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Resumen

En este trabajo se presentan la descripcion, y los resultados de la implementacién de una secuencia
didactica orientada a favorecer la habilidad de efectuar conversiones de representaciones de
curvas y regiones del plano complejo, desde el registro grafico al registro algebraico. Se detallan
las variables de conversion que regulan los niveles de complejidad en estas actividades cognitivas,
que determinaron la estructura de la secuencia didactica presentada. Esta fue implementada con
un grupo de estudiantes de la asignatura Algebra de primer afio de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina. Se evalu6 el impacto de la intervencion didactica
realizada y se obtuvieron resultados satisfactorios, no solo sobre las conversiones a las que buscé
especificamente contribuir, sino también en practicas matemdticas que requieren otras actividades
semioticas vinculadas a representaciones de nimeros complejos en los dos registros considerados.

Palabras claves: Conversion de representaciones semioticas; secuencia didactica; nimeros complejos.
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Abstract

In this paper, a didactic sequence and the results of its implementation are described. The sequence is
oriented to improve the skill to carry out conversions of representations of curves and regions of the
complex plane, from the graphic register to the algebraic register. Conversion variables are presented in
detail. These variables regulate the levels of complexity in these cognitive activities and determine the
structure of the didactic sequence presented. This sequence was implemented with a group of students
of first course of Algebra at the Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata
(Faculty of Engineering, National University of Mar del Plata), Argentina. The impact of the didactic
intervention was evaluated, and satisfactory results were obtained, not only on the conversions to which
it specifically sought to contribute, but also on mathematical practices that require other semiotic
activities related to representations of complex numbers in the two registries considered.

Keywords: convertion of semiotic representations; didactic sequence; complex numbers.

Resumo

Neste trabalho é apresentada a descri¢do e os resultados da implementac¢do de uma sequéncia didética
orientada a favorecer a habilidade de efetuar conversdes de representagdes de curvas e regides do
plano complexo, desde o registro grafico ao registro algébrico. Detalham-se as varidveis de conversio
que regulamentam os niveis de complexidade nestas atividades cognitivas, que determinaram a
estrutura da sequéncia didatica apresentada. Esta foi implementada com um grupo de estudantes da
matéria de Algebra do primeiro ano da Faculdade de Engenharia da Universidade Nacional de Mar
del Plata, Argentina. Avaliou-se o impacto da intervenc¢do diddtica realizada e obtiveram resultados
satisfatorios, ndo so sobre as conversdes para as quais buscou contribuir de maneira especifica,
mas também em praticas matematicas que requerem outras atividades semidticas vinculadas a
representacdes de niimeros complexos nos dois registros considerados.

Palavras-chaves: Conversio de representagdes semidticas; sequéncia didatica; nimeros complexos.

El proceso social de culturizacién cientifica ha planteado la necesidad de implementar
modificaciones educativas en matematica basandose en disefios mejor adaptados a practicas
escolares. La matematica educativa se ocupa del estudio sistematico de los efectos de tales
modificaciones (Cantoral y Farfan, 2003). En Latinoamérica se han reportado debilidades en
la calidad en la ensefianza de matematicas y ciencias, tanto en los niveles iniciales (Valverde y
Nislund-Hadley, 2010) como en el nivel superior (Lépez Leiva, 2016; Morales-Lépez, 2017).
Esto plantea la necesidad de investigar en matematica educativa para mejorar la formacion de
profesionales en distintas areas.

Uno de los aspectos que ha adquirido relevancia dentro de la investigacion en matematica
educativa es el relativo a las representaciones. El hecho de que el quehacer matematico sea una
de naturaleza simbolica ha sido sefialado como una de las razones por las que la semidtica haya
adquirido notable interés en el campo de la educacion matematica (Radford, 2006). La importancia
de los distintos sistemas de representacion de objetos matematicos (numérico, algebraico, grafico,
simbolico) para el desarrollo y el aprendizaje de las matematicas ha sido consensuada en distintos
foros y medios de difusién de profesionales de las matematicas y de su ensefianza. Numerosos
estudios han abordado la cuestion representacional en matematica desde distintos enfoques
(Duval, 2004; Font, 2001; Kaput, 1991; Lacués, 2014; Pimm, 1990; Socas, 2007).

La importancia de los distintos sistemas de representacion de objetos matematicos
(numérico, algebraico, grafico, etc.) para el desarrollo y el aprendizaje de las matematicas ha
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sido consensuada en distintos foros y medios de difusion de profesionales de las matematicas y
de su ensefianza. El hecho de que el quehacer matematico sea de naturaleza simbolica ha sido
seflalado como una de las razones por las que la semidtica haya adquirido notable interés en el
campo de la educacién matematica (Radford, 2006).

A las representaciones realizadas a través de signos tales como figuras, férmulas algebraicas,
graficos, etc., Duval (1998, 2004) las denomina representaciones semiéticas.

Respectodelapluralidad de formas de representar un mismo objeto matematico, Duval (1998,
2004, 2006) subraya dos hechos fundamentales: por una parte, que toda representacion semidtica
es parcialmente cognitiva respecto de lo que representa; por otra parte, la necesidad de que un
sujeto aprendiz distinga un objeto matematico de su representacion para su conceptualizacion.
A partir de estos hechos, afirma que la comprensiéon de un objeto matematico requiere que el
estudiantado sea capaz de coordinar representaciones de este mismo en, al menos, dos registros
de representacion.

Dos de los registros de representacion semidtica usados en algebra son el registro del
lenguaje algebraico y el registro grafico. Las coordinaciones aludidas por Duval (2004) implican
la habilidad de transformar representaciones de un objeto, plasmadas en el registro algebraico,
a sus correspondientes graficas, y transformaciones en el sentido inverso, donde a partir de la
representacion grafica se pueda llegar, por ejemplo, a una ecuacién o inecuacion (o sistema de
ellas) que las describa en el lenguaje algebraico.

Coordinar representaciones de un objeto matematico no solo es una condiciéon necesaria
para su conceptualizacion, sino que es relevante como habilidad para la tarea de resolucion de
problemas. En muchas ocasiones, en el inicio de la tarea matematica de su trabajo, un fisico o un
ingeniero tiene como datos una serie de observaciones, tal vez representados como puntos de
una grafica a los cuales debe poder interpretar y manipular. Esto determina que la habilidad de
convertir representaciones del registro grafico al algebraico tenga importancia para el desarrollo
de competencias necesarias para satisfacer el perfil profesional.

Esta necesidad debe ser atendida desde el comienzo de la formacion de profesionales. En el
primer curso en el que se imparten conocimientos algebraicos de las carreras de Ingenieria que
se dictan en la Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina, uno de sus nucleos tematicos
es el referente al conjunto de niimeros complejos. Se caracteriza por su gran riqueza semidtica
por cuanto, en el registro grafico, los nimeros complejos pueden representarse en forma de
puntos o de vectores en el plano vy, en el registro algebraico, pueden expresarse, entre otras,
como pares ordenados, en forma bindmica o en forma polar; dichos registros posteriormente
seran utilizados por el alumnado en el estudio de espacios vectoriales, variedades lineales en R?
y curvas planas o regiones del plano complejo descriptas en coordenadas cartesianas y polares y
analisis de funciones de variable compleja.

