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RESUMEN: El presente trabajo brinda evidencia sobre la construccion de significados asociados a los objetos matematicos y
que son la base de las propuestas didacticas y el DME que se difunde en el aula. Se analiza la interaccién del profesor de
matematicas y el teorema de Bayes identificando la construccién de significados del saber para su ensefianza. Se realizé un
estudio de corte cualitativo con un método de estudio de casos con profesores de bachillerato del estado de Yucatan, México.
El estudio pretende resaltar la importancia del conocimiento matematico que poseen los profesores y la necesidad de generar
espacios para que los profesores de matematicas reflexionen sobre aquello que conocen y ensefian.
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ABSTRACT: The present work provides evidence on the construction of meanings associated to mathematical objects which
are the basis of the didactic proposals and the DME that is spread in the classroom. We analyze the interaction of the
mathematics teacher and Bayes' theorem by identifying the construction of knowledge meanings for teaching. A qualitative
study was carried out with a case study method with high school teachers from the state of Yucatan, Mexico. The study aims
to highlight the significance of mathematical knowledge teachers have and the need to create spaces for mathematics
teachers to reflect on what they know and teach.
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Introduccion

Actualmente los diversos sistemas de bachillerato que operan en México cuentan con una asignatura
obligatoria dentro de su curricular dedicada a la formacion de estocasticos, como respuesta a la
demanda de formacion de individuos criticos y reflexivos de la realidad en la que se encuentran,
capaces de tomar decisiones a través de la recopilacién de informacién de su entorno bajo condiciones
de incertidumbre. (Azcarate y Cardefioso, 2003; Rocha, 2007; Del Pino y Estrella, 2012; Ortiz, 2014).

Si bien, los estocasticos son consideradas como parte de las matematicas, esta requiere de un tipo de
pensamiento diferente a las que se encuentran presentes en otras areas de la misma (Azcarate, 2006;
Rocha, 2007; Garcia, Medina, y Sanchez, 2014; Elizarraras, 2014). El pensamiento estocastico tiene
un grado de complejidad diferente al que presentan el determinista; se basa en el desarrollo de la
capacidad de tomar decisiones bajo condiciones de incertidumbre mediante la interpretacion y uso de
la informacién que se obtienen en un fendmeno, remarcando que dicha decision deber ser bajo una
base racional, cientifica y ética (Elizarraras, 2014; Salcedo, 2006).

Por otro lado, se han realizado investigaciones que dan cuenta de la importancia de fijar la atencion
mas en el profesor y o que genera su practica dentro del aula, haciendo énfasis en el conocimiento
sobre lo que ensefna y el objeto matematico a fin de reflexionar sobre su construccién, sus procesos
de institucionalizacién y de insercion en el ambito escolar. Se asume que una continua interaccion del
profesor con los estocasticos deberia permitirle profundizar sobre lo que son, su construccion, su
difusion y reproduccion, a fin de proponer escenarios dentro del aula donde se vive el conocimiento
funcional, util y lo mas honesto posible.

Esto ultimo conduce a cuestionamientos sobre la propuesta didactica que el profesor de matematicas
disefia para su implementacién en el aula, en particular, sobre el teorema de Bayes. El proyecto de
investigacion tuvo por objetivo identificar los significados que el profesor de matematicas le atribuye al
teorema de Bayes y describir la propuesta generada por estos significados.

El conocimiento del profesor de matematicas

El interés en el conocimiento del profesor se debe a que las propuestas sobre los estocasticos dentro
del aula dependeran exclusivamente de lo que conocen sobre los objetos, al respecto Diaz, Contreras,
Batanero y Roa (2012) al citar a Ma (1999), sefalan:

los profesores no necesitan un conocimiento probabilistico abstracto, sino requieren una comprension
profunda de la probabilidad basica, de las interconexiones y relaciones entre los diferentes conceptos
probabilisticos y sus aplicaciones

Por tanto, el conocimiento sobre los estocastico esta relacionado con esas construcciones del saber lo
mas honestas posibles, que se llevan a cabo en los diferentes momentos en que profesor interactua
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con el saber matematico; siendo estas interacciones las que conforman, construyen y deconstruyen los
significados que se promueven en el aula, se estructuran en un plan de clase y sirven de base para
tomar decisiones sobre los recursos didacticos que se implementaran para el aprendizaje. (Figueroa,
Baccelli, Prieto y Moler, 2013).

