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EDITORIAL

HACIA UNA COMUNICACION INTEGRADA
EN EL CONTEXTO DE LA CIENCIA ABIERTA

TOWARDS AN INTEGRATED COMMUNICATION
IN THE CONTEXT OF OPEN SCIENCE

GISELA MONTIEL-ESPINOSA
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados, México

En la editorial donde reflexionamos en torno a la revision por pares como un
dialogo (Montiel-Espinosa, 2023) comenzamos a compartir algunos de los retos que
enfrenta una revista en el contexto de la Ciencia Abierta (CA), y dejamos ver
que algunos se relacionan con la infraestructura o las capacidades técnicas y
tecnoldgicas que dan soporte a las revistas. Sin embargo, otros, quiza los menos
visibles de forma inmediata, pero de gran impacto, se relacionan con generar
condiciones de publicacién (politicas y normas para la recepcién, proceso de
evaluacion y difusion de articulos) que apoyen a que la produccion de conocimiento
cientifico sea, efectivamente, un quehacer inclusivo, equitativo y sostenible;
tal como establece la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Cienciay laCulturaensuKitde herramientas de Ciencia Abierta (UNESCO, 2023).

Quiza el acceso abierto siga siendo la caracteristica que mas se asocie con las
acciones para hacer accesible la investigacion cientifica a todas y todos. Sin
embargo, para ampliar el beneficio de este acceso en la sociedad, el acceso abierto
se ha articulado con otras practicas —publicacion continua, datos abiertos y
revision por pares abierta, por mencionar las mas notorias en la Gltima década-
y ha transitado del acceso al archivo del articulo cientifico —el PDF-al acceso a la
informacion y a la aportacion cientifica dentro de él (Montiel-Espinosa, 2017). Asi,
los buscadores, bases de datos, indices y diversas herramientas tecnolégicas de
investigacion pueden tener acceso a las piezas clave del contenido de un articulo,
distinguiendo el tipo de informacion con la que tratan.

Montiel-Espinosa, G. (2024). Hacia una comunicacién integrada en el contexto de la ciencia abierta.
Revista Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa 27(1), 5-10. https://doi.org/10.12802/
BY _NC relime.24.2710
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6 G. MONTIEL-ESPINOSA

Si a esto le sumamos el cambio de paradigma en relacion con “el resultado
de la investigacion”, que transit6 de poner atencién solo en el producto final hacia
reconocer aportaciones que se logran durante todo el proceso (transparente) de
la investigacion, la publicacion en acceso abierto se convierte en un recurso para
el dialogo, la formacion y el impacto, tanto académico como social, si logramos
conectar todas estas practicas de CA en el quehacer cientifico.

Actualmente, al realizarelenviodeunmanuscritoalaRelimesesolicita“Tener
accesible informacion complementaria en archivos de apoyo durante el proceso de
revisién,comopuedenser:disefiosdidacticos,datosempiricos, losanalisiscompletos
de datos, entre otros” (Relime, s.f.). Esto implica que solo las y los involucrados en
el proceso de revision tengan acceso a dicha informacion complementaria, sin
embargo, en un contexto de CA lo indicado seria que todo aquello que diese soporte
a la comunicacion de instrumentos, métodos, analisis y conclusiones, incluyendo
los datos, esté publicado en un repositorio para consulta de todo pablico.

Sin embargo, abrir esta informacion antes del proceso de evaluacion de
un manuscrito puede hacer publica también la identidad de al menos la persona
responsable de cargar los documentos al repositorio en cuestion, lo que podria
dificultar las tradicionales revisiones por pares doble-ciego. Hablamos de
dificultad y no de imposibilidad porque, por un lado, pueden crearse perfiles
auxiliares para cargar la informacion a los repositorios y mantener el anonimato
del responsable de la investigacion (aunque siempre se otorga crédito a la
investigacion de donde surgen los datos); pero incluso si el perfil personal que
haga dicha carga fuese el responsable de producir los datos y cargarlos al
repositorio, estos roles no son suficientes para considerar la autoria de un articulo
de investigacion (véase Montiel-Espinosa, 2022). Por otro lado, una vez que toda la
informacién de una investigacion se carga a un repositorio, ésta puede ser usada por
cualquier persona para realizar una nueva investigacion —por ejemplo, para
realizar un andlisis secundario con los datos—y, en ese sentido, la investigacion y
la comunicacion de sus resultados corresponden a diferentes investigadores. En
estos casos el anonimato de la autoria se podria mantener en la revision.

Un primer paso hacia esta comunicacion més integral y transparente de los
procesos de la investigacion, y no solo de los resultados, es que una vez aceptado
un manuscrito se cargue la informacion al repositorio y se hagan los vinculos
correspondientes entre ésta y el articulo.

Para bosquejar un ejemplo e ir reflexionando sobre los escenarios futuros
(a corto y mediano plazo) y el potencial de estas practicas de CA, voy a
aprovechar que en este nimero de la Relime tenemos dos articulos que reportan
investigaciones que llevaron a cabo experimentos de ensefianza en tanto estrategias
de intervencién didactica, usando disefios fundamentados teéricamente,
como parte de la metodologia de produccién de datos. En las investigaciones

CcOETEE| Relime 27 (1), Marzo 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

COMUNICACION Y DIALOGO DISCIPLINAR 7

correspondientes se pueden identificar diferencias relevantes en los métodos y
las técnicas particulares, tanto para la produccién como para el analisis de los
datos; naturalmente, porque cada orientacion metodoldgica responde al objeto de
estudio que cada una de estas investigaciones planteé de inicio. ;Como podriamos
aprovechar, en un proceso formativo, estos articulos para introducir, estudiar,
discutir y reflexionar sobre los experimentos de ensefianza, en la investigacion en
Matemaética Educativa?

Por un lado, tenemos el articulo de Estrella et al. (2024) donde se reporta
el disefio, la implementacion y la evaluacion de una Trayectoria Hipotética de
Aprendizaje (THA). Esta trayectoria es producto de ciclos continuos de disefio,
puesta en practica, analisis y redisefio; con lo que se logra una THA con base
tedricay empirica. Dentro de los métodos y técnicas utilizadas para la produccion
de datos, el experimento de ensefianza se acompafi6 de videograbaciones,
fotografia y recoleccion de las hojas de trabajo de las y los estudiantes; mientras
que el anélisis requirié de transcripciones completas que, con una triangulacién
de investigadores y de datos, se interpretaron a la luz de las hipétesis e indicadores
elaborados en la THA. La investigacion responde a la demanda educativa y social
de formar una ciudadania competente en la toma de decisiones en situacion de
incertidumbre, y situada en el campo de la educacion estocastica, lo hace con
el disefio de actividades y materiales adaptados a las caracteristicas cognitivas y
de desarrollo del estudiantado.

Por otro lado, Silvay Gitirana (2024), en su propdsito de profundizar en torno al
papel que juega la tecnologia digital en el desarrollo del razonamiento covariacional,
Ilevan a cabo un experimento de ensefianza (remoto, en linea) fundamentado
en, naturalmente, el razonamiento covariacional, la génesis instrumental y la
transposicion informatica; siendo esta Gltima, quiza, la que les permite ampliar
la problematizacidn de la tecnologia en su objeto de estudio. La produccién de datos
se logra mediante la aplicacidn de un cuestionario, el experimento de ensefianza
en si mismo y una entrevista basada en tareas, y se registra toda la experiencia
con grabaciones en video de las pantallas y el audio (resoluciones en voz alta)
de los participantes, las respuestas escritas e imagenes producidas en las hojas de
trabajo en linea, las interacciones orales y de chat, asi como las notas de los
investigadores. Para el andlisis de los datos, se recurrio al estudio de casos, donde
la génesis instrumental de cada participante se asumié como un caso de analisis.

En sus resultados, ambas investigaciones logran lo que la comunidad ha
consensuado como los dos propositos de la investigacién de disefio: el disefio
didactico y su implementacion, y el desarrollo de explicaciones tedricas —o teorias
locales— en relacion con las formas de aprendizaje que se llevan a cabo en la
implementacion. Aunque por su comunicacion, pareciera que la investigacion de
Estrella et al. (2024) esta reportando solo el propdsito relativo al disefio didactico

Relime 27 (1), Marzo 2024  {[(c<) AN
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y su implementacién, se debe considerar que la THA se compone de un objetivo
de aprendizaje, un conjunto de tareas y una progresion hipotética de aprendizaje.
Integrada en esta progresion esta lo que podemaos considerar la explicacion tedrica
local en torno al aprendizaje de la inferencia estadistica informal que buscaban
fundamentar tedrica y empiricamente en la investigacion.

Por otro lado, la investigacion de Silva y Gitirana (2024), al partir de una
problematizacion —més profunda que la identificada en sus antecedentes— sobre
el papel de la tecnologia en el desarrollo del razonamiento covariacional, daria
la impresién de orientarse solo a las explicaciones teodricas en torno a su objeto
de estudio; y que en este caso es la propuesta de la transposicion didactica
de segundo orden. Sin embargo, se distingue con claridad la relacion de esta
aportacion teorica con el disefio a partir de la caracterizacién del término como
proceso de disefio secundario llevado a cabo por profesores e investigadores que
elaboran materiales en el software, creando nuevos objetos y significados.

Claramente, por la extensién de los articulos es imposible ver en detalle
cada momento de las metodologias, tanto del disefio de la investigacion como de
la produccion, organizacion y anélisis de sus datos; pero resultaria fundamental
profundizar en ellos para situar, justificar y dar sentido al experimento de
ensefianza como pieza de la metodologia de produccion de datos. Por ello, si en
un proceso formativo quisiéramos aprovechar estos dos articulos para estudiar
y reflexionar sobre el uso y la orientacion de los experimentos de ensefianza,
requeririamos complementar su lectura con otras fuentes (tesis de grado donde
esté la investigacion original o investigaciones antecedentes y con relacion directa,
de los mismos autores) para entrar en detalle sobre las decisiones metodoldgicas,
sobre todo las relacionadas con los datos. Es aqui donde las practicas de CA
complementan, transparentan y amplian la comunicacién de la investigacion en
los articulos; particularmente con tres de los principios de la CA conocidos como:
datos abiertos, andlisis abierto y materiales abiertos (van Dijk et al., 2021).

Probablemente el mayor reto que enfrentamos en este momento es la poca
claridad que tenemos en relacion con el qué y cémo se comparte, en el contexto de la
CA, lo que hacemos en la investigacion en Matematica Educativa, particularmente
en las investigaciones cualitativas (que, al menos en la Relime, sigue siendo
la tradicion metodoldgica més utilizada); pues como bien sefialan Azevedo y
Mendonga (2024), la discusion sobre datos cualitativos abiertos es reciente y en la
investigacion en Educacion en Ciencias aun es escasa. La experiencia que reportan
estas autoras puede servir como ejemplo o guia en la elaboracién de normas y
politicas editoriales que den soporte a los datos, el andlisis y los materiales abiertos;
y debiéramos iniciar con la interaccion y la reflexion de la comunidad académica
interesada, particularmente entre equipos editoriales y responsables de la autoria en
el proceso de presentacion y evaluacion de manuscritos.

Tomando en cuenta las discusiones y reflexiones que ya hay en las disciplinas
sociales y de las humanidades, sobre todo en aquellas relacionadas con la

(CcOETEE| Relime 27 (1), Marzo 2024
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investigacion educativa, y las respuestas que han ofrecido en torno al debate de la
CA en las dimensiones éticas, ontoldgicas y epistemoldgicas; podemos configurar
las estrategias adecuadas para compartir los datos, los analisis y los materiales, de
forma responsable con la sociedad —principalmente con quienes participaron de la
investigacion original- (algunos planteamientos pueden consultarse en: Azevedo
y Mendonga, 2024; Chauvette et al., 2019; Class et al., 2021; DuBois et al., 2018;
Joyce et al., 2022; Mannheimer et al., 2019; van Dijk et al., 2021)

Hoy dia contamos con recursos que pueden orientar una buena produccién
de datos con miras a compartirlos en el contexto de la CA: los principios FAIR
(por las siglas en inglés: Findable, Accessible, Interoperable, Reusable) (GO FAIR,
2025), los principios CARE (por las siglas en inglés: Collective benefit, Authority
to control, Responsibility, Ethics) (GIDA, 2025) y la Guia de Buenos Datos que
propone “The Good Data Manifesto” (Trenham y Steer, 2019). Sin embargo,
necesitamos acuerdos sobre el qué compartimos y cémo lo compartimos en la
investigacion particular en Matemaética Educativa dada la diversidad de objetos de
estudio, campos y escenarios de investigacion, asi como perspectivas, enfoques y
teorias, que tenemos en la disciplina. Con estos acuerdos y nuestra participacion
en este ecosistema cientifico podremos aprovechar también las ventajas de la CA:
la transparencia, la colaboracion y la generacion de nuevos tipos de investigacion
y de herramientas tedrico-metodoldgicas.

Con estos acuerdos, que deben actualizarse con base en los resultados y
demandas de la sociedad, también y como sefialaron Azevedo y Mendonca (2024),
estamos preparando “unanueva generacion de investigadores y editores cientificos
equipados con las herramientas y los principios necesarios para promover
practicas de investigacion y publicacién mas abiertas y éticas” (p.12), lo que es
una responsabilidad de toda comunidad cientifica con las futuras generaciones.

Por ello, iremos avanzando hacia este contexto de Ciencia Abierta, poco
a poco, y de la mano de nuestros Comités, Revisores, Autores y participantes
del Comité Latinoamericano de Matematica Educativa; quienes han apoyado y
acompanado a la Relime en todas sus etapas y transiciones para crecer y adaptarse
al contexto editorial global, respetando y protegiendo nuestra regionalidad.
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DISENO DE UNA TRAYECTORIA HIPOTETICA DE APRENDIZAJE PARA
INTRODUCIR LA INFERENCIA ESTADISTICA INFORMAL EN PRIMARIA

DESIGN OF A HYPOTHETICAL LEARNING TRAJECTORY TO INTRODUCE
INFORMAL STATISTICAL INFERENCE IN PRIMARY SCHOOL

RESUMEN

Mediante un estudio de disefio que desarrolla una trayectoria
hipotética de aprendizaje para la inferencia estadistica informal
(I1S1), se introdujo a estudiantes de grado 3y 4 (n=23) en conceptos
estadisticos clave, como variabilidad, muestreo repetido y
distribucion muestral empirica. La trayectoria de cinco pasos
con un enfoque ludico del experimento aleatorio del lanzamiento
de dos monedas comprendia: obtener muestras; reconocer la
incertidumbre y expresarla con lenguaje de posibilidades;
contrastar predicciones mediante muestreo repetido; visualizar
y reconocer la variabilidad entre muestras; asignar niveles de
posibilidades considerando la distribucién muestral empirica
al generalizar mas alla de los datos. Los resultados indican que
los estudiantes de ambos grados pueden acceder a conceptos
de la ISI, logrando hacer inferencias informales y presentando
niveles sofisticados en el razonamiento propio de la ISI.

ABSTRACT

Through a design study to develop a hypothetical learning
trajectory for informal statistical inference (I1SI), studentsin
grades 3 and 4 (n=23) were introduced to key concepts of
variability, repeated sampling, and empirical sampling
distribution. The five-step trajectory, with a playful approach to
the randomized two-coin toss experiment, included: obtaining
samples; recognizing uncertainty and expressing it with
possibility language; contrasting predictions through repeated
sampling; visualizing and recognizing variability among
samples; assigning levels of possibilities, considering the
empirical sampling distribution, when generalizing beyond
the data. The results indicate that students at both grade levels
can access ISI concepts, make informal inferences, and present
sophisticated levels of ISI reasoning.
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RESUMO

Através de um estudo de desenho que desenvolveu uma trajetéria
de aprendizagem hipotética para a inferéncia estatistica informal
(ISI), os alunos do 3.2 e 4.° anos (n=23) foram introduzidos nos
conceitos-chave de variabilidade, amostragem repetida e
distribuicdo empirica da amostragem. A trajetoria em cinco
etapas, com uma abordagem ludica a experiéncia aleatdria do
lancamento de duas moedas, incluia: obter amostras; reconhecer
aincerteza e expressa-la com linguagem de possibilidades;
contrastar previsdes através de amostragem repetida; visualizar
e reconhecer a variabilidade entre amostras; atribuir niveis
de possibilidades, considerando a distribuicdo empirica da
amostragem ao generalizar para além dos dados. Os resultados
indicam que os alunos de ambos os graus de ensino conseguem
aceder a conceitos ISI, fazendo inferéncias informais e
mostrando niveis sofisticados de raciocinio ISI.