Durante el desarrollo de las clases practicas correspondientes a dicho nicleo tematico, el
personal docente a cargo observd que sus estudiantes utilizaban las representaciones graficas
solo como ilustracion final de una practica matematica y no como fuente de datos para iniciar
una tarea. Asi, por ejemplo, al resolver determinadas actividades que requieren transformar un
numero complejo de su forma bindémica a su forma polar, se reparé que muchos educandos las
llevaban a cabo focalizando su atencién solo en las ecuaciones implicadas, sin recurrir al soporte
de una representacion grafica. En muchos casos cometian errores que, de haber contemplado
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la representacion grafica del nimero complejo abordado, se hubieran percatado de tal error. En
dialogos habituales, desarrollados entre docentes y estudiantes durante las clases practicas, se
constatd que realizaban esta tarea limitdndose al registro algebraico, sin considerar el registro
grafico como apoyo en la resolucion. Esta subvaloracion en el uso del registro grafico fue
sefalada en investigaciones (Artigue, 1995; Guzman, 1998; Hitt, 2003; Varettoniy Elichiribehety,
2010) en relacion con variados contenidos matematicos y en distintos niveles educativos, como
consecuencia de un descuido en el trabajo de abordaje didactico con las representaciones
graficas. Esta situacion condujo a una revision de la labor didactica sobre la interpretacion de
representaciones graficas, por lo que se examind el material estudiado en las lecciones con el
alumnado. Asi pudo constatarse esta subvaluacion del registro grafico tanto en la guia de trabajos
practicos como en la bibliografia sugerida para dicha unidad. Particularmente, en las tareas de
integracion de la mencionada guia, se presentaban al estudiantado numerosos ejercicios donde
debia operar tomando como punto de partida la definicién de regiones del plano complejo,
descriptas como conjuntos definidos por comprension en el registro algebraico, proponiéndoles
representarlos en un registro grafico; sin embargo, no figuraban actividades que requirieran
la transformacién en el sentido inverso. Tampoco figuraban actividades de caracterizaciéon de
representaciones graficas de nimeros complejos en la bibliografia recomendada. Cabe destacar
que la habilidad de describir o representar regiones o curvas del plano complejo mediante
ecuaciones o inecuaciones en el registro algebraico es necesaria para poder abordar distintos
topicos posteriores, como el de andlisis de funciones de variable compleja. Esta habilidad,
llamada conversion por la teoria de registros semidticos, es postulada desde esta teoria como
condicién necesaria para la conceptualizacion de un objeto matematico (D’Amore, 2011).

A partir delos hechos expuestos, se concibié la idea de contemplar la habilidad de conversion
de representaciones de conjuntos de nimeros complejos, desde el registro grafico al algebraico,
como un saber a ensefar. Esta idea gener6 la inmediata pregunta: ;como disefiar una secuencia
didactica que favorezca esta habilidad? Esta fue la pregunta que dio origen a una investigacion
desarrollada con estudiantes de una asignatura de algebra inicial de las carreras de Ingenieria
que se dictan en la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Respecto de la ensefianza de nimeros complejos, se pueden mencionar como antecedentes,
entre otros, los siguientes trabajos:

- Pardo-Salcedo y Gémez-Alfonso (2005) y Buhlea y Gémez-Alfonso (2007) confirman en
sus investigaciones la vinculacion de las dificultades de estudiantes al abordar el tema nimeros
complejos con las que han enfrentado los matematicos a lo largo de la historia; en el trabajo de
Buhlea y Gémez-Alfonso (2007) también se considera la influencia del modelo de ensefianza.

- Martinez-Sierra y Antonio (2009) investigan y confirman la factibilidad de la construccién
escolar de los nimeros complejos a través de un proceso de convencién matematica.

En relacién con la ensefianza de nimeros complejos vinculada con sus representaciones
existen algunos antecedentes en distintos niveles educativos. Para la escuela secundaria, Monzén
(2010) realiza una indagacion sobre los libros didacticos brasilefios de ese nivel y un relevamiento
sobre investigaciones realizadas en Brasil sobre la ensefianza de nimeros complejos y concluye
que, para que estudiantes de este nivel logren un aprendizaje significativo, se tienen varias
alternativas de enfoque que incluyen su presentacion historica, su interpretacion geométrica
y el uso de software de geometria dinamica. También focalizado en la escuela secundaria, el
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trabajo de Canal-Martinez (2012) propone algunas pautas para la enseflanza de los nimeros
complejos mediante una aproximacion epistemologica y el uso de software. Por otra parte, en
el nivel universitario, Flores-Gonzélez y Montoya-Delgadillo (2016) investigan sobre el proceso
de aprendizaje de la multiplicacién de los nimeros complejos, con el objetivo de ensefar este
contenido privilegiando el registro grafico a partir de la teoria de espacio de trabajo matemadtico
(Gémez-Chacén, Kuzniak y Vivier, 2016). La forma de planteo grafico-geométrico implica la
necesaria capacidad por parte del alumnado de que las resoluciones geométricas, representadas
en el registro grafico, sean traducidas al registro algebraico.

Precisamente esa habilidad, pero aplicada a curvas y regiones del plano complejo, es la que
se busco investigar como favorecer. Para ello se disefid un instrumento para evaluar la habilidad
de conversién mencionada y se estudiaron los aspectos involucrados en esa tarea de conversion.
A partir de las observaciones logradas, se disefiaron e implementaron actividades de ensefianza
con el objetivo de favorecer dicha habilidad y se tested, posteriormente, su efectividad y su
incidencia en la capacidad de gestion de los nimeros complejos en la resolucion de problemas.

El disefio de tales actividades, ajustado a escasos recursos temporales y materiales, planted
desafios. El objetivo de este articulo es describir la secuencia didactica, las variables de conversion
que regulan los niveles de complejidad de las actividades que la componen y los resultados
obtenidos de su implementacion.

Marco tedrico
Dado quelainvestigacion quediolugaraestearticuloserefiereacuestionesrepresentacionales
se exponen, a continuacion, algunos conceptos vinculados a representaciones, en particular los
detallados por la teoria de registros de representacion semidtica de Duval (1998, 2004).
Representar puede entenderse como colocar algo en lugar de otra cosa. Asi lo sefiala Rico
(2009, p. 6) al indicar que “representar es sustituir, dar presencia a un ausente y, por tanto,
confirmar su ausencia”. En el ambito de la matematica este autor sefiala:

Lasrepresentaciones matematicas sehan entendido desde entonces, en sentido amplio, comotodas
aquellas herramientas —signos o graficos— que hacen presentes los conceptos y procedimientos
matematicos y con las cuales los sujetos particulares abordan e interacttian con el conocimiento
matemadtico, es decir, registran y comunican su conocimiento sobre las matematicas. Mediante el
trabajo con las representaciones las personas asignan significados y comprenden las estructuras
matematicas, de ahi su interés didactico (Radford, 1998). (Rico, 2009, p. 3)

En su teoria de registros de representacion semidtica, Duval (1998, 2004) diferencia las
representaciones mentales de las semidticas.

