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RESUMEN: Se presenta una parte de una investigacion que examind la implementaciéon de la propuesta para
estocasticos del bachillerato tecnolégico en un aula de Mateméticas | (DEMS, 2014), a fin de caracterizar la formacion
respectiva del estudiante bachiller. Mediante la aplicacién de un cuestionario de diagnostico y la observacién durante la
ensefianza (Wittrock, 1986), se analizaron los desempefios de 88 estudiantes de nuevo ingreso y de tercer semestre.
Entrevistamos a tres de ellos para profundizar en su comprension de las ideas de estocasticos implicadas en el
cuestionario y las que fueron objeto de la ensefianza. Los resultados revelaron el predominio de un pensamiento
determinista y de una formacion matematica bésica deficiente.

ABSTRACT: It is the first stage of a wider, qualitative research, based on the category of model (Badiou, 1978), we
examined the implementation of the technological baccalaureate proposal for stochastics in the Mathematics | (DEMS,
2014) classroom, in order to characterize the corresponding student training. By applying a diagnosis questionnaire and
by participant observation during the teaching (Wittrock, 1986), the performances of 88 incoming and third semester
students were analyzed. Furthermore, three of them were interviewed to deepen in their understanding of the ideas of
stochastics involved in the questionnaire and those that were taught. The results revealed the predominance of a
deterministic thinking and of a deficient mathematics basic training.
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INTRODUCCION

El objetivo de esta primera parte de la investigacion que se presenta es caracterizar la ensefianza
de estocasticos en el bachillerato tecnoldgico y el razonamiento probabilistico resultante de sus
estudiantes, para identificar las condiciones iniciales en el tema al ingreso al sistema tecnoldgico
superior. Esa caracterizacion requiere también de la inspeccion de las propuestas institucionales de
ambos sistemas educativos. Cabria preguntarse entonces qué tanto la ensefianza, guiada por el
curriculum propuesto institucionalmente, contribuye a que el estudiante advierta a la actividad
cientifica fundamentada en un sistema formal matematico.

En el marco de un acuerdo académico colegiado (CECyT No 4 IPN/DME Cinvestav) esta
investigacion dio inicio en agosto de 2014 cuando se puso en practica en el bachillerato tecnologico
el programa de estudio DEMS, 2014, que proponia para el primer semestre la unidad de
aprendizaje Matematicas | con los temas: los numeros reales, su aplicacion en la estadistica y la
nociéon de funciéon. A dos meses de su implementacién, el programa se interrumpié (véase
http://www.dems.ipn.mx/Documents/acuerdo_lineamientos.pdf) y, a partir de enero de 2015, se le
sustituyé por el programa anterior (DEMS, 2008), que propone la unidad de aprendizaje
Probabilidad y Estadistica para el sexto semestre. Este cambio posibilitd investigar en los
semestres primero y sexto la comprension de ideas fundamentales de estocasticos de los jovenes
bachilleres como antecedente a la propuesta de un instituto tecnolégico SNEST (2010) y a la
comprension de estocasticos resultante de sus estudiantes.

Aqui nos referimos solamente a los resultados obtenidos con estudiantes bachilleres del primer
semestre, que cursaban la asignatura Matematicas |.

REFERENTES TEORICOS
Elementos de orden epistemoldgico, cognitivo y social sustentan esta investigacion relativa a la
comprension de ideas fundamentales de estocéasticos (Heitele, 1975) resultante de una ensefianza
escolarizada.

Eje epistemolégico

Segun Badiou (1978), para que un modelo constituya una cobertura ideoldgica de la ciencia, como
concepto de la l6égica matematica debe ser sostén de una nocién descriptiva de la actividad
cientifica. Heitele (1975) propone una lista de diez ideas fundamentales como guia continua para
un curriculum en espiral que describe a los estocasticos: medida de probabilidad, espacio muestra,
adicion de probabilidades, regla del producto e independencia, equiprobabilidad y simetria,
combinatoria, modelo de urna y simulacion, variable estocastica, ley de los grandes numeros y
muestra. Para su propuesta, Heitele adopta el punto de vista de “racionalidad a distancia” (p. 193)
para el modelo de estocasticos que presenta, segun la cual, con la abstraccion creciente, las
frecuencias de los datos que se recopilan “emergen como hechos reales” (p. 193) mas bien que
como datos del modelo. De esta forma argumenta que la ensefianza deductiva de estocasticos no
contribuye a que el estudiante vaya teniendo aspiraciones cientificas en la cotidianeidad.

