Bolema: Boletim de Educagéo Matematica

ISSN: 0103-636X

ISSN: 1980-4415

UNESP - Universidade Estadual Paulista, Pro-Reitoria

de Pesquisa Programa de P6s-Graduacéo em Educagéo
Matematica

Beltran-Pellicer, Pablo; Godino, Juan D.; Giacomone, Belén

Elaboracién de Indicadores Especificos de Idoneidad Didactica en
Probabilidad: Aplicacién para la Reflexion sobre la Practica Docente

Bolema: Boletim de Educacéao Matematica, vol. 32, nim. 61, 2018, pp. 526-548

UNESP - Universidade Estadual Paulista, Pro-Reitoria de
Pesquisa Programa de Pos-Graduagao em Educagao Matematica

DOI: 10.1590/1980-4415v32n61a11

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=291265264013

Coémo citar el articulo greg@yc/'@wg
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Esparia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=291265264013
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=2912&numero=65264
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=291265264013
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2912
http://www.redalyc.org
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=2912
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=291265264013

ISSN 1980-4415
Er DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v32n61all

Elaboracion de Indicadores Especificos de Idoneidad Didactica en
Probabilidad: Aplicacion para la Reflexion sobre la Practica

Docente

Elaboration of Specific Didactical Suitability Criteria in Probability:

Application for Reflection on the Teaching Practice

Pablo Beltran-Pellicer*

ORCID iD 0000-0002-1275-9976

Juan D. Godino**

ORCID iD 0000-0001-8409-0258

Belén Giacomone***

ORCID iD 0000-0001-6752-2362

Resumen

En este articulo se presenta la elaboracion de una guia de valoracién de la idoneidad didactica (GVID) para el
estudio de la probabilidad en educacién secundaria. El objetivo que se persigue es disponer de un instrumento
gue promueva la reflexion docente en torno a experiencias de ensefianza-aprendizaje de un contenido concreto.
El método de investigacién toma como punto de partida la revision sistematica de los conocimientos didactico-
matematicos de cada una de las facetas en las que se descompone un proceso educativo: epistémica-ecoldgica,
cognitiva-afectiva e instruccional (interaccional y uso de medios tecnoldgicos). Posteriormente, se aplica la
GVID elaborada a una experiencia didactica con alumnos de educacion secundaria. Los resultados de dicha
aplicacion revelan el potencial de esta herramienta para facilitar la reflexion sobre la propia practica, establecer
relaciones entre las distintas facetas e identificar posibles mejoras en el disefio en ciclos sucesivos.

Palabras clave: Idoneidad Didactica. Conocimientos Didactico-Matematicos. Ensefianza de la Probabilidad.
Practica Reflexiva.

Abstract

This paper introduces the development of a didactic suitability assessment guide (DSAG) for probability studies
in secondary education. The objective is to have an instrument that promotes teacher reflection about teaching
and learning experiences within a specific content. The starting point which the research method takes is the
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systematic review of the didactic-mathematical knowledge of each of the facets in which an educational process
is decomposed: epistemic-ecological, cognitive-affective, and instructional (interactional and use of
technological means). Subsequently, the DSAG is applied to an educational experience with students of
secondary education. The results of this application reveal this tool’s potential to streamline the reflection on the
practice itself, to establish relationships between the different facets, and to identify possible improvements in
the design in successive cycles.

Keywords: Didactical Suitability. Didactic-Mathematical Knowledge. Secondary Education. Reflective
Practice.

1 Introduccion

Aunque no se pueden esperar de las didacticas especiales recetas generales para la
ensefianza de los contenidos curriculares que indiquen qué y cdémo ensefiar en cada
circunstancia, es razonable pensar que de los esfuerzos de investigacion se deriven resultados
que orienten y ayuden a los profesores en las tareas docentes. Este es uno de los supuestos
subyacentes de la Teoria de la Idoneidad Didactica (TID) (GODINO, 2013; GODINO et al.,
2006), mediante la cual se propone sistematizar principios, indicadores o criterios, sobre los
que existe un consenso en la comunidad educativa de un campo especifico (matematicas,
ciencias etc.), cuya aplicacion podria ayudar a alcanzar niveles altos de idoneidad de los
procesos instruccionales.

En la TID se proponen seis facetas o dimensiones para el andlisis de los procesos
instruccionales, identificando, para cada faceta, criterios de idoneidad generales (GODINO,
2013), de aplicacion a cualquier contenido matematico. De esta forma, se dispone de una guia
general de indicadores de idoneidad (GVID) que puede ser un instrumento de ayuda para el
profesor, tanto en las fases de disefio como de implementacion y evaluacién de procesos
instruccionales. Ahora bien, sobre los procesos de ensefianza y aprendizaje de cada contenido
especifico (estructuras aditivas, numeros racionales, proporcionalidad, derivada etc.) existen
maultiples investigaciones y resultados que aportan criterios especificos para el logro de
procesos instruccionales de alta idoneidad (ALSINA; DOMINGO, 2010; ARGUEDAS;
CONCARI; GIACOMONE, 2017; AROZA; GODINO; BELTRAN-PELLICER, 2016;
BLANCO-ALVAREZ; FERNANDEZ-OLIVERAS; OLIVERAS, 2017; CRUZ; GEA;
GIACOMONE, 2017; CRUZ et al., 2017; ROBLES; TELLECHEA; FONT, 2014).

Resulta pertinente, por lo tanto, la elaboracion de guias especificas para los distintos
contenidos curriculares, que particularicen y desarrollen la GVID. Este es un objetivo de
interés para la investigacion en didactica, ya que tales guias especificas pueden ser usadas por

los profesores como instrumentos de apoyo para la reflexion sobre la préactica docente.
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En este articulo se presenta el proceso de construccion de una GVID en torno a la
probabilidad y su aplicacion por un profesor como instrumento de reflexion sobre una
experiencia de ensefianza de la probabilidad en educacion secundaria. Se pretende, también,

mostrar la potencial utilidad de la TID en la formacion de profesores.