Representaciones mentales: “son las que permiten mirar el objeto en ausencia total de
significante perceptible” (Duval, 2004, p. 36). Comprende el conjunto de imagenes y concepciones
que un individuo puede tener sobre un objeto, sobre una situacion y sobre lo que le esta asociado.

Representaciones semioticas: aquellas producciones constituidas por el empleo de signos
(enunciado en lenguaje natural, formula algebraica, grafico, figura geométrica, etc.).

Duval (1998, 2004) subray6 la importancia de las operaciones cognitivas que tienen lugar
en la manipulacion de las representaciones semidticas para la comprension de esta ciencia.
Sostiene que las representaciones semiéticas no son solamente los medios de exteriorizaciéon
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de representaciones mentales a los fines de la comunicacion, sino que son esenciales para la
actividad del pensamiento. Si bien es comtinmente aceptado que al comprender o conocer un
objeto, un sujeto es capaz de representarlo con algtin simbolo o grafismo, esta teoria focaliza
la atencion sobre la habilidad de interpretar y coordinar representaciones como condicionante
para la comprension del objeto representado. El autor de esta teoria lo expresa aseverando que
no hay noesis (aprehension conceptual de un objeto) sin semiosis (o aprensién o produccion de
una representacion semidtica), con lo que afirma su inseparabilidad.

Sobre la construcciéon de conceptos matematicos, Duval (1998, 2004) establece que, dado
que cada representacion es parcial con respecto a lo que representa, se debe considerar como
absolutamente necesaria la coordinacion de diferentes representaciones del objeto matematico
para la formacion del concepto.

Distingue tres tipos de actividades cognitivas ligadas a la semiosis: (a) la formacion de
una representacion identificable como registro, (b) el tratamiento como la transformacion de
una representacion en otra en el interior del registro donde fue creada, y (c) la conversién, que
implica la transformacién de una representacion dada en un registro en otra representacion en
un registro diferente.

Particularmente, la conversién de las representaciones semidticas constituye la actividad
cognitiva menos espontanea y mas dificil de adquirir para la mayoria de estudiantes y, con
frecuencia, la ausencia de coordinacion entre los diferentes registros genera un obstaculo para los
aprendizajes conceptuales. Para poder efectuar la conversion de la representacion de un objeto, de
un registro a otro diferente, el estudiantado debe poder distinguir los elementos fundamentales
dentro de la representacion que Duval (1998, 2004, 2006) denomina unidades significantes.

Las conversiones que no son triviales ni inmediatas porque los elementos involucrados,
es decir, las unidades significantes, no estan en correspondencia uno a uno, se denominan
no congruentes. Este tipo de conversiones, como es el caso de las planteadas en este trabajo,
requieren de especial atencion en el proceso de ensefianza y aprendizaje, y deben ser abordadas
intencionalmente, dado que, como afirma D’Amore (2011), la conversion, en los casos de no
congruencia, no se construye espontaneamente.

La conversion entre dos representaciones semidticas planteadas en distintos registros no
presenta el mismo nivel de dificultad al cambiar el sentido de esta misma. Asi, en general,
es mas utilizada y mas sencilla la conversiéon de féormulas del registro algebraico al registro
grafico que la tarea de hallar, para una representacion grafica, la férmula o ecuacién que la
representa en el registro algebraico. En el primer caso, la construccion de un grafico requiere
solo calcular algunas coordenadas y trazar una curva en el sistema cartesiano segiin una regla
de correspondencia par ordenado-punto. En la conversion desde el registro grafico al algebraico
se requiere de la habilidad de visualizacién para distinguir cuales son los rasgos caracteristicos
del objeto representado y como se relacionan para poder luego representarlo como ecuacion o
inecuacién (Duval, 1998).

Para propiciar la conversion desde el registro grafico al algebraico, Duval (1998) sugiere
que se disefien actividades en las que el alumnado pueda distinguir las unidades significantes
en el registro de partida y sus concomitantes en el registro de llegada. Dichas actividades son
llamadas tareas de variaciones comparativas. En ellas, la variable independiente es la variacion
del contenido visual del registro inicial con las siguientes caracteristicas:
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= De un grafico a otro solo se cambia una variable visual a la vez, y no dos o tres.

» La conversion no se realiza sobre una presentacion aislada de los casos particulares.

» La conversion se transforma en un método para analizar lo que es matemdticamente
significativo en el contenido de la representacion dada.

En este estudio los objetos matematicos trabajados son subconjuntos de nimeros complejos
que describen curvas o regiones sobre el plano complejo. Los registros de representacion
semiotica implicados son el registro algebraico y el registro grafico.

En este trabajo se considera registro algebraico a aquel en el que se pueden formar las
representaciones de conjuntos de numeros complejos con ecuaciones o inecuaciones en términos
de los elementos asociados a formas de par ordenado, forma bindmica, forma trigonométrica
y forma polar. Un ejemplo de representaciones de conjuntos de numeros complejos en este
registro es el siguiente: A={z&€ C / Re(z)=1}.

Se considera el registro grdfico que proporciona el plano de Argand-Gauss, es decir, el sistema
cartesiano en el cual los nimeros complejos son representados tanto como puntos del plano o
como vectores. En dicho registro, los ejes cartesianos son presentados con las unidades marcadas
para facilitar la lectura de las posiciones de las partes real e imaginaria de cada nimero complejo
representado. Con idéntica consideracion didactica, se presentan lineas orientativas para agilizar la
lectura de médulos y argumentos, como puede observarse en los graficos presentes en la Figura 1.

Se entiende por secuencia diddctica a un conjunto de actividades ordenadas, estructuradas y
articuladas para la consecucidn de unos objetivos de aprendizaje (Zaballa-Vidiella, 1995).

La habilidad que se pretende favorecer con la secuencia didactica es la que esta implicada
en la tarea cognitiva de conversion de las representaciones de tales conjuntos desde el registro
grafico hacia el registro algebraico.

Metodologia

La secuencia didactica a la que alude el presente articulo fue la base de una investigacion
que se desarroll6 en el 4mbito de la asignatura Algebra A de la Carrera de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Mar del Plata, Argentina.

Elenfoque de dicha investigacion es mixto, es decir, que se realizan analisis tanto cuantitativos
como cualitativos. Se usan herramientas de estadistica inferencial para validar resultados y se
realizan analisis interpretativos de los datos obtenidos de revisiones bibliograficas, de analisis de
materiales diddcticos, de resoluciones de estudiantes. Las hipotesis planteadas en la investigacion
la clasifican como un estudio de tipo explicativo. El objetivo general de la investigacion fue
explorar los resultados de la implementacion de una secuencia didactica orientada a favorecer la
produccién de conversiones desde el registro grafico al algebraico, en subconjuntos de nimeros
complejos. Para la consecucion de dicho objetivo se planificaron y ejecutaron las siguientes
tareas (Aznar, Distéfano, Moler y Pesa, 2014):

1. Disefio deuninstrumento para medirla habilidad de efectuar conversiones no congruentes
desde el registro grafico al registro algebraico en conjuntos de nimeros complejos.