Mediante el triangulo epistemoldgico, Steinbring (2005) plantea la interrelacion necesaria entre
objeto, signo y concepto en la constitucion del concepto matematico, y lo utiliza en el analisis de la
interaccion en el aula.
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Eje cognitivo

Las investigaciones de Vygotsky (1997) sobre los procesos del pensamiento que se activan con la
palabra y sus resultados sobre el estudio de la conciencia fueron motivo de la obra de Frawley
(1999). Este autor senala la existencia de tres tipos de subjetividad: el procesamiento no
consciente que funciona como un reflejo y como la mediacion poco profunda de la estimulacion y la
respuesta; la conciencia, como el procesamiento de las cualidades de la experiencia; y la
metaconciencia, que consiste en la organizacion deliberada de la experiencia.

De la experiencia con el entorno se deriva un pensamiento tacito (Gigerenzer, 2008), automatico y
dependiente del reconocimiento de rasgos de las situaciones en juego, que puede o no activar al
pensamiento probabilistico. Varios autores (por ejemplo, Fischbein, 1975; Hogarth, 2002)
recomiendan tomar en cuenta ese pensamiento tacito en la ensefianza de estocasticos.

Eje social

Un aspecto de la observacidn como proceso contextualizado es considerarla conducto para
representar la realidad existente en las situaciones que surgen en el medio educativo; es decir, la
observacién participante “se enfoca en la descripcion de la realidad ademas de ayudar a los
estudiantes, por etapas sucesivas, a que se sustraigan de ella poco a poco para construir
progresivamente un modelo matematico” (IREM, 1997, pag. 57). O sea, como el etndlogo, los
estudiantes tienen que sustraerse poco a poco de esa realidad para lograr modelarla
matematicamente. “El tratamiento por separado de los métodos y de la teoria que guia los estudios
individuales permite el desarrollo de conceptos sobre la indole de la observacion como estrategia
para representar aspectos de la realidad” (Wittrock, 1986, pag. 307).

METODO Y TECNICAS
La investigacion, interpretativa, considera la realidad de la organizacion local de la ensefianza y del
aprendizaje en el aula (Wittrock, 1986). En la primera etapa de esta investigacion, en curso (véase
www.matedu.cinvestav.mx/~cognicion) y cualitativa (Borovcnik, 2014), se caracterizd la
comprension de 88 estudiantes de primer y tercer semestres de bachillerato tecnoldgico de algunas
ideas de estocasticos, a partir de la organizacion mostrada en la Figura 1.

Figura 1. Organizacién de la primera etapa de la investigacion.
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Instrumentos de recopilaciéon de datos

Se aplico un cuestionario de diagnoéstico, en dos modalidades, A y B, disefnado por docentes de la
institucion y su aplicacion satisfizo la necesidad comun a la docencia y a esta investigacion de
identificar los conocimientos matematicos adquiridos en la educaciéon secundaria (SEP, 2011) con
los que ingresa el estudiante al nivel medio superior. La modalidad A incluyo tres reactivos relativos
a estocasticos, de los cuales dos fueron de preguntas abiertas y uno de opcién multiple; mientras
que la modalidad B incluyo tres preguntas de opcion multiple (véase la Tabla 1).

Para situar la investigacion en las condiciones educativas reales, en las actividades especificas
propuestas, y perfilar una seleccién de estudiantes para entrevista, en el aula de Matematicas | de
un grupo de 46 estudiantes de primer semestre, observamos y registramos en bitacora cuatro
clases, de 50 minutos cada una. El docente condujo tres: numeros reales; su aplicaciéon en la
estadistica; y nocion de funcién; este investigador condujo la cuarta.

En la primera sesion, los estudiantes, en equipos de cuatro, compararon y discutieron sus
respuestas a una actividad propuesta dias anteriores basada en el texto “Funciones jcon qué se
comen?”, para que se familiarizaran con la nocién de funcién. En la segunda sesion se agruparon
cuatro o cinco estudiantes para solucionar dos problemas ("Los trenes” y “La compafia de
teléfonos”), relativos a numeros reales y nocion de funcién. En la tercera sesién se realizé la
actividad “Tarifa vs. Distancia” para introducir el tema de regresion lineal mediante el tratamiento de
datos e interpretacion de una tabla.