2 Problema, marco tedrico y método

Se trata de introducir una metodologia para realizar la reconstruccion de un significado
de referencia para el estudio de la probabilidad, en las diversas facetas: epistémica y
ecoldgica, cognitiva y afectiva e instruccional (interaccional y uso de medios tecnoldgicos).
Para afrontar esto, se realiza un andlisis del contenido de investigaciones clave sobre los
distintos aspectos de la ensefianza y aprendizaje de la probabilidad en educacion secundaria,
orientado por la herramienta tetrica de la idoneidad didactica. Este andlisis tendrd como
objetivo extraer indicadores especificos de idoneidad en cada faceta y cada componente, cuya
expresion genérica seria de la forma:

El proceso de estudio, en las circunstancias contextuales fijadas, deberia tener en cuenta (...)
para que se pueda afirmar que tiene una idoneidad didactica alta.

No se trata de reglas generales de actuacion, sino de ciertos principios cuya aplicacion

requiere tener en cuenta las restricciones del contexto y los recursos disponibles.

2.1 La nocion de idoneidad didactica: facetas, componentes e indicadores

La idoneidad didactica de un proceso de instruccién se define como el grado en que
dicho proceso (o una parte del mismo) retne ciertas caracteristicas que permiten calificarlo
como 6ptimo o adecuado para conseguir la adaptacion entre los significados personales
logrados por los estudiantes (aprendizaje) y los significados institucionales pretendidos o
implementados (ensefianza), teniendo en cuenta las circunstancias y recursos disponibles
(entorno). Esto supone la articulacion coherente y sistémica de seis facetas o dimensiones
(GODINO; BATANERO; FONT, 2007): idoneidad epistémica, ecoldgica, cognitiva, afectiva,
interaccional y mediacional.

Diversas tendencias sobre la formacion de profesores, tanto inicial como continua,
proponen la reflexion sobre la practica docente como una competencia clave para el desarrollo
profesional y la mejora de la ensefianza (GELLERT; BECERRA; CHAPMAN, 2013;
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PARADA; PLUVINAGE, 2014; POCHULU; FONT; RODRIGUEZ, 2016).

Entre dichas tendencias destacan la investigacion-accion, la practica reflexiva y el
estudio de lecciones, desarrollado en Japdn y difundido en diversos paises. La investigacion-
accion es un método de investigacion cualitativa que se basa, fundamentalmente, en convertir
en centro de atencion lo que ocurre en la actividad docente cotidiana, con el fin de descubrir
qué aspectos pueden ser mejorados o0 cambiados para conseguir una actuacién mas
satisfactoria (ELLIOT, 1990). De acuerdo con Bradbury-Huan (2010, p. 98), “Los
investigadores en la accion planifican ciclos de accion y reflexion y por tanto deben ser
reflexivos sobre como los esfuerzos de cambio se despliegan y el impacto que nuestra
intervencion esta teniendo”.

Heredera de la investigacion-accién es la corriente promovida por Schon (1983, p.
281), quien desarrolla su teoria de la préactica reflexiva en la cual aboga por un docente que
reflexione, de modo permanente, sobre su practica de ensefianza con el fin de transformarla.
Schon describid la reflexion como “una continua interaccion entre el pensamiento y la
accion”; y presenta al practico reflexivo como la persona que “reflexiona sobre las
comprensiones implicitas en la propia accién, que las hace explicitas, las critica, reestructura
y aplica en la accion futura” (SCHON, 1983, p. 50).

Por su parte, el estudio de clases (lesson studies) se refiere a la metodologia
desarrollada en Japon para la ensefianza de las matematicas (basada en la resolucion de
problemas), la formacion y perfeccionamiento de los profesores y esta teniendo un fuerte
impacto a nivel internacional como se muestra en Hart, Alston y Murata (2011). Los
profesores involucrados en la ensefianza de la misma clase, o unidad didactica, se observan
unos a otros, sucesivamente, mientras la imparten, poniendo en comin sus observaciones
entre una clase y la siguiente, como base para tomar decisiones colectivas sobre cambios
posteriores en las programaciones de las clases, que se pondran a prueba posteriormente en la
siguiente sesion.

En estas tendencias se trata de promover la reflexion del profesor, bien de manera
personal o en interaccién con otros colegas. Sin embargo, dada la multiplicidad de disciplinas
para las cuales se proponen y la generalidad con la cual se aborda el tema de la reflexién
sobre la accion, no se encuentran instrumentos explicitos que guien la reflexion profesional
sistematica en el campo especifico de la educacion matematica.

Sin dudar de la utilidad, incluso necesidad, de que el profesor adopte una actitud

reflexiva sobre su propia préctica, y de las indudables potencialidades de compartir tales
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reflexiones en el seno de comunidades profesionales, nos parece que tales esfuerzos se verian

reforzados si los profesores compartieran algunas herramientas conceptuales para apoyar sus
reflexiones de manera sistematica y detallada.

En este sentido la TID, puede ser una de tales herramientas generadas a partir de un
consenso en la educacion matematica, conforme se explica en Breda, Font y Pino-Fan (2018).
La GVID resume los componentes e indicadores de idoneidad y se ofrece como un recurso de
apoyo para la reflexién del profesor en las fases de disefio, implementacion y evaluacion de

sus experiencias de ensefianza.