RESUME

Dans le cadre d’une étude de design développant une trajectoire
d’apprentissage hypothétique pour I'inférence statistique
informelle (1S1), des éleves de 3e et 4e année (n=23) ont
été initiés aux concepts clés de la variabilité, de I’échantillonnage
répété et de la distribution d’échantillonnage empirique. La
trajectoire de cing étapes avec une approche ludique de
I’expérience aléatoire du lancer de deux pieces de monnaie
comprenait : I’obtention d’échantillons ; la reconnaissance de
Iincertitude et son expression avec le langage des possibilités ;
le contraste des prédictions par I’échantillonnage répété ; la
visualisation et la reconnaissance de la variabilité entre les
échantillons ; I’attribution de niveaux de possibilités en tenant
compte de la distribution d’échantillonnage empirique lors de
la généralisation au-dela des données. Les résultats indiquent
que les éleves des deux classes peuvent accéder aux concepts de
ISI, en faisant des déductions informelles et en montrant des
niveaux sophistiqués de raisonnement de ISI.

1. INTRODUCCION

PALAVRAS CHAVE:

Estatistica inicial

Trajetoria hipotético

de aprendizagem

Inferéncia estatistica informal
Amostragem repetida

Ensino basico

MOTS CLES:

Statistiques précoces
Trajectoire d’apprentissage
hypothétique

Inférence statistique informelle
Echantillonnage répété
Enseignement primaire

En la sociedad actual es esencial brindar a los estudiantes herramientas
y habilidades para enfrentar con éxito los desafios de la desinformacion.
La educacion de la ciudadania requiere superar los niveles tradicionales
de alfabetizacion escolar y enfocarse en desarrollar habilidades criticas y
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argumentativas que permitan a los estudiantes comprender y abordar fendmenos
sociales que son relevantes para su vida civica (Engel et al., 2021; Estrella, 2017).
En este contexto, la educacion estadistica desempefia un papel vital al fomentar la
toma de decisiones fundamentadas en situaciones de incertidumbre.

Por tales razones, es necesario que los estudiantes sean introducidos al
estudio de la estadistica desde edades tempranas, tanto para comprender el mundo
que les rodea, como desarrollar competencias estadisticas basicas y fomentar su
interés en esta disciplina (Estrella, 2018). Para ello, se torna crucial disefiar —
desde la educacién primaria— actividades y materiales didacticos adaptados a las
caracteristicas cognitivas y de desarrollo de los estudiantes, lo que les permitiria
construir de manera significativa sus ideas y conceptos sobre la estadistica.

Esta investigacion se enfoca en la inferencia estadistica, la cual permite
establecer conclusiones mas alla de los datos disponibles, extendiéndose a un
universo mas amplio (Moore, 2005). En el marco de la estadistica temprana
(Estrella, 2018; Estrella et al., 2020, 2021; Leavy et al., 2018), la inferencia permite
hacer predicciones con cierto grado de confianza a partir de patrones revelados
por los datos obtenidos de muestras representativas de la poblacion. La inferencia
estadisticainformal (ISI) y el razonamiento inferencial informal (I1R) son cada vez
mas relevantes en la educacion estadistica (Makar et al., 2011; Makar y Rubin,
2009, 2018). A diferencia de la promocion de la apropiacion de métodos formales
estadisticos, y comprendiendo que éstos estan fuera de la zona de desarrollo
préximo de los estudiantes, la ISI busca que los estudiantes se acerquen de manera
informal a la generacion de inferencias empleando su razonamiento a partir de
distribuciones de datos muestrales y la comparacion entre si (Pfannkuch, 2006),
y lleguen a comprender la esencia de la inferencia estadistica.

Desarrollar el razonamiento inferencial estadistico implica comprender
conceptos clave como la variabilidad, el muestreo repetido y la distribucion
muestral empirica asociada a un estadistico. En particular, este enfoque informal
implica realizar generalizaciones probabilisticas con evidencia basada en los
datos que se extienden més alla de los datos recolectados (Makar y Rubin, 2009;
2018; Méndez-Reinay Estrella, 2024). En ese sentido, el presente estudio describe
una trayectoria hipotética de aprendizaje (THA) de cinco pasos que integra tales
conceptos clave, y fomenta los procesos de aprendizaje de los estudiantes sobre
lalSI. ComoenInzunzae Islas (2019), lasecuenciacion en las actividades sigue una
trayectoria que tiene al muestreo como base conceptual y la interrelacion con los
conceptos clave en el desarrollo de un IIR.

Esta investigacion busca brindar a los estudiantes oportunidades para expresar
conclusiones sobre una poblacion a partir de muestras, y su propdsito es disefiar,
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implementar y evaluar una trayectoria hipotética de aprendizaje destinada a
estudiantes de 8 a 9 afios de edad. Esta trayectoria se centra en el razonamiento
inferencial informal y abarca conceptos estadisticos fundamentales: muestra,
muestreo repetido, variabilidad muestral y distribucion muestral empirica.

2. Marco CONCEPTUAL

2.1. Razonamiento inferencial informal

Zieffler et al. (2008) sefialaban que el IR es “la forma en que los estudiantes usan
sus conocimientos informales de estadistica para crear argumentos basados
en muestras observadas que sustenten las inferencias hechas sobre la poblacion
desconocida” (p.44).

El propdsito de la ISl es establecer las bases para el desarrollo del
razonamiento inferencial estadistico con datos (Ben-Zvi, 2016; Makar y Rubin,
2009). La ISl es importante en la ensefianza estadistica y requiere una revision de
como se construye el razonamiento inferencial estadistico sobre los conceptos
de inferencia y como se ensefia (Garfield et al., 2015).

La ISl se ha consolidado como un paradigma educativo que integra aspectos
del 11R: usar datos como evidencia para establecer argumentos relacionados con
algun problema, priorizando la evidencia que ofrecen los datos por encima de
las experiencias personales u opiniones (Makar y Rubin, 2009; Pfannkuch
et al., 2015); generalizar mas alla de los datos para comunicar conclusiones
deducidas de datos particulares, lo que implica generar inferencias aplicables a
un conjunto mas amplio de casos (Rossman, 2008; Zieffler et al., 2008); expresar
la incertidumbre para manifestar la falta de certeza en la generalizacién mas alla
de los datos, considerando que las afirmaciones no son seguras (Ben-Zvi et al.,
2012); considerar el agregado para visualizar el conjunto de datos como un todo,
enfoc&ndose en caracteristicas del comportamiento de los datos (Konold et al.,
2015); e integrar conocimiento contextual para considerar posibles relaciones
presentes en una situacion, lo que permite profundizar en el razonamiento con
datos en un contexto (Langrall et al., 2011).

2.2. Inferencia informal en el curriculo escolar chileno

En las bases curriculares de los grados 1 a 6 de la asignatura Matematica
(Ministerio de Educacion de Chile [MINEDUC], 2018), no se incluyen objetivos
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de aprendizaje orientados a la elaboracion de inferencias estadisticas informales.
Aungue los contenidos asociados a ISI no se explicitan en este curriculo escolar,
es posible encontrar algunos contenidos relacionados con otras areas curriculares,
como Ciencias y Lenguaje, y explicitamente, en los estandares de formacion inicial
de profesores de primaria.

En los estandares actuales de formacion inicial de profesores de primaria en
el campo de las matematicas (MINEDUC, 2022), se incluye el estdndar «Datos
y Probabilidades». En los estandares sobre conocimiento disciplinar estadistico,
se sefiala “Recolecta datos para responder una pregunta del contexto escolar o
comunitario, considerando toda la poblacion o una muestra de ella, los organiza
en tablas y/o gréficos, y discute su variabilidad, observando tendencias y
realizando inferencias informales” (MINEDUC, 2022, p. 126). En el estandar de
conocimiento didactico del contenido estadistico, se sefiala “Secuencia actividades
de aprendizaje que involucren la recoleccion de datos de una muestra o la totalidad
del curso, su representacion y analisis, para incentivar que sus estudiantes
realicen inferencias informales y tomen decisiones basadas en la evidencia
obtenida” (MINEDUC, 2022, p. 127).

2.3. Conceptos estadisticos clave para la Inferencia Estadistica Informal

El IR involucra una serie de conceptos estadisticos que respaldan las inferencias,
requiriéndose varias experiencias con datos para llegar a realizar interrelaciones
conceptuales (Makar et al., 2011). Considerando un experimento aleatorio no
equiprobable como el lanzamiento de dos monedas, es plausible considerar conceptos
clave como: muestra (asociados a otros conceptos como aleatoriedad, prediccion,
incertidumbre, y muestreo repetido), variabilidad muestral y distribucién muestral
empirica (asociados a frecuencia maxima y visualizacion).

En el experimento de lanzar dos monedas, la aleatoriedad se enmarca en la
imprevisibilidad del resultado, en que cada lanzamiento es independiente del anterior
y en cada uno existe una probabilidad asociada. Se ha considerado la prediccion
como una herramienta valiosa para estimar eventos, basandose en datos, aunque es
importante tener en cuenta que la incertidumbre puede surgir debido a la complejidad
del fendmeno que se esta analizando y limitar la precision de las estimaciones.
También, la variabilidad, referida a como los datos estan dispersos alrededor de
una medida de tendencia central, puede afectar la precision de las estimacionesy,
por tanto, en la interpretacion de los resultados.

La técnica de muestreo repetido permite obtener una muestra de una poblacion
e implica generar muestras bajo las mismas condiciones, con la repeticion de este
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proceso muchas veces se obtiene una distribucion muestral empirica, lo que
puede ayudar a comprender mejor la variabilidad en los datos y a reducir
la incertidumbre en las estimaciones. Ben-Zvi et al. (2015) han sefialado la
importancia del proceso de construccion de la distribucion muestral, pues los
estudiantes pueden experimentar y comprender mejor el proceso involucrado,
en lugar de simplemente presentarles el resultado final. La técnica de muestreo
repetido simulado posibilita la generacién de distribuciones muestrales empiricas,
lo cual es clave para analizar y desarrollar el razonamiento inferencial estadistico
desde un enfoque informal. En este sentido, la distribucion muestral empirica
generada a través del muestreo repetido simulado permitiria que los estudiantes
dedujeran propiedades similares a las del concepto tedrico, siendo asi un modelo
mas concreto del concepto tedrico de distribucion muestral (Sdnchez et al., 2024,
Silvestre et al., 2022).

Estos aspectos 1SI sustentan tedricamente rutas de aprendizaje que incluyen
actividades para desarrollar el pensamiento estadistico (Estrella et al., 2023;
Garfield y Ben-2vi, 2008; Rubin et al., 2006). Van Dijke-Droogers et al. (2020)
abordan el manejo de la variabilidad y la incertidumbre en un experimento
aleatorio, considerando los conceptos de contraste de las predicciones, la
observacion de la variabilidad en las muestras, la visualizacion de la variabilidad
en las frecuencias de datos, y la interpretacion de la variabilidad mediante la
distribucion muestral empirica.

Existen diferentes énfasis en las tareas que fomentan el IR, algunas de ellas
implican la generacién de inferencias sobre aspectos de una poblacion (Pratt et
al., 2008). En este sentido, los datos obtenidos de muestras se utilizan para
hacer afirmaciones sobre una poblacion finita a partir de la cual se extrajeron
los datos, o sobre un proceso de muestreo que puede ser infinito en el caso de
experimentos aleatorios. Estrella et al. (2023a, 2023b) argumentan que, a partir
de las distribuciones empiricas representadas graficamente para cada muestra,
los estudiantes pueden identificar patrones, tendencias y agregados en los datos
muestrales, tal como reporté Watson et al. (2013). En particular, tanto el muestreo
aleatorio como el muestreo repetido otorgan un mayor grado de confianza en
la generalizacion, siendo a menudo la variabilidad en los datos el resultado de la
aleatoriedad, y la inferencia informal busca explicarla (Pratt et al., 2008; Watson
et al., 2013).

Dada la importancia del IR y los conceptos clave de la inferencia
estadistica, las preguntas abordadas en esta investigacion son ;Como manifiestan
los estudiantes los conceptos ISl en los grados 3 y 4? ;Cémo los pasos de THA
fomentan los procesos de aprendizaje de los estudiantes sobre el IR?
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3. METODOLOGIA

3.1. Trayectoria hipotética como instrumento de investigacion de disefio

La THA es un concepto que se utiliza para disefiar la ensefianza de disciplinas
escolares, como matematicas o estadistica. Consiste en un objetivo de aprendizaje,
un conjunto de tareas y una progresion hipotética de aprendizaje. Una THA pretende
describir una “posible ruta de aprendizaje compartida para la comunidad del aula”
(Gravemeijer et al., 2003, p. 52) y entregar una secuencia de patrones de pensamiento
cada vez mas sofisticados, basados en la teoria y evidencia de la investigacion,
que se espera que la mayoria de los nifios sigan hacia el logro del objetivo de
aprendizaje. Este constructo se puede aplicar a diferentes unidades de ensefianza
(una leccidn, una secuencia de lecciones, el aprendizaje de un concepto durante
un periodo prolongado de tiempo) planificadas para el aprendizaje conceptual
(Simon, 2020). Una THA busca una progresion de desarrollo que especifica
niveles de razonamiento mas sofisticados, a los cuales los estudiantes podrian
Ilegar (Clements y Sarama, 2004; Lobato y Walters, 2017). Debido a que muchas
de las ideas estadisticas que se estan considerando en la ISI no se encuentran
actualmente en todos los curriculos escolares, varios educadores estadisticos
han estudiado los procesos de razonamiento de los estudiantes mediante el uso
de THA junto con métodos basados en el disefio, tanto con fines de investigacién
como de ensefianza (Arnold et al., 2018).

Mediante una investigacion de disefio se realizé un experimento de
ensefianza (Steffe y Thompson, 2000), que se caracteriz6 por un refinamiento
progresivo del disefio de la THA, constantemente revisada en ciclos continuos de
disefio, puesta en practica, analisis y redisefio, basandose en evidencias obtenidas
en el transcurso de la investigacion, la colaboracién con las profesoras y tomando
registros sobre lo que los estudiantes aprenden. Si bien el disefio de la THA se
ha implementado desde 2020 a 2022 en tres escuelas, en este escrito se da cuenta
solo del ultimo redisefio en una de las escuelas.

3.2. Participantes

Los casos seleccionados pertenecen a una muestra por conveniencia y corresponden
a 23 estudiantes de 8 a 9 afios de edad, de dos cursos de una misma escuela, —uno
de grado 3 (n=12), y otro, de grado 4 (n=11)—, que vivieron el experimento de
ensefianza a través de la THA, cuyas lecciones fueron implementadas por las
profesoras del respectivo grado. Se conté con el consentimiento informado de la
directora, profesores y de todos los apoderados de los estudiantes que participaron
de las lecciones.
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El consentimiento utilizado contenia seis elementos: 1) explicacién del
proposito del estudio, 2) informacion sobre la participacion voluntaria en el estudio
y que los participantes podian retirarse en cualquier momento, 3) garantia de que
las respuestas proporcionadas no estaban relacionadas con ninguna calificacion del
curso, 4) no divulgacion de informacion que pudiera identificar a los participantes,
5) descripcion del proceso de almacenamiento de los datos recopilados, y
6) informacion de contacto para que los participantes o sus apoderados pudieran
hacer preguntas vinculadas al desarrollo del estudio y sus alcances éticos.

3.3. Tarea

Corresponde a la situacion central de la THA, que puede ser asociada al concepto
de probabilidad, puesto que trata del experimento aleatorio no equiprobable del
lanzamiento de dos monedas en un contexto lidico, denominado la carrera de los
conejos (ver Figura 1). Desde la perspectiva inferencial que orienta esta investigacion,
mediante esta tarea se obtienen muestras a través del uso del tablero de juego que
permite registrar el avance de los conejos etiquetados como 1, 2 y 3. Cada tablero
de un juego finalizado se considera una muestra, y se espera que cada estudiante
obtenga tres muestras.

