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Résumé — Cet article développe un sens élargi de I’ingénierie didactique,
comme un type spécifique de design research. En tant que méthode de
recherche, 1’ingénierie didactique vise des nouvelles connaissances sur la
fagon de construire et de communiquer les savoirs mathématiques. Ces
connaissances didactiques sont nécessairement mises en rapport avec une
approche théorique, qui soutient les différentes phases méthodologiques.
L’approche choisie ici est I’approche onto — sémiotique de I’apprentissage et de
I’enseignement mathématiques. Les phases sont analysées selon les dimensions
épistémologique, cognitive et d’enseignement. L’ingénierie est illustrée par une
étude sur I’enseignement de la statistique en formation initiale des enseignants
d’école ¢élémentaire. Les outils théoriques utilisés permettent d’identifier des
faits didactiques significatifs qui servent a la détermination des reégles de
fonctionnement des parcours didactiques propres aux thémes statistiques.
Ces faits permettent aussi de mettre en valeur I’ingénierie didactique comme
méthodologie de recherche dans le cadre de différentes approches théoriques.

Mots-Clés : design research, analyse didactique, formation des maitres,
statistique descriptive, approche onto — sémiotique.

DIDACTIC ENGINEERING BASED ON THE ONTO-SEMIOTIC
APPROACH TO MATHEMATICAL KNOWLEDGE AND INSTRUCTION

Abstract — We propose a broad vision of didactic engineering, which is
conceived of as a specific type of design — based research. As a research
methodology, didactic engineering is intended to create knowledge about
ways of building and communicating mathematical knowledge. This didactic
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knowledge is necessarily supported by a theoretical approach, which underlies
the various phases of the methodology. Here, we analyze how each phase
of didactic engineering maybe grounded on the onto — semiotic approach
to mathematical knowledge and instruction. The analysis of these phases
(preliminary study, design, implementation and evaluation), according to the
epistemic, cognitive and instructional dimensions is exemplified by a case
study related to teaching statistics for prospective primary school teachers.
The theoretical tools used serves to highlight significant didactical facts which,
on the one hand, determine guidelines for determining suitable didactical
trajectories for teaching the statistical topic and on the other hand, provide
fundamentals to evaluate didactic engineering as a research methodology that
can be extrapolated to different theoretical approaches.

Key words: instructional design, didactical analysis, teacher education,
descriptive statistics, onto — semiotic approach

RESUMEN

En este articulo proponemos una vision ampliada de la ingenieria didactica,
entendida como una clase especifica de investigacion basada en el disefio. Como
método de investigacion, la ingenieria didactica busca crear conocimiento
sobre como se construye y se comunica el conocimiento matematico. Este
conocimiento didactico se relaciona necesariamente a un enfoque tedrico, que
sirve de base en las distintas fases del proceso metodoldgico. Se propone aqui
un desarrollo de las fases de la ingenieria didactica fundamentadas en el enfoque
ontoldgico — semidtico del conocimiento y de la instruccién matematicos. Estas
fases (estudio preliminar, diseflo, implementacion y evaluacion), analizadas
segun las dimensiones epistémica, cognitiva e instruccional se ejemplifican en
un estudio de caso sobre ensefianza de la estadistica para la formacion inicial
de profesorado de Educacion Primaria. Las herramientas tedricas utilizadas
permiten revelar hechos diddcticos significativos, que determinan, por un
lado, pautas para la determinacion de trayectorias didacticas idoneas para
la ensefanza de la estadistica y, por otro lado, fundamentos para valorar la
ingenieria didactica como una metodologia de la investigacion extrapolable a
distintos enfoques teoricos.

Palabras claves: disefio instruccional, analisis didactico, formacion de
profesores, estadistica descriptiva, enfoque ontologico-semiodtico
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INTRODUCCION

La investigacion basada en el diseiio (también denominada
investigacion de disefio o experimentos de diserio) es una familia de
aproximaciones metodoldgicas en el estudio del aprendizaje que tiene
lugar en contextos naturales de clase. Utiliza el disefio y el analisis
sistematico de estrategias y herramientas instruccionales; por ello,
la investigacion incluye, en ciclos sucesivos, tanto el disefio como la
implementacion en contextos de clase y la evaluacion de resultados.
El interés reciente en la literatura anglosajona por las investigaciones
basadas en el disefio y su reflejo en educacion matematica se anade al
ya tradicional de la ingenieria didactica (Artigue 1989; 2011), la cual,
apoyada en la Teoria de Situaciones Didacticas (Brousseau, 1998),
viene desarrollando importantes contribuciones desde la década de
los 80. En Godino, Batanero, Contreras, Estepa, Lacasta y Wilhelmi
(2013) se estudian las concordancias y complementariedades de estas
aproximaciones metodoldgicas y se propone una vision generalizada
de la ingenieria didactica que incluye a las investigaciones orientadas
hacia el diseflo instruccional.

En este trabajo describimos una metodologia de investigacion
de disenio (Kelly, Lesh & Baek 2008) fundamentada en el empleo
de herramientas del Enfoque Ontoloégico — Semidtico (EOS) del
conocimiento y de la instrucciéon matematicos (Godino 2002 ; Godino,
Batanero & Font 2007). En particular, aplicamos las nociones de
configuraciéon de objetos y procesos matematicos, configuracion y
trayectoria didactica, dimension normativa e idoneidad didactica.

Abordaremos el problema del disefio instruccional en un curso de
formacion matematica de futuros maestros de Educacion Primaria;
concretamente en el disefo, implementacion y evaluacion del tema de
introduccion a la estadistica y probabilidad. La experiencia formativa
se realiza en las condiciones habituales, dentro de una asignatura
focalizada en sentar las bases matematicas para la ensefianza. Se destina
pues a la formacion estadistica un tiempo limitado.

Este articulo tiene una doble finalidad. Por una parte, se trata de
explorar las posibilidades ofrecidas por el marco teérico del EOS como
base para la investigacion orientada al disefio de procesos de ensenanza
y aprendizaje, esto es, para el desarrollo de ingenierias didacticas
(Godino & al. 2013). Por otra parte, se trata de aportar conocimientos
especificos para la formacion en estadistica de los futuros maestros,
problematica actual de investigacion como se pone de manifiesto en
diversos trabajos (Batanero, Burril & Reading 2011).

El articulo queda organizado en la forma siguiente: en la seccion
2, se describe brevemente el marco tedrico, los antecedentes y el
problema de investigacion; en la seccion 3, se presenta el enfoque
metodologico, el contexto (poblacion y muestra), las fases y facetas
de la investigacion, asi como los instrumentos de recogida de datos;
en la seccidn 4, se incluyen algunos elementos basicos de la fase de
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estudio preliminar, focalizada en la reconstruccion de un significado de
referencia para el contenido de estadistica descriptiva elemental; en la
seccion 5, se presenta el disefio del proceso de instruccion, realizando
el andlisis a priori de las practicas y configuraciones de objetos y
procesos de uno de los tres proyectos de analisis de datos sobre los
cuales se baso el proceso formativo; en la seccion 6, se describe la
implementacion, destacando los hechos didacticos significativos
ocurridos en la realizacién de uno de los proyectos; en la seccién 7,
se aborda el analisis retrospectivo del proceso de estudio disefiado; vy,
finalmente, en la seccion 8, se incluyen una sintesis e implicaciones del
proceso metodoldgico aplicado.

MARCO TEORICO, ANTECEDENTES Y PROBLEMA DE
INVESTIGACION

Las nociones de sistema de prdcticas y configuracion de objetos
y procesos (Godino & al. 2007; Font, Godino & Gallardo 2013)
permiten abordar el analisis epistemoldogico y cognitivo en didactica
de las matematicas segiin el marco del EOS. En particular, permiten
formular el problema epistémico (caracterizacion de los conocimientos
institucionales) y cognitivo (conocimientos personales) en los siguientes
términos:
= ;Cuales son las practicas matematicas institucionales, y
las configuraciones de objetos y procesos activadas en dichas
practicas, necesarias para resolver un tipo de tareas matematicas?
(Significado institucional de referencia).
= ;Qué practicas, objetos y procesos matematicos pone en
juego el estudiante para resolver un tipo de tareas matematicas?
(Significado personal).
= ;Qué practicas personales, objetos y procesos implicados
en las mismas, realizadas por el estudiante son validas desde
la perspectiva institucional? (Competencia, conocimiento,
comprension del objeto por parte del sujeto)
= Una vez que se dispone de herramientas para abordar las
cuestiones epistémicas y cognitivas se puede intentar responder
cuestiones de disefio instruccional, relativas al proceso pretendido
y a las reglas que condicionan su desarrollo:
= ;Qué tipos de interacciones didacticas (entre las personas
y los recursos) se deberian implementar para que los procesos
instruccionales sean idoneos para promover los aprendizajes
matematicos?
= ;Qué normas condicionan el desarrollo de los procesos
instruccionales?, ;Como se establecen y pueden cambiarse para
optimizar el aprendizaje matematico?
Estas cuestiones, que tienen un caracter prospectivo (previo a la puesta
en marcha), se completan con otras que siguen a la implementacion
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(caracter retrospectivo), que de manera genérica podrian enunciarse
en los siguientes términos: ;Qué cambios se deberian introducir en el
disefio ¢ implementacion de un proceso de estudio matematico para
mejorar el aprendizaje? Este andlisis retrospectivo es comun a toda
ingenieria y, mas en general, a todo proyecto educativo, que tienen un
caracter ciclico: la mejora se basa tanto en la fundamentacion tedrica
como en el contraste experimental.

Para proponer cambios fundamentados en un proceso instruccional
es necesario explicitar los principios didacticos que sirven de
fundamento, los cuales son introducidos en el EOS mediante la
nocion de idoneidad didactica (Godino, Contreras & Font 2006).
Dicha idoneidad se concibe como el criterio global de pertinencia
(adecuacion al proyecto de ensefianza) de un proceso de instruccion,
cuyo principal indicador empirico es el grado de adaptacion entre los
significados personales logrados por los estudiantes y los significados
institucionales pretendidos o implementados. La idoneidad supone
la articulacion coherente y equilibrada de las siguientes idoneidades
parciales: epistémica, ecoldgica, cognitiva, afectiva, interaccional y
mediacional.