3 Indicadores de idoneidad didactica de procesos de estudio de la probabilidad

3.1 Faceta epistémica

De acuerdo con Godino (2013, p. 118-119)

Un proceso de estudio matematico tiene mayor idoneidad epistémica en la medida
en que los significados institucionales implementados (o pretendidos) representan
bien a un significado de referencia. Dicho significado de referencia sera relativo al
nivel educativo en el que tiene lugar el proceso de estudio y debera ser elaborado
teniendo en cuenta los diversos tipos de problemas y contextos de uso del contenido
objeto de ensefanza, asi como las practicas operativas y discursivas requeridas.

Segun esto, el primer paso que se debe dar es identificar o reconstruir el significado de
referencia de la probabilidad en el contexto educativo correspondiente, por ejemplo,
educacién secundaria obligatoria (estudiantes de 12-16 afios).

La probabilidad, en los niveles educativos de primaria y secundaria, se puede abordar
desde tres enfoques, subjetivo, frecuencial y clasico, cada uno de los cuales comporta
sistemas de practicas operativas y discursivas diferentes y, por tanto, significados parciales
diferentes (BATANERO, 2005). El estudio de estos tres significados debe ir precedido de un
significado informal, ligado al uso cotidiano de la palabra probabilidad y otros términos
sinénimos y asociados, como se muestra en Godino, Batanero y Cafiizares (1987).

Un proceso de estudio disefiado o implementado se puede calificar con mayor
idoneidad epistémica en la medida en que estan representados y articulados estos significados.
A continuacién, resumimos los elementos caracteristicos de estos significados, siguiendo
basicamente el texto de Batanero y Godino (2002), junto con algunas consideraciones propias

de la faceta ecoldgica.
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3.1.1 Significado informal (uso cotidiano del lenguaje)

El lenguaje cotidiano incorpora multitud de términos relacionados con los fendmenos
aleatorios. Es natural, por lo tanto, que el alumnado haya elaborado una interpretacion
personal de dichos significados, a partir de la cual se debe fundamentar la secuencia didactica.
Analizamos, a continuacion, cada una de las categorias de objetos matematicos desde este
significado informal:

e Situaciones-problema. Deberian contemplarse situaciones en las que se discutan el uso
cotidiano de términos ligados a las situaciones estocasticas de una variedad de contextos
(GODINO et al., 1987, p. 19-20). Un ejemplo sencillo consiste en lanzar un debate en el
aula acerca del tiempo atmosférico que hard dentro de unas horas, anotando en el
cuaderno algunas de las respuestas, para disponer de esa referencia posteriormente.
Ademas, resulta fundamental introducir, de forma explicita, la diferencia entre fendémenos
aleatorios y deterministas; con situaciones que tienen que ver con alguna ley fisica
determinista. Por ejemplo, si dejo caer esta moneda, ;caera al suelo?

e Lenguajes. Las situaciones esbozadas anteriormente se sustentan en el lenguaje verbal, en
el que se enmarcan términos de uso cotidiano como posible, previsible, presumible,
factible, viable, probable, verosimil, incierto, seguro etc.

e (Conceptos y definiciones. Una vez que se ha dado ocasién de poner en practica los
significados personales, es conveniente institucionalizar las definiciones de fendmeno
aleatorio y fendmeno determinista. Por otro lado, la diversidad de términos empleados
permite establecer una gradacion informal en la escala de probabilidad, acudiendo para
ello a los diccionarios de la lengua.

e Proposiciones y propiedades. En este caso, se trata de proposiciones informales en las que
se indica la mayor o menor probabilidad de ocurrencia de sucesos mediante el empleo del
término correspondiente del lenguaje comun.

e Procedimientos. El principal procedimiento que se enmarca dentro del significado
informal consiste en la asignacion de la palabra mas adecuada para expresar el grado de
probabilidad de un suceso. Los matices de cada uno de los términos ocasionaran que este
procedimiento no proporcione un unico resultado final.

o Argumentos y justificaciones. Los argumentos justifican las proposiciones y los
procedimientos. De esta manera, cada vez que se elige un término para describir un

fendmeno aleatorio se puede invitar a poner en comun las razones de dicha eleccion. Por
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otro lado, son sumamente importantes los argumentos en torno a la diferenciacion de
fenomenos aleatorios y deterministas, puesto que relacionan las principales definiciones
de este primer estadio de significados con la institucionalizacion de los conceptos y las

reglas utilizadas.

3.1.2 Significado subjetivo

El significado subjetivo de la probabilidad consiste en cuantificar los resultados

posibles de un fenémeno aleatorio a partir de experiencias personales previas y de su

contraste con las condiciones en que tiene lugar dicho fenémeno. Este significado se ve

ampliado, mas adelante, con la introduccion de la inferencia bayesiana. Sin embargo, en los

niveles propios de este trabajo, nos quedamos simplemente con la asignacion subjetiva de

probabilidades.

Situaciones-problema. En Batanero y Godino (2002) se describe una situacion idonea para
introducir la asignacion subjetiva de probabilidades referida al prondstico del tiempo. A
partir de un listado de términos de uso informal, se invita a su gradacion de menor a
mayor confianza y se propone como tarea buscar esas expresiones en los medios. Lo
interesante, ahora, es introducir la nocién de probabilidad como fraccion, de manera que
esa gradacion de términos vaya acompafiada de una estimacion en la escala de
probabilidad entre 0 y 1, o las fracciones equivalentes correspondientes; lo cual hace la
diferencia respecto al significado informal.

Lenguajes. De nuevo entran en juego términos y expresiones del lenguaje cotidiano, como
cierto, posible, bastante probable, hay alguna posibilidad, seguro, es imposible, casi
imposible, se espera que, incierto, hay igual probabilidad, puede ser, sin duda etc. A esta
lista, debemos afadir los términos ya comentados de experimento aleatorio, suceso,
experimento determinista, grado de creencia en la ocurrencia de un suceso, suceso seguro
y suceso imposible. Finalmente, se incorpora un nuevo registro semiotico (Figura 1) la

escala de probabilidad, intervalo numérico real entre 0 y 1.