CARRERA DE LOS CONEJOS [} [ [
Jugaremes “la camera de los conepos® para esio necesiards 2 monodas Meta
S |usga o 1o siguienie maners

@) Lanzar las dos monedas al mismao liempa

b) Vamos a usar lableros como el que se muesira

¢) Cada conejo avanta hacia las ranahorias de @5ta manera:

1 u .. Avanza 1 espacio 51 salen dos sellos

_2 ! £ f: Avanza 1 espacio & salen dos cars 1 2 3
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Figura 1. Instrucciones del juego y tablero

3.4. Trayectoria hipotética de aprendizaje de ISl

El estudio busca obtener una THA con base tedrica y empirica para iniciar a los
estudiantes de grados 3 y 4 en la comprension de conceptos clave de la inferencia
estadistica.
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La THA propuesta comprende un refinamiento y ampliacién de la
anteriormente planteada por Estrella et al. (2023a) que consideraba solo 4 pasos.
La nueva THA se amplia a cinco pasos, afiadiendo un Paso 0 que introduce la
incertidumbre de situaciones y su expresion mediante el lenguaje de probabilidad,
antes del muestreo. Ademas, en esta THA que se propone, se amplian los conceptos,
incorporando la distribucién muestral empirica desde el Paso 3, donde los
estudiantes asignan niveles de posibilidad basandose en la regularidad observada en
las muestras y en la representacion grafica de las frecuencias maximas.

En el disefio tedrico de la THA, se levantaron hipotesis sobre el aprendizaje
de los conceptos variabilidad, muestreo repetido y distribucion muestral empirica.
Para ello, se consideraron cinco pasos en la THA, a saber: [Paso 0] Reconocer la
incertidumbre y expresarla con un lenguaje natural de probabilidad, asociado a las
posibilidades; [Paso 1] Contrastar predicciones con datos mediante el muestreo
repetido; [Paso 2] Visualizar y reconocer la variabilidad entre muestras; [Paso 3]
Asignar nivel de posibilidades a cada suceso considerando la regularidad en la
distribucion muestral empirica; [Paso 4] Generar afirmaciones més alla de los datos
disponibles como evidencia, usando expresiones de incertidumbre (ver Tabla I).

Cada paso de la THA, basado en Estrella et al. (2023a), describe las actividades
disefiadas, las hipotesis correspondientes e indicadores del comportamiento de
aprendizaje de los estudiantes que respaldan dichas hipotesis. En lo que sigue,
se detallan las hipétesis asociadas a las dos lecciones de la THA.

Leccion 1
Paso 0: Reconocer la incertidumbre y expresarla con un lenguaje de posibilidades

El objetivo es fomentar en los estudiantes la expresion de la incertidumbre de
situaciones a través de tipos especificos de tareas de pensamiento (Sannomiya et
al., 2021), junto a imagenes asociadas al modelo de urnas. Para lograr este objetivo,
se busca que los estudiantes se apropien y utilicen cualificadores modales (en
el sentido toulminiano) expresando posibilidades de acuerdo con las condiciones
de las situaciones en contexto.

La hipdtesis asociada al “Paso 0” considera que los estudiantes manifiesten
el nivel de posibilidades acerca de la ocurrencia de un suceso, mediante
cualificadores como “imposible”, “poco posible”, “posible”, “muy posible”,
“seguro”; pudiendo usarse otros adverbios de duda (quiza, quizas, acaso,
probablemente, posiblemente, ojald) o el uso de verbos modales (deber, querer,
saber, poder, soler), distinguiendo las circunstancias, favorables o desfavorables,
de una situacion de incertidumbre. Esta hip6tesis comprende el indicador:
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0.a Expresa (0 elige la expresion de) la posibilidad de ocurrencia de un
suceso, a través de la escala imposible, poco posible, posible, muy
posible, seguro.

Paso 1: Contrastar predicciones con datos mediante el muestreo repetido

Al inicio, y para introducir la obtencién de muestras, la profesora realiza como
ejemplo un juego grupal mediante un tablero proyectado en la pizarra (Figura 1)
que todos observan, y antes de empezar a jugar, los estudiantes enmarcan el
posible suceso ganador en un tablero de juego propio. Al iniciar este juego grupal
y hasta terminarlo, la profesora, en conjunto con los estudiantes, van registrando
con una X los resultados obtenidos al lanzar dos monedas. Al finalizar, —esto es,
uno de los conejos avanz6 cuatro casillas del tablero— los estudiantes contrastan
las predicciones propias con lo ocurrido en el juego grupal completado.

Posteriormente, se transita a una etapa en que el estudiante predice el
suceso ganador para cada uno de sus juegos, y va jugando hasta completar un
total de tres tableros (tres muestras). Una vez completado cada tablero de juego,
el estudiante contrasta los resultados empiricos con su prediccion. Asi, en la
leccion 1, entre juegos, cada estudiante podrd mantener o cambiar su prediccion
sobre el resultado en el proximo juego. Se considera que los estudiantes pueden:
(1) expresar una conjetura acerca de la ocurrencia futura de un suceso; (2) registrar
los datos de sus muestras, en un contexto lidico y de incertidumbre en el que hay
variabilidad; (3) contrastar las predicciones propias con los datos que obtienen en
cada una de sus muestras; y (4) comparar las muestras propias e identificar alguna
regularidad en estas.

La hipotesis asociada al “paso 1” sostiene que al realizar predicciones y
contrastarlas con los datos obtenidos mediante muestreo repetido, se prepara a
los estudiantes para visualizar la variabilidad y regularidad de las muestras, asi
como la incertidumbre de la situacion. Los indicadores del comportamiento de
aprendizaje de los estudiantes que soportan la hipotesis:

l.a Elige uno de los sucesos de la experiencia aleatoria (predice).

1.b Efectla accion iterativa de artefactos aleatorios concretos, identificando
el suceso resultante.

1.c Registra la ocurrencia de cada uno de los sucesos (muestra).

1.d Establece la frecuencia maxima (o altura) de las ocurrencias de cada
suceso en el tablero.
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le Contrasta si su prediccién se cumplié o no, respecto a los datos
resultantes de la experiencia aleatoria, pudiendo mantener o cambiar
prediccion.

1.f Compara las muestras propias obtenidas de cada experiencia aleatoria y
nota alguna regularidad.

1.g Vivencia de la incertidumbre presente en la experiencia aleatoria.

Leccion 2
Paso 2: Visualizar y reconocer la variabilidad entre muestras

Se seleccion6 una muestra (tablero completado) por cada estudiante en la leccién 1,
digitalizada para ser proyectada y analizada en el pleno en la leccién 2. En esta
leccion, los estudiantes visualizan las muestras (una por estudiante), se inician
en el reconocimiento de la variabilidad muestral y entre muestras. Al aumentar
la cantidad de muestras y exhibirlas al pleno, visualizan que el comportamiento
de los datos de su muestra no es necesariamente coincidente con otras muestras,
pero pudiendo detectar cierta regularidad entre ellas. A su vez, los estudiantes
observan el registro de las categorias asociadas a la frecuencia méxima (modas) en
un pictograma, segin cada muestra seleccionada. Asi, tras el muestreo repetido,
los estudiantes pueden comprender progresivamente que la mayoria de los resultados
de las muestras dan cuenta de cierta tendencia al haber aumentado el namero de
muestras, y que la distribucién muestral empirica de la moda (representada en el
pictograma) les es Util para comprender la variabilidad asociada con la estimacion
de la moda.

La hipétesis del paso 2, sostiene que los estudiantes toman conciencia
de la aleatoriedad en la experiencia, al observar distintas muestras y visualizar
la variabilidad a medida que aumentan las muestras en la completacion dindmica
del pictograma, percibiendo cierta regularidad entre las categorias asociadas
a la frecuencia méaxima. Los indicadores para esta hipotesis son:

2.a Compara frecuencias y detecta la categoria que tiene frecuencia maxima
en la muestra (variabilidad muestral, categoria modal).

2.b Compara frecuencias de las categorias tras varias repeticiones
(variabilidad muestral).

2.c Compara las categorias de las frecuencias méximas representadas en el
pictograma, observando el comportamiento de las modas en muestras
tras varias repeticiones (distribucién muestral empirica de la moda;
aleatoriedad; visualizacion).
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Paso 3: Asignar nivel de posibilidades a cada suceso considerando la regularidad
en la distribucion muestral empirica

A partir de los datos obtenidos tras el muestreo del Paso 2, los estudiantes visualizan
el comportamiento de las frecuencias méximas obtenidas (suceso ganador) en cada
muestra seleccionada (distribucion muestral empirica). Posteriormente, se
completa una tabla de posibilidades de ganar de cada uno de los conejos, segln la
asignacion otorgada por cada estudiante del nivel de posibilidades (“imposible”,

“poco posible”, “posible”, “muy posible” y “seguro”).

En este paso, la hipotesis sostiene que los estudiantes pueden interpretar
la regularidad en la distribucion muestral empirica y la aleatoriedad presente al
observar que hay diferentes frecuencias por categoria segun el tablero, siendo
uno de ellos mas frecuente que los demés. A partir de esto, pueden reconocer la
variabilidad entre los sucesos y la frecuencia maxima muestral, lo que les permite
asignar un nivel de posibilidades a cada suceso y determinar su posibilidad
de ocurrencia utilizando un lenguaje.

Para sostener la hipdtesis se han considerado los siguientes indicadores:

3.a Compara frecuencias tabuladas para visualizar el comportamiento
regular de los sucesos en muestras tras varias repeticiones (distribucion
muestral empirica; variabilidad muestral; frecuencia maxima muestral;
visualizacion).

3.b Asigna un nivel de posibilidades a cada suceso determinando su
posibilidad de ocurrencia (aleatoriedad; incertidumbre).

Paso 4: Generar afirmaciones mas alla de los datos disponibles como evidencia,
usando expresiones de incertidumbre

A partir de la vivencia de los estudiantes en las actividades propuestas por cada
leccion, se esperaba que identificaran algin comportamiento regular pudiendo
asignar un nivel de posibilidades mayor a una determinada categoria. Luego, para
integrar los aprendizajes alcanzados, a los estudiantes se les pide generalizar mas
alla de los datos, interpretando la distribucion muestral empirica para hacer una
inferencia futura sobre el suceso que tiene mas posibilidades de ganar; y se les
pide bosquejar una posible distribucion de frecuencias en una futura muestra.

Este paso considera como hipotesis, que los estudiantes en sus
conclusiones reconocen el efecto del aumento de muestras, identifican el
comportamiento regular en la variabilidad de los datos y la incertidumbre en
lanzamientos potenciales de monedas; pudiendo expresar en esa conclusion la
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confianza en las posibilidades del suceso ganador (regularidad) y bosquejar
dicho comportamiento en una futura muestra hipotética.

Los siguientes indicadores se consideraron que soportaban las hipétesis:

4.a Concluye més alla de los datos sin justificar ni expresar nivel de
posibilidades (prediccion).

4.b Concluye més alla de los datos obtenidos, justificando a partir del
comportamiento de las muestras sin expresar un nivel de posibilidades
(distribucion muestral empirica; variabilidad muestral; frecuencia
méaxima muestral).

4.c Concluye mas alla de los datos obtenidos, sin explicitar justificaciones y
expresa cierto nivel de posibilidades (aleatoriedad, incertidumbre).

4.d Concluye més alla de los datos obtenidos, justificando a partir
del comportamiento de las muestras y expresando un cierto nivel
de posibilidades (distribucion muestral empirica; aleatoriedad;
incertidumbre).

4.e Bosqueja una distribucion de frecuencias imaginando el comportamiento
de una proxima muestra (distribucion muestral empirica; visualizacion;
aleatoriedad).

3.5. Indicadores de las hipétesis de la THA

La puesta en escena de los cinco pasos de la THA incorporé el aumento de la
complejidad de los conceptos clave y sus conexiones (ver Tabla 1), aspectos que
proveyeron las instancias de analisis de datos. La THA se compone de cinco pasos,
los cuales permiten avanzar en los conceptos y sus interrelaciones, comenzando
desde lo concreto e instando a los estudiantes a realizar predicciones basadas
en su intuicion. Luego, se establecen situaciones cuya resolucién exige superar
ciertos conflictos cognitivos previstos en la fase de disefio (dado el experimento
aleatorio no equiprobable), se les anima a observar y buscar regularidades en
los datos experimentales. En la Tabla 11 se presenta una descripcién general del
aumento de la complejidad de la THA en funcion de estos aspectos de ISI.

La Tabla Il precisa los nueve conceptos asociados a ISl que abarca la THA.
Para simplificar el analisis de los datos, se procedio a recategorizar de manera
consensuada dichos conceptos: englobando en “muestras” (muestra, muestreo
repetido) y “distribucion muestral empirica” (frecuencia maxima muestral,
distribucion muestral empirica, visualizacion); conservandose las categorias
conceptuales de prediccion, incertidumbre, aleatoriedad y variabilidad muestral.
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TABLA II
Indicadores asociados a conceptos 1Sl y a cada paso de la THA

Aumento de Paso 0 Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
complejidad &
Reconocer la  Contrastar ~ Visualizar ~ Asignar nivel Generar
incertidumbre predicciones yreconocer de confianza  afirmaciones
y expresarla condatos  lavariacion a cada suceso maés alla de
con mediante el entre considerando los datos
lenguaje de muestreo muestras  la regularidad disponibles
posibilidades repetido enla como
distribucion evidencia,
muestral usando
empirica expresiones de
incertidumbre
Prediccion 1a; le 4a
Incertidumbre Oa 1b; 1g 3b 4c; 4d
Muestra 1c; 1f
Muestreo 1f
repetido
Variacion 2a; 2b 3a 4b
muestral
Frecuencia 1d: 1f 3a 4b
maxima
muestral
Distribucién 1d; 1f 3a 4b
muestral
empirica
Visualizacion 2c 3a 4b; 4d; de
Aleatoriedad Oa le; If 2¢C 3b 4c; 4d; de

Fuente: Elaboracion propia

A partir de la Tabla I, se puede apreciar la presencia de varios indicadores
en dos conceptos fundamentales de la inferencia estadistica: la incertidumbre y
la aleatoriedad. Asi se identificaron seis indicadores asociados a la incertidumbre
y ocho indicadores que abarcan todos los pasos de la THA relacionados con
la aleatoriedad. Es relevante destacar que, dado que el muestreo repetido es una
técnica empleada por los estudiantes, solo se identifica un indicador en la tabla.
Esto se debe a que los participantes no expresaban verbalmente esta técnica, en
uso, durante el proceso.
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3.6. Recoleccion de datos

Se videograbaron dos lecciones impartidas a estudiantes de grados 3y 4,
correspondientes a las lecciones 1y 2 de la THA, con una duracion total de seis
horas. La recoleccion de datos incluy6 la transcripcion completa de las lecciones,
asi como el registro fotografico de momentos relevantes y producciones de los
estudiantes. Ademas, se consideraron interacciones entre el profesor - investigador
(observador participante) con estudiantes.

El andlisis de la transcripcion de las lecciones se enfocd en la identificacion
de los indicadores de 1IR asociados a las hipétesis de la THA, y en la seleccion de
episodios clave para describir la caracterizacién sistematica del razonamiento
inferencial informal. La unidad de analisis corresponde a cada intervencién
de los estudiantes. El criterio de seleccion de episodios clave considero la
manifestacion de las hipdtesis a través de los indicadores definidos y la riqueza de
las producciones orales y escritas de los estudiantes durante interacciones de aula
(profesora - estudiante, y estudiante - estudiante).

Se emplearon técnicas de triangulacion para el analisis de datos: la
triangulacion por investigadores y de fuentes de datos. En la primera, cuatro
investigadores identificaron de manera independiente los indicadores de la THA
en la transcripcion de las lecciones, compararon sus resultados y llegaron a un
consenso total sobre los episodios seleccionados para el andlisis. Por otro lado, la
triangulacion de fuentes de datos consistio en analizar las transcripciones de los
videos y los registros de datos en los tableros de los estudiantes para estudiar el
comportamiento de los indicadores de las hipotesis de la THA segun grado. Esta
técnica permitioé cuantificar las intervenciones asociadas a los indicadores y relatar
episodios que evidencian la sofisticacion del razonamiento de algunos estudiantes.