2. Elaboracion de una secuencia didactica para favorecer la adquisicion de la habilidad de
efectuar conversiones no congruentes desde el registro grafico al registro algebraico en
conjuntos de nimeros complejos.
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3. Seleccién de dos grupos de estudiantes que cursaran la materia Algebra A. En uno de
los cuales se aplic la secuencia didactica, y el otro fue de cuasi-control.

4. Administracion del instrumento disefiado, en ambos grupos, a manera de pretest, luego
del desarrollo de la unidad de nimeros complejos en las clases practicas.

5. Implementacion de la secuencia didactica en uno de los grupos.

6. Administracion del instrumento de evaluaciéon en ambos grupos, a manera de postest,
después de la secuencia didactica.

7. Analizar los datos obtenidos en ambos grupos, con base en el instrumento y en los
puntajes obtenidos en los items correspondientes al tema nimeros complejos de la
evaluacion parcial de la asignatura.

El instrumento de recoleccion de datos

Se disend un instrumento conformado por seis items; dos de ellos pueden observarse
en la Figura 1. En cada item se exhibe la representacion grafica de una curva o regiéon del
plano complejo determinada por una caracteristica comun sobre el mddulo, la parte real o el
argumento. En cada curva o region representada, cada estudiante debe identificar qué cualidad
comparten los numeros complejos que la componen. Tal caracteristica es la unidad significante
que el estudiantado debe expresar en forma de una ecuaciéon o una inecuacion en el lenguaje
algebraico. A cada item se le asigné un puntaje de 1 (uno) punto; en consecuencia, el puntaje
maximo total obtenible en el instrumento es de 6 (seis) puntos.

Se representan conjuntos infinitos de nimeros z&EC que poseen caracteristicas
comunes (puede ser sobre Re(z), Im(z), | z | y/o Arg(z)). Escribir, en cada inciso, la
expresion que los determina de acuerdo con esa/s caracteristica/s.

Figura 1. Enunciado y dos items de la Prueba de habilidad de conversion registro grafico - registro
algebraico. Fuente propia de la investigacion.

Para poder realizar la conversion de una representacion desde el registro grafico al
algebraico, el estudiantado debe lograr visualizar cudles son las unidades significantes, y cémo
estan relacionadas. Asi, por ejemplo, en el caso del item a), debe poder visualizar, en la recta
vertical, infinitos complejos que comparten la caracteristica visual de tener la misma proyeccién
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sobre el eje real y que esta vale -3. A su vez, debe poder expresar dicha caracteristica, en el
registro algebraico, como Re(z)= -3. En el caso del item f), para que sea posible la conversion,
debe visualizar, dentro de esa regién sombreada, infinitos complejos como vectores con origen
en (0,0), con angulos variables y, con médulos variables entre dos valores determinados por las
dos lineas limite de la region. Debe identificar dichos valores y, finalmente, debe poder expresar
en el registro algebraico esta relacion como 3 < |z] < 4.

La validez de contenido del instrumento fue determinada a través del juicio de tres de
docentes a cargo de asignaturas del area Algebra de la Universidad Nacional de Mar del Plata,
en calidad de personal experto, que aporto sugerencias sobre la presentacion de los graficos. La
confiabilidad del instrumento fue establecida a partir de los datos recabados de su administracion
a estudiantes ingresantes de las carreras de Ingenieria y de Ciencias Exactas y Naturales de la
cohorte 2009. Los datos obtenidos se analizaron utilizando el paquete estadistico SSPS version
15.0, y se obtuvieron coeficientes Alfa de Cronbach de 0,810 y 0,727, respectivamente. Estos
son considerados como valores aceptables de coeficientes de consistencia interna (Hernandez-

Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista- Lucio, 2006).

Las hipdtesis planteadas

En relacidn al objetivo se plantearon dos hipotesis especificas:

Hipdtesis 1: El alumnado que participe de la implementacion de la secuencia didactica,
fundamentada en la teoria de registros semioticos y orientada a favorecer la habilidad de efectuar
conversiones no congruentes, desde el registro grafico al registro algebraico, de conjuntos
de numeros complejos, tendra un nivel de logro de aprendizaje en ese tipo de conversiones
significativamente superior al de quienes no participen de tal implementacion.

Hipétesis 2: El alumnado que participe de la implementacion de la secuencia didactica tendra un
desempefio, en la resolucién de problemas que impliquen representaciones de numeros complejos
en los registros grafico y algebraico, significativamente superior al de quienes no participen de esta.

La variable independiente en ambos casos es la implementacion de la secuencia diddctica ala
que estuvo expuesto uno de los grupos, entendida como un conjunto de actividades ordenadas,
estructuradas y articuladas para la consecucion de unos objetivos de aprendizaje.

La variable dependiente en la primera hipétesis es nivel de logro de aprendizaje concebido
como el nivel de progreso en la habilidad de realizar conversiones desde registro grafico al
registro algebraico. Esta habilidad requiere de la identificacién de las unidades significantes
en una representacion grafica y la expresion de sus caracteristicas en forma de ecuaciones o
inecuaciones planteadas en el lenguaje algebraico. Esta fue operativizada, a partir de los puntajes
obtenidos en el pretest (P,) y postest (P,), mediante el porcentaje en la diferencia de la habilidad:
PDH = [(P,— P))/6] . 100

Para la segunda hipdtesis, la variable dependiente es el desemperio en la resolucion de
problemas que impliquen representaciones de nimeros complejos en los registros grafico y
algebraico; esa se asume como una expresion valorativa de la resolucion de tareas referentes a
nimeros complejos, paralas cuales el alumnado debera emplear ambos tipos de representaciones.
Fue operativizada, a partir del puntaje obtenido en los items del examen parcial que evaluaban
dicho tema (PO), mediante el porcentaje items sobre numeros complejos: PIC = (PO / 25) . 100
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Se consideré como variable externa el nivel de conocimientos previos de matematica.
Para evaluar dicha variable se tomé como indicador la calificacion del Examen de ingreso a
la Facultad. En este se evaluaron contenidos relativos a expresiones algebraicas, ecuaciones
algebraicas y trascendentes, analisis de funciones, problemas de geometria analitica vinculados
a recta, parabola, conicas y problemas de trigonometria.

Se seleccionaron dos grupos de trabajo de clases practicas que desarrollaban estas mismas
en forma simultanea en aulas diferentes, en las cuales se administro el instrumento, a manera de
pretest, al concluir el estudio de los temas vinculados a representaciones graficas. Es importante
senalar que al momento de la instancia pretest, si bien el alumnado habia resuelto, en la guia de
trabajos practicos, numerosos ejercicios que implicaban conversiones desde el registro algebraico
al registro grafico, no habia recibido ninguna formacion especifica en lo referido a la identificacion
de las unidades significantes en representaciones graficas de conjuntos de nimeros complejos
para expresarlas a través de una condicion, en forma bindmica o en forma polar, en el registro
algebraico. Posteriormente, en una de las comisiones se desarroll6 la secuencia didactica disefiada.