En la cuarta sesion, este investigador aplicd la practica “Errores en las mediciones”, que
comunmente se desarrolla en la asignatura Fisica I, pero consideramos: a) que el programa de
Matematicas | indica “resolver y analizar situaciones problematicas mediante el pensamiento
aritmético, estadistico y probabilistico en su entorno académico y social como parte de su
formacion propedéutica y tecnolégica, que le permita comunicar y argumentar los resultados
obtenidos mediante el razonamiento matematico” (DEMS, 2014, p. 50); y b) el sefialamiento de
Badiou (1978) de que “el concepto de modelo no designa un conocimiento matematico exterior por
formalizar, sino un material matematico por experimentar” (p. 56). El objetivo de la practica fue que,
mediante un acercamiento efectivo a mediciones fisicas directas, el estudiante estimara el valor
mas probable de una longitud e identificara una aproximacién normal en la distribucién de las
medidas obtenidas en equipo. La practica consistio en: 1) efectuar y registrar en tablas en hojas de
control, treinta y cinco mediciones individuales e independientes de un segmento de recta,
empleando un segmento diferente de la regla en cada ocasion; 2) agruparlas e identificar sus
frecuencias; 3) trazar el histograma correspondiente; 4) calcular la media y la desviacién estandar
respectivas; y 5) responder a seis preguntas relacionadas con la actividad.

Para profundizar en la comprension de los estudiantes de algunas ideas de estocasticos implicadas
en los reactivos del cuestionario de diagnéstico y en el tratamiento de errores aleatorios en las
mediciones, de ese grupo de estudiantes se identificaron tres casos para estudio (Diaz, Mendoza y
Porras, 2011), “Estudiante a”, “Estudiante B” y “Estudiante y”; se les entrevisté en formato
semiestructurado (Zazkis y Hazzan, 1999), de acuerdo a un guién personalizado con 20 preguntas
relativas a sus respuestas en el cuestionario de diagnostico, a sus respuestas en la practica y a
partir del analisis de los episodios de las ensefianzas en el aula.
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A los datos recopilados en la investigacion (propuesta institucional, diagndstico, desarrollo de la
ensefanza y entrevistas) se les caracterizé mediante los criterios de la célula de analisis (Ojeda,
2006): ideas fundamentales de estocasticos, otros conceptos matematicos, recursos semioticos,
términos empleados, situaciones de referencia.

RESULTADOS
Propuesta institucional
La propuesta institucional es un elemento de orden social. En la revision de los libros de texto
(Hernandez, 1978, por ejemplo) recomendados en la propuesta (DEMS, 2008; 2014) se pone
especial atencién al concepto de variacion, desde los puntos de vista determinista y probabilistico.
La estrategia de ensefianza que propone el bachillerato tecnolégico se sintetiza en el programa de
la unidad de aprendizaje Matematicas I, la cual considera la utilizacion de la estadistica descriptiva
y la aplicacion de la probabilidad “en la interpretacion y solucion de situaciones problematicas
relacionadas con su entorno académico y social, que le permita tomar decisiones fundamentadas”
(DEMS, 2014, p. 50). Las ideas fundamentales de estocasticos identificadas en las competencias
particulares 2 y 3 son: variable estocastica, por los valores estadisticos y su descripcion mediante
las medidas de tendencia central y las de dispersion, y por la frecuencia de los datos obtenidos o
propuestos; combinatoria (técnicas de conteo); adicién de probabilidades; y regla del producto en el
tema de “probabilidad condicionada” e independencia.
Diagnostico
La Tabla 1 resume los resultados de la aplicacion del cuestionario de diagnostico a 48 estudiantes
de nuevo ingreso (26 en la modalidad A y 22 en la modalidad B) y 40 de tercer semestre (18 en la
modalidad A y 22 en la modalidad B), para los reactivos de estocasticos.