Como ya se ha indicado, este trabajo tiene una orientacion teoérica
— metodolodgica ya que se aplican y desarrollan aspectos del EOS
relacionados con las ingenierias didacticas. No obstante, también se
identifican algunos fenémenos especificos del campo de formacion
de profesores en el area de la educacion estadistica, ocurridos en un
contexto formativo caracterizado por las restricciones impuestas por el
disefio curricular del curso en que tiene lugar el proceso de instruccion
analizado.

METODOLOGIA

En las investigaciones basadas en el disefio se consideran tres fases
(Cobb & Gravemeijer 2008): 1) planificacion del experimento, 2)
experimentacion y 3) analisis retrospectivo de los datos generados en
el experimento. Estos experimentos complementan a otros métodos
empiricos, tales como los estudios etnograficos, la investigacion
clinica, los estudios experimentales y cuasi — experimentales en los
que se evaluan los efectos de variables independientes sobre variables
dependientes.
En nuestro caso distinguimos cuatro fases en la investigacion':

! Las fases de la investigacion tienen una relacion directa con las de la Ingenieria Didactica
propuestas en el seno de la TSD. El diseiio se corresponde con el andlisis a priori y la
concepcién global de la ingenierfa; la implementacion con la experimentacion; y, por
dltimo, la evaluacion o andlisis retrospectivo con el andlisis a posteriori. Asimismo, se
prevé un estudio preliminar en las diferentes dimensiones involucradas. El uso de una
denominacién diferenciada se debe a la orientacién, fundamentacién y desarrollo de
las fases segtin los presupuestos ontolégicos, semidticos, pragmadticos y antropol6gicos
propios del EOS.
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= Estudio preliminar de las dimensiones epistémico — ecoldgica,
cognitiva — afectiva e instruccional.

= Diserio de la trayectoria didactica, seleccion de los problemas,
secuenciacion y analisis a priori de las mismas, con indicacion
de los comportamientos esperados de los estudiantes y de la
planificacion de intervenciones controladas del docente.

= [mplementacion de la trayectoria didactica; observacion de
las interacciones entre personas y recursos y evaluacion de los
aprendizajes logrados.

= Evaluacion o andlisis retrospectivo, que se sigue de un contraste
entre lo previsto en el disefio y lo observado en la implementacion
También se reflexiona sobre las normas que condicionan el
proceso instruccional y sobre la idoneidad didactica.

1. Dimensiones de analisis

En cada una de las fases (estudio preliminar, diseflo, implementacion
y evaluacion) se deben tener en cuenta las dimensiones epistémico —
ecologica, cognitiva — afectiva e instruccional.
= Epistémica — ecologica. Se determinan los significados
institucionales puestos en juego en cada una de las fases del
proceso; tales significados son interpretados en términos de
sistemas de practicas y configuraciones de objetos y procesos
matematicos. Asimismo, se observa el sistema de relaciones
y restricciones institucionales que condicionan el proceso de
estudio.
= Cognitivo—afectiva. Se describen los significados personales de
los estudiantes en los distintos momentos del proceso de estudio,
en términos de sistemas de practicas personales y configuraciones
cognitivas de objetos y procesos matematicos. Ademas se analiza
la sensibilidad del proceso a los estados afectivos (actitudes,
emociones, creencias, valores) de los alumnos con relacion a los
objetos matematicos y al proceso de estudio seguido.
= [nstruccional. Se analizan los patrones de interaccion entre el
profesor y los estudiantes y su secuencia, orientada a la fijacién y
negociacion de significados. Asimismo, se describen los recursos
técnicos previstos o utilizados y se valora el uso del tiempo
destinado a las distintas acciones y procesos, asi como los agentes
participantes y su papel.
En la fase de disefo la nocion de idoneidad epistémica de un proceso
instruccional pone el acento en la “representatividad” de las situaciones
— problemas seleccionadas. Esta cualidad se valora en relacion con el
significado de referencia global del contenido matematico en cuestion,
de las practicas que se estima debe generar y de los objetos que deben
ser puestos en juego.
El analisis de la implementacion del disefio instruccional se realiza
usando las nociones de configuracion didéctica. Una configuracion
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diddactica® es un segmento de actividad didactica (ensefianza y
aprendizaje) que se distribuye entre los momentos de inicio y finalizacion
de una tarea o situacion — problema disefiada o implementada. Incluye,
por tanto, las acciones de los estudiantes y del profesor, asi como
los medios planificados o usados para abordar el estudio conjunto
de la tarea. La situacion — problema sobre la cual se delimita una
configuracion didactica puede estar formada por distintas subtareas
cada una de las cuales se puede considerar como una subconfiguracion.

El analisis detallado de un proceso de estudio matematico requiere
dividir la crénica del mismo en unidades de analisis, siendo utiles para
ello las nociones de configuracion y subconfiguracion. En el transcurso
de una subconfiguracion didéctica pueden ocurrir hechos didacticos
que interesa analizar. En (Wilhelmi, Font & Godino 2005) se define
un hecho didactico como cualquier acontecimiento que tiene un lugar
y un tiempo en el devenir de los procesos de instruccion matematica
y que, por alguna razén, se considera como una unidad (por ejemplo,
resolver una ecuacion en la pizarra). Los hechos que implican una
cierta regularidad explicable en el marco de una teoria constituyen
Jfenomenos; pero también pueden carecer de esa regularidad en cuyo
caso se tiene un fendmeno singular (dan pie a “teoremas de existencia
y a contragjemplos”).

En este trabajo vamos a considerar que un hecho diddctico es
significativo (HDS) si las acciones o practicas didacticas que lo
componen desempefian una funcién, o admiten una interpretacion, en
términos del objetivo instruccional pretendido. La significatividad se
puede entender desde el punto de vista del docente, del estudiante, o
bien desde un punto de vista institucional externo al sistema didactico,
es decir, del sujeto que ha realizado el estudio preliminar y el disefio
instruccional.

ESTUDIO PRELIMINAR. RECONSTRUCCION DE UN
SIGNIFICADO DE REFERENCIA

El estudio o analisis preliminar del contenido cuya ensefianza se
pretende se realiza en el EOS guiado por la nocion de “significado de
referencia”: sistema de practicas operativas y discursivas que sirven
de referencia para elaborar el significado pretendido en el proceso
de instruccién. Se entienden como practicas matematicas cualquier
actuacion o expresion (verbal, grafica, etc.) realizada por alguien
para resolver problemas matematicos, comunicar a otros la solucion
obtenida, validarla o generalizarla a otros contextos y problemas

2 Lanocién de configuracién didéctica en la teoria de la orquestacion instrumental hace
referencia a las disposiciones particulares de los artefactos del entorno, correspondientes
a cada fase de una situacion. La orquestacién instrumental incluye las configuraciones
didécticas, sus modos de explotacién y su articulaciéon (Trouche 2004). El foco de
atencion no es la situacion problema, sino los artefactos usados y los modos en que se
usan y articulan.
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(Godino & Batanero 1994). Por tanto, el punto central en la elaboracion
del significado de referencia sera la caracterizacion de las situaciones —
problema que permitan poner en juego los contenidos cuyo aprendizaje
se pretende. Este planteamiento es concordante con aspectos de otras
teorias, tales como la busqueda de situaciones fundamentales de la teoria
de situaciones (Brousseau 1998), o la elaboracion de una “praxeologia
de referencia” en el marco de la TAD (Chevallard 1999). De hecho, el
estudio de las matematicas basado en la resolucién de problemas, en
sentido amplio, se puede considerar actualmente como un postulado
general de la didactica de las matematicas.

Para el caso de la educacion estadistica un tipo especialmente
relevante de problemas son los proyectos de analisis de datos; en ellos
los estudiantes se involucran en la resolucion de un caso practico con el
que se pretende dar sentido a las practicas operativas y discursivas de la
estadistica y los objetos implicados en las mismas.

En lugar de introducir los conceptos y técnicas descontextualizadas, o
aplicadas inicamente a problemas tipo, dificiles de encontrar en la vida real,
se trata de presentar las diferentes fases de una investigacion estadistica:
planteamiento de un problema, decision sobre los datos a recoger, recogida
y analisis de datos y obtencion de conclusiones sobre el problema planteado
(Batanero & al. 2011, p. 15).

En nuestro estudio, para realizar la seleccion de los proyectos de
analisis de datos sobre los cuales basar el estudio de la estadistica, y
tener en cuenta resultados relevantes de investigaciones previas en
educacion estadistica, hemos tenido en cuenta el texto de sintesis de
conocimientos didéctico — estadisticos de (Batanero 2001) y el modelo
de razonamiento estadistico propuesto por (Wild & Pfannkuch 1999),
el cual sintetiza los componentes fundamentales del trabajo de analisis
de datos:
1)Reconocimiento de la necesidad de los datos. El reconocimiento
de las carencias de las experiencias personales y la evidencia
anecdotica lleva al deseo de basar las decisiones sobre la recogida
deliberada de datos.
2)Transnumeracion. Una idea importante en el aprendizaje de la
estadistica es la adquisicion del proceso dinamico de cambio de las
representaciones de los datos numéricos para facilitar la obtencion
de informacion que no es visible en los datos no organizados.
3)Variacion aleatoria. El pensamiento estadistico moderno se
refiere al aprendizaje y la toma de decisiones bajo incertidumbre, la
cual surge de la omnipresente variacion aleatoria.
4)Uso de un conjunto de modelos. La principal contribucion de la
estadistica al pensamiento ha sido su propio conjunto de modelos
especificos, esto es, herramientas para analizar determinados
fenémenos que incluyen componentes aleatorios.
5)Conocimiento estadistico relacionado con el contexto. El material
de base del razonamiento estadistico son el conocimiento estadistico,
el conocimiento del contexto y la informacidon contenida en los
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datos. El razonamiento estadistico en si mismo es la sintesis de estos

elementos, que permite producir nuevo conocimiento y conjeturas.
Asimismo, hemos tenido en cuenta las recomendaciones de diversos
autores sobre la ensefianza de la estadistica basada en el uso de proyectos
de andlisis de datos (Nolan & Speed 1999; Batanero & al. 2011;
Batanero & Diaz 2011), y algunas propuestas curriculares (Franklin
& al. 2005). Forma parte también de la fase de estudio preliminar
la sistematizacion de las investigaciones previas sobre aspectos
cognitivos e instruccionales del tema; en nuestro caso lo hemos basado
en (Batanero 2001; Diaz, Batanero & Wilhelmi 2008).

