbdlica obtenida en la conversion resulta, en
general, no congruente con la representacion coloquial, lo que le confiere un mayor grado de dificultad,
segiin Duval (2004, 2006). En cambio, la conversion hacia el registro coloquial, particularmente si se
realiza simbolo a simbolo, puede ser efectuada sélo con la decodificacion de cada simbolo, aunque no
garantiza la comprension del contenido seméntico de la expresion.
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