Tabla 1. Clasificacion primaria de las respuestas al cuestionario de diagnodstico

Idea fundamental _| Correctas | Incorrectas | Omitidas

Modalidad A
& Abierto Combinatoria:
combinaciones. 8 30 6
6. Abierto  Variable estocastica:
Media. 6 14 24
Mediana. 3 24 17
Moda. 27 2 15
7.1 Opcion  Adicion de probabilidades:
multiple  frecuencia relativa. 19 17 8
13. Opcion  Variable estocastica:
multiple  Media, mediana y moda. 17 25 2
14. Opcion  Adicion de probabilidades:
multiple  frecuencia relativa. 1 40 3
15. Opciodn Regla del producto e
multiple  independencia: 26 16 2

interseccioén de eventos.
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Para el tercer reactivo del cuestionario diagnostico, acerca de determinar el numero de posibles
combinaciones de cuatro elementos tomados de dos en dos, 18% (8 de 44 estudiantes) de las
respuestas fueron correctas. Para una muestra de ocho datos numéricos en el sexto reactivo, al
proponer calcular sus medidas de tendencia central, la moda fue identificada de manera mas
inmediata (61% de respuestas correctas (27 de 44 estudiantes)) que la media, cuyo calculo fue
realizado correctamente s6lo por seis estudiantes (14%).

La ensefnanza y la practica

El resultado del proceso observacional, cuyo registro en bitacora fue analizado, indicé rasgos de
los estudiantes durante la ensefianza que consideramos en el disefio de los reactivos de la practica
“Errores en las mediciones”. Un ejemplo de esos rasgos es privilegiar el calculo de las medidas de
dispersion sin la interpretacion correspondiente en la variabilidad del conjunto de datos.

Al inicio de la sesion se hicieron explicitos el nombre de la practica y el objetivo del acercamiento a
un conjunto de mediciones de la misma magnitud efectuadas para estimar su valor mas probable.
Se esperaba que el estudiante prefigurara la distribucion normal de las medidas obtenidas. No
obstante, al igual que sucedié con estudiantes universitarios (Torres, 2013), los de bachillerato
también inadvirtieron el azar en las mediciones realizadas y eligieron la moda como resultado del
conjunto de 35 mediciones efectuadas de una misma longitud, en vez de la media, que es el valor
mas probable. Ademas, resulté el desconocimiento de coémo trazar un histograma de frecuencias
completo a partir de las mediciones efectuadas.

Las entrevistas

Se caracterizaron las respuestas de los tres estudiantes entrevistados a cada pregunta del guién
personalizado respectivo. Por ejemplo, la Tabla 2 muestra la caracterizacion del desempefio de la
estudiante a en la séptima pregunta del guion de entrevista. Esta estudiante, que en la modalidad B
del cuestionario de diagnostico contestd correctamente seis de los 15 reactivos planteados pero sin
exponer el procedimiento respectivo, e incorrectamente a nueve de ellos, en el reactivo relativo a
las medidas de tendencia central no eligié la opcién correcta, aunque se mostrd participativa en el
aula durante la ensefianza.

Tabla 2. Caracterizacion de la respuesta de a a la pregunta 7 en la entrevista.

Pregunta | Situacion Ideas Otros Recursos para |Términos
de planteada en la | fundamentales |conceptos organizar y empleados
entrevista |practica de estocasticos | matematicos | tratar los datos

7. ¢ Cual Calcular el valor Independencia, Operaciones Signos Se
eselvalor delamediade  Variable aritméticas, numeéricos y aproximaria
mas 35 mediciones aleatoria, Ley de orden enlos algebraicos, media,
probable de un segmento los grandes reales. lengua natural, todos,

de la y dar un numeros, tabla. estos,
longitud resultado de las  Muestra. medidas, al
del mediciones azar, se
segmento? efectuadas. repitié mas.
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El fragmento de la entrevista correspondiente a la Tabla 2 revel6 el conocimiento deficiente de a de

[TPpl]

la media (“E” indica al entrevistador y “a” a la estudiante entrevistada):

E ¢ Si existe el valor verdadero o uno se aproxima al valor verdadero?
Pues, se aproximaria yo creo, porque...

E ;De qué manera te aproximas? ¢ Con tus medidas, con el célculo de la media o,
cémo?

a Pienso que con el calculo de la media. Porque seria como la suma de todos
éstos [sefala con su mano las lecturas de las mediciones ordenadas en la tabla
2 de su hoja de respuestas de la practica], algo asi. Es que no me acuerdo muy
bien cémo hicimos la media porque si fueron varios pasos y si, fue un poco
complicado. Pero yo digo que seria la media [sefiala con el indice el resultado
que ella proporciond en la practica del calculo de la media], que seria un valor un
poco mas exacto que estas medidas [vuelve a indicar la tabla que contiene sus
mediciones ordenadas] que fueron tomadas al azar.