Imposible Hay igual probabilidad Seguro
1
0 3 1
0 S 10
10 10 10

Figura 1 — Escala de probabilidad
Fuente: elaborado por los autores
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Conceptos y definiciones. Reglas de uso de las expresiones mencionadas, en particular,
grado de creencia en la ocurrencia de un suceso; suceso seguro; imposible.

Proposiciones y propiedades. La probabilidad de un suceso es un numero entre 0 y 1.
Procedimientos. Asignacion de mayor o menor posibilidad de ocurrencia (probabilidad)
de un suceso con palabras y expresiones modales; asignaciéon de probabilidades con
numeros comprendidos entre 0 y 1.

Argumentos y justificaciones. Como se ha convenido en asignar el valor 0 al suceso
imposible y 1 al suceso seguro, a cualquier otro suceso de un experimento se le debe

asociar un valor menor que 1 y mayor que 0.

3.1.3 Significado frecuencial

El significado frecuencial permite articular, de forma coherente, los contenidos de

probabilidad en este nivel curricular. Precede al significado clasico, puesto que es necesario

cuantificar esas experiencias aleatorias que se introducian ya de manera informal o subjetiva,

y para ello sera preciso elaborar tablas de frecuencias y establecer conclusiones en torno a los

datos recogidos.

Situaciones-problema. Las situaciones donde emerge de forma directa el significado
frecuencial de los objetos probabilisticos consisten en experimentos reales y simulaciones.
En los experimentos reales, el alumno se ve inmerso en sistemas de practicas que, de
forma guiada, permiten llevar a cabo una realimentacion en términos informativos de lo
que esta ocurriendo. Por ejemplo, los lanzamientos de dados o monedas formarian parte
de estas situaciones, con la elaboracion de su correspondiente tabla de frecuencias. Las
simulaciones con aplicaciones informaticas van a permitir un nimero mayor de
repeticiones del experimento, permitiendo comprobar, empiricamente, la estabilidad de las
frecuencias relativas.

Los experimentos reales y las simulaciones conforman un punto de articulacion de
significados de suma importancia. Las vivencias personales de cada individuo no
proporcionan, normalmente, informacion util para desarrollar el pensamiento
probabilistico, ya que los resultados experimentales que proporcionan se diluyen en la
cantidad de repeticiones necesarias. Por esta razon, como veremos, es comun la aparicion
de sesgos en el razonamiento y creencias erroneas.

Lenguajes. Inicialmente, los términos informales del lenguaje cotidiano siguen estando
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presentes en estas situaciones. Por otro lado, en el significado subjetivo ya se introdujo el

registro numérico, como escala de probabilidad, que ahora debemos enriquecer con otras

representaciones numéricas, en forma de fraccion, como frecuencia relativa o porcentaje.

Por otro lado, la elaboracion de tablas de frecuencias permite resumir los resultados en

registros graficos, como histogramas y diagramas de barras.

e (Conceptos y definiciones. La definicion en torno a la cual se apoyan el resto de objetos

matematicos, desde este significado de la probabilidad, es la frecuencia relativa de un

suceso. Definiciones auxiliares que deben ponerse en juego son las de frecuencia absoluta

y frecuencia acumulada.

e Proposiciones y propiedades (P):

o

o

P1: La frecuencia relativa del suceso varia entre 0 y 1.

P2: La frecuencia relativa del suceso seguro siempre es 1 en cualquier serie de
ensayos.

P3: Supongamos que un suceso A se forma uniendo sucesos que no tienen
elementos comunes. En este caso, la frecuencia relativa del suceso A es la suma de
las frecuencias relativas de los sucesos que lo componen.

P4: La serie de frecuencias relativas de un suceso obtenida a medida que el
nimero de veces que se realiza un experimento aleatorio aumenta tiende a

aproximarse a un valor fijo.

e Procedimientos. Estimacion frecuencial de la probabilidad, a partir del registro de los

resultados de un experimento.

e Argumentos y justificaciones (A):

o

Al: La frecuencia relativa siempre estd entre 0 y 1, debido a que es una fraccion en
la que el denominador siempre es mayor o igual que el numerador.

A2: La frecuencia relativa del suceso seguro es 1 porque el numerador de la
fraccion es igual al denominador. Es decir, es el suceso que siempre ocurre.

A3. La justificacion de P3 se puede basar en experiencias que muestren el caracter
sumable de la magnitud discreta numero de elementos de una coleccion.

A4: La observacion de largas series de ensayos permite comprobar empiricamente

que la frecuencia relativa tiende a un nimero determinado.
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3.1.4 Significado clasico o a priori

La concepcion clasica va ligada a los juegos de azar, como expresan Cardano
(1961/1663), en su Liber de Ludo Aleae, y Fermat y Pascal (1963/1654), en su célebre
correspondencia en torno al problema del jugador. Se parte del supuesto de que todos los
sucesos elementales son equiprobables, y se entiende la probabilidad como la fraccion de
casos favorables entre casos posibles. Es decir, ademés de la nocidén de equiprobabilidad, se
asume que el conjunto de sucesos posibles es finito. Esto es valido para muchas aplicaciones,
pero genera obstaculos epistemoldgicos con los que mas tarde habra que trabajar (cuando los
resultados posibles sean infinitos o no se pueda calcular su probabilidad a priori), cosa que en
si no es perniciosa, porque gran parte del aprendizaje significativo se construye resolviendo
esos obstaculos.