DISENO DEL PROCESO DE INSTRUCCION

En el Anexo I se describen los componentes del disefio general de
la unidad tematica desarrollada en el proceso de instruccion. Los
contenidos abordados son: Estadistica y sus usos; poblacion, muestra y
variables estadisticas; tablas y graficos; medidas de posicion central y de
dispersion; fendmenos aleatorios; concepto de probabilidad y diferentes
aproximaciones a la misma; la Estadistica como conocimiento cultural.

Para desarrollar estos contenidos, el proceso de estudio se estructura
en torno a tres grandes proyectos:

1)Alumno tipico (4,5h, 3 sesiones): recogida, representacion e

interpretacion de datos de caracteristicas de los estudiantes de la

clase, para la descripcion de un perfil representativo de alumno.
2)Lanzamiento de dos dados (3h, 2 sesiones), centrado en el estudio
de nociones probabilisticas elementales.

3)Eficacia entrenamiento deportivo (1,5h, 1 sesion), centrado en

el estudio de nociones estadisticas elementales de comparacion de

distribuciones de frecuencias.
El desarrollo de estos tres proyectos de andlisis de datos es
complementado con: a) el uso de un texto (Batanero & Godino 2003);
b) una coleccidn de ejercicios resueltos como material complementario;
y, por ultimo, c) un tablon virtual de docencia, que se utiliza como
repositorio de informaciéon y como un espacio de comunicacion
asincronica entre estudiantes y entre los estudiantes y el profesor.

El significado personal logrado por los estudiantes es evaluado
mediante la resolucion de una situacion — problema que precise
de la aplicacion de las nociones y procedimientos estadisticos y
probabilisticos estudiados en las sesiones de clase. La evaluacion
tendra también en cuenta la asistencia y participacion en las sesiones de
clases practicas, asi como la calidad de los informes solicitados en los
correspondientes Cuadernos de trabajo en equipo.

A titulo de ejemplo mostramos a continuacion el disefio del
proyecto “Alumno tipico” (adaptado de Batanero 2001). Por razones de
espacio omitimos una descripcion similar para los otros dos proyectos
implementados.



176 Recherches en Didactique des Mathématiques

Aunque la eleccion del proyecto “Alumno tipico”, como situacion
introductoria al tema de estudio, pueda parecer “artificial” (no hay
necesidad real de elegir un sujeto tipico de un grupo), tiene algunas
ventajas desde el punto de vista del proceso formativo de futuros
maestros: facilidad de recogida de datos en clase, posibilidad de incluir
otras variables estadisticas (altura, longitud de brazos extendidos, etc.).
Ademas, es un ejemplo de proyecto aplicable de manera directa en
Educacion Primaria, permitiendo contextualizar el estudio de distintos
tipos de variables estadisticas (nominales, ordinales, cuantitativas
discretas y continuas) y “motivar” la emergencia de las nociones y
técnicas estadisticas elementales.

1. Analisis a priori del proyecto “Alumno tipico”

En este proyecto se trata de recoger datos de los alumnos de la clase
sobre las variables: género, intensidad con la que se practica deporte,
nimero de hermanos, peso y cantidad de dinero que se tiene en el
bolsillo en un momento dado. Se proponen las siguientes cuestiones
iniciales, que permiten motivar el uso de los estadisticos de posicion
central y de dispersion, asi como la comparacion de distribuciones de
frecuencias: ;Cuales son las caracteristicas de un estudiante tipico o
representativo de la clase? ;Como de representativo es dicho estudiante
respecto de la clase? ;Hay diferencias entre chicos y chicas en cada una
de dichas caracteristicas?

Se incluye a continuaciéon un andlisis de las practicas estadisticas
que se deben implementar para responder a las cuestiones y la
configuracion de objetos y procesos (Godino & al. 2007) puestos en
juego, distinguiendo aquellos que se pueden suponer conocidos por
los estudiantes de los que constituyen nuevos objetivos de aprendizaje.
Asimismo, se hacen algunas conjeturas sobre posibles conflictos
potenciales en el desarrollo del proyecto, basadas en resultados de
investigaciones previas y en la experiencia docente acumulada.

Tipo de problema y practicas estadisticas

El enunciado del problema tiene un caracter abierto, ya que plantea
cuestiones que pueden ser interpretadas de diversas maneras. Como en
la mayoria de proyectos estadisticos no se sugiere la aplicacion directa
de una técnica estadistica, sobre todo en la segunda cuestion sobre la
representatividad del alumno tipico. Se pretende motivar el proceso
de reduccion de los datos estadisticos, identificando las variables, sus
valores y frecuencias para construir la correspondiente distribucion
de frecuencias. Posteriormente, se requiere describir tal distribucion
mediante estadisticos de posicion central, dispersion y forma para elegir
un valor ideal que “represente” al conjunto de datos.

La determinacion de las diferencias de los resimenes estadisticos
entre las dos submuestras (chicos y chicas) motiva la comparacion de
distribuciones de frecuencias; en un curso mas avanzado se podria llegar
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a analizar la significatividad de las diferencias entre los promedios y
dispersiones mediante inferencia. Permite motivar, asimismo, la
pertinencia de una comparacion grafica (por ejemplo, mediante
diagramas adosados) de los pares de distribuciones.

El enunciado de esta situacion — problema se puede generalizar de
diversas maneras, como se muestra en (Batanero & Diaz 2011, pp. 73-
95).

En nuestro caso se espera que los estudiantes realicen las practicas
estadisticas siguientes:

= Construir las distribuciones de frecuencias de las cinco variables,
identificando las variables, sus respectivos valores, recontar las
frecuencias absolutas de cada valor, y representar estos resultados
en una disposicion tabular adecuadamente rotulada.
= Calcular promedios (moda, mediana y media, discriminando
su uso segun el tipo de variable y la forma de la distribucion).
Valorar la representatividad de los promedios, en funcién de la
existencia de asimetria o valores atipicos.
= Calcular valores extremos (maximo, minimo) y medidas
de dispersion (recorrido, cuartiles, recorrido intercuartilico,
desviacion tipica), discriminando su uso segun el tipo de variable
y la forma de la distribucion.
= Comparar numéricamente (promedios y dispersiones) y
graficamente (diagramas adosados) las distribuciones de
frecuencias de las dos submuestras (chicos y chicas).
= Valorar la importancia relativa de las diferencias entre los
estadisticos resumen de las distribuciones de frecuencias en las
submuestras.
Se prevé que la reduccion tabular, numérica y grafica de los datos
estadisticos haya sido estudiada previamente por la mayoria de los
estudiantes, por lo que las cuestiones 1) y 2) tendrian la consideracion
de aplicacion de conocimientos previos. Como objetos y procesos
emergentes que se incluirian en el conocimiento ampliado del contenido
para los maestros en formacion es preciso destacar:
= Caracter ideal de los promedios (no tienen que corresponder
a un dato) y su uso como representante de la coleccion de datos
(muestra o poblacion).
= Comparacién de distribuciones de frecuencias; valoracion
cualitativa de las diferencias de promedios y dispersiones.
Larealizacion de estas practicas estadisticas conlleva la intervencion de
una compleja configuracion de objetos y procesos matematicos cuyos
elementos esenciales indicamos a continuacion.

Elementos lingiiisticos

Muy posiblemente el profesor debera compartir con la clase el
significado institucional pretendido de expresiones lingiiisticas tales
como: “caracteristicas de un estudiante tipico o representativo de la
clase”, “;como de representativo es dicho estudiante respecto de la
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clase?”, “diferencias entre chicos y chicas”, etc.

Se puede suponer que los estudiantes estan familiarizados, por sus
estudios previos en Secundaria, con la mayor parte de los términos y
expresiones lingiiisticas propias de la estadistica descriptiva (frecuencia
absoluta, tabla de frecuencias, moda, media, mediana, maximo, minimo,
recorrido, diagrama de barras, histograma).

Sin embargo, teniendo en cuenta las investigaciones previas (Diaz
& al. 2008) se puede prever dificultades en la rotulacion de las tablas
de frecuencias y de los diagramas de barras adosadas o del grafico
de cajas. Asimismo, los estudiantes no familiarizados con el uso de
la hoja de calculo tendran dificultades importantes con la manera de
representar los datos (coleccidon de datos dispuestos en columnas), las
variables estadisticas y el lenguaje funcional especifico de la hoja de
calculo (conjunto de datos, regla de céalculo, resultado).

Elementos conceptuales

Los siguientes conceptos de la estadistica descriptiva son a menudo
escasamente estudiados y reconocidos por los estudiantes, pero
son esenciales para comprender el sistema de practicas operativas y
discursivas de la estadistica:
= Dato estadistico (rasgo o informacion contextualizada),
individuo estadistico; coleccion de datos (muestra, poblacion).
= Variable estadistica (rasgo de los individuos estadisticos que
puede tomar diferentes valores en una coleccion de datos).
= Variacion del rasgo entre los individuos: valores.
= Variable estadistica cualitativa: modalidades.
= Variable estadistica cuantitativa: minimo, maximo, rango.
La resolucion de las tareas pedidas requiere poner en juego conceptos
con los que los estudiantes pueden estar familiarizados:
= Frecuencia absoluta y relativa; distribucion de frecuencias,
promedios (moda, mediana, media); valores extremos (minimo,
maximo) dispersion (recorrido; varianza, desviacion tipica).
= Diagramas de barras y de sectores.
Pueden estar menos familiarizados, y por tanto, ser ocasion de objetos
emergentes de las practicas que se requiere realizar:
= Histograma de frecuencias (intervalos y marcas de clase,
criterios para su eleccion).
= Diagramas ¢ histogramas adosados, interpretacion y uso.
= Asimetria de una distribucion de frecuencias, asimetria positiva
y negativa; su relacion con la eleccion del promedio que se debe
usar para representar los datos.

