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Resumen

En este articulo se presentan los resultados de una investigacion realizada en México, que busca fortalecer
nuestro conocimiento acerca de las modificaciones que experimentan las organizaciones matematicas dentro de
un escenario escolar, cuando éste se encuentra insertado en un espacio virtual de instruccion a distancia. En
particular, estudiaremos aquellas transformaciones producidas por la utilizacion de software durante la
planeacion y resolucion de actividades matematicas particulares, las cuales forman parte de un proceso de
profesionalizacion docente en el area de las matematicas.

Introduccion

Los dispositivos tecnoldgicos de los que se puede disponer en un escenario de instruccion a
distancia modifican la manera en que se representan, se comunican y se analizan los
contenidos a ensear.

En el presente escrito buscaremos caracterizar dichos cambios, en particular nos enfocaremos
en aquellos producidos al utilizar software para la realizacion de actividades matematicas no
habituales, esto es, actividades que normalmente no formarian parte de un discurso
matematico escolar tradicional debido al tipo de cuestiones al que hacen referencia; en este
caso nos referiremos a una actividad en la que es necesario descifrar informacion grafica
asociada a un objeto matematico. Para lograr lo anterior, estudiamos dos grupos de profesores
que se encuentran involucrados en un proceso de profesionalizacién docente (en esta situacion
ellos juegan el rol de estudiantes). Estos grupos se encuentran insertados en dos diferentes
escenarios de instruccion a distancia; uno hace uso del Internet y sus herramientas como
principal medio de gestion y comunicacion; mientras que el otro ademas del Internet hace uso
de conferencias por television y comunicacion telefonica.

Referentes Tedricos

Nuestro interés en este trabajo es estudiar la influencia y los posibles cambios que se
presentan en las relaciones dentro de un sistema didactico, cuando se hace uso de
herramientas propias de un escenario de instruccidon a distancia. En particular, nos interesa
analizar las modificaciones provocadas por la utilizacion de software en la realizacion de
actividades matematicas no tradicionales. Por lo anterior, consideramos adecuado utilizar la
Teoria Antropoldgica de lo Didactico (Chevallard, 1992), la cual considera al saber
matematico como una forma particular de conocimiento, que es el fruto de la accion humana
institucional, es decir, que se produce, se utiliza o mas generalmente se transpone en las
instituciones. En el caso que nos atafie, nos referimos a una institucion educativa a distancia
cuyo objetivo es lograr la profesionalizacién de profesores de mateméticas en su practica
docente.
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Una nocién basica dentro de esta teoria, que es utilizada para describir la organizacion del
conocimiento matematico dentro de una institucion determinada es la denominada
praxeologia matematica. La praxeologia matematica es un conjunto de cuatro elementos: el
primero, es el tipo de tareas (T) en la que un objeto matematico dado se ve involucrado; el
segundo, son las técnicas (7 ) utilizadas para afrontar y resolver este tipo de tareas; el tercer
elemento es la tecnologia (@), que consiste en el discurso matematico que introduce, justifica
y permite entender una técnica particular; el cuarto y ultimo elemento es la teoria (® ), que es
una fundamentacion de la tecnologia, o como algunos autores la denominan, es la tecnologia
de la tecnologia.

Los escenarios y los sujetos de estudio

Para llevar a cabo este estudio se consider6 a un conjunto de veinte profesores de matematicas
que se encontraban involucrados en un proceso de profesionalizacion docente, el cual se
gestionaba en diferentes escenarios de educacion a distancia.