e Situaciones-problema. Las situaciones que se planteen, especialmente al principio, deben
disefiarse con dos objetivos. En primer lugar, que resulte sencillo predecir la probabilidad
de cada suceso y, en segundo lugar, que pueda llevarse a cabo una experiencia real o una
simulacion. No es trivial, desde el punto de vista epistémico, enlazar la vision a priori con
la frecuencial y, por ello, se han de plantear este tipo de situaciones duales cuando se
introduce el nuevo significado. Ejemplos de situaciones son los lanzamientos de una, dos
o tres monedas, lanzamientos de dados, extracciones de bolas dentro una urna etc.

e Lenguajes. A los términos informales del lenguaje cotidiano, la representacion numérica y
los graficos estadisticos, ya mencionados anteriormente, el significado clasico anade
nuevos registros, como el esquematico (diagrama de arbol) y el simbdlico (conjuntista).

e (Conceptos y definiciones. Los sistemas de practicas desde los que emerge este significado
requieren de la institucionalizacion de una serie de conceptos a partir de sus definiciones.
Se trata del espacio muestral, del suceso simple y suceso compuesto y de la
equiprobabilidad de sucesos.

e Proposiciones y propiedades. La proposicion fundamental que subyace en el significado
clasico es la regla de Laplace; es decir, que la probabilidad de un suceso es igual a la
fraccion de casos favorables entre los casos posibles.

e Procedimientos. Desglosar el espacio muestral, de forma sistematica, para obtener todos
los resultados posibles; emplear técnicas basicas de combinatoria para contar los casos
posibles y favorables; construir el diagrama de arbol para un experimento aleatorio.

e Argumentos y justificaciones. El principio de simetria o indiferencia de los sucesos
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elementales permite asignar a cada uno de ellos la misma probabilidad. Es decir, no existe
ningun argumento fisico que favorezca unos sucesos frente a otros, de manera que, si hay
n sucesos, la probabilidad de cada uno de ellos es 1/n.
En el Cuadro 1 se sintetizan los indicadores de idoneidad epistémica especificos para
los procesos de estudio de la probabilidad, segin los componentes propuestos en Godino

(2013).

Componentes Indicadores

1) Se plantean situaciones-problema que muestran y relacionan los diferentes
significados de la probabilidad (informal, subjetiva, frecuencial y clasica).

2) Se propone una muestra representativa de experiencias aleatorias, reales o virtuales,

Situaciones- distinguiéndolas de experiencias deterministas. Por ejemplo: lanzamientos de dados
problema o monedas, simulaciones de concursos o bingos etc.

3) Se propone una muestra representativa de contextos donde ejercitar y aplicar los
contenidos tratados.

4) Se proponen situaciones de generacion de problemas sobre fenémenos aleatorios
(problematizacion) por los propios estudiantes.

1) Se emplean diferentes registros y representaciones para describir experiencias
aleatorias (verbal, diagrama de arbol, tablas, simbdlica, conjuntos etc.), sefialando
las relaciones entre las mismas.

2) Se utiliza un nivel lingiiistico adecuado al alumnado al que se dirige, en cuanto a

Lenguajes construcciones gramaticales y vocabulario.

3) Se emplean términos precisos, como suceso, espacio muestral, frecuencia relativa,
aleatorio, determinista, casos favorables, casos totales, resultado de un experimento,
sucesos simples y sucesos compuestos.

4) Se proponen situaciones de expresion matematica e interpretacion de fendmenos
aleatorios, en los diferentes registros mencionados.

1) Las definiciones y procedimientos se formulan con claridad y correccion, adaptados
al nivel educativo al que se dirigen.

2) Se presentan las definiciones de fendomeno aleatorio, fenomeno determinista,

Reglas espacio muestral, suceso, suceso elemental, suceso compuesto y probabilidad.
(definiciones, 3) Se presentan proposiciones en torno a las definiciones, como la probabilidad del
proposiciones, suceso imposible, del suceso seguro y del complementario; propiedades de las
procedimientos) frecuencias relativas

4) Estabilidad de las frecuencias relativas como base para estimar la probabilidad.
5) Se presentan los procedimientos de calculo de probabilidades mediante la regla de
Laplace y el empleo de tablas y diagramas de arbol.
6) Se proponen situaciones donde los alumnos tengan que generar o negociar
definiciones, proposiciones o procedimientos.
1) Las explicaciones, comprobaciones y demostraciones son adecuadas al nivel
Argumentos educativo al que se dirigen.
2) Se usan simulaciones para mostrar la estabilidad de las frecuencias relativas.
3) Se promueven situaciones donde el alumno tenga que argumentar.
1) Los objetos matematicos (problemas, definiciones, proposiciones etc.) se relacionan
Relaciones y conectan entre si.
2) Seidentifican y articulan los diversos significados de la probabilidad (uso informal,
subjetivo, frecuencial y clasico).

Cuadro 1 — Indicadores especificos para la idoneidad epistémica en probabilidad
Fuente: elaborado por los autores

3.2 Faceta ecoldgica

La secuencia didactica no constituye un ente aislado, pues su finalidad es ser
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implementada en un centro educativo concreto, con un contexto especifico. Por ello, la
idoneidad ecoldgica considera cuatro aspectos, segun los cuales se valora el grado de
adecuacion al entorno, tanto normativo (adaptacion al curriculo), como social. Dentro del
entorno social entran en juego, a su vez, diferentes factores, entre los que identificamos la
adaptacion socio-profesional y cultural y la educacion en valores. Todo ello conlleva una
capacidad de adaptacion que, en términos didécticos, se corresponde con la innovacion
didéctica.