Dado que, segun Leén y Montero (1997), el efecto de seleccién puede constituir una
amenaza a la validez interna del disefio, se compararon ambos grupos, el experimental y el de
cuasi-control, en dos variables: el puntaje obtenido por los alumnos en su examen de Ingreso
y el puntaje obtenido en el Pre-test. Se compararon entre los grupos las distribuciones de la
variable Ingreso a través de la prueba U de Mann-Whitney (U=216,5 y p=0,742) y de la variable
Pre-test mediante la prueba t ( t=0,397 y p=0,693). A partir de las comparaciones efectuadas se
determind que los grupos puedan considerarse homogéneos, tanto desde el punto de vista de
sus conocimientos generales previos de matematica como de sus conocimientos especificos en
cuanto a las conversiones en estudio.

Luego de la implementacion de la secuencia en uno de los grupos, se administr6 el mismo
instrumento, en ambas comisiones, a manera de postest. También se registraron los datos de los
puntajes en los items del examen de la asignatura en el que se evaluaron contenidos relativos a
nimeros complejos para poder medir el desemperio en la resolucion de problemas que involucren
las representaciones en estudio. Se pudieron obtener datos completos en 20 estudiantes del
grupo experimental y 23 del grupo de cuasi-control.

Cabe acotar que, considerando el tamarfio de las muestras, fueron testeadas las distribuciones
de las variables estudiadas en ambos grupos mediante el Test de Shapiro-Wilk determinandose,
como consecuencia de los valores obtenidos, la utilizacion de test no paramétricos para todas las
variables a excepcion de la variable pretest.

La secuencia didactica

Para disenar la secuencia didactica se realizaron estudios previos para esbozar las instancias
y aspectos involucrados en las tareas asociadas a este tipo de conversiones.

Por una parte, se efectud un analisis de los resultados obtenidos a partir de la administracién
del instrumento disefiado a estudiantes de una cohorte anterior a la intervenida. La informacién
obtenida (Aznar, Distéfano, Massa, Figueroa y Moler, 2010) permitié determinar dos aspectos
fundamentales en la ejecucion de estas tareas cognitivas: la identificacion de las unidades
significantes en los rasgos del grafico y la formacioén de representaciones de acuerdo con las reglas
de conformidad del registro algebraico.
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Por otra parte, a partir del analisis del material didactico y de la bibliografia utilizada por el
estudiantado, se comprobd, en estos, la ausencia de propuestas de practicas que requieran la actividad
cognitiva de conversion desde el registro grafico al algebraico. Asimismo, se observé en la bibliografia
recomendada la presentacion de representaciones en el registro grafico sin elementos guia para
facilitar su lectura: en su gran mayoria contenian esquemas graficos donde se omiten las graduaciones
en los ejes cartesianos con sus valores y tampoco aparecen lineas que orienten la visualizacion de los
valores de los angulos correspondientes a los argumentos o de la medida de los mdédulos.

A partir de los dos andlisis mencionados se definieron algunos lineamientos a seguir para el
disefio de la propuesta pedagogica:

» Facilitar al estudiantado la lectura de los rasgos graficos en el plano complejo. Para ello
se deben hacer ostensibles la graduacion del eje real y del eje imaginario y dotarlo de
lineas auxiliares punteadas en forma de semirrectas o de circunferencias centradas en el
origen para favorecer la identificacion de valores de argumentos y mddulos de nimeros
complejos representados.

» Incluir actividades orientadas al logro de la identificacion de las unidades significantes
con sus valores.

» Contemplar practicas orientadas a la correcta expresion de sus caracteristicas en el
lenguaje algebraico respetando las reglas de formacion de representaciones.

» Graduar el nivel de dificultad que adquieren estas tareas.

A continuacion, se describen la estructura de la propuesta didactica, las variables didacticas
que controlan el grado de dificultad de las actividades que la componen y como se implemento.

La estructura de la secuencia didactica

Lapropuesta didactica se estructuréd como una secuencia diddctica, entendida como un conjunto
de actividades ordenadas, estructuradas y articuladas para la consecucion de unos objetivos de
aprendizaje (Zaballa-Vidiella, 1995). Fueron organizadas en bloques de apertura, desarrolloy cierre.

Bloque de apertura
Este bloque comprende la Actividad I, cuyo objetivo es promover la exploracion de las reglas
de formacién de expresiones en el registro grafico a través de las tareas que requieran:

» jdentificar nimeros complejos representados en el registro grafico y realizar la
conversion congruente de su representacion al registro algebraico.

= Representar, en el registro grafico, un nimero complejo z obtenido como resultado de
una operacion entre dos nimeros complejos dados.

El enunciado de esta actividad y algunos incisos se ilustran en la Figura 2. Para la resolucion de
esta misma, el alumnado debe hacer uso de conocimientos previamente desarrollados en la guia
de trabajos practicos. Consiste en resolver operaciones entre nimeros complejos que, en lugar de
estar expresados en el registro algebraico, estan representados en el plano complejo; asimismo se le
pide representar en dicho plano el nimero complejo z, resultado de la operacion planteada en cada
caso. Las conversiones entre el registro grafico y el algebraico solicitadas, son congruentes. Esto,
junto con los tratamientos requeridos por las operaciones, es acorde con la necesidad de partir de
las actividades semidticas mas desarrolladas hasta ese momento en la asignatura.
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Actividad I: A continuacion se grafican numeros complejos u, v representados como vectores. El complejo z es el
resultado de una operacién entre u y v, o de una funcién aplicada a u. Identificar en forma exacta al complejo z (en
forma bindmica o polar) y representar graficamente el complejo z de acuerdo a la operacion o funcion planteada.

aA)z=u+v

b)z=u-v

Figura 2. Enunciado de la Actividad I con algunos de sus incisos. Fuente propia de la investigacion.

Bloque de desarrollo

Este bloque comprende las Actividades II y III.

Con la Actividad II se pretende promover, en el estudiantado, la construccién parcial de
expresiones, en el registro algebraico, que representen relaciones o caracteristicas de elementos
de numeros complejos representados en el registro grafico.

Actividad IT) De acuerdo al grafico, completa con >, < 0 = segun corresponda

a) Arg(z) ... Arg(w)
b) Re(V) ... Re(w)
c) Arg(z) .......... 1 -

4
d) Im(2) ............. Im(w)
e) (Arg(w)....... %n
£) | 2] | w
g) Arg(z) ........... Arg(-3)
h) | t] s 2

Figura 3. Enunciado de la Actividad II con sus incisos. Fuente propia de la investigacion.

Maria-Andrea Aznar, Maria-Laura Distéfano, Emilce Moler y Marta Pesa

Articulo protegido por licencia Creative Commons: BY-NC-ND / Protected by Creative Commons: BY-NC-ND

Uniciencia es una revista de acceso abierto/ Uniciencia is an Open Access Journal.