Del primer escenario de instruccion se tomo6 una muestra de 11 profesores que laboran en el
nivel medio superior. Estos profesores provienen de diferentes estados de México y se
encontraban inscritos en un Diplomado de Matematica Educativa denominado “Estrategias
para la ensefianza de las matematicas”; este Diplomado era impartido y gestionado desde las
instalaciones del Instituto Latinoamericano de la Comunicacién Educativa (ILCE) en el
Distrito Federal, México. Cada uno de los mddulos que constituian al Diplomado incluian
videoconferencias que eran transmitidas por television mediante uno de los canales de la Red
Edusat (Edusat es un sistema de sefial digital comprimida que se transmite via satélite, siendo
el mas importante de su naturaleza en Latinoamérica; depende de la Secretaria de Educacion
Publica [de México], y su funcioén principal es poner a disposicion de los mexicanos una
amplia oferta de television y radio con fines educativos). La comunicacion con los profesores
durante cada videoconferencia podia realizarse via telefonica, la comunicacion posterior a la
videoconferencia, la asignacion y entrega de tareas, y otros recursos necesarios, eran
tramitados por medios electronicos via Internet tales como correo electronico, plataforma
virtual institucional y foros asincronicos.

El segundo grupo de profesores constituido por 9 personas fue tomado de un escenario
distinto. Estos profesores se encuentran inscritos en un programa a distancia de Maestria en
Ciencias con especialidad en Matematica Educativa del Centro de Investigacion en Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada del Instituto Politécnico Nacional (PROME, CICATA-
IPN). Estos profesores laboran en los niveles medio superior y superior, y provienen de
distintas regiones de México y Argentina. A diferencia del escenario anterior, la gestion y
desarrollo de los cursos del posgrado se realiza sin la utilizacién de transmisiones televisivas,
unicamente se utiliza el Internet y herramientas de comunicacion asociadas como plataforma
virtual, foros sincronicos y asincrénicos, y correo electronico.

Sobre el contenido matematico

Para lograr los fines de nuestra investigacion era necesario involucrar un objeto matematico
alrededor del cual giraran nuestras observaciones. La funcién de segundo grado de variable

real de la forma f(x) = Ax*> + Bx+C ocup6 ese lugar.

Con el fin de acotar nuestra investigacion, decidimos enfocarnos en las ideas presentes en los
profesores acerca de los efectos graficos que producen los parametros A, B y C sobre la
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representacion grafica de la funcion previamente mencionada. Nuestro interés en observar
estas ideas de los profesores en contextos graficos, fue motivada por la experiencia obtenida
al participar en programas presenciales de profesionalizacion docente; esto es, comenzamos a
percibir ciertos problemas para comprender y argumentar los efectos graficos producido por
los parametros A, B y C sobre la grafica de una funcion cuadratica. Sobre estas dificultades,
queremos destacar dos aspectos: Primero, sabemos que existen diferentes grados de dificultad
para identificar el efecto grafico de estos parametros. Mientras al parametro A facilmente se
le reconoce como el causante de la concavidad tomada por la parabola, el efecto producido
por B se plantea como el mas “oscuro” para los profesores; segundo, es notable la diferencia
existente entre el tipo de argumentos utilizados para justificar el efecto producido por cada
uno de los parametros. Para los parametros A y C es comin encontrar argumentos que hagan
uso de elementos de naturaleza grafica, como la concavidad o la interseccion con el eje Y. En
el caso del parametro B es comin que exista la presencia de elementos algebraicos dentro de
los argumentos utilizados por los profesores

El disefo de la actividad matematica

La preparacion de la actividad matematica que se busca aplicar es un paso muy importante en
el proceso de la investigacion, ya que debe disefnarse siempre teniendo en mente el tipo de
informacion que se pretende obtener con su implementacion.

Dado que la informacion buscada es de naturaleza grafica (las ideas asociadas a los efectos
graficos producidos por los pardmetros), la actividad deberia estar planteada en el mismo
contexto, por lo que en un primer momento se penso en presentar a los profesores graficas de
funciones cuadraticas generadas en un software, y con base en éstas cuestionar a los
profesores sobre el signo (negativo, positivo o cero) que poseen los parametros en dichas
representaciones. El cuestionar acerca del signo de los parametros de la funcion es una forma
de provocar la reflexion sobre sus efectos graficos.