A pesar de que podria mencionarse algun aspecto concreto, como el tratamiento
preventivo de la ludopatia con actividades de aula no centradas exclusivamente en el
conocimiento de la probabilidad (WILLIAMS; CONNOLLY, 2006), los indicadores
ecoldgicos son esencialmente generales. Es decir, habrd que considerar la normativa
curricular de cada institucion, aspectos socioculturales y de innovacion, y conexiones con
otras disciplinas. Por ejemplo, los contextos para la alfabetizacion en probabilidad que cita

Gal (2005, p. 53) deben ser tenidos en cuenta en el disefio de las actividades.

3.3 Facetas cognitiva y afectiva

Batanero y Séanchez (2005) sefialan la especificidad del razonamiento probabilistico,
frente al logico, el numérico o el causal, debido a que es muy facil toparse a niveles
elementales con resultados que no tienen nada que ver con la intuicion.

En segundo ciclo de secundaria, los alumnos aceptan con facilidad la idea de suceso
equiprobable, aunque no son conscientes de las implicaciones matematicas de tal afirmacion.
Si bien son capaces de comparar fracciones y aplicar el mismo razonamiento de
proporcionalidad para decidir qué sucesos son mas probables que otros, una correcta
aproximacion tendria que estar basada en la teoria axiomatica de Kolmogorov.

Por ello, a pesar de que la aproximacion frecuencial presenta dificultades tanto desde
el punto de vista epistemoldgico, como desde el conceptual y practico, resulta la mas
adecuada en esta etapa del desarrollo cognitivo. Estos obstaculos se deben a que realmente
nunca se llega a conocer el valor exacto de la probabilidad de un suceso, porque el nimero de
repeticiones o ensayos va a estar siempre limitado de forma practica. Sin embargo, se pueden
disefiar experiencias de aula sencillas o utilizar simulaciones por ordenador para solventar
esta limitacion.

Cada uno de los significados mencionados, debe tenerse en cuenta a la hora de disefiar
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herramientas para la evaluacion. En este sentido, es especialmente relevante el trabajo de
Green (1982) sobre la evaluacion del razonamiento probabilistico en nifios y adolescentes,
quien disefiara un instrumento en tres partes claramente diferenciadas: combinatoria, verbal y
probabilistica. La inclusion de preguntas especificas para evaluar el razonamiento puramente
combinatorio se justifica a partir de las teorias de Piaget e Inhelder (1951), las cuales indican
que es preciso haber desarrollado y madurado previamente las estructuras operatorias del
pensamiento formal.

Por otro lado, diversos trabajos (KONOLD, 1989, 1991; LECOUTRE, 1992;
SERRANO et al., 1998; TVERSKY; KAHNEMAN, 1974) han tratado de caracterizar y
categorizar los sesgos de razonamiento probabilistico y las dificultades mas comunes en torno
a estas nociones. De esta manera, en la heuristica de la representatividad (TVERSKY;
KAHNEMAN, 1974) se incluyen el sesgo de insensibilidad al tamafio de la muestra y las
concepciones erroneas sobre secuencias aleatorias, como la falacia del jugador. Por otro lado,
el sesgo de equiprobabilidad se pone de manifiesto facilmente, seglin una experiencia descrita
en las investigaciones sobre la cuestion (LECOUTRE; DURAND, 1988; LECOUTRE, 1992).
Y, finalmente, hay personas que presentan un enfoque en el resultado aislado (KONOLD,
1991). Ademas, la influencia del dominio afectivo en la resolucion de problemas se ha
constatado en diversas investigaciones (BLANCO; GUERRERO; CABALLERO, 2013)
haciendo evidente que la afectividad y la cognicién estan inexorablemente interconectadas
(HANNULA et al., 2005). En educacion matematica, es habitual hablar de emociones,
actitudes y creencias, division propuesta por McLeod (1988). El hecho de estar tratando
contenidos probabilisticos no modifica la GVID original de GODINO (2013).

El Cuadro 2 recoge los indicadores de la idoneidad especificos para la faceta
cognitiva, a partir de los conocimientos didactico-matematicos tratados en esta seccion.
Notese que, respecto a la GVID original (GODINO, 2013), Gnicamente se modifican los
indicadores relativos a los conocimientos previos. Los que tratan de valorar las adaptaciones

curriculares a las diferencias individuales y el aspecto evaluativo del aprendizaje se omiten.
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Componentes Indicadores

Conocimientos previos 1) El alumnado ha estudiado anteriormente, o el profesor planifica el estudio de:
(se tienen en cuenta los a. Situaciones-problema en las que se conjetura sobre experimentos
mismos elementos que aleatorios sencillos, distinguiendo lo aleatorio de lo determinista y el
para la  idoneidad empleo de la frecuencia relativa.

epistémica) b. Registros apropiados para la representacion de informacion, como

diagramas de barras y tablas.

c. Definiciones de suceso elemental y utilizacién de la regla de Laplace
en casos sencillos.

2) Los contenidos pretendidos se pueden alcanzar (tienen una dificultad
manejable) en sus diversas componentes.

3) La secuencia didactica planifica actividades donde puedan ponerse de
manifiesto los sesgos de razonamiento mas comunes:

a. Entorno a la heuristica de la representatividad: sesgo de insensibilidad
al tamafio de la muestra u otras concepciones erroneas sobre
secuencias aleatorias.

b. Sesgo de equiprobabilidad.

c. Enfoque en el resultado aislado.

Cuadro 2 - Indicadores especificos para la idoneidad cognitiva en probabilidad
Fuente: elaborado por los autores

3.4 Faceta instruccional (interaccional y mediacional)

Godino et al. (2006) reconocen el papel fundamental que juegan las interacciones en el
proceso de instruccion, pilares del Interaccionismo Simbodlico (COBB; BAUERSFELD,
1995) y de la Teoria de las Situaciones Didacticas (BROUSSEAU, 1997), escuelas de
pensamiento entre las que se identifican claras correspondencias.