57


www.revistas.una.ac.cr/uniciencia
mailto:revistauniciencia@una.cr
http://dx.doi.org/10.15359/ru.32-1.4

UNICIENCIA Vol. 32, No. 1, pp. 46-67. Enero-Junio, 2018. ISSN Electrénico: 2215-3470
URL: www.revistas.una.ac.cr/uniciencia DOI: http://dx.doi.org/10.15359/ru.32-1.4
Email: revistauniciencia@una.cr

En esta actividad, presentada en la Figura 3, se proporciona al alumnado un conjunto
finito de numeros representados en el plano complejo. El ejercicio consiste en completar las
expresiones algebraicas para caracterizar relaciones entre alguno de sus elementos: parte real,
parte imaginaria, médulo o argumento principal. El alumnado debe convertir la relacion grafica
a una relacion expresada en lenguaje algebraico completando una linea punteada.

Con la Actividad III, se aspira favorecer en el estudiantado la induccién de una condicién
que caracteriza a conjuntos de infinitos nimeros complejos representados en el registro grafico
a partir de la identificacion de elementos particulares. Esta condicion es la que luego debe
expresar en el registro algebraico siguiendo lo trabajado en la Actividad II.

Como se ilustra en la Figura 4, se presentan, en dos columnas, conjuntos de complejos
caracterizados por la misma condicién. En la columna de la derecha aparece el conjunto
representado con infinitos elementos, en la columna de la izquierda aparece un subconjunto
finito del mismo conjunto. Se propone al estudiantado expresar la relacién que caracteriza los
elementos del conjunto dado.

La actividad propuesta tiene caracteristicas de lo que Duval (1998) denomina una tarea de
variaciéon comparativa. En cada inciso, los rasgos graficos que varian son las representaciones
proporcionadas en la columna de la izquierda de los distintos complejos del subconjunto finito.
De un numero complejo a otro solo se cambia una variable visual por vez. Por ejemplo, en el
inciso a) solo varia “la altura” y se mantiene fija la “distancia al eje vertical”. Los casos particulares
mostrados en la columna de la izquierda se muestran asociados al caso general en la columna
de la derecha. La conversion se transforma en un método para analizar, en cada representacion
grafica, qué rasgos son significativos del conjunto.

Actividad III: 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 expresién que los
determina de acuerdo con la caracteristica comun.

Columna 1: Algunos Complejos Columna 2: Infinitos Complejos

':1

']2

wly

Figura 4. Enunciado de la Actividad III con uno de sus incisos. Fuente propia de la
investigacion.
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Bloque de cierre

Comprende unicamente la Actividad IV que se muestra en la Figura 5. A diferencia de la
actividad anterior, donde se le proporcionaba al alumnado un subconjunto finito como soporte,
es el estudiantado quien debe identificar, dentro de la Gestalt del conjunto infinito, los elementos
de este para caracterizarlos y expresar dicha caracterizacion representandola en el registro del
lenguaje algebraico como sintesis de lo trabajado anteriormente en la secuencia.

Actividad IV: Se representan conjuntos infinitos de nimeros complejos z que poseen caracteristicas
comunes. Escribir, en cada inciso, la expresién que los determina de acuerdo con esas/s caracteristica/s.

a) I- b)

Figura 5. Enunciado de la Actividad IV con dos de sus incisos. Fuente propia de la investigacion.

Graduacion de la dificultad de las actividades: Variables de conversion

Enla teoria de situaciones diddcticas se llaman variables diddcticas a aquellas variables dentro
de la situacion que se presenta al estudiantado cuyo cambio le exige que modifique las relaciones
que pone en juego en su interaccion con la situacion (Sadovsky, 2005). En este trabajo se toma
y adapta esta idea considerando las variables que regulan el nivel de dificultad de conversién en
las tareas propuestas.

Hay dos practicas requeridas para poder efectuar la tarea de conversion planteada: la
identificacion de las unidades significantes en los rasgos del grafico junto con sus valores y la
formacion de representaciones de acuerdo con las reglas de conformidad del registro algebraico. A
partir de estas practicas, se definieron variables que se identificaran como variables de conversion;
las mismas caracterizan las actividades propuestas en la secuencia didactica disefiada. Los
distintos valores que adquieren las variables de conversion en las actividades modifican la forma
en que el alumnado se enfrenta con las representaciones y varian el grado de dificultad de las
practicas matematicas requeridas.

Las variables de conversion contempladas son:

Tipo de cardinal del conjunto representado. Las representaciones graficas que se busca que
el alumnado caracterice corresponden a conjuntos de nimeros complejos que definen curvas
o regiones en el plano complejo por lo que estain conformados por infinitos elementos. Sin
embargo, en algunas de las actividades planteadas en la secuencia, se presentan al alumnado
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algunos subconjuntos finitos y esto determina que la actividad cognitiva de conversion
resulte mas simple, pues tiene caracteristicas de conversién congruente. Esto sucede porque
se expone ante el alumnado un conjunto finito de puntos o vectores del plano complejo, en
una representacion convenientemente provista de lineas guia que facilitan la lectura de rasgos
graficos con sus valores. En consecuencia, los valores cualitativos que la variable cardinal del
conjunto representado puede tomar son: finito unitario, finito no unitario e infinito.

Tanto en la Actividad I como en la Actividad II se presentan al estudiantado uno o varios
numeros complejos que se pueden considerar, individualmente, como conjuntos finitos
unitarios. En la Actividad III (ver Figura 4), esta variable adquiere dos valores distintos, pues la
representacion que se presenta en la columna izquierda tiene un conjunto finito no unitario de
numeros complejos; se pretende usar esta representacion como soporte para que el alumnado
induzca la condicién que caracteriza al conjunto de infinitos nimeros complejos representado
en la columna de la derecha. Finalmente, en la Actividad IV todos los conjuntos representados
tienen cardinal infinito y esto representa el maximo nivel de dificultad.

Grado de construccion de la expresion en el registro algebraico. Las representaciones de las
condiciones que caracterizan una curva o una region del plano complejo en el registro algebraico
requieren el conocimiento de las reglas de formacion de expresiones en dicho registro. En algunas
de las actividades, el estudiantado solo tiene que identificar un nimero complejo singular por
lo que no se le requiere escribir condiciones; en otras, se le proporcionaron, al alumnado,
condiciones en forma de expresiones algebraicas parciales que debe interpretar y completar;
finalmente, las actividades mas complejas requieren que el alumnado represente en el registro
algebraico la totalidad de la expresion que caracteriza al conjunto. Los valores cualitativos que la
variable grado de construccion puede adquirir son: nulo, parcial y total.

En la Actividad I, el grado de construccion es nulo ya que, no se requiere expresar una
condicion que caracterice elementos, unicamente representar el resultado de una operaciéon. En
la Actividad II es parcial, porque que el alumnado ya dispone de las componentes expresadas en
dicho registro y debe completar con la simbolizacién de la relacién. En las actividades III y IV
el grado de construccion requerido es fotal, ya que el alumnado debe materializar totalmente la
formacion de la representacion de la regularidad observada, en el registro algebraico.