4. ANALISIS Y RESULTADOS

Primeramente, se presentan manifestaciones de los conceptos ISI por parte de los
estudiantes. Asumimos que el aprendizaje es esencialmente mental y ocurre a
lo largo de un extenso periodo de tiempo y tras una diversidad de experiencias,
teniendo en cuenta que su manifestacion esta restringida por el lenguaje y las
acciones de algunos estudiantes. Luego, se presentan evidencias de indicadores de
las hipotesis de la THA en las dos lecciones impartidas en los grados 3y 4 (la
primera leccién consideraba los Pasos 0y 1; y la segunda leccion abarcaba los Pasos
2,3y 4delaTHA). Estas perspectivas de analisis proporcionan un panorama mas
completoy detallado del proceso de ensefianzay aprendizajeenel marcode laTHA.
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4.1. Manifestacion de conceptos asociados a ISI

Durante el anélisis de las videograbaciones de las lecciones que componen
los cinco pasos de la THA, se identificaron algunos conceptos asociados a ISI
(prediccion, incertidumbre, muestra, variabilidad muestral, distribucion muestral
empirica y aleatoriedad). Las intervenciones realizadas por los estudiantes en
las lecciones permitieron detectar la manifestacion de todos los conceptos ISI
propuestos en la THA (Tabla I11). En cada grado, se observa que tales conceptos
clave se manifestaron en las intervenciones de los estudiantes, existiendo una
estabilidad de estas manifestaciones entre los grados. Esto sugiere que hubo un
comportamiento similar en ambos grados en cuanto a la comprension y aplicacién
de conceptos, manifestandolos de forma oral o escrita.

TABLA 1lI
Manifestacién de categorias conceptuales asociadas a ISI segun las intervenciones
de estudiantes de los grados 3y 4 en las lecciones asociadas a la THA

Categorias prediccion incertidumbre muestras variabilidad distribucion aleatoriedad

conceptuales muestral muestral
empirica
grado 3 7% 23% 7% 12% 26% 25%
grado 4 9% 25% 8% 11% 22% 25%

Nota. En las transcripciones fueron identificadas 276 intervenciones
de indicadores asociados a los conceptos en el grado 3; y 216
intervenciones en el grado 4.

4.2. Manifestacion de indicadores de la THA

Para analizar el comportamiento de los indicadores de las hipdtesis de la THA, se
cuantificaron las intervenciones de los estudiantes asociadas a estos. La Tabla 1V
resume la manifestacion de los indicadores de la trayectoria en relacién con el
total de intervenciones realizadas por los estudiantes en cada paso. Los resultados
confirman las hipotesis respecto a la evidencia de estos indicadores.

TABLA IV
Manifestacién de indicadores de los Pasos de la THA en los grados 3y 4

THA Paso 0 Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
grado 3 15% 31% 14% 18% 22%
grado 4 15% 43% 18% 7% 17%
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A continuacién, se precisan los indicadores, y se analizan dos lecciones,
relatando episodios que ilustran la sofisticacion del razonamiento de algunos
estudiantes (la primera leccion, que consideraba los Pasos 0 y 1; y la segunda,
los Pasos 2, 3y 4 de la THA).

4.2.1. Andlisis de Paso 0y Paso 1 de la THA

En el Paso 0 de la THA, los estudiantes pudieron expresar la incertidumbre de las
situaciones, confirmandose la hipotesis asociada; esto es, manifiestan el nivel de
posibilidades acerca de la ocurrencia de un suceso, mediante los cualificadores
“imposible”, “poco posible”, “posible”, “muy posible” y “seguro”; pudiendo
distinguir las circunstancias, favorables o desfavorables, de una situacion de
incertidumbre. En la Tabla V (ver Anexo 1), se muestran los resultados que dan
cuenta de la manifestacion del indicador en ambos grados, observandose una
manifestacion similar en estudiantes, en las intervenciones como en el uso de

la escala de incertidumbre.

A continuacidn, se presentan cinco episodios, uno por cada Paso de la THA.
El primer episodio referido a la evaluacion de situaciones usuales o inusuales
(Sannomiya et al., 2021) y la estrategia docente de sistematicamente formular
preguntas que respaldan la manifestacién del indicador.

Episodio Paso 0. La profesora ilustra dos situaciones mediante una lamina
(ver Figura 2) y pregunta al curso ¢qué tan posible es que...? Los estudiantes
responden eligiendo las paletas con iconos para expresar la posibilidad de
ocurrencia de aquel suceso. En este episodio, estudiantes de grado 3 y 4 reconocen
las situaciones contextuales presentadas y asocian un nivel de posibilidad asociada
a la incertidumbre de la situacion, confirmandose la hip6tesis del Paso 0.

fRuk tan r:u'..lv-.-l».r_ el gue, [ /Qui tan l:.-u',||u|_u. el que,,
Ana salga vestida asi de casa ?
Rodrigo utilice un

para tormarse la sopa? = i M ?

res— o - -1 P s

B e w - & P = '-
— — I wr — " :_: 1.1. U o

Respuesta: rific de grado 3, "poca pouible porque no puede Respurizs: nifla de prada 4, "pocoe posible pong Eomo v
agarrar | sopa foon tenedor]” # salir 4, con Buvia, (ae va 8 resiriar] 0 poson pouble

Figura 2. Ejemplo de dos situaciones inusuales y expresiones de la
posibilidad de ocurrencia con uso de escala de incertidumbre,
por dos estudiantes de grado 3y 4.
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En el Paso 1 de la THA, y a través del muestreo repetido, los estudiantes
pudieron contrastar predicciones con los datos obtenidos, observandose
manifestaciones de indicadores y confirméandose la hipétesis del Paso 1.

En ambos grados se observ6 una manifestacion de todos los indicadores del
Paso 1, con un 31% de intervenciones de los estudiantes del grado 3 y un 43%
del grado 4 del Paso correspondiente. Desde el analisis de los tableros individuales
se observa que la totalidad de los estudiantes registraron la eleccion de un suceso
y los datos en ellos (Anexo 1, Tabla V).

Episodio Paso 1. Los estudiantes realizan la prediccion y comienzan el
lanzamiento de monedas, registrando el resultado en cada tablero numerado
(muestras), luego contrastan su eleccion con las muestras obtenidas. Catalina
interactla con la profesora B respecto a su siguiente prediccion y argumenta segin
su experiencia en tableros previos.

Profesora B: Catalina, ¢cudl elegiste? [Catalina lanza monedas y sefiala el conejo 3]
Profesora B: el tresy ¢por qué?
Catalina: porque es el [conejo] que mas gana.
Profesora B: y ¢tU crees que va a ganar de nuevo?
Catalina: Si.
Profesora B: ¢por qué?
Catalina: porque siempre salen esos nimeros.
Profesora B: ¢vaasalir siempre asi? [lanzan las monedas y obtienen varias veces cara-
sello].
Profesora B: [nuevamente lanza las monedas] ¢ahi qué dio?
Catalina: cara-cara.
Profesora B: ¢siempre sale cara-sello?, ;0 no siempre?
Catalina: No siempre.

La estudiante predice el conejo que puede ganar en su tercer tablero
justificando que el conejo 3 haganado en los tableros anteriores. Este episodio hace
evidente que la estudiante compara sus muestras de cada experiencia aleatoria y
nota la regularidad en ellas, y la intervencion de la profesora provoca que vivencie
la incertidumbre y observe la variabilidad del comportamiento de los datos.

4.2.2. Andlisis de Paso 2, Paso 3y Paso 4 de la THA

En el Paso 2 de la THA los estudiantes pudieron visualizar y reconocer la
variabilidad entre muestras, confirmandose la hip6tesis del Paso 2. En ambos
grados se observé una manifestacion de todos los indicadores del Paso 2, con un
14% de intervenciones de los estudiantes del grado 3 y un 18% del grado 4 del
Paso correspondiente (Anexo 2, Tabla VI).
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Episodio del Paso 2, discusidn del curso. Finalizado el juego individual, la
profesora pregunta al pleno: “el conejo que les gand en esta ocasion (tablero 3)
(creen que volvera a ganar?”. En esta instancia varios estudiantes comentan el
comportamiento de los datos.

Profesora: Isidora dice que primero eligi6 al [conejo] 2 y luego se cambid al
[conejo] 3 porque siempre, siempre gand. ¢Alguien vivié una experiencia
diferente, no gano el [conejo] 3?
Daniela: No, porque cuando yo jugué al ultimo juego [tablero I11], llegé el [conejo]
1y gand el [conejo] 1.
Profesora: y ¢t habias elegido cual?
Catalina: el [conejo] 3.
Profesora: ¢por qué habias escogido el [conejo] 3?
Catalina: Porque es el mejor.
Profesora: ¢Por qué piensas que es el mejor?
Benjamin: Porque siempre gana.
Profesora: y ¢por qué siempre gana?
Daniela: Porque las [caras de las] monedas no se eligen.
Benjamin: Puede salir cara-cara, sello-sello o los dos [diferentes].

En este episodio los estudiantes expresan la tendencia de los resultados
de la experiencia, indicando que el conejo 3 es “el mejor” [Catalina] o “porque
siempre gana” [Benjamin]. La discusion integra la variabilidad de los resultados
del experimento aleatorio, conjuntamente con la impredecibilidad de un resultado
proximo debido a las caracteristicas del artefacto aleatorio, pues “las monedas no se
eligen” [Daniela] y “puede salir cara-cara, sello-sello o los dos [Benjamin].

En el Paso 3 de la THA los estudiantes asignaron un nivel de posibilidades
a cada suceso considerando la regularidad en la distribucion muestral empirica,
confirmandose la hipotesis del Paso 3. En ambos grados se observa una
manifestacion de todos los indicadores del Paso 3, con un 18% de intervenciones
de los estudiantes del grado 3 y un 7% del grado 4 del Paso correspondiente.
Desde el analisis de los tableros individuales se observa que la totalidad de los
estudiantes asignan un nivel de posibilidades a cada suceso determinando su
posibilidad de ocurrencia (Anexo 3 Tabla VII).

Episodio del Paso 3, discusidn del curso. Tras el muestreo repetido los estudiantes
comparan los resultados registrados en la tabla de frecuencias de los sucesos
ganadores, con ese conocimiento asignan niveles de posibilidades a cada suceso.

Profesora: Recuerden que estamos tomando en cuenta el resultado general del curso.
Mateo, ¢sigues pensando que puede ser imposible que el conejo 2 gane?
Mateo: [Hace gestos con la mano indicando poco posible]
Profesora: Ah, poco posible...
Profesora: ¢Entonces sera imposible?
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Mateo: Poco [posible]
Profesora: Ya, poco posible. ;Y Judith?

Judith: El mio lo quiero cambiar [habia sefialado anteriormente imposible].
Profesora: ¢A cual lo quieres cambiar?

Judith: A poco posible.

Figura 3. Asignacion de niveles de posibilidades de los sucesos
elegidas por los estudiantes

En este episodio, la profesora enfoca a los estudiantes en la tabla de
frecuencia que representa la distribucion muestral empirica obtenida del muestreo
repetido. Asi, los estudiantes asignan un nivel de posibilidades a cada suceso por
medio de lenguaje con escala de posibilidad (Figura 3). Mateo expresa su nivel
de posibilidades de manera gestual y luego oralmente; y Judith comparando los
resultados reconoce cierta posibilidad, cambiando el nivel de posibilidades asignado
previamente al conejo 2. En consecuencia, la experiencia de registro de datos en
los tableros y su visualizacion, ha contribuido a que los estudiantes lleguen a verlos
como un agregado, permitiéndoles enfocarse en el comportamiento de los datos.

En el Paso 4 de la THA, los estudiantes generan afirmaciones mas alla de
los datos disponibles como evidencia, usando expresiones de incertidumbre,
confirmandose la hipotesis. En ambos grados se observé una manifestacién de
todos los indicadores del Paso 4, con un 22% de intervenciones de los estudiantes
del grado 3 y un 17% del grado 4 (ver Tabla IV). Desde el analisis de los tableros
individuales se observan distintas afirmaciones y asignaciones de niveles de
posibilidades (Anexo 4, Tabla VII1).

Episodio del Paso 4, interaccion profesor-estudiante. Los estudiantes
bosquejan un tablero imaginario (sin lanzar las monedas) y escriben un consejo
sobre el juego, respecto a la ocurrencia de un suceso futuro que tiene mas
posibilidades de ganar, empleando lenguaje de incertidumbre (ejemplo, Figura 4).

(cO)IEETE| Relime 27 (1), Marzo 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

DISENO DE UNA TRAYECTORIA HIPOTETICA DE APRENDIZAJE 33

Profesor 2: ;Qué pusiste al final en tu consejo?

Benjamin: Que es muy posible que gane el [conejo] tres, que siga ganando.

Profesor 2: ¢Por qué?, ;como lo sabes?

Benjamin: Porque ha ganado muchas veces, asi que es muy posible que siga
ganando.

Profesor 2: ;Te acuerdas que en la clase anterior ti apostabas mucho por el [conejo]
1?, ¢0 el [conejo] 2 también?, ;cuél era t nimero [de conejo] favorito?

Benjamin: El conejo 1 [lo indica en su tablero].

Profesor 2: ¢Por qué cambiaste de opcién? Ahora cambiaste del [conejo] 1 al 3.

Benjamin: Porque el [conejo] 3 ha ganado mas veces.

Profesor 2; ;Y cuél es el consejo [para este juego] que le dirias a tu mejor amigo?

Benjamin: Que es muy probable que el 3 siga ganando [que elija el conejo 3].

Figura 4. Inferencia a modo de consejo acerca de la ocurrencia futura
del suceso ganador

En este episodio, Benjamin [tercer grado] escribe su inferencia al identificar
que el conejo 3 ha ganado mas veces. Benjamin, al comprender el comportamiento
regular de las muestras, ha modificado su eleccion de los juegos previos, en
los cuales preferia el conejo 1, para aconsejar que se debe elegir el conejo 3 pues
“es muy probable” que siga ganando en un préximo juego, otorgando un nivel
de posibilidades de “muy posible” (Figura 4).

Desde el registro de los tableros individuales (Anexo 4, Tabla VIII), se
observa que todos los estudiantes de los grados 3 y 4, generalizan mas alla de
los datos. En el grado 3, el 82% es capaz de justificar desde el comportamiento
de las muestras previas empleando un lenguaje de incertidumbre. Sin embargo,
los estudiantes de ambos grados muestran dificultades en el uso de lenguaje de
incertidumbre, con un 18% en grado 3 y un 33% en grado 4. Al parecer, el 22% de
los estudiantes del grado 4, ain no logran expresar informalmente sus inferencias
a partir del comportamiento de las muestras.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este estudio, tanto con fines de investigacion como de ensefianza, indagd en como
estudiantes de los grados 3 y 4 manifiestan los conceptos de inferencia estadistica
informal y como los pasos de la trayectoria hipotética de aprendizaje propuesta
fomentan los procesos de aprendizaje de los estudiantes sobre el razonamiento
inferencial informal. Para lograr este objetivo, se describié una THA compuesta
por cinco pasos que integra conceptos clave para fomentar los procesos de
aprendizaje sobre la ISI. La THA disefiada fue analizada tanto tedrica como
empiricamente, introduciendo la inferencia estadistica informal en los grados 3y 4.

En respuesta a la primera pregunta de investigacion, los estudiantes
manifestaron los conceptos clave de la ISI (variabilidad, muestreo repetido y
distribucion muestral empirica), identificando caracteristicas de una muestra e
interpretando la distribucion muestral empirica como una descripcion de valores
obtenidos de las frecuencias en todas las repeticiones posibles de una muestra.
En cada grado, algunos estudiantes en sus intervenciones manifestaron todos
los conceptos asociados a ISI (prediccion, incertidumbre, muestra, variabilidad
muestral, distribucion muestral empirica y aleatoriedad); y al comparar entre
los grados, se aprecio una estabilidad en el comportamiento similar de las
manifestaciones de tales conceptos. Varios estudiantes pudieron distinguir
el modelo de distribucién tras los resultados obtenidos, y el muestreo repetido
les permiti6 explorar la variabilidad muestral y la incertidumbre. Algunos
estudiantes demostraron cierto sentido del dato (Estrella, 2018), ya que, al resolver
problemas basados en datos, comprendieron cémo obtener datos y reconocieron la
variabilidad en el fendmeno. Ademas, utilizaron la evidencia del comportamiento
de los datos para realizar estimaciones e inferencias estadisticas informales, todo
ello sin necesidad de hacer calculos complejos (Cf., Estrella et al., 2021).