La importancia de los medios empleados en cualquier ambito de la educacion
matematica es indudable. En un reciente trabajo de sintesis en educacion estocastica, Batanero
(2015) reivindica la importancia de articular los diferentes significados de la probabilidad y de
plantear el aprendizaje desde las creencias e intuiciones propias de los estudiantes. Es mas, en
el centro de las interacciones debe situarse una experimentacion o simulacidn, a partir de la
cual pueda argumentarse y refutar o afianzar ciertas concepciones frente a otras.

En el caso de la ensefianza de la probabilidad, el uso de materiales manipulativos e
informaticos, introducido como indicador general, se puede particularizar haciendo mencion
al uso del material probabilistico descrito en Godino et al. (1987, p. 175), y simuladores
virtuales de experiencias aleatorias cada vez mas abundantes y disponibles en internet.

Asimismo, el papel que deberian jugar la experimentacion, el modelado y las
simulaciones en los puntos de articulacion de significados resulta esencial (CHAPUT;

GIRARD; HENRY, 2011). Son precisamente las series largas de ensayos, facilitadas por
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aplicaciones de software, las que permiten dotar de una base empirica a la estabilidad de las

frecuencias relativas.

4 Aplicacion de la GVID sobre una experiencia de enseiianza-aprendizaje

4.1 Descripcion de la experiencia

La experiencia consiste en la implementacion de una unidad didactica de probabilidad
con un grupo de alumnos, y se describe completamente en Beltran-Pellicer (2016). La
investigacion llevada a cabo es exploratoria y descriptiva, de caracter naturalista
(HERNANDEZ; FERNANDEZ; BAPTISTA, 2010), basada en la aplicacion de los
indicadores de la GVID obtenida sobre las anotaciones del diario del profesor.

La seleccion de la muestra fue intencional, atendiendo a la disposicion del centro
escolar y de la disponibilidad del investigador, primer autor de este articulo y que también
actia como profesor. Se trata de un grupo de dieciocho alumnos de 3° de ESO (14-15 afios),
durante el curso académico 2015/2016, que cursan sus estudios en un Instituto de Educacion
Secundaria de caracter publico, en Espafia. En la normativa del centro educativo
(programacién didactica) se indica la referencia del libro de texto (COLERA et al., 2007), que

servird como base para el desarrollo de la unidad y que se complementa con otras actividades.

4.2 Ejemplo de reflexion sobre la valoracion de la idoneidad de la secuencia

Nos centramos, aqui, en aquellas facetas de la idoneidad que se han visto
particularizadas en el proceso de elaboracion de la GVID para probabilidad: la epistémica y la
cognitiva. En el trabajo de Beltran-Pellicer y Godino (2017) se muestra un anélisis reflexivo
del resto de las facetas. No obstante, dada la interrelacion entre ellas, se destacan aqui sus

interacciones mas destacables.
4.2.1 Idoneidad epistémica
La observacion muestra la realizacion de una trayectoria epistémica Optima,

introduciendo, de forma articulada, los diferentes significados de la probabilidad

(BATANERO, 2005) y empleando experiencias reales y simulaciones (GODINO et al., 1987).

Bolema, Rio Claro (SP), v. 32, n. 61, p. 526-548, ago. 2018 540



@ ISSN 1980-4415
Er DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1980-4415v32n61all

Sin embargo, no se ha encontrado anotaciones que evidencien que se hayan propuesto
situaciones de generacion de problemas sobre fenémenos aleatorios, sino que todas han
venido dadas de antemano por el profesor.

En el plano lingiiistico, la observacién ha permitido comprobar que se han trabajado
multiples registros para describir las experiencias y situaciones en las que interviene el azar.
Sin embargo, no se ha detectado la utilizacion de tablas de contingencia como contrapunto a
los diagramas en arbol, y apenas se han recogido anotaciones que enfaticen la representacion
conjuntista. La planificacién original a cinco sesiones, mas la prueba escrita, no dejaba
espacio para incluir el tratamiento de un nimero mayor de representaciones, asi que se opto
por los diagramas en arbol.

La recomendacion de mejora, en este sentido, consiste en planificar el disefio para diez
sesiones reales, introduciendo mas registros y representaciones, asi como proponer tareas
donde los alumnos generen sus propias situaciones. El compromiso entre idoneidad
epistémica-ecolodgica y mediacional-interaccional surge, entonces, de forma natural; puesto
que, si enriquecemos esta unidad didactica dandole mas recursos temporales, habra otras
unidades que deberan tratarse en un menor numero de sesiones.

Un compromiso similar tendria lugar si se decide aumentar el tiempo que deben
dedicar los alumnos a las tareas propias de la unidad fuera del aula. Es decir, trasladar gran
parte del trabajo cognitivo fuera del tiempo lectivo. Ademas de que ecoldgicamente se
resentiria la idoneidad del proceso de instruccion; no parece que, con este tipo de alumnado,
que escasamente ha asumido la responsabilidad del proceso de estudio, se consiguiera una
asuncion real de los objetivos de aprendizaje.

En lo que respecta a la adaptacion socio-cultural del proceso de estudio implementado,
ya se ha comentado en la faceta afectiva que es muy llamativo el hecho de que gran parte del
alumnado asista a clases particulares de refuerzo o academias de repaso, a pesar de que
cognitivamente no precisen de ello. En una entrevista informal, una madre sefiala, de forma
sincera, que como lo hacen muchas familias de su entorno, ellos también han terminado por
llevar a su hijo a profesor particular de cuando en cuando.