Cardinal del conjunto de valores que toma la unidad significante. Las curvas o regiones del plano
complejo que se utilizan en este trabajo estan caracterizadas por los valores que toma su parte real, su
parte imaginaria, su moédulo o su argumento. Las representaciones de cada uno de estos elementos
son las llamadas unidades significantes. En el registro algebraico las unidades significantes serian los
rasgos asociados a las expresiones Re(z), Im(z), Arg(z) y | z |. Asi, la curva representada en el lado
izquierdo de la Figura 6 se puede entender como el conjunto delos z& C/ | z | =2, es decir, el mddulo,
como unidad significante, toma un tinico valor que es 2. En cambio, en la parte derecha de la figura,
la region se puede definir como el conjunto de los z&€ C/ 3<| z |< 4, lo que implica que el conjunto de
valores que puede tomar el modulo corresponde a un conjunto de infinitos valores reales positivos
pertenecientes al intervalo [3; 4]. Esta condicion de infinitos valores dificulta tanto la identificacion
en el grafico como su expresion en el registro algebraico. Por lo anteriormente expuesto, se definieron
dos valores cualitativos para la variable cardinal: finito unitario e infinito.
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Figura 6. Ejemplificacion de conjuntos de valores que toma la unidad significante.
Fuente propia de la investigacion.

En las Actividades I y II, la variable carece de valor puesto que no hay curvas o regiones
representadas. En la Actividad III adquiere dos valores diferentes: es finito unitario en los incisos
a) y b) e infinito en los restantes incisos, ya que los valores que adquiere la unidad significante
conforman intervalos reales. Enla Actividad IV, el cardinal de los valores de la unidad significante
es infinito en todos los incisos.

En la Tabla 1, se muestran los valores de cada variable didactica en las actividades de la
secuencia. El simbolo 4 marca el valor alcanzado por cada actividad; el sombreado mas
oscuro indica mayor nivel de dificultad. Puede observarse que, correlacionado con el orden de
la actividad dentro de la secuencia, aumenta el nivel de dificultad de esta.

Tabla 1
Valores de las variables de conversion en cada actividad de la secuencia
Variables Tipo de cardinal del Grado de construccion de | Cardinal del conjunto
de conversion conjunto representado la expresion en el registro | de valores que toma la
algebraico unidad significante
Valores de las variables | Finito | Finito no | Infinito | Nulo Parcial | Total | Finito Infinito
de conversion unitario | unitario unitario
Actividad I &
Actividad II %
Actividad III ©
Actividad IV

Nota: Fuente propia de la investigacion.

La implementacion de la secuencia

La propuesta didactica fue implementada luego del habitual desarrollo de los temas
relativos a representacion polar y a representacion grafica de conjuntos de niumeros complejos.
En particular, de aquellos conjuntos caracterizados por condiciones sobre su parte real, su parte

Maria-Andrea Aznar, Maria-Laura Distéfano, Emilce Moler y Marta Pesa 61
Articulo protegido por licencia Creative Commons: BY-NC-ND / Protected by Creative Commons: BY-NC-ND
Uniciencia es una revista de acceso abierto/ Uniciencia is an Open Access Journal.


www.revistas.una.ac.cr/uniciencia
mailto:revistauniciencia@una.cr
http://dx.doi.org/10.15359/ru.32-1.4

UNICIENCIA Vol. 32, No. 1, pp. 46-67. Enero-Junio, 2018. ISSN Electrénico: 2215-3470
URL: www.revistas.una.ac.cr/uniciencia DOI: http://dx.doi.org/10.15359/ru.32-1.4
Email: revistauniciencia@una.cr

imaginaria, su moédulo, su argumento o combinaciones de ellas; que configuran tareas presentes
en la guia de trabajos practicos de la materia. Se debe notar que, si bien en estos ejercicios
trabajados en la practica habitual de la asignatura se hace uso del registro grafico, el sentido de
la conversion usada es desde el registro algebraico hacia el grafico y, el sentido de conversion que
se busca favorecer en la secuencia propuesta es el opuesto.

La secuencia tuvo lugar en una de las comisiones de estudiantes durante la clase de trabajos
practicos de 2 horas de duracion. La modalidad seleccionada para el desarrollo de esta propuesta
fue la dialégica. Docentes observadores sefialaron que se logré el didlogo entre los distintos
actores en la clase verificindose en estudiantes, a lo largo de la clase, niveles altos de atencién y
medianos-altos de participacion.

Resultados

A continuacion, se describen los resultados de esta experiencia distinguiendo entre ellos los
correspondientes a comparaciones cuantitativas entre los grupos de estudiantes considerados,
los hallazgos didacticos realizados durante la implementacién de la secuencia y las voces de
estudiantes que participaron en ella.

Comparaciones cuantitativas

Se realizé un analisis descriptivo de los datos, estableciendo medidas centrales (media y
mediana) y de dispersion (desviacién tipica) de las variables involucradas en la investigacién
como asi también de las que provienen de las mediciones parciales que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2
Estadisticos descriptivos de cada grupo
Grupo Variable N  Minimo Madximo Media  Mediana  Desviacion tipica
Pretest 23 0,00 6,00 3,00 3,00 2,07
Ingreso 23 58,00 95,00 74,91 75,0000 8,51
No trabajé conla  pi o 23 0,00 6,00 334 3,500 1,897
secuencia didéactica
Nivel de logro 23 -26,67 45,83 5,62 ,000 18,69
Desempefio 23 0,00 80,00 21,57 10,00 21,14
Pretest 20 0,00 6,00 3,26 3,15 2,058
Ingreso 20 50,00 100,00 75,40 76,00 13,57
Trabajo conla — pi e 20 2,00 6,00 493 545 1,28
secuencia didactica
Nivel de logro 20 -1,67 86,67 27,83 21,67 26,45
Desempefio 20 0,00 100,00 54,50 70,00 39,498

Nota: Fuente propia de la investigacion.

Con el objeto de evaluar los resultados de la implementacién de la secuencia didactica
orientada a favorecer la habilidad de efectuar conversiones no congruentes desde el registro
grafico al registro algebraico, de representaciones de conjuntos de nimeros complejos, se
compararon en ambos grupos tanto la calificacion en el postest (P,) como en el nivel de logro de
aprendizaje operativizado a través del porcentaje en la diferencia de la habilidad (PDH).

62 Maria-Andrea Aznar, Maria-Laura Distéfano, Emilce Moler y Marta Pesa
Articulo protegido por licencia Creative Commons: BY-NC-ND / Protected by Creative Commons: BY-NC-ND
Uniciencia es una revista de acceso abierto/ Uniciencia is an Open Access Journal.


www.revistas.una.ac.cr/uniciencia
mailto:revistauniciencia@una.cr
http://dx.doi.org/10.15359/ru.32-1.4

ISSN Electronico: 2215-3470 UNICIENCIA Vol. 32, No. 1, pp. 46-67. Enero-Junio, 2018.
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/ru.32-1.4 URL: www.revistas.una.ac.cr/uniciencia
Email: revistauniciencia@una.cr

Las pruebas U de Mann-Whitney de comparacién de medianas para las variables postest y
arrojaron los siguientes valores:

Postest (P,): U=113,000 y p=0,04
Porcentaje en la diferencia de la habilidad (PDH): U=111,000 y p=0,04

Los resultados de la comparacién de las variables asociadas al postest y al nivel de logro
indican que se observan diferencias estadisticamente significativas (p <0,05) entre el alumnado
que participé de la implementacion de la secuencia y el que no participd. Para el grupo no
intervenido, las medianas de las variables postest y nivel de logro fueron, respectivamente 3,5 y
0; para el grupo intervenido, las medianas de las variables postest y nivel de logro fueron 5,45
y 21,67 respectivamente. Estos valores indican que son mejores los resultados obtenidos en el
grupo que participd en la intervencidn y permite afirmar que esta causo el impacto esperado
sobre estudiantes que participaron de ella.