La segunda pregunta del estudio buscaba indagar como los pasos de la THA
fomentaban los procesos de aprendizaje acerca del IR, considerando que la
THA comprendia: (i) reconocer la incertidumbre y expresarla en un lenguaje
de posibilidades, (ii) contrastar predicciones mediante muestreo repetido,
(iii) visualizar y reconocer la variabilidad entre muestras, (iv) asignar niveles
de posibilidades considerando la distribucion, y (v) generar afirmaciones mas
alla de los datos disponibles. Se pudo observar que el razonamiento inferencial
estadistico manifestado por los estudiantes evidencia que la THA les permitio
trabajar de manera efectiva con datos y conceptos propios de la inferencia
estadistica. Lo que va en concordancia con investigaciones que sefialan
que participar en actividades que involucran inferencias informales en los
primeros afos escolares, facilitaria la comprension de conceptos y el aprendizaje
mas complejo sobre inferencia estadistica formal en niveles escolares posteriores
(Makar y Rubin, 2009; Van Dijke-Droogers et al., 2021).
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Los resultados indican que la THA disefiada fue efectiva, ya que los
estudiantes experimentaron la incertidumbre y aleatoriedad del juego de
lanzamiento de monedas; dicho experimento permitio la obtencion de muestras
a través del uso del registro de datos en tableros de juego asociados a un juego
finalizado, cada uno de los cuales se consider6 una muestra. A través de episodios
cuidadosamente seleccionados, se pudo apreciar el cumplimiento de las hipotesis
planteadas sobre el IR en cada paso de la THA, lo que reflejé el progreso de
los estudiantes hacia mayores niveles de sofisticacion en el 1IR. Estos avances
incluyen aspectos clave del razonamiento, como la evidencia basada en los datos, el
lenguaje de incertidumbre, lageneralizacion, el agregado y el contexto de los datos.

Una de las fortalezas de la THA propuesta fue el enfoque ludico del experimento
aleatorio que result6 de interés para los estudiantes, quienes crearon, recolectaron
y analizaron exploratoriamente datos auténticos. Realizar el experimento aleatorio
simple (lanzamiento de dos monedas) de caracter probabilistico como medio para
permitir la obtencion de muestras, ha permitido desde una perspectiva inferencial
que los estudiantes progresen en su comprension de la aleatoriedad, conectando la
observacién de un comportamiento aleatorio que tiende a regularizarse después de
muchas repeticiones (muestreo repetido), asi como también, evidenciar la
variabilidad de los resultados obtenidos después de unas pocas repeticiones.
La reiterada formulacién de preguntas por parte de las docentes, orient6 el
cuestionamiento sobre los datos y estimuld la curiosidad intelectual de los nifios
permitiéndoles que pudieran expresar su razonamiento inferencial informal.

Esta trayectoria hipotética de aprendizaje promueve formas mas sofisticadas
de IIR, como se ha observado durante su aplicacion y segun se refleja en los
argumentos inferenciales orales de estudiantes, quienes pudieron generalizar
desde el comportamiento de las muestras empleando un lenguaje de incertidumbre.
Este escrito contribuye a superar niveles tradicionales de alfabetizacion escolar,
y difundir aspectos tedricos y practicos de una educacién estadistica temprana
adecuada a los desafios del siglo XXI, que busca promover el aprendizaje desde
la interaccion social en el aula y desde los primeros afios escolares, la formacion
de una ciudadania critica, participativa y consciente, capaz de tomar decisiones
fundamentadas en escenarios de incertidumbre.
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ANEX0S

ANEX0 1

TABLA V

Manifestacién de indicadores del Paso 1 de la THA en los grados 3 y 4

Paso 1: Contrastar predicciones con datos
mediante el muestreo repetido

Registro
en tableros
individuales

Intervenciones
de estudiantes
en videos

1.a Elige uno de los sucesos de la experiencia
aleatoria

Tercero: 100%
Cuarto: 100%

Tercero: 7%
Cuarto: 8%

1b Efectla una accién iterativa sobre objetos
concretos identificando el suceso resultante

Tercero: 100%
Cuarto: 100%

Tercero: 4%
Cuarto: 9%

1.c Registra la ocurrencia de cada uno de los
sucesos

Tercero: 100%
Cuarto: 100%

Tercero: 8%
Cuarto: 11%

1.d Establece frecuencia maxima o alturas de las  N/A Tercero: 3%
ocurrencias de cada suceso en el tablero Cuarto: 6%
1.e Contrasta si su prediccion se cumplié o no, N/A Tercero: 2%
respecto a los datos resultantes de la experiencia Cuarto: 5%
aleatoria, pudiendo mantener o cambiar prediccion

1.f Compara las muestras propias obtenidas de cada N/A Tercero: 3%
experiencia aleatoria y nota alguna regularidad Cuarto: 2%
1.g Vivencia la incertidumbre presente en la N/A Tercero: 4%

experiencia aleatoria

Cuarto: 3%

TOTAL

Tercero: 31%
Cuarto: 43%

Nota. En las transcripciones de las videograbaciones se
cuantificaron las intervenciones asociadas a los indicadores
con respecto al total de intervenciones hechas por estudiantes
en el Paso correspondiente; mientras que desde los registros de
tableros individuales se verifico la presencia del indicador.
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ANEXO 2

TABLA VI

Resultados del Paso 2 de la THA

Paso 2: Visualizar y reconocer la variacién entre
muestras

Registro
en tableros
individuales

Intervenciones
de estudiantes
en videos

2.a Compara frecuencias y detecta el suceso que tiene
frecuencia méaxima en la muestra (variacion muestral)

N/A

Tercero: 7%
Cuarto: 7%

2.b Compara frecuencias de los sucesos tras varias
repeticiones (variacion muestral)

N/A

Tercero: 3%
Cuarto: 6%

2.c Compara frecuencias que se van tabulando
observando el comportamiento de los sucesos en
muestras tras varias repeticiones (distribucidn
muestral empirica; aleatoriedad; visualizacion)

N/A

Tercero: 3%
Cuarto: 5%

TOTAL

Tercero: 14%
Cuarto: 18%

ANEXO 3

TABLA VII

Resultados del Paso 3 de la THA

Paso 3: Asignar nivel de confianza a cada suceso Registro Intervenciones
considerando la regularidad en la distribucion en tableros de estudiantes
muestral empirica individuales en videos

3.a Compara frecuencias tabuladas para visualizar el N/A Tercero: 4%

comportamiento regular de los sucesos en muestras
tras varias repeticiones (distribucién muestral empirica;
variacion maxima muestral; visualizacion)

Cuarto: 1%

3.b Asigna un nivel de confianza a cada suceso
determinando su posibilidad de ocurrencia (aleatoriedad,
lenguaje de incertidumbre)

Tercero: 100%
Cuarto: 100%

Tercero: 14%
Cuarto: 6%

TOTAL

Tercero: 18%
Cuarto: 7%
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ANEX0 4

TABLA VIl

Resultados del Paso 4 de la THA

41

Paso 4: Generar afirmaciones mas alla de
los datos disponibles como evidencia, usando
expresiones de incertidumbre

Registro
en tableros
individuales

Intervenciones
de estudiantes
en videos

4.a Concluye mas alla de los datos sin
justificar ni expresar niveles de confianza
(prediccion)

Tercero: 100%
Cuarto: 100%

Tercero: 4%
Cuarto: 2%

4.b Concluye mas alla de los datos obtenidos,
justificando a partir del comportamiento
de las muestras sin expresar un nivel de
confianza (distribucién muestral empirica;
variacion muestral; frecuencia maxima
muestral)

Tercero: 100%
Cuarto: 100%

Tercero: 9%
Cuarto: 5%

4.c Concluye maés alla de los datos obtenidos,
sin explicitar justificaciones y expresa cierto
nivel de confianza (aleatoriedad, lenguaje de
incertidumbre)

Tercero: 100%
Cuarto: 100%

Tercero: 1%
Cuarto: 4%

4.d Concluye més alla de los datos obtenidos,
justificando a partir del comportamiento de
las muestras y expresando un cierto nivel
de confianza (distribucion muestral empirica;
aleatoriedad; lenguaje de incertidumbre)

Tercero: 100%
Cuarto: 100%

Tercero: 3%
Cuarto: 2%

4.e Bosqueja una distribucion de frecuencias
imaginando el comportamiento de una
préxima muestra (distribucion muestral
empirica; visualizacion; aleatoriedad)

Tercero: 100%
Cuarto: 100%

Tercero: 5%
Cuarto: 5%

TOTAL

Tercero: 22%
Cuarto: 17%
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CONSTRUCCION Y VALIDACION DE RUBRICAS PARA VALORAR
LA IDONEIDAD DIDACTICA DE CLASES DE MATEMATICA

CONSTRUCTION AND VALIDATION OF RUBRICS
TO ASSESS DIDACTIC SUITABILITY OF MATHEMATICS CLASSES

RESUMEN

En este articulo se describe la construccion y validacion
de rubricas destinadas a sistematizar informacion para valorar
laidoneidad didactica de un proceso de instruccién matematica
ensus seis facetas. Para la construccion se tomaron como base los
indicadores de idoneidad que propone Juan D. Godino, precursor
del Enfoque Ontosemidtico de la Instruccién Matematica (EOS),
alos que se les asociaron cuatro niveles de logro; a cada uno de
los niveles se le hizo corresponder un puntaje, habilitando el
tratamiento cuantitativo de los indicadores y de las distintas
facetas de idoneidad. La confiabilidad de equivalencia de los
instrumentos fue evaluada a través de la técnica test-retest y el
calculo del coeficiente kappa de Cohen; la validez de contenido
de los niveles propuestos para cada uno de los indicadores fue
evaluada mediante el criterio de jueces expertos y el calculo
de la V de Aiken.

ABSTRACT

This article describes the construction and validation of rubrics
aimed at systematizing information to assess the didactic
suitability of a mathematical instruction process in its six facets.
For the construction, the suitability indicators proposed by
Juan D. Godino, forerunner of the Ontosemiotic Approach to
Mathematical Instruction (EOS), were associated with four
levels of achievement; A score was assigned to each of
the levels, enabling the quantitative treatment of the indicators
and the different facets of suitability. The reliability of
equivalence of the instruments was evaluated through the
test-retest technique and the calculation of Cohen’s kappa
coefficient; the content validity of the levels proposed for each
of the indicators was evaluated using the criteria of expert
judges and the calculation of the V of Aiken.
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RESUMO

Este artigo descreve a construcéo e validagdo de rubricas com PALAVRAS CHAVE:
0 objetivo de sistematizar informacdes para avaliar a adequagao
didatica de um processo de instrugdo matematica em suas seis
facetas. Para a construcdo, os indicadores de aptiddo propostos
por Juan D. Godino, precursor da Abordagem Ontosemidtica

- Rubricas
- Validacéo
- Abordagem ontosemiotica

da Instrucdo Matematica (EOS), foram associados a quatro parao enfinq d? _matemética
niveis de aproveitamento; Foi atribuida uma pontuagéo a cada - Adequacéo didatica
um dos niveis, permitindo o tratamento quantitativo dos - Educagdo matematica

indicadores e das diferentes facetas da adequagdo. A
confiabilidade da equivaléncia dos instrumentos foi avaliada por
meio da técnica de teste-reteste e calculo do coeficiente kappa
de Cohen; a validade de contetdo dos niveis propostos para
cada um dos indicadores foi avaliada por meio dos critérios de
juizes especialistas e do célculo do V de Aiken.

RESUME
Cet article décrit la construction et la validation de rubriques MOTS CLES:
visant a systématiser I'information pour évaluer la pertinence :

. . N , - P - Rubriques
didactique d’un processus d’enseignement mathématique dans validation

ses six facettes. Pour la construction, les indicateurs d’adéquation

proposés par Juan D. Godino, précurseur de I’Approche - APProche ontosémiotique

Ontosémiotique de I’'Enseignement Mathématique (EOS), ont de Ienseignement des
été associés a quatre niveaux de réalisation ; Une note a été mathématiques
attribuée a chacun des niveaux, permettant le traitement - Aptitude didactique
quantitatif des indicateurs et des différentes facettes de - Enseignement des
I’adéquation. La fiabilité d’équivalence des instruments a mathématiques

été évaluée par la technique test-retest et le calcul du coefficient
kappade Cohen; lavalidité decontenudesniveaux proposéspour
chacun des indicateurs a été évaluée a I’aide des critéres de
juges experts et du calcul du V d’Aiken.

1. INTRODUCCION

El Enfoque Ontosemidtico de la Cognicion e Instruccion Matemaética (EOS)
pretende explicar y valorar muchos de los sucesos que se producen en la ensefianza
y el aprendizaje de la matemaética, teniendo en cuenta el triple aspecto de la
actividad matematica como actividad de resolucion de problemas socialmente
compartida, como lenguaje simbolico y como sistema conceptual I6gicamente
organizado (Godino et al., 2012).

Uno de sus aportes para reflexionar sobre la préactica y asi poder mejorar
un proceso de instruccion es el constructo Idoneidad Didactica. Godino (2013)
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propone un conjunto de indicadores para valorar la idoneidad didactica de un
proceso de instruccién; es sin duda un desafio construir a partir de ellos
un instrumento valido y confiable para aquel fin.

En este trabajo se presentan las rubricas como una alternativa para realizar
un analisis de la idoneidad didactica, a partir de sistematizar a través de ellas la
informacion recolectada mediante técnicas tales como la observacién de clases,
el analisis de documentos, etc.

Las rubricas que se describen fueron elaboradas en el marco de una tesis
de maestria (Figueroa, 2019), y aplicadas para valorar la idoneidad didactica de
Matematica y Metodologia para su Estudio, una de las asignaturas del area
de ingreso a una universidad nacional de la Republica Argentina.

Una rubrica es una herramienta de calificacion utilizada para realizar
evaluaciones. Si bien generalmente se la define como el conjunto de criterios
y estandares ligados a los objetivos de aprendizaje usados para evaluar la
actuacion de estudiantes en la creacién de articulos, proyectos, ensayos y otras
tareas (Alfaro Guevara, 2010), si se la adecua convenientemente también puede
ser una herramienta Gtil para evaluar otro tipo de objetos. Las rabricas posibilitan
una evaluacion objetiva, justa e imparcial de lo que se observe mediante una
escala que mide aquellos aspectos que se quieren evaluar.

En la proxima seccidn se ofreceréa una sintesis sobre el EOS y su constructo
Idoneidad Didactica, y sobre las rubricas. Luego se procedera a explicar cbmo se
construyeron y mediante qué técnicas se validaron las rubricas construidas. Por
Gltimo, se expondran los resultados obtenidos al validarlas y las conclusiones que
se desprenden de este trabajo.

2. MARCO TEORICO:
EL ENFoQuE ONTOSEMIGOTICO (EOS)

ElI EOS es un sistema tedrico hibrido, modular e inclusivo que busca articular
diversas teorias existentes sobre didactica de la matematica (Godino, 2017).

Para Breda et al. (2018) a la didactica de la matematica se le pide que dé
respuesta a dos demandas diferentes. La primera pretende que sus constructos
tedricos sirvan para comprender los procesos de ensefianza-aprendizaje de la
matematica y, la segunda, que estos sirvan para guiar la mejora de dichos procesos.
La primera demanda lleva a describir, interpretar y/o explicar los procesos de
ensefianza-aprendizaje. La segunda lleva a su valoracion y mejora. En general,
los enfoques teoricos que se han generado en la didactica de la matematica estan
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méas comodos con la primera demanda (concepcion de la didactica como ciencia
descriptiva/explicativa) que con la segunda (concepcion de la didactica como
generadora de criterios normativos) (Breda et al., 2018). En el marco del EOS se
ha decidido no dar la espalda a la segunda demanda (concepcidn de la didactica
como generadora de criterios normativos) y afrontarla a partir de la generacion
de constructos tedricos, siendo el més relevante el constructo Idoneidad Didactica
(Godino et al., 2007).

El EOS define la idoneidad didactica de un proceso de instruccion como el
grado en que dicho proceso (0 una parte del mismo) reline ciertas caracteristicas que
permiten calificarlo como idéneo (6ptimo o adecuado) para conseguir la adaptacion
entre los significados personales logrados por los estudiantes (aprendizaje) y los
significados institucionales pretendidos o implementados (ensefianza), teniendo
en cuenta las circunstancias y recursos disponibles (entorno) (Godino et al.,
2006). La idoneidad didactica, a su vez, estd compuesta por seis idoneidades
parciales o facetas que en téerminos de Godino et al. (2007) se definen como:

— Idoneidad epistémica, se refiere al grado de representatividad de los
significados institucionales implementados (o pretendidos), respecto de
un significado de referencia.

— ldoneidad cognitiva, expresa el grado en que los significados
pretendidos/implementados estén en la zona de desarrollo potencial
de los alumnos, asi como la proximidad de los significados personales
logrados a los significados pretendidos/implementados.

— ldoneidad interaccional, se considera que un proceso de ensefianza-
aprendizaje tendra mayor idoneidad desde el punto de vista interaccional
si las configuraciones y trayectorias didacticas permiten, por una parte,
identificar conflictos semioticos potenciales, y por otra parte permitan
resolver los conflictos que se producen durante el proceso de instruccion.