Otra variable a considerar en nuestro disefio era sin duda el escenario en el que éste se
aplicaria, y sobre todo las herramientas disponibles en dicho ambiente. Los profesores que
constituyeron nuestra muestra, eran libres de utilizar algunos paquetes de software
matematico con capacidades graficas, numéricas y algebraicas, para el estudio y resolucion de
las diferentes actividades matematicas que se les presentaban a lo largo de los cursos. Estos
paquetes estaban contenidos en un conjunto de programas de computadora previamente
seleccionado por los instructores de los cursos y que se ponian a disposicion de los profesores.
Esta situacion planteaba la necesidad de reconsiderar nuestro disefio inicial de la actividad.

En un andlisis a priori de la actividad, se considerd que era posible que las caracteristicas del
grafico desviaran la atencion y las estrategias utilizadas por los profesores hacia un contexto
algebraico; por ejemplo, el hecho de que los ejes aparezcan graduados, podria facilitar la
identificacion de las coordenadas asociadas a puntos pertenecientes a la parabola (por ejemplo
aquellos correspondientes a las intersecciones de la grafica con el eje de las abscisas y el de
las ordenadas); con base en estos pares ordenados, facilmente se podria utilizar algin software
para realizar una regresion cuadratica que genere como resultado una expresion algebraica
que aproxime a la funcion. A partir de esta expresion algebraica, facilmente se podrian
obtener informacion acerca de los pardmetros de la funcion, lo cual nos impediria mirar las
ideas de los profesores asociadas a los efectos graficos de dichos parametros.
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Por lo anterior, decidimos utilizar graficas que incluyeran ejes ordenados que no hicieran
referencia a alguna escala numérica. La version final de los graficos utilizados se muestra en
la figura 1.

Figura 1. Graficos 1 (arriba) y 2 (abajo), presentados a los profesores durante la actividad matematica exploratoria
Aplicacion de la actividad y analisis de los resultados

La actividad discutida anteriormente fue distribuida en formato MS Word a los profesores de
ambos grupos de la muestra mediante el uso de una plataforma en Internet; la actividad fue
colocada en la plataforma de trabajo y los profesores se daban a la tarea de descargarla para
su posterior resolucion. Se solicitd que la resolucion a la actividad fuera individual y que la
version final de ésta fuera entregada al asesor correspondiente via correo electronico, esta
medida se tomo para tratar de reducir la posibilidad de que las respuestas fueran influenciadas
y reflejaran las creencias personales sobre los contenidos matematicos involucrados. Para
analizar las respuestas de los profesores se optd por seguir dos rutas: una cuantitativa que nos
ofreciera informacion acerca de los porcentajes de respuestas correctas para cada uno de los
parametros; y otra cualitativa que nos permitiera indagar sobre el tipo de respuestas,
estrategias y argumentos utilizados en la solucion de la tarea. La informacion cuantitativa
obtenida se concentra en la tabla presentada en la figura 2; los subindices 1 y 2 utilizados para
denotar los parametros indican la grafica a la que corresponden; por ejemplo: Con Al se
denota el efecto grafico del parametro A sobre la grafica 1, que es la qgie corresponde a la
pardbola que intersecta el eje de abcisas; asimismo, B2 denota el efecto del pardmetro B sobre
la gréafica de la pardbola con soluciones no reales (ver figura 1).

Numero de
Parametro | fespuestas | Porcentaje
cotrectas
Al 20 100%
B1 19 95%
C1 17 85%
A2 20 100%
B2 18 90%
c2 19 95%

Figura 2. Porcentajes de respuestas correctas asociados a cada uno de los parametros
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De esta tabla es posible observar que el pardmetro B, del cual se esperaba obtener grandes
dificultades por parte de los profesores, no se presenta tan problematico, al menos no en las
proporciones esperadas. La siguiente mirada cualitativa a los datos puede proporcionarnos luz
sobre esta situacion: Después de observar y analizar el tipo de argumentos y estrategias
utilizadas por los profesores de ambos grupos para construir sus respuestas, éstas se agruparon
en cuatro categorias: grafica, grafica-algebraica, exploracion de casos particulares y ausencia
de argumentos. Un ejemplo de la exploracion de casos particulares se muestra en la figura 3.