3 El problema de la integracion del uso de la hoja de calculo en la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas ha sido estudiado seglin diversas aproximaciones tedricas.
Destacamos el trabajo de Haspekian (2005), apoyada en el marco de la teoria de la génesis
instrumental, y el de Lagrange y Erdogan (2009), basado en la aproximacion cultural del
desarrollo cognitivo de Saxe y la consideracion de nociones didéacticas especificas como
milieu y técnica instrumentada.
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= Percentiles, rango de percentiles, recorrido intercuartilico;
grafico de cajas.
= Valoracion cualitativa de diferencias de medias y dispersiones.

Propiedades

Para el progreso en el proyecto son necesarias las propiedades
siguientes, algunas de ellas utilizadas de manera implicita:
= Los promedios representan a una coleccion de datos porque
indican la tendencia o posicion central de las distribuciones de
frecuencias correspondientes a dichos datos.
= [a moda es el unico promedio que se puede usar si la variable
estadistica es un atributo cualitativo; puede no ser un valor inico.
= [amediana es mas representativa que la media si la distribucion
es asimétrica; ambos estadisticos coinciden si la distribucion es
simétrica.

Procedimientos

La claboracién de tablas de frecuencias, el calculo de la moda,
media, maximo, minimo, recorrido, construccién de diagramas son
procedimientos que, o bien, recuerdan los estudiantes o bien son
faciles de dominar. El célculo de la mediana, la elaboracion de tablas
de frecuencias agrupadas en intervalos y la construccion del grafico
de cajas e histogramas requieren una atencion especial. Algo similar
ocurre con el calculo de percentiles, el recorrido intercuartilico y la
desviacion tipica.

Argumentos

Se espera que los estudiantes justifiquen las respuestas a las cuestiones
planteadas elaborando argumentos deductivos tales como: “Teniendo
en cuenta las definiciones y propiedades de los promedios el sujeto
tipico es una chica que hace poco deporte, que tiene 2,5 hermanos, pesa
60 Kg, y lleva en el bolsillo 6 €” (son los valores de las medianas ya
que las distribuciones son asimétricas). “La eleccion de una chica para
la variable, género, es representativa ya que el 68 % son chicas (moda),
mientras que los chicos son poco frecuentes”...

Procesos

Un proceso de idealizacion que requerira atencion especial sera el que
da lugar al concepto de sujeto tipico o representativo, que no tiene que
corresponder con un valor de la variable. Asi, la mediana del nimero
de hermanos es de 2,5 que obviamente no corresponde a ningin valor
posible de la variable.

Los procedimientos y propiedades aplicados para dar respuesta a las
cuestiones planteadas en la situacion particular dada tienen un caracter
general, lo cual deberd ser enfatizado por el profesor. El célculo de
la mediana, la determinacion de percentiles y la representacion de
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histogramas debe concluir con el enunciado de reglas generales
aplicables a otras situaciones de analisis de datos.

2. Otros recursos instruccionales

El proceso de estudio planificado contempla, ademas de la realizacion
de tres proyectos (el primero es el que se ha descrito), los siguientes
recursos instruccionales:

= Coleccion de ejercicios resueltos.

= Texto de estudio. Se trata de la monografia de (Batanero &

Godino 2003), Estocastica para maestros, donde se desarrollan

los contenidos basicos de estadistica y probabilidad.

= Tablon virtual de docencia; se utiliza como repositorio de

informacion y como un espacio de comunicacion asincronica

entre estudiantes y entre los estudiantes y el profesor.
La eleccion de los dispositivos de ayuda al calculo estadistico y la
representacion grafica es determinante para el desarrollo de la trayectoria
didactica por sus interacciones con las trayectorias epistémica, docente,
discente, asi como con las trayectorias cognitivas de los estudiantes.
El uso de la hoja de calculo es una de las opciones posibles, dada su
potencial utilidad para temas diversos, su disponibilidad en todos los
ordenadores y ser sugerida por los curriculos oficiales. En el primer
seminario de trabajo practico relativo al proyecto “Alumno tipico” se
contemplan actividades de introduccion (o recuerdo) del uso de la hoja
de calculo.

La ensefianza de la estadistica por el “método de proyectos”, como
aqui se propone, permite implementar trayectorias didacticas en las
que predominan las configuraciones de tipo personal y de trabajo
cooperativo, esto es, con un nivel mayor de autonomia en el aprendizaje
matematico.

No obstante, cada configuracion didactica (ligada al desarrollo
de una configuracion epistémica especifica) debe contemplar los
momentos de regulacion (procesos de definicion, enunciacion, fijacion
de procedimientos y justificaciones) en los que el docente fije los
significados institucionales que seran compartidos por la clase.

En nuestro caso, se trata de atribuir significado a la “comparacion
de distribuciones de frecuencias” teniendo en cuenta no solo los
promedios, sino también las dispersiones y caracteristicas de forma de
las mismas (simetrias, valores atipicos,...). El debate de la importancia
de las diferencias puede abrir las puertas a la inferencia estadistica.

Como instrumentos de recogida de datos se utilizan los siguientes:
Guia docente del curso; grabaciones audiovisuales de las sesiones de
clase; protocolos de trabajo en equipos; prueba de evaluacion final,
donde se solicita responder a seis cuestiones relacionadas con una parte
de los contenidos desarrollados en el curso (espacio muestral, asignacion
de probabilidades, comparacion de distribuciones de frecuencias y de
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probabilidades, ley de los grandes numeros).

3. Diseiio de las interacciones didacticas

En los disefios didacticos basados en la TSD se busca la determinacion
de situaciones fundamentales para la introducciéon con sentido de
nociones o procedimientos matematicos. Las interacciones docente —
discentes estan orientadas hacia la construccion del conocimiento por
los estudiantes mediante la dialéctica entre las situaciones adidacticas
y didacticas. Por su parte, en el EOS, la gestion de las interacciones
docente — discentes atribuye un énfasis menor a los momentos
adidacticos, considerando que las situaciones de institucionalizacion
pueden tener lugar en cualquier fase del proceso de estudio. E1 EOS
establece que los momentos de institucionalizaciéon son densos en el
proceso instruccional, pues cumplen una funcién regulativa o de control.
Esto es asi por la adopcion de un postulado ontosemidtico sobre los
objetos matematicos conceptuales, procedimentales, proposicionales
y argumentativos seguin el cual dichos objetos tienen una naturaleza
regulativa, siguiendo los planteamientos socio — antropolégicos de
la filosofia de Wittgenstein (Font & al. 2013). Las interacciones
docente — discentes se disefian y explican asumiendo que los objetos
matematicos son esencialmente reglas que es necesario conocer,
identificar las circunstancias de su uso y saber aplicarlas. De hecho,
en el disefio particular objeto de este trabajo, se constata que, a pesar
de que los estudiantes habian estudiado estadistica en Secundaria, la
mayoria tienen problemas para identificar las circunstancias de uso
de las nociones y técnicas estadisticas elementales, por lo que las
intervenciones del profesor en los momentos de bloqueo del proceso
de estudio se consideran necesarias para recordar o compartir las reglas
y circunstancias de uso correspondientes.

DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION

La aplicacion de las nociones de configuracion y trayectoria
didactica (Godino & al. 2006) permite realizar analisis detallados
de: a) el progresivo despliegue de los significados institucionales
implementados; b) de los aprendizajes y de su dependencia de los
formatos de interaccion que efectivamente tienen lugar; y, finalmente,
c) del uso de los recursos y del tiempo asignado.
En este tipo de analisis el foco de atencion es la descripcion de:

= El contenido efectivamente tratado.

= Los patrones de interaccion docente — discentes.

= Elreconocimiento de los conflictos cognitivos e interaccionales

que tienen lugar y la forma en que éstos son abordados por el

docente y los estudiantes.
El analisis de estos aspectos da cuenta de la gestion de los conocimientos
efectivamente puestos en juego y de la progresion de los aprendizajes.
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El nimero de estudiantes inscritos, en los dos cursos académicos en
que se ha realizado la experiencia, ha sido de 58 y 75, respectivamente.

En el siguiente apartado describimos la implementacion del
proyecto “Alumno tipico”, intercalando segmentos de transcripcion
correspondientes a una muestra de hechos diddcticos significativos
(HDS). Usamos la nocién de HDS como criterio de delimitacion de
configuraciones didacticas, las cuales pueden ser ligadas a problemas,
subproblemas, o a la manifestacion de otros componentes epistémicos,
cognitivos o instruccionales que caracterizan el proceso de estudio
correspondiente. Los HDS aportan indicadores locales de idoneidad
didactica en algunos aspectos de las facetas y componentes que
caracterizan el proceso de estudio.

Un HDS puede contribuir al desarrollo de un proceso de estudio
o bloquearlo, dificultar su evolucién o limitar el funcionamiento del
sistema didactico. La “significatividad” de un hecho no se refiere
entonces exclusivamente a su adecuacion al desarrollo de significados
de los estudiantes, sino a su importancia para la comprension del
proceso de estudio en si mismo.

1. Trayectoria didactica generada mediante el proyecto “Alumno
tipico”

Sesion de clase 1 (2 horas)

Una vez presentados los objetivos del tema el profesor presenta a la
clase el proyecto de recogida y analisis de datos que va a usar para
contextualizar las principales nociones y técnicas estadisticas.