— ldoneidad mediacional, se refiere al grado de disponibilidad y
adecuacion de los recursos materiales y temporales necesarios para el
desarrollo del proceso de ensefianza aprendizaje.

— ldoneidad afectiva, expresa el grado de implicacion del alumnado en
el proceso de estudio. La idoneidad afectiva esta relacionada tanto
con factores que dependen de la institucion como con factores que
dependen del estudiante y de su historia escolar previa.

— Idoneidad ecoldgica, es el grado en que el proceso de estudio se
ajusta al proyecto educativo del centro, la escuelay la sociedad y a los
condicionamientos del entorno en que se desarrolla.

En la Tabla | se presenta el criterio general de idoneidad para cada una de las
facetas mencionadas, y se enumeran las componentes principales de cada una de ellas.

CcOETEE Relime 27 (1), Marzo 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

CONSTRUCCION Y VALIDACION DE RUBRICAS PARA VALORAR LA IDONEIDAD DIDACTICA 47

TABLA |

Criterio general de idoneidad y componentes de cada faceta

Idoneidad Criterio general de idoneidad @ Componentes ®

Epistémica El sistema de significados institucionales Situaciones-problemas,
parciales del contenido y las configuraciones lenguajes, reglas (definiciones,
de objetos y procesos vinculados a cada proposiciones, procedimientos),
significado, implementados a lo largo del argumentos y relaciones.
proceso instruccional, deben ser articulados,
ser representativos del significado global de
referencia y considerar las circunstancias
contextuales y personales de los
sujetos involucrados.

Cognitiva Los objetivos de aprendizaje deben Conocimientos previos,

plantear un reto cognitivo alcanzable

para los estudiantes, considerando sus
circunstancias personales y contextuales.
Ademas, los significados personales
alcanzados por los estudiantes deben

ser coherentes con los significados
institucionales planificados. La evaluacion
del aprendizaje debe servir para mejorar

el proceso instructivo.

adaptaciones curriculares a
las diferencias individuales
y aprendizaje.

Interaccional

Los patrones de interaccion deben servir
para identificar potenciales conflictos
semidticos, poner medios adecuados para
su resolucion, favorecer la progresiva
autonomia en el aprendizaje y desarrollar
las competencias comunicativas de

los estudiantes.

Interacciones docente-discente,
interacciones entre estudiantes,
autonomia y evaluacion
formativa.

Mediacional  Se debe disponer de recursos adecuados Recursos materiales (pizarrones,
para el desarrollo 6ptimo del proceso hojas, lapices, calculadoras,
de ensefianza y aprendizaje. computadoras, tabletas,
etc.), condiciones del aula, el
horario de la clase, la cantidad
de estudiantes, el tiempo de
ensefianza colectiva y el
tiempo de aprendizaje.
Afectiva El proceso de instruccion debe buscar Actitudes, emociones, intereses
involucrar a los estudiantes (interés, y necesidades.
motivacion, autoestima) y considerar
sus creencias sobre las matematicas
y su aprendizaje.
Ecoldgica El proceso educativo-instruccional debe Adaptacion al curriculum,

ser conforme al proyecto educativo

del centro y de la sociedad, considerando
los condicionantes del contexto en que
se desarrolla, asi como las innovaciones
basadas en la investigacion educativa.

apertura hacia la innovacion
didéactica, adaptacion socio-
profesional y cultural, educacion
en valores y conexiones intra e
interdisciplinares.

Nota: #Godino et al. (2023). ®Godino (2013)
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Las facetas mencionadas, ademas, interactlan entre si, lo que sugiere la
extraordinaria complejidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje. El logro
de una alta idoneidad didéactica requiere un equilibrio entre los diferentes criterios
parciales relativos a las distintas facetas, teniendo en cuenta el contexto en que
el proceso valorado tiene lugar (Godino et al., 2019). Por ejemplo, el logro de una
idoneidad alta en la dimensién epistémica, puede requerir unas capacidades
cognitivas que no posean los estudiantes a los que se dirige la ensefianza. Es por
ello que tanto la mejora de la idoneidad como su valoracion son procesos
complejos que involucran diversas dimensiones, que a su vez estan estructuradas
en distintas componentes. Ademas, ni las dimensiones ni los componentes son
observables directamente y, por lo tanto, es necesario inferirlos a partir de
indicadores empiricos (Godino, 2015).

3. LAs RUBRICAS

Una rubrica es una matriz que en principio puede explicarse como un listado
del conjunto de criterios especificos y fundamentales que permiten valorar el
aprendizaje, los conocimientos o las competencias logrados por el estudiante en un
trabajo o materia particular. Es una escala ordinal que destaca una evaluacion del
desempefio centrada en aspectos cualitativos, aunque es posible el establecimiento
de puntuaciones numéricas (Martinez-Rojas, 2008). Como ya se dijo, aunque el
uso més extendido de las rubricas en el &mbito educativo es el de valorar los
aprendizajes de los estudiantes, se las puede adecuar para evaluar otro tipo de objetos.

Cualquier rabrica debe considerar las siguientes premisas: ser coherente con
los objetivos que se persiguen, apropiada ante el nivel de lo que se quiere estudiar,
y establecer niveles con términos claros (Gatica-Lara y Uribarren-Berrueta, 2013).

La mayor de sus fortalezas radica en el claro establecimiento de los criterios
de evaluacion, para los que se diferencian varios niveles de consecucion a
través de una serie de descripciones cualitativas. Esta composicion es clave,
ya que diferencia una rabrica de otros sistemas de evaluacion. Mas alla de sus
tres componentes (criterios de evaluacion, descripciones cualitativas y niveles de
consecucion), la particularidad que aporta valor y utilidad a las rabricas es la
inclusién de descripciones para cada nivel de consecucidn, generando diferentes
graduaciones de calidad (Alcon Latorre y Menéndez Varela, 2018).

Una buena rubrica evalla en forma valida y no arbitraria al objeto de estudio
en cuestion, basandose en sus caracteristicas centrales y no, en las mas faciles
de ver, contar o calificar. Se basa en lenguaje descriptivo, haciendo notar las
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caracteristicas distintivas de cada nivel, mas que apoyarse en comparaciones 0
lenguaje estimativo (“excelente producto” o “no tan completo”).

Existen dos tipos de rubricas, las globales y las analiticas. La rubrica
global, comprehensiva u holistica hace una valoracion integrada, sin determinar
los componentes del proceso o del objeto evaluado. Se trata de una valoracién general
con descriptores correspondientes a niveles de logro sobre calidad, comprension o
dominio globales. Cada nivel se define claramente. La rubrica analitica, en cambio,
se utiliza para evaluar las partes del objeto de estudio, desglosando sus
componentes para obtener una valoracion total. Puede utilizarse para identificar
fortalezas y debilidades. Estas matrices definen con detalle los criterios para
evaluar la calidad del objeto de estudio. Ademas, cada criterio puede subdividirse
de acuerdo a la profundidad requerida. Se recomienda utilizar la rabrica analitica
cuando hay que identificar los puntos fuertes y débiles, tener informacién detallada
y valorar situaciones complejas (Gatica-Lara y Uribarren-Berrueta, 2013).

4, METODOLOGIA

Se deben diferenciar dos etapas: la primera, relacionada con la construccion de las
rdbricas, y la segunda, con la validacion de las mismas. La construccion se llevo
a cabo a partir de un estudio bibliografico. Para la validacion se utilizé un
disefio cuantitativo no experimental-correlacional orientado a evaluar la validez
y la confiabilidad de las rlbricas construidas.

4.1. Construccion de las rubricas

Segun Alcén Latorre (2016), el mayor reto que plantea el disefio de rabricas es el
de encontrar indicadores claros y validos para evidenciar la consecucion de los
objetivos o estandares establecidos y sobre los que, ademas, puedan existir grados
aceptables de acuerdo y conformidad entre los evaluadores que las utilicen.
Este aspecto no represent6 un reto como tal, ya que como el objetivo era valorar de
manera global la idoneidad didactica de un proceso de estudio que contempla
diversos objetos y procesos matematicos, se adoptaron los componentes y los
indicadores generales propuestos por Godino (2013). Sin embargo, para refinar
las rabricas en funcion de un objeto o proceso matematico especifico, seria
necesario recurrir a componentes e indicadores también especificos como los que
se proponen en otras investigaciones (por ejemplo: Beltran-Pellicer et al., 2018;
Castillo Céspedes et al., 2022; Inglada Rodriguez et al., 2024; Ledezma et al.,
2024; Pallauta et al., 2023).
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Aungue definir indicadores no fue un reto, el reto que si se presentd fue el
de definir los niveles de anélisis. Segun Martinez-Rojas (2008), la clave de una
rabrica es poder graduar los diferentes niveles teniendo suficientes criterios
o elementos que definan un determinado nivel. Alcon Latorre (2016) propone
empezar identificando las cualidades necesarias del indicador que conformarian
el nivel de mayor consecucién en la rabrica. Una vez hecho esto, sugiere continuar
por centrar la atencion en definir el nivel de menor consecucion de la rabrica,
respondiendo a qué tipo de cualidad o cualidades demostrarian una calidad muy
limitada de los criterios a evaluar. Segun la autora, el contraste existente entre los
niveles maximo y minimo facilitaria la definicion del nivel medio, con lo que se
conformarian tres niveles de consecucion. Este ejercicio de comparacion entre
niveles volveria a ser necesario en el caso de querer conformar mas graduaciones
de calidad, hasta alcanzar el nimero de niveles deseados o hasta no poder
identificar distinciones relevantes entre ellos. En cuanto al nimero adecuado
de niveles que deberian conformar una rubrica, parece no haber consenso en la
literatura (Alcon Latorre y Menéndez Varela, 2018).

TABLA II
Componentes e indicadores de idoneidad cognitiva

Componentes Indicadores
Con(_)cimientos — Los estudiantes tienen los conocimientos previos necesarios para el
previos estudio del tema (bien se han estudiado anteriormente o el profesor

planifica su estudio).

— Los contenidos pretendidos se pueden alcanzar (tienen unadificultad
manejable) en sus diversas componentes.

Adaptaciones — Seincluyen actividades de ampliacion y de refuerzo.

curricularesa  _ g promueve el acceso y el logro de todos los estudiantes.

las diferencias

individuales

Aprendizaje — Losdiversos modos de evaluacidn indican que los estudiantes logran

la apropiacion de los conocimientos, comprensiones y competencias
pretendidas.

— Comprension conceptual y proposicional; competencia comunicativa
y argumentativa; fluencia procedimental; comprensidn situacional;
competencia metacognitiva.

— Laevaluacion tiene en cuenta distintos niveles de comprension y
competencia.

— Los resultados de las evaluaciones se difunden y usan para tomar
decisiones.

Nota: Godino (2013, p. 121).
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Las seis rubricas construidas en el marco de esta investigacién fueron
analiticas y, como ya se menciono, en su elaboracion se utilizaron los indicadores
propuestos por Godino (2013). A modo de ejemplo, en la Tabla Il se presentan
los indicadores de idoneidad cognitiva.

Las rabricas analiticas que se elaboraron para valorar la idoneidad didactica
se dividieron en distintos niveles de valoracion, cuatro en total. La eleccion de
la cantidad de niveles y la graduacion de los mismos, como ya se menciono,
se presentd como un reto en esta investigacion. Definir tres niveles de valoracion
resultaba escaso, porque no permitia considerar los matices que se presentan en la
realidad entre los niveles maximo y minimo; definir cinco niveles parecia ser
la mejor opcidn, aunque se temia que dos niveles consecutivos fueran demasiado
parecidos entre si y eso dificultara la eleccion por uno de ellos al momento de
evaluar; y definir cuatro niveles, resultd ser la mejor opcion, ya que permitia tomar
dos niveles intermedios entre el minimo y el méaximo nivel. Uno de estos niveles
intermedios se considerd mas cercano al nivel minimo y el otro, mas cercano al nivel
méaximo. En cuanto a la graduacion de los niveles, pivota sobre cuantificadores
no numeéricos de frecuencia.

Para describir cualitativamente los distintos niveles se consideraron los
indicadores por separado; para cada uno se definieron los niveles extremos:
el Nivel 1 (muy bueno), como aquel en el que el indicador se manifiesta en
su maxima expresion, y el Nivel 4 (no satisfactorio), como aquel en el que se
presenta en su minima expresion. A partir de estos dos extremos se generaron dos
niveles intermedios, Nivel 2 y Nivel 3 (bueno y regular, respectivamente), que
devienen de la graduacion del indicador desde el Nivel 1 hasta el Nivel 4. Ademas,
a cada nivel se le asocid una puntuacion. La escala de puntuacion va de 3 puntos a
0 puntos, calificando con 3 puntos al Nivel 1, con 2 puntos al Nivel 2, con 1 punto
al Nivel 3y con 0 puntos al Nivel 4. La introduccion de esta escala permite tratar
cuantitativamente la informacién recogida. Una opcién para hacerlo consiste
en calcular, para cada idoneidad, el porcentaje que resulta del cociente entre la
sumatoriade puntos efectivamente registrados por dicha idoneidad, y la puntuacion
mas alta posible, y discutir a partir de qué porcentaje dicha idoneidad se considerara
alcanzada en grado satisfactorio (en la investigacion en la que se enmarcan las
rubricas, 60%).

A modo de ejemplo, en la Tabla 111 de la siguiente pagina, se presenta la
rabrica construida para valorar la idoneidad cognitiva. Las rabricas para evaluar
las otras facetas de idoneidad se encuentran en el Anexo al final de este articulo.
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TABLA Il
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Rdbrica para valorar la idoneidad cognitiva de las clases

Indicadores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Muy bueno Bueno Regular No satisfactorio
(3 puntos) (2 puntos) (1 punto) (0 puntos)
Los Los Algunos de Muy pocos Los estudiantes
estudiantes estudiantes los estudiantes estudiantes no cuentan
tienen los tienen los no tienen los  tienen los con los
conocimientos conocimientos conocimientos conocimientos conocimientos
previos previos previosy previos y necesarios
necesarios necesarios necesarios necesarios para abordar
para el estudio para el estudio paraabordar  paraabordar  los problemas

« [ del tema del tema. los problemas  los problemas planteados.

-2 | (bien se han planteados. planteados.

& W estudiado

o W anteriormente

£ o el profesor

.2 W planifica su

E | estudio).

2 ; : :

S Los contenidos Los contenidos No todos los ~ Muy pocos de  Los contenidos
pretendidos pretendidos contenidos los contenidos  pretendidos no se
se pueden se pueden pretendidos pretendidos llegan a alcanzar

" alcanzar alcanzar se pueden se pueden de manera

L (tienen una de manera alcanzar alcanzar auténoma.

5 dificultad auténoma de manera de manera

S manejable) en  (tienen una auténoma. auténoma.

=3 sus diversas  dificultad

8 componentes. manejable).
Se incluyen Se incluyen Se incluyen Se incluyen No hay
actividades de actividades de algunas muy pocas propuestas
ampliaciony  ampliaciony  actividades de actividades de actividades de
de refuerzo. de refuerzo. ampliaciony  ampliaciony  ampliaciony

de refuerzo.

de refuerzo.

de refuerzo.

Se promueve  Se promueve

wn

[«5)

S

K]

=1

o

=

S| el acceso el acceso y el
ORyel logro logro de todos
(%] .

< i de todos los los estudiantes
.© W estudiantes. teniendo en

& cuenta las

S diferencias

2 individuales.

Se promueve
de alguna
manera el
accesoy

el logro de
todos los
estudiantes,
pero sin tener
del todo
presentes las
diferencias
individuales.

Se promueve
muy poco

el accesoy

el logro de
todos los
estudiantes,
ya que se
consideran en
contados casos
las diferencias
individuales.

No se

consideran las
individualidades
0 N0 Se promueve
el acceso.
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@
©
N
=
=
@
—
Q
<

Losdiversos  Enlas Las Las Las evaluaciones
modos de evaluaciones  evaluaciones evaluaciones evidencian que
evaluacion se evidencia  evidencian que evidencian que los estudiantes
indican que que los algunos de los  muy pocos no aprendieron lo
los alumnos estudiantes se  estudiantes no estudiantes esperado.

logran la apropiaron del aprendieron aprendieron

apropiacion conocimiento. los contenidos los contenidos

de los propuestos. propuestos.

conocimientos,

comprensiones

y competencias

pretendidas.