En términos de la investigacion, el interés esta en el conocimiento que el profesor usa para la
ensefanza y se distingue por un conocimiento sobre aquello que ensefa y el conocimiento de las
formas de construir, difundir y negociar dentro del aula; dicho conocimiento es denominado
Conocimiento Didactico del Contenido (CDC) caracterizado por las formas en que el profesor
representa y formula un saber matematico para hacerlo comprensible a otros bajo un contexto
especifico de ensefianza (Pinto, 2010).

En especifico, son dos componentes del CDC que nos permiten comprender los significados
asociados al saber: 1) El conocimiento del contenido a ensenar, se basa en el supuesto de que el
profesor debe ser consciente de la naturaleza de los saberes matematicos que le permitan tomar
decisiones respecto a su ensefanza y sobre los contexto que propone para su aprendizaje y 2)
Conocimiento de la didactica especifica, establece que un conocimiento de las matematicas no lo es
todo en la labor profesional del profesor, también es pertinente conocer las formas en que este
conocimiento puede ser llevado al aula, los momentos apropiados, las formas de relacionarnos, las
dificultades, las secuencias didacticas mas apropiadas, las representaciones y las actividades que
faciliten a los alumnos aprehender matematicas

El teorema de Bayes en relacién al conocimiento del profesor

La incorporacién del teorema de Bayes en contextos escolares ha tenido fuertes implicaciones en
cuando a su ensefianza, algunas veces limitado a una explicacién mas determinista o bien frecuentista
de la probabilidad; aunado a ello se le atribuye al teorema una complejidad debido a su
matematizacion que involucra propiedades, definiciones y conceptos como la probabilidad simple,
compuesta, condicional, particiones, eventos mutuamente excluyentes, eventos independientes, regla
del producto, regla de la adicion, entre otros (Diaz, Ortiz y Serrano, 2007), topicos que debido a la
estructura tematica se ven aislados y sin relacién uno con otro, dificultando la comprension del
teorema de Bayes.

Contrario a la escuela, los tratados de Bayes y Price (1763) sefalan que el propdsito de este teorema
era proponer una estrategia para el calculo de una probabilidad simple (la razén de éxito de un evento
y posibles) de forma inversa. Bayes propone el hecho de pensar que si ocurrié un evento, este podria
ser explicado bajo diversas causas o bien diversas hipoétesis, por tanto era necesario hacer inferencia
sobre la posibilidad de que una de esas causas o las causas generaron dicho evento.

El pensamiento de Bayes, tiene la intencidn de expresar que a todo suceso corresponde una causa
que ha determinado dicho efecto, de ser asi, es posible encontrar un método que permita establecer
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resultados acerca de la probabilidad que tiene de ocurrir un suceso bajo cierta causa o circunstancia,
basado en la experiencia que se tiene en los efectos que han provocado un numero de veces y han
intervenido en su no ocurrencia otro cierto nimero de veces. Para Bayes la experiencia adquirida a
partir de la repeticion de un evento se postula como una hipoétesis acerca de su comportamiento futuro;
estas adquiridas mediante la observacion se establecen como probabilidad a priori, y la hipotesis, que
en el momento no es observable, luego de ser comprobada se establece como una probabilidad a
posteriori.

P(alp) = 2@ )

En la ecuacién 1, se resalta que a|b es la hipdtesis de que un suceso a haya ocurrido bajo ciertas
circunstancias b, para esto se conoce los datos empiricos de b denominados las probabilidades a
priori; dichas probabilidades determinan un valor de éxito en que el evento ayb ocurren
simultaneamente (a N b) bajo condiciones de dependencia dando lugar a calcular la probabilidad de la
razon de la posibilidad de que ocurre a y la ocurrencia de b cuando el suceso a ocurrio, dividido entre
la ocurrencia de la circunstancia b ya que es la que nos interesa. Esta probabilidad va acorde a la
probabilidad clasica, ya que la ocurrencia simultanea (a N b) es las causas favorables y la ocurrencia
de b las causas posibles de nuestro interés.

En efecto, lo que hay detras del teorema de Bayes, es un cambio de creencias respecto a la o las
causas de un evento, estas creencias estan basadas en informacién empirica. Cuando evaluamos las
causas condicionandolo al evento sucedido, se realiza una hipotesis previa, la cual después de ser
valorada, evidentemente provocara un cambio de creencias con respecto a las causas que originan
dicho evento. El teorema, permite observar el grado de racionalidad con la que una persona cambia
sus creencias cuando consigue nueva informacion, este cambio de creencias deberia ayudarlo a tomar
una decision de como actuar ante tal evento.