Destacamos un primer hecho didactico significativo (HDS) en
el que el profesor explica la tarea y recuerda conocimientos previos
(variable estadistica, recogida de datos mediante una encuesta, tipos de
variables):

HDS : Interaccion magistral. Explicacion de la tareay de conocimientos
previos

P: [...] Vamos a tratar de elaborar un perfil de los alumnos fijandonos en
una serie de caracteristicas. Las caracteristicas van a ser, por ejemplo, si
se hace mas o menos deporte; esa seria una variable que vamos a tener en
cuenta [...]

[...] Estas son variables de tipo estadistico, porque cuando se observan
individuos particulares los valores cambian [...]

[...] El problema que planteamos es si tuviéramos que elegir un alumno
representativo, en estas variables, de la clase ;como lo elegiriamos? ;Qué
alumno elegiriamos? Para tomar una decision hay que recoger los datos y
analizarlos. [...]

[...] Durante el proyecto, primero vamos a hacer una fase de recogida de
datos, vamos a aplicar una encuesta. Luego, trabajando en equipos, van a
analizar qué habria que hacer para elegir al alumno tipico [...]



Ingenieria diddctica basada en el enfoque ontoldgico 183

[...] Hemos tomado estas variables. La primera es una variable con dos
valores: hombre — mujer; una variable dicotomica. La siguiente es una
variable cualitativa ordinal, hay un orden; en este caso con tres valores:
nada, poco, mucho. La siguiente es una variable cuantitativa, ;cuantos
hermanos tienes?, una variable cuantitativa discreta, discreta porque son
valores aislados, involucra nimeros enteros. La que sigue, variable peso,
es una variable cuantitativa que se mide con niimeros reales. La ultima, la
variable dinero, es una variable una tanto especial, ;cuantos euros tienes?,
puede ser considerada una variable cuantitativa discreta [...]
Esta actuacion docente se puede relacionar con el criterio de
idoneidad epistémica: “Se presentan los enunciados y procedimientos
fundamentales del tema para el nivel educativo dado”. Se
pretende “acercar” la tarea a los estudiantes recordandoles algunos
conocimientos previos (tipos de variables), lo que puede facilitar que
los estudiantes se involucren en la resolucion (acto de devolucion). La
interaccion magistral resta autonomia a los estudiantes, quienes reciben
pasivamente la informacion, aunque permite economizar tiempo.
Transcurridos aproximadamente 9 minutos de la presentacion
el profesor interroga a los estudiantes acerca de otras variables que
pudieran ser consideradas en el marco de este proyecto. Las respuestas
de los alumnos ponen de manifiesto la ausencia de conflictos para
identificar nuevas variables.

HDS,: Interaccién dialégica. Formulacion de problemas por los
estudiantes

P: [...] En el contexto de este proyecto, ;en qué otras variables podemos

pensar?

E1: Color preferido.

E2: Lleva o no lleva gafas.

E3: La estatura de cada estudiante.

E4: Llevan o no vaqueros.

ES: Color de los ojos.

P: Bien vemos que es posible elegir distintas variables [...]

Este hecho didactico se considera significativo porque atiende a uno
de los criterios de idoneidad epistémica: “Se proponen situaciones
de generacion de problemas (problematizacion)”. Es un indicador de
idoneidad interaccional por el formato dialégico implementado, de
hecho, las respuestas de los estudiantes sirven al profesor de validacion
del proceso. También es un indicador positivo de idoneidad cognitiva
— afectiva ya que los estudiantes proponen variables estadisticas que
tienen para ellos sentido e interés.

Asimismo, los maestros toman consciencia de que se tiene cierta
libertad en la eleccion de variables, aunque dicha eleccion puede
influir en el desarrollo de una situacion en el aula de Primaria. Asi, esta
primera fase tiene una funcion formativa de la competencia didactica
de los futuros maestros. La didactica es introducida “en accion”
(Artigue 1995), esto es, las nociones fundamentales de la didactica y
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sus aplicaciones surgen en tension con y al ritmo de las necesidades
concretas que los estudiantes en formacion tienen.

Seguidamente, el profesor entrega a los estudiantes una hoja de
recogida de datos y les pide que completen la informacion solicitada
en cada variable: género (hombre, mujer); ;haces deporte? (nada, poco,
mucho); nimero de hermanos (incluyendo al propio estudiante, o sea,
nimero de hijos en la familia); peso (Kg.); y dinero que lleva en el
bolsillo (cantidad de euros).

Los estudiantes realizan la actividad colocando en una misma
fila los datos para cada variable. Una vez que el primer estudiante ha
completado la hoja con sus propios datos, la pasa al segundo; éste al
tercero y asi sucesivamente. Transcurridos algunos minutos, el profesor
interviene de la siguiente manera:

HDS: Tiempo requerido para preparar los propios datos. Conflicto
mediacional (temporal) y afectivo

P: [...] Trabajar de esta manera tiene algunos inconvenientes; uno de ellos
es el tiempo y el otro es que una vez que se recojan los datos hay que
juntarlos y hacer fotocopias para cada estudiante. Por ello, les voy a dar
los datos recogidos de un grupo de 60 estudiantes del curso pasado, estos
no son los datos de ustedes pero dan el mismo efecto para el problema que
queremos resolver [...]
La actuacion del docente estda motivada por la gestion del tiempo?;
se espera que de este modo el tiempo disponible se dedique a otros
aspectos del proceso de estudio mas relevantes. Al mismo tiempo los
estudiantes pueden estar menos motivados para implicarse en el analisis
de datos que no son los propios; se rebaja con ello la idoneidad afectiva.
Desde el punto de vista epistémico — ecologico el cambio de los datos es
irrelevante ya que corresponde a una muestra extraida de una poblacion
con caracteristicas similares (estudiantes del curso anterior).

Con los datos proporcionados se pide a los estudiantes que,
organizados en parejas, contintien el trabajo centrandose en responder
la pregunta:

= ;Cuales son las caracteristicas de un estudiante tipico o
representativo de la clase?
A partir de este momento (minuto 16) y por un espacio de
aproximadamente 15 minutos los estudiantes trabajan intentando
dar respuesta a las cuestiones planteadas. Durante el desarrollo de la
actividad el profesor va guiando el trabajo de los grupos; evaluando
sus avances, entregando orientaciones y atendiendo dudas especificas.
En la interaccion del profesor con los alumnos se manifiestan

* En la modalidad de ingenieria diddctica que se describe el profesor no se concibe como
el “maestro de obra” que debe seguir las pautas marcadas en el proyecto del “ingeniero
disenador”; de hecho, son determinantes las estrategias regulativas que el docente pone
en marcha atendiendo al funcionamiento del sistema didactico. Por diversas razones el
profesor, en la implementacion observada, opté por entregar a los estudiantes unos datos
que correspondian a estudiantes del curso anterior.
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algunos conflictos cuando los estudiantes tienen que dar respuesta a la
primera pregunta.

HDS,: Interaccidn dialdgica. Conflicto con el significado de “alumno
tipico”

E6: [...] Para elegir un alumno tipico ;Qué elegiriamos?

P: Tienes que comprobar cuantas mujeres y hombres hay, y, luego... si hay

mas mujeres, lo representativo es tomar una mujer.

E6:Y luego, ;se hace esto en todas?

P: Para las otras variables, por ejemplo el deporte, hay que ver cuantas

personas hacen nada, poco y mucho deporte. Luego ver cual de estos

valores es el representativo...
La actuacion docente estd motivada por la observacion de que algunos
estudiantes no atribuyen significado a la expresion “alumno tipico”;
se reconoce un conflicto semidtico porque se estd implementando un
formato dialogico de interaccion (lo cual es un indicador positivo de
idoneidad interaccional). Pero el docente da la solucidn a la cuestion
lo que es negativo desde el punto de vista de la idoneidad cognitiva (se
evita que el estudiante indague por si mismo el significado de alumno
tipico). En cuanto a la dimension epistémica — ecoldgica destaca
positivamente el planteamiento de un conflicto entre significados de
una expresion en lenguaje cotidiano frente al significado estadistico.

Los hechos didacticos descritos y sus interpretaciones ilustran
algunos rasgos principales del modelo instruccional implementado y
la utilidad de las nociones didacticas desarrolladas. Se ha realizado un
analisis similar para las distintas sesiones presenciales del curso. Por
razones de espacio, no se incluye en este articulo el detalle del resto de
la trayectoria didactica implementada.

2. Sintesis de hechos didacticos significativos

En este apartado incluimos una sintesis de los principales hechos
didacticos identificados en la implementacion del proyecto “Alumno
tipico”, clasificados seglin las facetas epistémica — ecologica, cognitiva
— afectiva, instruccional (interaccional y mediacional). Un analisis
similar se ha realizado para los proyectos “Lanzamiento de dos dados”
y “Eficacia de un entrenamiento deportivo”, pero por limitaciones de
espacio no es posible incluir en este articulo una informacion similar a
la dada para el proyecto “Alumno tipico”.

Faceta epistémica — ecologica (objetos y procesos)

= El estudio estadistico se desarrolla centrado en el analisis de los
datos del proyecto “Alumno tipico”; los estudiantes mencionan
otros posibles proyectos que involucran otras variables
estadisticas, pero no son abordados.

= El profesor menciona el proceso de recogida de datos mediante
una encuesta; se procede a la recogida de datos en la clase. Pero
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finalmente, aduciendo falta de tiempo, se analizan 60 datos que
corresponden a estudiantes de cursos anteriores

= Las representaciones de uso convencional en estadistica
(tablas, graficos, formulas y simbolos) son recordadas por el
profesor y utilizadas por los estudiantes durante el desarrollo
del proyecto. Durante la sesion practica los estudiantes tienen
también oportunidad de explorar las posibilidades que brindan las
tecnologias (hoja de célculo) para construir tablas y gréficos.

= Se proponen procesos de traduccion entre distintas
representaciones: representacion de las caracteristicas de los
individuos como medidas (datos), representacion de los datos en
tablas y graficos, y comunicacion del significado que surge de los
datos con lenguaje natural.