Comprension ~ Comprenden  Algunas de Muy pocas No comprenden
conceptual y  las consignas las consignas consignas son las consignas
proposicional; y pueden que se les comprendidas 0 no pueden
competencia ~ comunicar plantean no las por parte de comunicar sus
comunicativay satisfactoria- comprenden,  los estudiantes respuestas.
argumentativa; mente sus o0 bien, no y/o solo unos

fluencia respuestas. pueden pocos son

procedimental; comunicar capaces de

comprension de manera comunicar sus

situacional; totalmente respuestas.

competencia satisfactoria

metacognitiva. Sus respuestas.

Laevaluacion Las Algunas de las Muy pocas Las evaluaciones
tiene en cuenta evaluaciones  evaluaciones  de las que se realizan

distintos
niveles de
comprension y
competencia.

que se realizan
consideran el
nivel cognitivo
de los distintos
estudiantes.

que se realizan evaluaciones  no consideran el
que se realizan nivel cognitivo
nivel cognitivo consideranel  de los distintos
de los distintos nivel cognitivo estudiantes.

consideran el

estudiantes.

de los distintos
estudiantes.

Los resultados
de las
evaluaciones
se difunden

y usan

para tomar
decisiones.

Las
evaluaciones
se difunden
y se usan
para tomar
decisiones.

Algunas de las En raras Dichas
ocasiones se  evaluaciones no
socializan las  se consideran
evaluaciones  para latoma de
ylo se utilizan decisiones o no
como un se socializan.

evaluaciones
se socializan
ylo se utilizan
como un
instrumento
de toma de
decisiones.

instrumento
de toma de
decisiones.

Nota: Figueroa (2019, p. 56)
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Una vez elaboradas las seis rubricas para valorar cada una de las idoneidades
parciales, se procedi6 a validarlas. Segun Campo-Ariasy Oviedo (2008), los
instrumentos de medicién deben mostrar altos valores de validez y de confiabilidad.
Para la psicometria, la validez alude la capacidad del instrumento de medir el
constructo que pretende cuantificar, y la confiabilidad, a la propiedad de mostrar
resultados similares, libres de error, en repetidas mediciones. La confiablidad
de un instrumento es un requisito necesario pero no suficiente: un instrumento
puede ser confiable pero no valido. Por lo tanto, se requiere que cumpla ambas
caracteristicas. En los apartados siguientes se exponen los métodos mediante los
cuales se procedid a evaluar la confiabilidad y la validez de las ribricas construidas.

4.2. Confiabilidad

Segun Argibay (2006), en el analisis de la confiabilidad se deben considerar tres
aspectos del instrumento:

1. Suconsistencia interna. Esta consiste en que las distintas partes que
componen el instrumento estén midiendo lo mismo.

2. Suestabilidad. Lo que se observa es en qué grado se obtienen las mismas
medidas al aplicar dos veces el mismo instrumento, mediando entre
ambas tomas un tiempo determinado.

3. Laequivalencia. Una forma de equivalencia consiste en determinar la
confiabilidad entre evaluadores u observadores.

La consistencia interna de las rubricas elaboradas no fue medida porque a los
fines de la investigacion se asume que esta avalada por el trabajo de Godino (2013),
en tanto se utilizaron los indicadores que el autor propone. En este sentido, se
acepta el supuesto de que los indicadores correspondientes a cada idoneidad parcial
entregan informacion sobre unamisma cualidad del objeto evaluado (su idoneidad).

Tampoco se considerd pertinente medir la estabilidad de las rabricas. La
determinacion de la estabilidad de un instrumento requiere ponerlo a prueba en dos
momentos diferentes, dejando pasar un tiempo entre cada aplicacion. Tratdndose
de clases universitarias, las puntuaciones de la segunda aplicacion pueden resultar
distorsionadas por la incidencia de factores dificilmente controlables, ligados a
las variables cognitivas y socio-afectivas (Meneses, 2013). Por ejemplo, el nivel
cognitivo de los estudiantes podria cambiar debido a que llevarian mas tiempo
estudiando la materia; también podria modificarse la relacion e interaccion que
se da entre los estudiantes y con el/la docente por el paso del tiempo, ya que en
ese tiempo podria aumentar la confianza entre los diferentes actores o se podrian
crear lazos de amistad.
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Por lo antes expuesto, se decidi6 analizar la confiabilidad desde el punto
de vista de la equivalencia de las rubricas. Para ello, se les pidid a tres parejas
pedagdgicas de docentes en actividad que evaluaran con las rabricas las clases
que compartian, y que lo hicieran por separado (técnica test-retest), considerando
el recorrido global del grupo de estudiantes (que conocian por ser sus docentes),
y no, observando clases puntuales.

Para analizar la equivalencia se utilizo el coeficiente kappa de Cohen, que
permite estudiar el nivel de concordancia en las calificaciones a partir de dos
administraciones del test. Posiblemente este sea el coeficiente de consistencia mas
extensamente utilizado en la literatura. Su formula viene dada por la expresién
siguiente:

k= PP
1_pa

donde p. Yy p, son, respectivamente, el porcentaje de acuerdo entre los evaluadores
y el porcentaje que se esperaria por azar, que se calcula con la siguiente formula:

_xnn;

a— n2

donde n,es el nimero de sujetos clasificados como competentes (0 no competentes)
por el evaluador Ay n. es el nimero de sujetos clasificados como competentes (0 no
competentes) por el evaluador B. Ademas n es el nimero total de sujetos evaluados.

Por las caracteristicas del instrumento, en el caso de este trabajo se adaptd
la formula de la siguiente manera:

_ v NiaNig
pa_z n2

donde n,, y n; son el nimero de indicadores clasificados en cada uno de los cuatro
niveles i por cada evaluador (A 0 B) y n el nimero total de indicadores de cada rubrica.

4.3. Validez

Segln Mufiiz (1998), se concibe la validez como un concepto unitario. Para recabar
informacion empirica probatoria de la validez se deben emplear procedimientos
clasicos y muy utilizados, orientados a determinar la validez de contenido, la
validez de criterio y la validez de constructo.

1. Lavalidez de contenido hace referencia a la relacion que existe entre
los items que componen el test y lo que se pretende evaluar con él,
prestando atencion tanto a la relevancia como a la representatividad de
los items (Meneses, 2013).
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2. Lavalidez de criterio se centra en la comprobacion de que las pruebas
predicen aquello para lo que fueron disefiadas. Respecto de la validez
de criterio se distingue entre validez concurrente y validez predictiva.
La diferencia entre ambas formas de validez radica en la temporalidad
del criterio. Si las puntuaciones del test se utilizan para predecir alguna
medida del criterio que se va a realizar a futuro, se habla de validez
predictiva. Si, por el contrario, se relacionan las puntuaciones del test
con alguna medida del criterio tomada en el mismo momento, se habla
de validez concurrente (Argibay, 2006).

3. Lavalidez de constructo trata de asegurar que las variables o constructos
medidos, ademas de capacidad predictiva, tienen entidad y rigor, y se
encuentran insertos dentro de un marco teérico coherente (Mufiiz, 1998).

En el caso de las rubricas, la validez de criterio y la validez de constructo
se suponen garantizadas y justificadas te6ricamente por los trabajos de Godino,
uno de los autores de la Teoria de la Idoneidad Didéactica, del cual se tomaron los
indicadores utilizados, asumiendo su capacidad predictiva, entidad y rigor.

La validez que si se procedio a analizar fue la validez de contenido. Una
forma de analizar esta validez consiste en acudir a un grupo de expertos en
la materia cuyo nimero varia segun los requerimientos del instrumento de que
se trate, quienes actan como jueces (Meneses, 2013) y expresan su aprobacion
o desaprobacion sobre la inclusion o redaccién de un item. Las valoraciones
asignadas por cada juez respecto de un item pueden ser dicotomicas (recibir valores
de 0 0 1) o politomicas (recibir valores de 1 a 5, por ejemplo) (Escurra, 1988).

Para validar el contenido de las rubricas se les solicit6 a diez docentes de la
catedra de Matemaética y Metodologia para su Estudio, que, previa lectura de un
documento elaborado ad hoc sobre la nocién de idoneidad didactica, evaluaran
qué tan de acuerdo estaban con los cuatro niveles propuestos para cada indicador,
segun la siguiente escala de Likert:

Totalmente en desacuerdo

Parcialmente en desacuerdo

Indiferente (No puede indicar ni acuerdo ni desacuerdo de forma precisa)
Parcialmente de acuerdo

Totalmente de acuerdo

Los diez docentes seleccionados fueron aquellos con mayor antigliedad en
la catedra.

El relativamente elevado nimero de docentes que actuaron como jueces
respecto del nimero de integrantes del equipo docente de la catedra
(aproximadamente, la tercera parte de este Gltimo), y la diversidad de sus
trayectorias en el ambito educacional (todos ellos se desempefiaban en otros
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niveles del sistema educativo, y en otras instituciones educativas) se consideran
cualidades relevantes a los fines de moderar (si no eliminar) potenciales sesgos
en la evaluacion.

Una vez obtenidas las evaluaciones realizadas por los jueces expertos,
se procedio a calcular la V de Aiken. La ecuacion utilizada, algebraicamente
modificada por Penfield y Giacobbi (2004), citados por Merino Soto y Livia
Segovia (2009), fue:

donde:

X es la media de las calificaciones de los jueces en la muestra.
1 es la calificacion mas baja posible.

K es la diferencia entre el mayor y menor puntaje que es posible obtener
segun la escala de Likert utilizada.

Este coeficiente puede tomar valores entre 0 y 1, y a medida que sea mas
elevado el valor obtenido, el item tendra una mayor validez de contenido.

Para la construccion de intervalos de confianza se puede utilizar el método de
Wilson (1927), citado en Merino Soto y Livia Segovia (2009). Este es conocido
como método score, y es muy empleado ya que no depende de que la distribucion de
la variable sea normal. Se parte de las ecuaciones L y U en las que se establecen
los valores del limite inferior y superior del intervalo de confianza:

_ 2nKV+Z2-ZV4AnKV(1-V)+Z2 ;

_ 2nKV+Z24+Z\4nKV(1-V)+Z2
2(nNK+2?) -

L 2(K+Z9)

U

donde:

L es el limite inferior del intervalo.

U es el limite superior del intervalo.

Z es el valor en distribucién normal estandar.
Ky V son los de la formula de la V de Aiken.
n es el namero de jueces.

Si el nimero de jueces es pequefio conviene elegir un nivel de confianza
igual al 90%. El intervalo de confianza para la V de Aiken permite ver si el valor
obtenido para este coeficiente es superior a uno establecido como minimamente
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aceptable; esto es, los valores minimos y maximos del intervalo sobre los cuales
se decide qué items se deben aceptar o rechazar. Es facil concluir que a medida
que la cantidad de jueces se incremente, la amplitud del intervalo sera menor,
y por lo tanto, la precision de la estimacion del coeficiente sera mejor (Merino
Soto y Livia Segovia, 2009). Por ejemplo, si se desea probar si un coeficiente
V de Aiken es significativamente diferente del minimo valor de validez seguln
los estandares de los expertos, se puede considerar un valor liberal de L = 0,50,
o un valor més conservador, como L = 0,70 o méas (Charter, 2003, citado en
Merino Soto y Livia Segovia, 2009).

5. ANALISIS Y RESULTADOS

Al analizar la confiabilidad de equivalencia de las rubricas, los resultados obtenidos
para el coeficiente kappa de Cohen con la técnica test-retest fueron “aceptables”
0 “muy buenos” para todas las rubricas (Tabla V). Valores del coeficiente kappa
de Cohen cercanos a 1 indican que la consistencia en la clasificacion de los
sujetos a partir del test es perfecta, mientras que valores cercanos a 0 indican que
la consistencia en la clasificacion es debida al azar (en este caso la aplicacién de los
tests no ha mejorado la consistencia que por azar se podria obtener). En general,
los valores del coeficiente kappa que oscilan entre 0,6 y 0,8 se consideran
aceptables y aquellos que se sitian por encima de 0,8 se interpretan como muy
buenos (Meneses, 2013).

TABLA IV
Coeficientes Kappa de Cohen obtenidos para cada ribrica

Coeficiente Kappa de Cohen

Pareja 1 Pareja 2 Pareja 3
Epistémica 0,833 0,750 0,8330
- Cognitiva 0,750 0,875 0,750
5 Afectiva 0,667 0,667 0,667
g Interaccional 0,800 0,700 0,700
Mediacional 0,625 0,625 0,750
Ecoldgica 0,667 0,667 0,667

Nota: Figueroa (2019, p. 79)

En cuanto a la validez de contenido, las V de Aiken calculadas para cada
indicador tuvieron intervalos de confianza cuyo limite inferior fue superior en
todos los casos a 0,70, que se definié como el minimo aceptable. Sin embargo,
aquellos que estuvieron muy cerca de este valor fueron modificados segun las
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sugerencias de los jueces expertos que estuvieron a cargo de la evaluacion. Estas
modificaciones solo afectaron a dos indicadores, uno de la ribrica sobre idoneidad
epistémica, y otro, de la rubrica sobre idoneidad cognitiva.

En la Tabla V se muestran los valores obtenidos para las VV de Aiken de la
rubrica destinada a valorar la idoneidad cognitiva y en la Tabla VI se muestran los
valores para las V de Aiken de la rdbrica para evaluar la idoneidad epistémica.

TABLA V
V de Aiken de la rubrica destinada a valorar la idoneidad cognitiva

\ L U
\A 0,925 0,827 0,970
Vv, 0,950 0,860 0,983
Vv, 0,900 0,795 0,954
v, 0,825 0,707 0,902
\'A 0,950 0,860 0,983
\A 0,975 0,895 0,994
\'A 0,950 0,860 0,983
V, 0,925 0,827 0,970

o

Nota: Figueroa (2019, p. 84)

TABLA VI
V de Aiken de la rubrica destinada a valorar la idoneidad epistémica

v L U
v, 1,000 0,937 1,000
v, 0,900 0,795 0,954
v, 0,950 0,860 0,983
v, 1,000 0,937 1,000
v, 0,975 0,895 0,994
v, 0,975 0,895 0,994
v, 0,900 0,795 0,954
v, 0,825 0,707 0,902
v, 0,950 0,860 0,983
vV, 0,950 0,860 0,983
v, 0,925 0,827 0,970
v 0,975 0,895 0,994

N
1N}

Nota: Figueroa (2019, p. 83)
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Como se observa en la Tabla V, el limite inferior de V, es muy cercano a 0,70.
En relacion con el indicador correspondiente, uno de los jueces expertos indicé
que resultaba dificil considerar “acceso y logro” juntos, dado que en términos de
la materia analizada, perteneciente al area del ingreso a la universidad, “acceder”
podria entenderse como “ingresar a la carrera pretendida”, y “logro”, como
apropiacion de los conocimientos que se proponen en las clases. Si bien Godino
(2013) utiliza estos términos en referencia a los saberes, contenidos y/o significados
pretendidos, es verdad que pueden generar dudas en su lectura e interpretacion
en un contexto como el de Matematica y Metodologia para su Estudio. Por tal
motivo, se decidid eliminar este indicador de la rubrica. Para ello, se tom6 como
referencia el trabajo realizado por Breda et al. (2017), en el que estos autores
proponen un sistema de indicadores para valorar la idoneidad cognitiva en el que
no incluyen al indicador en cuestion. Asimismo se prescinde de dicho indicador
en otros trabajos (Beltran-Pellicer et al., 2018; Breda y Lima, 2016). Ademas, la
misma rubrica contempla dos indicadores muy similares a este: Los contenidos
pretendidos se pueden alcanzar (tienen una dificultad manejable) en sus diversas
componentes y Se incluyen actividades de ampliacion y de refuerzo, este Gltimo
como parte del mismo componente que el indicador eliminado (Adaptaciones
curriculares). El sentido de que los contenidos pretendidos se puedan alcanzar,
y el de incluir actividades de ampliacion y de refuerzo, no puede ser otro que
promover el acceso y el logro de todos los estudiantes.

Por su parte, en la Tabla V1, el limite inferior de V,esmuy cercano a0,70. Este
indicador de Godino (2013) plantea: Se proponen situaciones donde los alumnos
tengan que generar o negociar definiciones proposiciones o procedimientos. La
objecion hecha por uno de los jueces expertos planteaba que era dificil elegir
un nivel debido al planteo de dos actividades diferentes dentro de los niveles que
ademas no reflejaban correctamente lo expresado en el indicador. Mientras que el
indicador habla de generar o negociar definiciones o procedimientos, los niveles
planteaban si se pedian conjeturas o generalizaciones que fueran factibles dada
la secuencia de actividades. No sélo no se respetaba el indicador sino que
ademas habia que analizar, por un lado, si se pedian generalizaciones en los
gjercicios propuestos y, por otro, si la secuencia de actividades era apropiada. Por
estos motivos, se decidié modificar la redaccién de los niveles respetando lo que
expresa el indicador definido por Godino (2013):

— Nivel 1: Se les piden conjeturas y/o generalizaciones a las que pueden
llegar dada la secuencia de actividades.
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— Nivel 2: Se piden algunas generalizaciones de propiedades o conceptos,
o0 bien, en algunos casos no les es tan sencillo arribar dada la secuencia
de actividades.