Marco Metodolégico

De acuerdo al objetivo, se considerd el desarrollo de una investigacion de corte cualitativo; este
enfoque permite comprender la realidad del conocimiento del profesor de una forma dialéctica y
sistémica, y mas aun cuando se considera que los significados surgen de aquello que conoce sobre el
saber (sus constructos, nociones, naturaleza, etc.) en un contexto de la ensefianza y aprendizaje bajo
un paradigma naturalista e interpretativo.

En cuanto al método, se eligié un estudio de casos debido a que puede ser: 1) Descriptivo si lo que se
pretende es identificar y describir la relacién que tienen los diferentes factores que influyen en el
fenomeno, y 2) Exploratorio cuando pretende vincular la teoria con la realidad del objeto de estudio
(Martinez, 2006).
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En cuanto a los casos se contaron con profesores con la misma formacion inicial, que estuvieran
laborando en una institucion de educacion media superior, que en el periodo de la investigacion
estuviera impartiendo la materia relacionada con los estocasticos.

Para el establecimiento de las unidades de analisis se considero la propuesta de Pinto (2010) sobre la
perspectiva tedrica del Conocimiento Didactico del Contenido (CDC). Dicha propuesta surge del
analisis y reflexion sobre diferentes investigaciones de caracter sistémico y con rigor cientifico, que
han establecido algunos aspectos que componen y caracterizan el CDC. En su propuesta se dividen
las tres componentes en dimensiones, que son las formas en que se divide cada componente y que
son las unidades de analisis; a su vez estas dimensiones se segmentan y codifican en indicadores, las
que permiten recolectar los datos y categorizar todo lo observado dentro CDC. De tal forma que los
componentes quedan particionados de la siguiente manera:

e El conocimiento del contenido a ensefar: contiene 6 dimensiones, 18 indicadores y 25
subindicadores

e EI conocimiento de las estrategias y representaciones instruccionales: contiene 6
dimensiones, 24 indicadores y 19 subindicadores

Partiendo del estudio del teorema de Bayes y el sistema de dimensiones e indicadores del CDC de
Pinto, se establecieron tres tipos de instrumentos de recoleccion de informacion: 1) una entrevista en
profundidad, 2) entrevista basada en un problema tipico y 3) los materiales utilizados por los
profesores en su ensefianza.

Resultados

En cuanto a los resultados se discute el caso de Ana, sus significados y la propuesta de ensefanza
sobre el teorema de Bayes. Respecto a la propuesta de ensefianza se propone discutir sobre un
ejemplo concreto:

Se sabe que 0,8 % de las mujeres adultas pueden tener cancer de mamas. Si una mujer tiene
cancer de mamas, hay un 90 % de probabilidad que tenga una mastografia positiva. Si una
mujer no tiene cancer de mamas, todavia existe un 7 % de probabilidades que tenga una
mastografia positiva. Si una mujer va al control anual y tiene su mastografia positiva ¢ Cual es
la probabilidad de que tenga cancer? (Strogatz, 2010)
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RESULTADO DE
LA MASTOGRAFIA

TENER CANCER 0.9 +—
0.008
0.1 -
Probabilidad de |
tener cancer
NO TENER CANCER 0.07 +—
992
0.93 -
casos favorables 0.008(0.90) _ 0.0072 0.0939
casos posibles ~ 0.008(0.9) + (0.992)(0.07) ~ 0.07664
SUBTOTAL

Figura 1. Trascripcion de la propuesta de Ana para la ensefanza del teorema de Bayes

La figura 1, representa el modelo que Ana promueve en el salon de clases, su propodsito es la
reduccion de la férmula del teorema de Bayes a la forma clasica de la probabilidad, casos favorables
entre casos posibles. Para dicha reduccion, tiene que llenar cada una de las ramificaciones con la
informacion proporcionada y suponer que cada evento tiene su contraparte: Si el evento A: tiene
cancer, A': esta determinado por no tener cancer; si B: tiene una mastografia positiva, B': tiene una
mastografia negativa; dicha organizacion del contenido responde a la experiencia en el cotidiano. Sin
embargo Ana no distingue en que la naturaleza de esta organizacion responde a que el espacio
muestra esta conformado por subespacios equiprobables, mutuamente excluyentes y exhaustivos.