= Los conceptos y definiciones basicas de la estadistica son
recordados por el profesor (poblacion, muestra, encuesta, variable,
variable discreta, variable continua, variable cualitativa ordinal,
promedios: media, mediana, moda; minimo, maximo, recorrido,
dispersion, varianza, deviacion tipica, distribucion de frecuencias,
tabla de frecuencias, grafico de barras, histograma, poligono de
frecuencias, grafico de cajas, ...).

= Los procedimientos fundamentales del tema (calculo de
promedios y dispersiones, construccion de tablas y graficos) son
empleados por los estudiantes para dar respuesta a las cuestiones
planteadas.

= El profesor explica cudndo usar la media o la mediana segtin la
forma de la distribucion (variable peso).

= Elprofesor explica el uso de promedios segln el tipo de variable
frente a dudas y respuestas erréneas de los estudiantes; se refuerza
este contenido a través de una explicacion general de la técnica
para comparar dos distribuciones.

= Se promueve el desarrollo de argumentos basados en datos
pidiendo a los estudiantes que justifiquen sus respuestas y también
a través de las justificaciones dadas por el profesor

= Faceta instruccional (interaccional — mediacional)

= En las fases de trabajo en equipo se ponen de manifiesto
diversas dificultades; algunos alumnos no entienden que quiere
decir el alumno tipico y como determinarlo. Ante el bloqueo el
profesor sugiere la solucion, rebajando la demanda cognitiva
inicial del proyecto.

= En los procesos de institucionalizacion, distribuidos a lo largo
del tiempo presencial, el profesor no sistematiza ni establece
significados claros para los siguientes conceptos y técnicas
estadisticas: valoracion de las diferencias entre los estadisticos y
caracter ideal de los promedios.

= El uso de la hoja de célculo ha sido conflictivo para: determinar
el rango de datos al momento de hacer los calculos, calcular la
frecuencia relativa y en la construccion de graficos.
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= Faceta cognitiva — afectiva (aprendizajes)

= Se identificaron como relevantes los siguientes conflictos:

= Significado de “alumno tipico”; el profesor ejemplifica esa

nocion con el caso de la variable, N° de hermanos.

= Un alumno calcula la media del nimero de hermanos, 165/60

= 2,75. {Qué valor tomar 2 o 3? Conflicto cognitivo en la

interpretacion de la media mal resuelto por el profesor. Desvia la

atencion hacia la moda y su calculo.

= Etiquetado de tablas de frecuencias. No se incluye titulo en la

columna de valores/atributos y en la columna de frecuencias se

coloca como titulo el nombre de la variable.

= Elaboracién de tablas de frecuencias para variables continuas;

no se determinan intervalos. Uso y notacion de intervalos. En un

primer momento no se incluye la notacion de intervalo y luego

hay dificultades para determinar los valores que marcan el limite

inferior y superior de la clase

= Tratamiento de variables cualitativas; un estudiante propone el

uso de codigos numéricos para representar valores cualitativos y

hacer calculos.

= Calculo de la media en datos agrupados en intervalos; se insiste

en aplicar la formula a las marcas de clase, aun cuando se dispone

de medios (calculadora) para hacer el calculo sin agrupar los

datos.

= Interpretacion de los promedios para determinar la

representatividad del sujeto tipico y la desviacion tipica para

valorar la dispersion.
La secuencia de los HDS relacionados con la faceta epistémica —
ecologica, junto con los relativos a la faceta instruccional, forman la
trayectoria epistémica—instruccional implementada, la cual permite
explicar parcialmente la progresion de los aprendizajes, descritos
a su vez por la secuencia de HDS relativos a la faceta cognitiva —
afectiva (trayectoria cognitiva — afectiva). Es necesario tener en cuenta
que los HDS descritos se refieren a la fase presencial del proceso de
estudio, careciéndose de informacion de la fase de estudio personal
que se supone debe realizar cada estudiante, apoyado en los recursos
mencionados en el disefio.

El profesor ha procurado institucionalizar a lo largo del proceso
las nociones y procedimientos propios de la estadistica descriptiva
(aunque con algunas lagunas), apoyado en el uso de la hoja de célculo
y presionado por la disponibilidad de un tiempo escaso. Determinar si
finalmente los conflictos de aprendizaje que se han ido identificando
han sido finalmente superados requiere aplicar técnicas de evaluacion
sumativa que por limitaciones de espacio no es posible describir en este
articulo.
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ANALISIS RETROSPECTIVO

En esta seccion se compara, en primer lugar, el disefio del proyecto
“Alumno tipico” con los hechos didacticos significativos observados.
Seguidamente se valora la idoneidad didactica y se identifican posibles
mejoras’.

1. Comparacion del disefio con los hechos didacticos observados

Tipo de problema y prdcticas estadisticas

Las practicas estadisticas operativas y discursivas realizadas en la
resolucion del problema fueron concordantes con las contempladas
en el diseno. En la cuestion 1, los estudiantes reducen los datos en
tablas de frecuencias y calculan promedios (media, mediana y moda)
utilizando principalmente la moda para identificar el alumno tipico,
aunque hay también alumnos que emplean la media. El uso de los
promedios de acuerdo al tipo de variables, y de la media o la mediana
segun la forma de la distribucion fue explicado por el profesor. Para
determinar la representatividad del alumno tipico se utiliza el tamafio de
las frecuencias relativas en las variables género y deporte; en las otras
tres variables, no se llega a analizar las medidas de dispersion.

En la cuestion 2, los estudiantes calcularon promedios y medidas de
dispersion y construyeron diagramas adosados de las dos submuestras
(chicos y chicas). El profesor complement6 las practicas realizadas con
el uso de gréficos de cajas y diagramas de barras contrapuestas (graficos
de barras e histogramas) como otra forma de comparacion estadistica de
las dos distribuciones.

Elementos lingiiisticos

En concordancia con lo sefialado en el disefio, la mayoria de los
estudiantes no atribuye significado inmediato a la expresion lingiiistica
‘estudiante tipo’. Esta situacion, fue abordada por el profesor a través de
explicaciones magistrales (explicaciones para toda la clase) y puntuales
(dirigidas a estudiantes o grupos especificos) que permitieron dar el
significado esperado a dicha expresion.

Las dificultades previstas en la rotulacion de las tablas de frecuencias
y graficos se produjeron de manera reiterada y requirieron una atencion
especial por parte del docente. Lo mismo sucedid con el lenguaje
de simbolos y formulas asociados a conceptos y procedimientos
estadisticos relativos a promedios y medidas de dispersion.

Una situacion similar a la anterior, sucedid con el lenguaje relativo
al uso de la hoja de calculo y su funcionamiento. La mayoria de los
estudiantes no manejaba el lenguaje técnico de la herramienta y se

3 Por limitaciones de espacio no es posible incluir un andlisis sistematico de la dimensién
normativa (Godino, Font, Wilhelmi & Castro 2009) en cada una de las fases del disefo
didéctico.
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manifestaron dificultades en la manera de representar ¢ interpretar los
datos.

Elementos conceptuales

Los conceptos estadisticos elementales son introducidos por el profesor
al inicio de la primera clase constituyéndose en elementos esenciales
para comprender y realizar las practicas operativas y discursivas de
la estadistica estudiada. Hubo conceptos con los que se esperaba que
los estudiantes estuvieran familiarizados que resultaron conflictivos;
especificamente, la frecuencia relativa, mediana, dispersion, y
desviacion tipica debieron ser explicitamente tratados porque no eran
recordados o estaban insuficientemente comprendidos.

El significado de la media, mediana y moda, como valores
representativos de un conjunto de datos, resultaron conflictivos. El
profesor debid abordar dichos conceptos a través de explicaciones
magistrales y reforzarlos en las actividades de trabajo en equipo.

Propiedades

Las propiedades descritas en el disefio no fueron utilizadas
implicitamente sino que fueron explicadas por el profesor como una
forma de orientar el trabajo de los estudiantes. La propiedad “si la
dispersion respecto de un promedio es alta (o baja) los datos estan mas
o menos alejados del promedio” presentd una dificultad particular para
los estudiantes.

Procedimientos

Entre los procedimientos considerados conocidos por los estudiantes,
el célculo de las frecuencias relativas y la construccion de diagramas
mediante la hoja de calculo resultaron particularmente conflictivos.

Los demas procedimientos, tal como ha sido sefialado en el disefio,
son contenidos no recordados por los estudiantes y por lo tanto tuvieron
caracter de contenidos emergentes.

Argumentos

En la cuestion 1, para justificar las caracteristicas de un estudiante
tipico o representativo de la clase, los argumentos empleados por los
estudiantes para las dos primeras variables (género y deporte) son
concordantes con lo sefialado en el disefio. En el resto de las variables
(nimero de hermanos, peso y dinero), en lugar de utilizarse la mediana,
se utilizo principalmente la media sin tener en cuenta la forma de la
distribucion de los datos.

En la cuestion 2, para establecer las diferencias entre chicos y
chicas la mayoria de los grupos realizan los calculos esperados (media,
mediana, moda, rango, desviacion tipica); sin embargo, la realizacion
de dichos calculos es motivada por el profesor y no siempre son bien
utilizados por los estudiantes para justificar sus respuestas.
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Procesos

Los dos procesos de idealizacion considerados particularmente
“complejos” (el valor de la variable para el sujeto tipico no siempre
corresponde a uno de los valores en los datos y la valoracion de la
dispersion) no fueron abordados durante las sesiones presenciales con
la atencion esperada.

Los procedimientos y propiedades aplicados para dar respuesta a las
cuestiones planteadas, fueron generalizados de acuerdo a lo planteado
en el disefio. El profesor enfatiz6 en estos dos procesos vistos como
“reglas” generales aplicables a otras situaciones.