Las principales actividades que realizan en esos refuerzos son la realizacion de deberes
y la preparacion de examenes. Ambas acciones inciden de forma negativa en el fomento de
actitudes de responsabilidad y autonomia para el estudio, ademas de que los enfoques
didacticos difieren. En algunos casos, se favorece la disrupcion en clase, porque se limitan a

lo que puedan hacer en esos refuerzos.
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La decision de disefio de limitar el campo de situaciones combinatorias a contextos en
donde el nimero de casos posibles es lo suficientemente pequefio como para poder ser
desglosado mediante una tabla o un diagrama de arbol, ocasiona que no se hayan tratado
apuestas, juegos de cartas como el poker o las maquinas de los casinos. Si se quiere mejorar
este aspecto, el nuevo disefio debe incluir al menos una sesidon para introducir técnicas de
recuento algo mas sofisticadas que las vistas, a modo de introduccion del concepto de

factorial de un numero.

4.2.2 Idoneidad cognitiva

Se ha tenido en cuenta la posibilidad de que el grupo de alumnos apenas hubiese
tratado contenidos del bloque de probabilidad y estadistica. De hecho, en la primera sesion ya
se evidenciaron sesgos en el razonamiento probabilistico (concepciones erroneas sobre las
secuencias aleatorias) (KONOLD, 1989, 1991; LECOUTRE, 1992; SERRANO et al., 1998;
TVERSKY; KAHNEMAN, 1974) y los propios alumnos comentaron que, practicamente, no
habian visto nunca probabilidad. Asi, la secuencia de presentaciéon de los contenidos ha
seguido la trayectoria Optima, partiendo de una aproximacion intuitiva (GODINO et al.,
1987). Esto contribuye a una elevada idoneidad cognitiva, en cuanto a que el contenido esta
en la zona de desarrollo potencial de los alumnos.

En lo que respecta a las adaptaciones curriculares y la atencion a las diferencias
individuales, la idoneidad se ha visto resentida porque, a pesar de haber reservado bastante
tiempo lectivo al trabajo indagativo por parejas, finalmente tuvo lugar una deriva importante
hacia patrones de interaccion totalmente dirigidos por el docente, en una ensefianza muy
transmisiva. Las causas de esta desviacion respecto al disefio hay que buscarlas en las
actitudes y creencias del alumnado hacia el estudio y el trabajo en el aula (HANNULA et al.,
2005), proponiendo como mejora el establecimiento de un nuevo contrato didactico.

Es decir, si el docente pretende dar un peso importante a la interaccion y al trabajo en
clase, es algo que deberia quedar claro ya desde la programacion didactica, estableciendo un
mayor porcentaje para el trabajo en clase. Esto es algo que debe quedar especificado y
justificado en la normativa del departamento, en la programacion didactica. Actualmente, la
prueba escrita recibe el 90% de la calificacion, hecho que suele considerarse normal
(COLOMINA; ONRUBIA; NARANIJO, 2000). Por lo tanto, es previsible un conflicto de tipo

ecoldgico.
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Esto ultimo enlaza con la baja idoneidad detectada en el apartado evaluativo de los
aprendizajes logrados. Por una parte, la baja puntuacion media de la prueba escrita indica que
los objetivos de aprendizaje no han sido alcanzados por gran parte de los alumnos. Por otra, la
importancia extrema que se le da a la prueba escrita en la programacion es el comienzo de una
compleja serie de interacciones entre facetas. El posible intercambio de informacion que
tuviera lugar en las argumentaciones y discusiones de clase o en pequefios grupos seria un
excelente instrumento de evaluacion formativa. Ahora bien, al no verse apenas reflejado de
forma directa en la calificacion, el alumnado no se implica y el docente se ve obligado a
cambiar el disefio.

La predominancia de la disrupcion sobre otras acciones que deberia realizar el
alumnado incide de forma negativa sobre la faceta afectiva (BELTRAN-PELLICER;
GODINO, 2017). En el aspecto positivo, se han implementado situaciones en las que se

subraya la utilidad del razonamiento probabilistico en la toma de decisiones.

5 Consideraciones finales

En esta investigacion se ha destacado la importancia de la competencia de reflexion
sobre la practica docente. No en vano, la literatura considera que dicha competencia debe ser
tenida en cuenta en los programas de formacion del profesorado (LLINARES, 2012; PONTE
et al., 2016; RAMOS-RODRIGUEZ; FLORES; PONTE, 2017) y, de hecho, ciertos estudios
sefialan el bajo nivel de reflexidon alcanzado por profesores en formacion inicial (SECKEL;
FONT, 2015).

En este sentido, ante la necesidad de contar con herramientas tedrico-metodolédgicas
que permitan involucrarse en los procesos formativos, el presente trabajo plantea la necesidad
de elaboracion de criterios e indicadores como base para la reflexion docente, aportando, asi,
a la linea de investigacion de autores como Breda, Pino-Fan y Font (2017), Giacomone,
Godino y Beltran-Pellicer (2018). De esta forma, el propdsito como investigadores fue
presentar, con detalle, el proceso de elaboracion de los indicadores de idoneidad didactica
para un tema especifico, la probabilidad en niveles de educacion secundaria.

Por otro lado, el propdsito educativo fue poner en evidencia como estos indicadores
permiten guiar la reflexion sobre una secuencia didactica, identificando mejoras y
compromisos de disefio que deberan ser tenidos en cuenta en futuras implementaciones.

Esta mirada a nivel macroscopico de la practica docente deberia ser una competencia
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del profesor de matematicas (GODINO et al., 2017). En este sentido, los cursos y seminarios
de formacion de profesores deben incidir en la competencia para valorar el grado de
adecuacion de la practica docente, tanto desde la autoevaluacion como en sesiones de puesta
en comun con los compaferos de departamento. Esto abre una importante linea de
investigacion, dado que dichas acciones formativas se vienen experimentando ampliamente en
los programas de maestria de diversas universidades espanolas y latinoamericanas, como se

puede ver en Breda, Font y Lima (2015).
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