Por otra parte, ella sabe que debido a que el teorema de Bayes es una férmula para calcular
probabilidades, debe poder reducirse a su forma mas clasica aunque la profundidad de dicha
aseveracion es basada en su experiencia. Para el calculo de los casos favorables entre los casos
posibles se reducen las opciones a considerar de acuerdo al evento que ya sucedid, es decir, Ana
asume que el teorema de Bayes es una probabilidad condicionada. Dicha condicion nos permite el
célculo de lo que ella denomina subtotal, mediante las multiplicaciones de las probabilidades en cada
ramificacion y la suma de todos los casos en los que, segun el ejemplo, se obtiene una mastografia
positiva. Cuando se le cuestiond del por qué hay que multiplicarlos y no sumarlos, su respuesta fue
debido a que estos eventos dependen de lo que paso antes. Del subtotal la informacién pedida
responde a un caso, que se convierte automaticamente en la probabilidad del caso favorable.

Cabe sefialar, que para Ana el teorema de Bayes se convierte en una generalidad de la probabilidad
condicionada, ya que en sus palabras “Es calcular una probabilidad condicionada, teniendo otras
posibilidades condicionadas”, este aspecto es cuestionable sobre cual seria la diferencia entre ambas
nociones la probabilidad condicionada y el teorema de Bayes.
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La figura 2, enfatiza los significados asociados al teorema de Bayes por la profesora Ana, que
continuamente estuvieron presentes en su discurso y que son los que comunica y de los que se apoya
para dar validez al modelo que propone.

SIGNIFICADO DEL TEOREMA DE BAYES
RELACIONADO CON EL CONOCIMIENTO DE ANA

PROBABILIDAD
CONCIONAL

TEOREMA DE
BAYES

PROBABILIDAD
CLASICA

PARTICIONESO
GRUPOS

CDC PROBABILIDAD

Figura 2. El significado del teorema de Bayes

La propuesta de Ana es acorde al enfoque determinista de la probabilidad, pues permite establecer
procedimientos y algoritmos que tienden a enfocarse en el calculo de probabilidades, y nuevamente
cumple con el requerimiento escolar. La propuesta de Gémez (2000), que es la propuesta de Ana,
sefala que en el diagrama se haga mencion de elementos como eventos dependientes, excluyentes,
calculo de probabilidad conjunta, etc., como parte comprender porque la asignacién de probabilidades
en cada una de las ramificaciones y el célculo de los casos favorables entre los casos posibles.

Conclusiones

Con base en lo anterior, sobresale la afirmacién de Llinares (1989), quien sefiala la importancia de los
significados que los profesores le otorgan a los saberes, ya que estos determinan el modo en el que
una persona ve a los saberes, los usos que les da, los contextos en que decide utilizarlo y también la
forma en que los trasmite o habla sobre ellos. La propuesta de Ana responde a los significados que
ella ha asociado al teorema de Bayes, debido a que su interaccion se reduce a la informacion que se
encuentra en la mayoria de los libros de texto, asimismo su desarrollo es meramente empirico y tiende
a ser logico, comun a la toma de decisiones que se hace en el cotidiano y donde solo es necesario
saber que la probabilidad puede resumirse en una razén de casos favorables entre casos posibles.

Estos resultados apoyan la idea de que es mediante la interaccion continua con el saber matematico
que los profesores construyen su conocimiento alrededor de un saber especifico, pues dependen de
aquellos significados que construyan y reconstruyan en cada momento que ellos se acerquen y
conozcan esos saberes, no solo en el ambito escolar, sino en diversos ambitos donde es funcional;
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mirar los saberes solo en el contexto escolar, es solo mirar un objeto matematico producto de una
transposicion didactica que ha perdido mucho de aquello que le brinda significado.

Por tanto, la profundidad de los saberes se lograra cuando se permita al profesor reflexionar y
problematizar lo que conoce del saber, de interactuar con él en diferentes escenarios y en profundizar
sobre la epistemologia del saber. Esta profundidad brinda autonomia en la practica lo que permite al
profesor disenar propuestas, redisefiar el discurso matematico escolar y cambiar el paradigma de
ensefanza de los estocasticos, pasando de la centracion del objeto a la centracién del saber, de la
trasmisién de conocimiento a la construccion colectiva de los saberes.

Con lo anterior, se busca enfatizar la importancia de estudios que den evidencia del conocimiento del
profesor, de la necesidad de proponer espacios y mecanismos para la interaccién y sobre entender el
conocimiento del profesor basado en los significados que le otorgan a los saberes, y mas aun cuando
estos determinan el modo en el que una persona ve a los saberes, los usos que les da, los contextos
en que decide utilizarlo y también la forma en que los trasmite o habla sobre ellos.
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