En sintesis, el contraste del disefio con los HDS da cuenta que se
han “puesto en juego” los objetos y procesos previstos. Desde el punto
de vista cognitivo se han manifestado la mayoria de los conflictos
previstos y algunos otros. Desde el punto de vista instruccional se ha
constatado que los estudiantes han sido “excesivamente guiados” por
el profesor; han tenido “poca autonomia” para dar respuesta por si
mismos a las cuestiones planteadas. Esto ha sido asi por decision del
profesor ante los frecuentes bloqueos de los estudiantes y el tiempo
limitado para impartir los contenidos. Se ha revelado que pretender
que los estudiantes, en su primer encuentro con el tema, movilicen los
objetos estadisticos, tablas de frecuencias, medidas de tendencia central
y dispersion para comparar dos distribuciones de frecuencias, a partir
de las consignas dadas en el planteamiento del proyecto es bastante
ilusorio.

2. Idoneidad del proceso de estudio. Identificacion de posibles
mejoras

En el caso que se analiza en este articulo los elementos de referencia
para valorar la idoneidad epistémica del proceso implementado deben
ser los correspondientes al significado institucional pretendido por el
docente. En cambio, para la idoneidad epistémica de la planificacion
habra que indagar los elementos del significado del analisis elemental
de datos en textos e investigaciones publicadas relativas a su estudio
en niveles educativos similares. Los elementos de referencia para las
restantes dimensiones o facetas (cognitiva, afectiva, interaccional,
mediacional y ecologica) deberan indagarse en los textos y
publicaciones de investigaciones didacticas sobre dichos aspectos.
Trabajos de sintesis como los de Batanero (2001) pueden ser de gran
ayuda en la reconstruccion de los significados de referencia a usar en
una investigacion particular.

Facetas epistémica y ecologica

La idoneidad epistémica del proceso de estudio completo se
puede considerar como alta, tanto en la fase de disefio como de
implementacion®. Esta valoracion la basamos en que la realizacion de

© El juicio sobre la idoneidad didéctica del proceso de estudio tiene un carécter ordinal,
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los tres proyectos seleccionados, complementados con los documentos
para el autoestudio (texto y coleccion de ejercicios), ponen en juego los
conocimientos sobre estocastica elemental necesarios para su ensefianza
en Educacion Primaria y primer ciclo de secundaria’.

La situacion — problema creada en torno a la pregunta, ;jHa sido
efectivo el entrenamiento deportivo en el conjunto de la clase?®
permite contextualizar y poner en juego los “contenidos” de estadistica
descriptiva abordables en Educacion Secundaria obligatoria. Al igual
que el proyecto ya comentado, también se puede orientar hacia la
estadistica inferencial propia de niveles superiores, test de hipotesis,
intervalos de confianza, analisis de varianza. La inclusion de variables
adicionales, como peso y altura de los sujetos permite ampliar el estudio
hacia los temas de correlacion y regresion, tanto desde un punto de vista
descriptivo como inferencial. Se han puesto en juego diversos modos
de representacion de los datos, sus traducciones y tratamientos (tablas,
graficos, lenguaje ordinario) que apoyan la argumentacion estadistica
de las conclusiones sobre el efecto de las variables (tratamiento y sexo).
Emergen nuevos conocimientos estadisticos referidos a la comparacion
de distribuciones de frecuencias, apoyados en los conceptos,
propiedades y procedimientos previos (medidas de posicion central,
dispersion y forma).

Se debe reconocer que el Proyecto 1 (alumno tipico) tiene un
caracter “artificial”, de escaso interés practico. Su principal ventaja es
que los datos se pueden recoger en la propia clase y permite incluir
variables de diverso tipo, poniendo en juego las diversas técnicas
estadisticas, tanto descriptivas como inferenciales. Una variante de la
situacion introductoria podria ser plantear a los estudiantes una cuestion
mas abierta que permitiera plantear la busqueda de variables de interés
para los alumnos de primaria y el enunciado de consignas que motiven
el proceso de recogida y analisis de datos (generacion de problemas).
Este cambio podria inducir una mejora en el componente afectivo del

y se aplica a cada faceta. Se valora como alta, media, baja, segiin la presencia o ausencia
de un conjunto de indicadores empiricos de idoneidad incluidos en una pauta o guia
elaborada en trabajos previos (Godino 2011), lo cual permite atribuir una cierta objetividad
a la valoracion. Tales indicadores reflejan “principios diddctico-matemdticos” sobre los
cuales existe un cierto consenso en la comunidad de educaciéon matemdtica. La valoracion
ordinal de la idoneidad didéctica no es relevante. Lo importante es la identificacion de
aspectos especificos del disefio o de la implementaciéon que podrian ser cambiados de
una manera fundamentada en préximos ciclos de estudio realizados en circunstancias
similares.

7 El Plan de Estudios que siguen los maestros en formacion inicial que participan en
esta experiencia contempla una asignatura orientada a la formacién matematica de los
estudiantes (Bases matematicas para la educacion primaria). La ingenieria didactica
descrita en este articulo se refiere a esta asignatura impartida en el primer afio. La
formacion didactica sobre los distintos bloques de contenido matematico se contempla en
otras asignaturas impartidas en cursos posteriores.

8 En (Rivas, Godino, Arteaga & Estepa 2013) se describe la implementacién de este
proyecto y resultados obtenidos en la experiencia descrita en este articulo.
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proceso de estudio (utilidad de la estadistica en la vida cotidiana y
profesional).

Facetas cognitiva y afectiva

La idoneidad cognitiva a priori se puede considerar también alta; se
trata de estudiantes universitarios que se han inscrito en un programa
de formaciéon de maestros, quienes han estudiado previamente los
contenidos de estadistica y probabilidad en las etapas de Educacion
Primaria y Secundaria. Es razonable suponer que los objetivos de
aprendizaje se pueden alcanzar con los medios disponibles. Sin embargo,
durante el proceso de estudio implementado, y principalmente en los
informes elaborados sobre el proyecto “eficacia de un entrenamiento
deportivo” y la prueba sumativa final (Godino, Arteaga, Estepa &
Rivas 2013), se han revelado dificultades que indican que la idoneidad
cognitiva a posteriori del proceso de estudio ha sido baja. ;Qué
explicaciones se pueden dar para estos resultados? ;Como mejorar el
aprendizaje?

Se tiene constancia de que algunos estudiantes no asistieron a las
sesiones de clase presenciales, y muy pocos hicieron uso de las tutorias
individuales. Esto puede indicar una falta de compromiso personal
con el proceso de estudio. Posiblemente un porcentaje de estudiantes
relativamente elevado se han inscrito en la carrera de magisterio
por motivos ajenos a la profesion de maestro. Incluso encontramos
estudiantes que en ocasiones manifiestan una cierta fobia a las
matematicas.

En cuanto a las adaptaciones curriculares se puede contemplar el
enunciado de alguna consigna mas abierta para los estudiantes con
mayor capacidad. Tanto en el proyecto comentado en este trabajo
como en el proyecto “eficacia de un entrenamiento deportivo” se puede
ampliar el estudio hacia los temas de correlacion y regresion, tanto
desde un punto de vista descriptivo como inferencial.

El instrumento de evaluacion sumativa final se puede mejorar
incluyendo cuestiones relacionadas con la comprension de los distintos
contenidos estudiados, en particular, los promedios y medidas de
dispersion.

Faceta instruccional (interaccional y mediacional)

El formato de interaccion principal que se ha implementado en las
clases presenciales se puede describir como “Interacciéon dialdgica
y trabajo cooperativo”. Hay un predominio de las explicaciones del
profesor de conceptos y procedimientos, apoyadas con el uso de
diapositivas. Las explicaciones del profesor son precedidas por el
trabajo de los estudiantes con una situaciéon — problema (proyectos y
ejercicios) abordada cooperativamente por los estudiantes, algunos
de los cuales presentan sus soluciones al grupo clase. No se pretende
que los estudiantes “construyan/ reinventen” los conocimientos
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pretendidos, sino crear un contexto que permita al profesor dar sentido
a tales conocimientos. Con la realizacion del proyecto “entrenamiento
deportivo”, en un formato de interaccion con predominio de trabajo
personal y cooperativo se pretende que los estudiantes apliquen los
conocimientos previamente introducidos en las sesiones de gran grupo.

El grado de autonomia de los estudiantes para la realizacion del
proyecto “entrenamiento deportivo” fue alta ya que una vez presentado
el problema tenian libertad para enfocar la solucion, la cual se iniciaba
en una clase presencial, pero debia ser completada durante la semana
de manera autéonoma. En los proyectos “alumno tipico” y “lanzamiento
de dos dados”, el profesor tomo6 una actitud mas directiva, aunque habia
momentos, mas bien breves, en los que los estudiantes debian buscar sus
propias soluciones, presentarlas en clase y discutirlas. Seria deseable
disefiar procedimientos que mejoren la autonomia y responsabilidad
matematica de los estudiantes. En la primera experimentacion del
disefio instruccional realizada en el curso 2011-12 los estudiantes
entregaron sus informes del proyecto “entrenamiento deportivo” sin
que ¢éstos fueran presentados y discutidos en clase. Fueron usados por el
profesor como evaluacion final de una parte de los contenidos del curso.
En el curso 2012-13 algunos de estos informes fueron presentados y
discutidos en clase permitiendo crear una situacion de comunicacion
y validacion de sus respuestas. Este cambio mejord la idoneidad
interaccional del proceso.

El nimero excesivo de alumnos por clase (58 en la primera
experimentacién, 75 en la segunda) hace dificil el seguimiento
individualizado del progreso del aprendizaje de cada estudiante. Se
realizd mas bien un seguimiento de cada equipo (3-4 estudiantes),
evaluando el funcionamiento de los equipos y sobre todo el informe
colectivo del trabajo practico (proyecto “entrenamiento deportivo™).
El uso de la hoja de calculo es una herramienta imprescindible para
el analisis de datos; asimismo, el uso del simulador del lanzamiento
de dos dados permite justificar de manera intuitiva y visual la ley de
los grandes nimeros. Ambos recursos, especialmente la hoja de calculo
requiere, no obstante, una planificacion mas detallada y mas tiempo
para lograr convertirla en un instrumento de trabajo en manos del
estudiante. También el simulador fue usado por el profesor como un
dispositivo de presentacion, y no como una herramienta de exploracion
por los propios estudiantes.