E ¢Entonces para qué te sirvi6 calcular la media?

a Supongo que para saber cual numero se repiti6 mas o algo asi. No entendi el
proposito de la practica, pero la tratamos de resolver lo mejor que pudimos.

Al comienzo del pasaje de la entrevista, la estudiante a dio evidencia de un significado intuitivo del
concepto “media” como la aproximacion al valor “verdadero” en cuestidon y su calculo de la media
aritmética de las mediciones efectuadas en la practica (143.3 mm) fue correcto; no obstante, a no
lo asoci6 al valor mas probable (“verdadero”) de la longitud del segmento, sino al valor de la moda,
con lo que exhibié un desconocimiento de la intervencién del azar (véase la Figura 2). La
estimacién del valor mas probable de la longitud del segmento dado en las hojas de control, como
objetivo de la practica, fue obtenido correctamente por la estudiante a, con el valor de 143.3 mm
para la media aritmética del conjunto de sus mediciones. Pero tanto en las hojas de control como
en la entrevista anuncié el valor de la moda, 142 mm, como resultado de las mediciones
efectuadas, argumentando que “estuvo presente mas frecuentemente” y porque fue “el nimero que
mas se repitio”.

Figura 2. Triangulo epistemoldgico para “variable aleatoria” segun a.

Situacion de referencia: € > Signo:
Mediciones repetidas de la - “Numero que se repitié
longitud de un mismo 4 mas: 142 mm’.
segmento. ya
L
Concepto:

Variable aleatoria (valor mas probable: media)
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Explicitamente, la estudiante a declaré no haber comprendido el propésito de la practica y, al hacer
un analisis mediante el triangulo epistemoldgico (Steinbring, 2005) de la constitucion del concepto
“variable aleatoria” como la media aritmética, ella evidencié una ruptura de la doble interrelacion
entre el signo y el concepto. El tipo de subjetividad reflejado en las respuestas de a corresponde al
consciente (Frawley, 1999) al exhibir en la entrevista un procesamiento de las cualidades de las
mediciones efectuadas en la revision del célculo de la media, aunque su reaccién instintiva en
accion (Gigerenzer, 2008) haya sido reconocer al numero con mayor repeticion como el verdadero.

COMENTARIOS

Aunque reducida, la informacion que se obtiene del proceso de la ensefianza, observada en
condiciones reales, de la descripcion de la variacion de mediciones efectivas de la misma magnitud
en el desarrollo de la practica y de la entrevista, indica aspectos relevantes de la ensefianza que
pueden contribuir a que poco a poco se revele a los estudiantes un modelo de estocasticos
(Heitele, 1975) y al objetivo ultimo de que ellos lo adviertan como sustento de la actividad cientifica
(Badiou, 1978). Pero esta formacion en estocasticos debe ser continua, a lo largo de toda la
educacion. En particular, en ausencia de una educacién en probabilidad se enfrentara una
dificultad creciente con la edad para erradicar sesgos del pensamiento probabilistico (Fischbein,
1975).

La deficiente formacién matematica basica de los estudiantes de la unidad de aprendizaje
Matematicas | participantes en esta etapa de la investigacion, asi como su inadvertencia de la
necesidad de tratar los datos para reducir los efectos del azar y dar un resultado de las mediciones
en la practica, apuntan a su insensibilidad a la variacién de los datos, aunque el programa de
estudios propone el tratamiento de las medidas de tendencia central, de posicion y de dispersion
“para resolver situaciones mediante la aplicacion correcta del lenguaje, simbolos matematicos,
intuicién sobre fendmenos de azar y el uso de una metodologia para la toma de decisiones”
(DEMS, 2014, p. 50).

Estos resultados motivaron una observacion, también participante, de la ensefianza de la
asignatura Probabilidad y Estadistica (DEMS, 2008, programa vigente) a un grupo de estudiantes
de sexto semestre y la implementacion de estrategias de ensefianza que destacaran la naturaleza
aleatoria de los fendmenos propuestos para su estudio. Los resultados por obtener, junto con los
aqui reportados, informaran de los antecedentes en estocasticos con que se puede arribar a la
formacion tecnoldgica en el nivel superior.
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