Figura 3. Ejemplo de la técnica “exploracion de casos particulares”

Es interesante observar como, a pesar de la existencia de diferencias en los programas de
profesionalizacion a los que pertenece cada grupo de profesores (en tiempo de instruccion,
profundidad, caracteristicas de los escenarios, etc.), el uso de software facilitdé que los
profesores pudieran realizar el andlisis de casos particulares de graficas de funciones y de esta
manera obtener informacion sobre el comportamiento grafico de la funcién con respecto a sus
pardmetros como se muestra en la figura 3. De hecho, fue la estrategia de solucion mas
ampliamente utilizada por los profesores.

Uno podria facilmente concluir que, el uso de software en un escenario de instruccion a
distancia, influye de manera positiva en el desempefio de las personas involucradas en la
resolucion de actividades matematicas, sin embargo, como se puede apreciar en la figura 4, la
influencia que ejercen estas herramientas en las técnicas de resolucion, pueden traer como
consecuencia concepciones erroneas acerca del objeto matemdtico analizado. En esta
situacion, a pesar de que se utiliza la técnica del analisis de casos particulares, el profesor
obtiene una conclusion equivocada sobre el efecto que produce el parametro C sobre la
grafica de la funcidn cuadratica. El profesor esta estableciendo una relacion entre el signo del
parametro C y la posicion del vértice de la parabola, en otras palabras, el profesor concluye
que si el valor de C es positivo entonces el vértice se encuentra por encima del eje de las
abscisas, y si el valor del pardmetro es negativo entonces el vértice estard situado por debajo
de este eje. Si observamos la figura 4, veremos que esta afirmacion sélo se cumple para el
caso particular que esta analizando, pero no de manera general.
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Figura 4. Conclusion erronea obtenida a partir del analisis de casos particulares
Conclusiones

El tipo de respuestas de los profesores a la actividad matematica, evidencian que la utilizacion
de software matematico en un escenario de instruccion matemadtica a distancia propicia que
surjan nuevas estrategias de exploracion y solucion que en un escenario de lapiz y papel
serian dificil de desarrollar, en este caso nos estamos refiriendo a la exploracion de casos
particulares. Es importante sefialar que la emergencia de esta técnica se presentd en los dos
grupos considerados para el estudio (ILCE y CICATA), mientras que el caso que se ilustra
con la figura 4, s6lo se presento en uno de los profesores ascritos al ILCE. En términos de la
teoria utilizada, podemos concluir que esta herramienta tecnologica facilitd la emergencia de
nuevas técnicas, como generalmente sucede con la incorporacion de este tipo dispositivos
tecnologicos en otros escenarios de instruccion matematica (Lagrange, 2005). Sin embargo,
como hemos mostrado, estas nuevas técnicas no siempre tienen una influencia positiva al
momento de construir los conceptos asociados. Esto constituye una evidencia mas de la
relacion existente e indisoluble entre las técnicas y los procesos de conceptualizacion de la
matematica.

Con esta investigacion, pretendemos sefialar como un objeto de estudio de la Matematica
Educativa a las herramientas tecnologicas utilizadas en la educacion matematica a distancia,
ya que consideramos que su utilizacion plantea no sélo la modificacion de las organizaciones
matematicas existentes dentro de una institucion, sino que también favorece la emergencia de
algunas totalmente nuevas. Esta situacion sin duda afecta la manera en que se estudia y se
aprende la matematica en un escenario de instruccion a distancia.
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