Paraevaluarlosresultados delaimplementacion dela secuencia didactica sobre el desempefio
en la resolucion de problemas referentes a nimeros complejos, se analizé la variable desemperio,
operativizada a partir de las notas obtenidas en los items del examen en el cual la catedra evaluo,
entre otros, el tema numeros complejos. Es importante sefialar que la resolucién de dichos
items demanda efectuar las mismas practicas matematicas requeridas en la guia de ejercitacion
de la asignatura. Para desarrollar dichas practicas, las actividades semidticas involucradas son
tratamiento en el registro algebraico y conversion en el sentido registro algebraico — registro
grafico, que fueron las habitualmente trabajadas en la asignatura.

La prueba U de Mann-Whitney de comparacién de medianas para la variable desemperio
arrojo los siguientes resultados: U=115,000 y p=0,004. Esto indica que se observan diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) entre estudiantes que participaron de laimplementacion
de la secuencia didactica y quienes no participaron. Los valores de las medianas, fueron 10 para
el grupo que no participd y 70 para el que participo; estos valores indican que son mejores los
resultados obtenidos en el grupo que particip6 en la implementacion de la secuencia didactica.

Los resultados cuantitativos expuestos dan cuenta de efectos beneficiosos de la
implementacion de la secuencia didactica sobre la habilidad de conversion en estudio y sobre
el desempefio en la evaluacion, que puede entenderse como una manifestacion parcial de la
conceptualizacion de los nimeros complejos.

Resultados cualitativos

Desde el punto de vista cualitativo, pueden sefialarse resultados provenientes de la puesta en
juego de la secuencia didactica.

La modalidad dialdgica con la que se implement6 la secuencia didactica permitié la
deteccidn de algunos conflictos semioticos. Estos son definidos por Godino, Batanero y Font
(2009, p. 15) como “cualquier disparidad o discordancia entre los significados atribuidos a
una expresion por dos sujetos (personas o instituciones)”. Un ejemplo de ellos se manifesto,
en el inciso b) de la Actividad II, ya expuesta en la Figura 3, en el que debian completar la
expresion Re(V)........... Re(w), correspondiente a la comparacion de las partes reales de los
nimeros complejos vy w. Algunos estudiantes consideraron erréneamente que la parte real de
w es mayor que la de v. Esto podria deberse a que interpretaran una relacién del tipo “a mayor
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modulo mayor parte real”, que solo es valida cuando las partes reales de ambos complejos son
positivas. Podria aducirse que identifican como rasgo significativo “la longitud de la flecha”.

La revelacion de estos conflictos semidticos es en si misma un resultado que, por una parte,
posibilitd alertar y procurar en el momento su resoluciéon con el alumnado y, por otra parte, induce
a modificaciones en los materiales o trayectorias diddacticas futuras con el fin de prevenirlos.

Laimplementacion de la secuencia didactica fue planteada al alumnado participante como una
tarea de repaso adicional en el contexto de las clases de consulta. Al final de la secuencia se le solicito
al estudiantado que escribiera una breve frase sobre su parecer acerca de la utilidad o no utilidad
de las actividades desarrolladas. En general, consider6 que la secuencia le resulté de utilidad y tuvo
valoraciones positivas. En algunos casos expresaron que les ayudoé a “afianzar”, “integrar” o “tener
mas claros” los conceptos. Estas expresiones hacen alusion a la conceptualizaciéon o noesis. Es
decir, que una actividad que estuvo fuertemente ligada a la semiosis fue valorada por el alumnado
como favorecedora de su comprension conceptual. Esto es coherente con las afirmaciones que
Duval (1998, 2004) realiza acerca de la necesidad de la semiosis para la noesis.

Conclusiones

En esta investigacion se partié de considerar la relevancia de la habilidad de simbolizar
algebraicamente curvas o regiones representadas en el plano complejo. Dicha relevancia fue
planteada desde dos puntos de vista: por la necesidad de esta habilidad para resolver ciertos
problemas y por implicar un recorrido cognitivo necesario para completar la coordinacién entre
los registros algebraico y grafico, sefialada como condicién ineludible para la conceptualizacion.
El desafio consecuente fue el disefio de una secuencia para favorecer esa habilidad.

El disefio estuvo estructurado considerando dos practicas requeridas para poder realizar este tipo
de conversiones: la identificacion de las unidades significantes en los rasgos del grafico junto con sus
valoresy la formacion de representaciones de acuerdo con las reglas de conformidad del registro algebraico.
A partir de la diferenciacion de condiciones para estas practicas se definieron valores de variables de
conversion. Estos valores fueron tenidos en cuenta para el disefio de las actividades, con el objetivo de
graduar el nivel de dificultad de las tareas de conversion requeridas a lo largo de la secuencia.

La conversiéon en el sentido registro algebraico — registro grdfico era trabajada
habitualmente en las practicas matematicas realizadas en la catedra. La implementacion de
la secuencia didactica adicion¢ el trabajo de actividades para favorecer las conversiones en
sentido inverso: registro grdfico = registro algebraico. Es decir, el estudiantado participante de
la implementacién de la secuencia diddctica trabajé ambos sentidos de conversion, necesarios
para la coordinacion entre ellos.

Aunque el tamafo de las muestras limita la generalizacion de los resultados cuantitativos
obtenidos, estos y las opiniones de estudiantes participantes sefialan que la secuencia didactica
propuesta no solo favorecié las conversiones a las que buscd especificamente contribuir,
sino también coadyuvé en practicas matematicas que requieren otras actividades semidticas
vinculadas a representaciones de nimeros complejos en los dos registros considerados. Dado
que la conceptualizaciéon o construccion de significados matematicos puede traducirse en
términos de acciones cognitivas de formacion, tratamiento y conversion (D’Amore, 2011), puede
expresarse que, al menos parcialmente, hay una manifestaciéon de mayor conceptualizacion de
los numeros complejos en el grupo que participd de la secuencia diddctica.
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La secuencia didactica que se expuso en este trabajo estuvo restringida a los recursos
temporales y materiales disponibles. Podria ser de interés estudiar los efectos de un abordaje
didactico con tareas de conversion trabajadas con el soporte de un software de geometria
dindmica, lo cual requeriria una cuidadosa determinacion de los registros de representacion
en juego. Por otra parte, también se podria estudiar la efectividad de actividades como las
propuestas, aplicadas a otros objetos matematicos que admitan representaciones en los registros
algebraico y grafico. En este sentido, se espera que la definicion de variables de conversion pueda
ser util para el abordaje de este tipo de disefios didacticos.
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