SINTESIS DE RESULTADOS E IMPLICACIONES

En cada una de las fases metodologicas de la ingenieria didactica
el EOS aporta herramientas propias que permiten hacer analisis
complementarios respecto a los realizados con otros marcos teoricos.
Asi, en la fase de estudio preliminar la nociéon de significado de
referencia da una orientacion especifica a la epistemologia del contenido
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cuyo aprendizaje se pretende. Ello es asi por la manera pragmatista —
antropologica en que se interpreta el significado institucional de los
objetos matematicos. En la fase de disefio, una vez seleccionada una
muestra representativa de situaciones — problemas, nos propone prever
de manera sistematica la trama de objetos y procesos que la resolucion
de tales situaciones pone en juego, a fin de identificar posibles conflictos
de aprendizaje y los elementos a tener en cuenta en los procesos de
institucionalizacion y evaluacion. En la fase de implementacion los
distintos tipos de configuraciones didacticas, procesos didacticos
y la nocion de conflicto semidtico interaccional ayudan a identificar
hechos didacticos significativos que orientan la evaluacion formativa
y la optimizacion del aprendizaje. En la fase de evaluacion o analisis
retrospectivo, la nocién de idoneidad didactica aporta vias para la
reflexion sistematica sobre las distintas facetas del proceso de estudio e
identificar potenciales decisiones que mejoren dicho proceso en nuevas
implementaciones.

La nocion de idoneidad didactica proporciona una sintesis global
sobre los procesos de estudio matematico, pero su aplicacion requiere
realizar los analisis previos de las diversas dimensiones implicadas. En
particular, la idoneidad epistémica requiere caracterizar los tipos de
problemas, los sistemas de practicas institucionales correspondientes, asi
como la reconstruccion de las configuraciones y procesos matematicos
implicados. La idoneidad cognitiva precisa elaborar informacion
detallada de los significados personales y la identificacion de conflictos
semidticos potenciales. La idoneidad interaccional y mediacional
requiere analizar las trayectorias de estudio y las interacciones
didacticas entre el docente, los estudiantes y los medios disponibles.
El analisis de las normas ayudara a comprender los factores ecologicos
que condicionan los procesos de estudio, y por tanto la valoracion de la
idoneidad ecologica.

Queda pendiente de hacer una comparacion sistematica entre las
diferentes modalidades de ingenieria didactica: todas guardan un cierto
“aire de familia”, al tiempo que se distinguen por los instrumentos
conceptuales que aplican y los resultados que permiten desvelar. Pero
realizar esta comparacion no es el objetivo de este articulo.

Los informes de los equipos sobre el proyecto “Eficacia de un
entrenamiento deportivo” (Rivas & al. 2013) mostraron que el calculo
de la media y desviacion tipica de las distribuciones mediante el uso de
la hoja de célculo fue logrado por los estudiantes, y tales estadisticos
fueron aplicados para decidir sobre la efectividad del tratamiento.
Sin embargo, aspectos mas avanzados del razonamiento estadistico,
como es la comparacion de las medidas de dispersion, la identificacion
de valores atipicos y su interpretacion, asi como la realizacion de
histogramas de frecuencias adosadas ha supuesto tareas con alto grado
de dificultad para los estudiantes que han participado en esta accion
formativa.

Como conclusion de los analisis realizados resaltamos que la
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ensefianza de las matematicas, y en particular la estadistica, debe
partir y centrarse en el uso de situaciones — problemas (proyectos de
analisis de datos), como una estrategia de dar sentido a las técnicas
y teorias matematicas. De esta manera, ademds, se hacen posibles
los momentos exploratorios de la actividad matematica por parte de
los estudiantes. Sin embargo, en la practica matematica intervienen
configuraciones de objetos matematicos (conceptos, proposiciones,
procedimientos, argumentos) (Font & al. 2013), los cuales deben ser
reconocidos por el profesor para planificar su estudio. Tales objetos
deben ser progresivamente dominados por los estudiantes si se desea
que progresen hacia sucesivos niveles avanzados de conocimiento y
competencia. El estudio de tales objetos matematicos y sus respectivos
procesos asociados debe ser planificado por el docente organizando los
correspondientes procesos didacticos de validacion, institucionalizacion
y ejercitacion.

Nuestro analisis ha revelado varios desafios del profesor de
matematicas/ estadistica para el logro de una ensefanza idonea de los
contenidos estadistico: 1) tomar conciencia de la naturaleza compleja
del razonamiento estadistico, lo que requiere el uso de proyectos de
analisis de datos; 2) reconocer las configuraciones de objetos y procesos
estadisticos que se ponen en juego en la resolucion de los proyectos
(elementos lingiiisticos, conceptos, procedimientos, proposiciones
y argumentos); 3) implementar procesos de estudio que contemplen
procesos didacticos de exploracion, formulaciéon/ comunicacion,
validacion, ejercitacion y evaluacion.

Es necesario, no obstante, tener en cuenta que el disefio e
implementacion de procesos de estudio con alta idoneidad didactica
requiere el concurso de factores sobre los cuales el docente no tiene
control, como es el caso del factor tiempo asignado al estudio. El
proceso de estudio analizado en este trabajo tuvo lugar en tres semanas
(a razon de 4,5 horas presenciales semanales), durante las cuales se
supone que los estudiantes deberan dedicar un tiempo adicional de
estudio personal (aproximadamente, 30 horas de trabajo individual y
en equipo). Un cuarto desafio se presenta al profesor referido a coémo
motivar a los estudiantes para que se comprometan en el estudio de las
fuentes documentales proporcionadas y utilicen los espacios (virtuales
y presenciales) puestos a su disposicion.

Es propio de las investigaciones orientadas al disefio instruccional
la aplicacion de varios ciclos de investigacion mediante los cuales los
medios y estrategias que se disefian e implementan se van mejorando
progresivamente. En cierto modo, la investigacion realizada en el primer
ciclo puede no ser del todo adecuada, a pesar de que sea precedida de
un estudio preliminar y de un analisis a priori. El analisis retrospectivo
es esencial entonces para poder introducir cambios fundamentados en
los sucesivos ciclos, que permitan progresivamente obtener ingenierias
mas idoneas y ajustadas a las restricciones normativas. Asi, la nocion
de idoneidad didactica (en sus diversas componentes e indicadores) y
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el desarrollo de la dimension normativa basados en el EOS se revelan
especialmente utiles en la fase de andlisis retrospectivo, puesto que
orientan el reconocimiento de puntos de mejora en el siguiente ciclo de
rediseflo y experimentacion.

Reconocimiento: Trabajo realizado en el marco de los proyectos de
investigacion, EDU2012-31869 y EDU2013-41141-P, Ministerio de
Economia y Competitividad (MINECO).
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Anexo [: Disefio general de la unidad tematica “Estadistica y probabilidad”

COMPONENTE DESCRIPCION

La estadistica es hoy una parte de la educacion
general deseable para los ciudadanos, quienes

Motivacion precisan adquirir la capacidad de lectura e

curricular interpretaciéon de tablas y graficos estadisticos
que con frecuencia aparecen en los medios de
comunicacion.

= Que los alumnos lleguen a comprender
y a apreciar el papel de la estadistica en la
sociedad, incluyendo sus diferentes campos
de aplicacion y el modo en que la estadistica
ha contribuido a su desarrollo.

= Que los alumnos lleguen a comprender y
a valorar el método estadistico, esto es, la
clase de preguntas que un uso inteligente de
la estadistica puede responder, las formas
bésicas de razonamiento estadistico, su
potencia y limitaciones.

= Mostrar a los estudiantes aplicaciones
de la Estadistica para resolver problemas

Objetivos generales

reales.
Competencias Capacidades de resolucion de problemas,
transversales comunicaciéon, uso de ordenadores, trabajo
genéricas cooperativo y en grupo.

La Estadistica y sus usos. Poblacion, muestra y
variables estadisticas. Tablas y graficos. Medidas
de posicion central. Medidas de dispersion.
Contenidos Fenomenos aleatorios. Concepto de probabilidad y
diferentes aproximaciones a la misma. Asignacion
de probabilidad: regla de Laplace. La Estadistica
como conocimiento cultural.
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Metodologia:

Médulo 1 (proyecto
“Alumno tipico”)

Sesion 1 (2 horas) y sesion 2 (1 hora): Presencial,
gran grupo. Interaccion magistral, dialogica y
trabajo cooperativo

Sesion 3 (1,5 horas): Seminario de practicas;
presencial, clase dividida en tres subgrupos.
Interaccion dialdgica y trabajo cooperativo.

Maodulo 2 (proyecto
“Lanzamiento
de dos dados”)

Sesion 4 (2 horas) y sesion 5 (1 hora): Presencial,
gran grupo. Interaccion magistral, dialogica y
trabajo cooperativo.

Modulo 3
(proyecto “Eficacia
entrenamiento
deportivo)

Sesion 6 (1,5 horas): Seminario de practicas;
presencial, clase dividida en tres subgrupos.
Interaccion dialogica y trabajo cooperativo.

Evaluacién

El componente tedrico sera evaluado mediante
la realizacion de un examen escrito en el que el
estudiante debera resolver una situacion-problema
que implique la aplicacion de las nociones y
procedimientos estadisticos — probabilisticos
estudiados en las sesiones de clase. La evaluacion
tendra también en cuenta la asistencia y
participacion en las sesiones de clases practicas,
asi como la calidad de los informes solicitados
en los correspondientes Cuadernos de trabajo en
equipo.

Bibliografia y
recursos

Batanero y Godino (2002); Coleccion de ejercicios
resueltos; coleccion de diapositivas. Ordenadores
personales (hoja de calculo)