— Nivel 3: Se piden muy pocas conjeturas o generalizaciones, o bien se les
dificulta mucho arribar a ellas por la secuencia propuesta.

— Nivel 4: No se piden generalizaciones y/o conjeturas.

6. CONCLUSIONES

Ao largo de este articulo se ha descripto el proceso de construcciony validacion
de un conjunto de seis rabricas disefiadas en el marco de un trabajo de tesis de
maestria, con el proposito de valorar las seis facetas de la idoneidad didactica
de las clases de una materia de contenido matematico que forma parte del ingreso
a una de las carreras de una universidad argentina.

Esas rubricas, basadas en los indicadores empiricos de idoneidad propuestos
por Godino en su trabajo de 2013, a los que se asociaron cuatro niveles de logro,
se validaron utilizando técnicas de la psicometria.

Para evaluar su confiabilidad se utilizaron sucesivamente la técnica test-
retest y el coeficiente kappa de Cohen. Este procedimiento permitié estudiar el
nivel de concordancia de las evaluaciones realizadas en forma independiente por
los integrantes de tres parejas pedagdgicas de docentes.

La validez de las rubricas, por su parte, se evaluo utilizando la técnica de
validez por criterio de jueces, y calculando el coeficiente V de Aiken. Actuaron como
jueces diez docentes de la materia, que expresaron en una escala de Likert del 1 al
5 qué tan de acuerdo estaban con los cuatro niveles propuestos para cada indicador.

La utilizacién de estas técnicas condujo a disponer de un conjunto de
instrumentos confiables y validos que demostraron ser pertinentes para la valoracion
de laidoneidad didactica en sus seis facetas de las clases de la materia en cuestion.

Si bien la aplicacion en si de las rabricas y los resultados de dicha aplicacion
exceden los propositos del articulo, los comentarios que siguen pueden contribuir
a dimensionar la utilidad y la importancia de los instrumentos construidos.

En primer lugar, la aplicacion de las rabricas permitié sistematizar a través
de ellas, y de manera confiable y valida, la informacion sobre las clases obtenida
a partir de la observacion directa y del anélisis de diversos documentos (material
de estudio, disefios curriculares, programa de estudio).
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En segundo lugar, los resultados obtenidos mediante la aplicacién del
conjunto de rabricas habilitaron la posibilidad de leer los indices de aprobacion y
desercion de la materia desde nuevas y fecundas perspectivas: las de cada una de
las idoneidades parciales y sus interacciones.

En tercer lugar, los resultados también permitieron detectar
complementariedades y tensiones entre las distintas idoneidades parciales,
constituyéndose en insumos valiosos para la compleja busqueda del equilibrio
entre ellas.

En sintesis, las rubricas han demostrado ser instrumentos potentes para
valorar la idoneidad didactica de las clases de manera confiable y vélida,
reconocer condiciones didécticas de logro y causas de fracaso, y abordar acciones
de mejora.

Sin embargo, es preciso sefialar, también, algunas limitaciones inherentes
a la utilizacion de rabricas para la evaluacién de la idoneidad didactica. En efecto,
las rubricas pueden resultar inflexibles, en el sentido de que obligan al evaluador
ainscribir sus valoraciones en alguno de los niveles previstos, y no dan lugar a
registrar valoraciones por encima del nivel maximo, o por debajo del nivel
minimo, o valoraciones “entre niveles”. Pero ademas, al descomponer cada faceta
en componentes, cada componente en indicadores, y cada indicador en niveles,
pueden eclipsar la oportunidad de una evaluacion mas holistica.

Por otra parte, este estudio invita a explorar las posibilidades que ofrecen
las rubricas para valorar la idoneidad didactica de procesos de estudio centrados
en distintos objetos y procesos matematicos, tanto como de materiales de estudio,
disefios curriculares, programas y videos educativos, etc. La invitacion no desconoce
las especificidades propias de la construccion y validacion de rdbricas que se ajusten
a cada uno de esos propositos.

En tal sentido, este trabajo admite dos lecturas posibles. Una de esas lecturas
hace foco en las rubricas en si, rubricas que, por haber sido disefiadas para valorar
la idoneidad didactica en una situacion particular, no son generalizables a otras
situaciones. La otra lectura, en cambio, pone en valor el proceso de toma de
decisiones técnicas seguido para construir y validar tales rubricas; este proceso
decisional (su estructura, su secuencia), si es generalizable, en la medida en
que puede operar como modelo para la construccién y validacion de rubricas de
valoracion de idoneidad didactica con fines especificos, y distintos de los de las
rdbricas que aqui se presentan.
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Rubrica para valorar la idoneidad afectiva de las clases

ANEX0S

TABLA VII

Indicadores

Nivel 1
Muy bueno
(3 puntos)

Nivel 2
Bueno
(2 puntos)

Nivel 3
Regular
(1 punto)

Nivel 4
No satisfactorio
(0 puntos)

Componentes

Las tareas tienen
interés para los
alumnos.

Los estudiantes
tienen un notable
interés en las

Los estudiantes
tienen algo de
interés en las

Los estudiantes
tienen muy
poco interés en

No hay interés
por parte de los
estudiantes.

de estéticay
precision de la
matematica.

que es posible las
cualidades propias
de la matematica:
su estéticay su
precision.

las cualidades
propias de la
matematica.

veces se resaltan
las cualidades
propias de la
matematica.

] actividades actividades las actividades
E propuestas. propuestas. propuestas.
§ Se proponen Se proponen Se proponen Se proponen No se proponen
2 | situaciones que  situaciones que algunas muy pocas actividades
=. | permitan valorar permiten valorar  situaciones situaciones que muestren
¢ | lautilidad dela  la utilidad de la que permiten que permiten la utilidad de
&% | matematicaenla matematicaen visualizar la visualizar la la matematica
& | vidacotidianay lavidacotidiana  utilidad de la utilidad de la para la vida
£ | profesional. y en el ambito matematicaen ~ matematicaen  y/o en el &mbito
profesional. lavida cotidiana la vida cotidiana profesional.
ylo en el &mbito  y/o en el &mbito
profesional. profesional.
Se promueve la  Se promueve la Se promueve Se promueve de  No se promueve la
participacion en  participacion en en algunas manera escasa la participacion de
las actividades,  las actividades, la  ocasiones la participacion. los estudiantes.
la perseverancia, responsabilidady participacion de
responsabilidad, la perseverancia.  los estudiantes.
» | etc.
5
2 | Sefavorece la Se favorece la Sevalorancasi  Sevalorancasi  No se valoran
‘S | argumentacion  argumentacion siempre sus siempre sus todos los
< | ensituaciones ensituaciones de  argumentaciones argumentaciones argumentos
de igualdad; igualdad (no hay  sin favoritismos. pero se por igual. Hay
el argumento favoritismos). visualizan favoritismos por
se valora en si ciertos parte del/de
mismo y no por favoritismos. la docente.
quién lo dice.
Se promueve Se promueve Se promueve el Se promueve No se promueve
la autoestima, de manera autoestima de poco el para nada el
evitando el perseverante los estudiantes,  autoestima de autoestima de los
rechazo, fobia el autoestima, pero algunos los estudiantes  estudiantes y/o
o miedoala evitando el manifiestansu  y/o muchos de la gran mayoria
matematica. rechazo, miedo rechazo o miedo ellos tienen tiene miedo
2 o fobia hacia la aladisciplina. ~ miedo orechazo ala matematica
S disciplina por parte haciaa la o0 larechaza.
'S de los estudiantes. matematica.
1=
L | Se resaltan En las clases se Aveces,enlas  En las clases, En las clases no
las cualidades resaltan cada vez  clases se resaltan muy pocas se resaltan las

cualidades propias
de la matematica.

Nota: Figueroa (2019, p. 59)
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TABLA VIl
Rubrica para valorar la idoneidad epistémica de las clases
Indicadores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Muy bueno Bueno Regular No satisfactorio
(3 puntos) (2 puntos) (1 punto) (0 puntos)
Se proponen Se proponen Las situaciones  Se proponen Las situaciones
situaciones situaciones y presentadas pocas no estan contex-
de generacion problemas en el estan dentro de  situaciones que  tualizadas sino
«» | de problemas material que un contexto, pero estan en algln que se presentan
g | (problema- estan dentro de no hay variedad contexto. de manera
@ | tizacion). varios contextos.  del mismo. abstracta para
2 los estudiantes.
—
o
> | Se presenta Las actividades Las actividades ~ Algunas de Las situaciones
@ | unamuestra se articulan entre  estan articuladas las actividades  no se articulan
S | representativa si y estan unas con otras,  se articulan 0 Nno estan
& | yarticulada secuenciadas 0 bien, estan entre si, 0 bien,  secuenciadas.
2 | de situaciones por su nivel secuenciadas algunas siguen
@ | de contextua- de dificultad. por su nivel una secuencia
lizacion, de dificultad. dada su
ejercitacion y dificultad.
aplicacion.
Uso de Las actividades Algunas de Muy pocas Las actividades
diferentes modos que se proponen las actividades ~ actividades no se presentan
de expresion estan presentadas  se presentan se presentan en diferentes
matematica en diferentes en distintos en distintos lenguajes o0 no
(verbal, gréafica, lenguajes (colo- lenguajes, lenguajes, o se trabaja la
simbdlica...), quial, grafico, o bien, se bien, en muy conversion entre
I traducciones y simbélico, entre proponen, pocas ocasiones las diferentes
*E conversiones otros). Ademas, en algunas se presentan formas de
@ entre los se proponen situaciones conversiones expresion.
S mismas. y se muestran conversiones entre los
£ traducciones y entre los diferentes
8 conversiones mismos. lenguajes.
8 entre los mismos.
[
§7 Nivel del El lenguaje El nivel del El nivel del El lenguaje es
< | lenguaje es apropiado lenguaje no lenguaje es muy inadecuado para
adecuado para para el nivel es del todo poco apropiado el nivel educativo.
los estudiantesa  educativo (pre adecuado al para el nivel
los que se dirige. universitario). nivel educativo.  educativo.

Se proponen
situaciones

de expresion
matematica e
interpretacion.

Se propone

una cantidad
considerable de
actividades en las

que los estudiantes

deben interpretar
expresiones
matematicas.

Se proponen
algunas
actividades

en las que los
estudiantes
deben interpretar
expresiones
matematicas.

Se proponen
muy pocas
actividades

en las que los
estudiantes
deben interpretar
expresiones
matematicas.

No se proponen
actividades en las
que los estudiantes
deben interpretar
expresiones
matematicas.

Def. y proc.

Las definiciones
y procedimien-
tos son claros

y correctos, y
estan adaptados
al nivel educa-
tivo al que se
dirigen.

Se presentan
definiciones
ylo procedi-
mientos claros
y adecuados
para el nivel
educativo (pre-
universitario).

Se presentan
definiciones y/o
procedimientos
que son claros
ylo acordes
para el nivel,
salvo algunas
excepciones.

Se presentan
definiciones y/o
procedimientos
que no son
demasiado claros
ylo apropiados
para el nivel
educativo.

Se presentan
definiciones y/o
procedimientos
que no son claros
0 que no resultan
apropiados para el
nivel educativo.
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Definiciones y procedimientos

Se presentan los
enunciados y
procedimientos
fundamentales
del tema para el
nivel educativo
dado.

El material
presenta los
enunciados y
procedimientos
necesarios
para trabajar
los contenidos.

El material
presenta
algunos de los
enunciados y/o
procedimientos
necesarios
para trabajar
los contenidos.

El material
presenta muy
pocos de los
enunciados y/o
procedimientos
necesarios
para trabajar
los contenidos.

El material no
presenta los
enunciados ni los
procedimientos
necesarios para
trabajar los
contenidos.

Se proponen
situaciones
donde los
alumnos tengan
que generar

0 negociar
definiciones
proposiciones o
procedimientos.

Se proponen
muchas
situaciones

en las que los
estudiantes
deben generar
0 negociar
definiciones,
proposiciones o
procedimientos.

Se proponen
algunas
situaciones

en las que los
estudiantes
deben generar
0 negociar
definiciones,
proposiciones o
procedimientos.

Se proponen
pocas
situaciones

en las que los
estudiantes
deben generar
0 negociar
definiciones,
proposiciones o
procedimientos.

No se proponen
situaciones

en las que los
estudiantes deben
generar o negociar
definiciones,
proposiciones o
procedimientos.

Argumentos

Se promueven

Se promueven

Se promueven

Se promueven

No se promueve

situaciones situaciones algunas situa- muy pocas la argumentacion
donde el alumno  donde los ciones donde situaciones por parte de los
tenga que estudiantes los estudiantes ~ donde los estu-  estudiantes.
argumentar. deben argumen-  deben diantes deben

tar y debatir. argumentar. argumentar.
Las Las No todas las Las Las explicaciones

explicaciones,
comprobaciones
y demostraciones
son adecuadas al
nivel educativo a
que se dirigen.

explicaciones,
comprobaciones
o demostraciones
son adecuadas
para el nivel al
que se dirigen.

explicaciones,
comprobaciones
o demostraciones
son adecuadas
para el nivel al
que se dirigen.

explicaciones,
comprobaciones
0 demostracio-
nes son muy
poco adecuadas
para el nivel al
que se dirigen.

no son adecuadas
para el nivel.

Relaciones

Los objetos
matematicos

Los distintos
objetos matema-

Algunos de
los objetos

Muy pocos
de los objetos

Los objetos
matematicos que

(problemas, ticos que presen- matematicos matematicos presenta el material
definiciones, ta el material que presenta que presenta de estudio no se
proposiciones, de estudio el material el material relacionan entre si.
etc.) se relacio-  (problemas, de estudio se de estudio se
nany conectan  definiciones, relacionan relacionan
entre si. proposiciones, entre si. entre si.

etc.) se relacio-

nan entre si.
Se identifican En el material En el material En el material En el material
y articulan es facil no siempre es es dificil es muy dificil
los diversos identificar a facil identificar a identificaralas identificar a las
significados las definiciones  las definiciones  definiciones de  definiciones de los
parciales de de los distintos  de los distintos  los distintos distintos objetos
los objetos objetos objetos objetos matematicos y
matematicos matematicos matematicos, matematicos, estas definiciones
pretendidos. y estas o bien, estas o bien, estas no se articulan

definiciones definiciones definiciones entre si.

se articulan no siempre se no se articulan

entre si. articulan entre si.

entre si.

Nota: Figueroa (2019, p. 54)
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M. V. FIGUEROA, O. MALET

TABLA IX

Indicadores

Nivel 1
Muy bueno
(3 puntos)

Nivel 2
Bueno
(2 puntos)

Nivel 3
Regular
(1 punto)

Nivel 4
No satisfactorio
(0 puntos)

Componentes

Interaccion docente-discente

Se usan diversos
recursos retéricos
y argumentativos
para implicary
captar la atencion
de los alumnos.

El/la docente
utiliza
diversos
recursos
argumenta-
tivos para que
los estudiantes
comprendan

y éstos
responden
positivamente.

El/la docente
utiliza algunos
recursos
argumentativos
para que los
estudiantes
comprendan y
algunos de ellos
no se muestran
receptivos.

El/la docente
utiliza muy poca
variedad de
recursos para que
los estudiantes
comprendan y
ellos se muestran
muy poco
receptivos.

El/la docente
no utiliza
recursos
para que los
estudiantes
comprendan.

argumento.

rante la puesta
en comln

docente a veces
busca llegar a

basandose en la consensos con

argumentacion.

los estudiantes.

estudiantes.

Reconoce y El/la docente  En ocasiones, Muy pocas veces El/la docente
_ | resuelve los reconoce los  el/la docente el/la docente no reconoce los
@ | conflictos de conflictosde  reconoce los reconoce los conflictos de
> | los alumnos (se losalumnos  conflictos de los  conflictos de los estudiantes.
O | hacen preguntas Yy hace las alumnosy hace  los alumnos
.2, | yrespuestas preguntas las preguntas y hace muy
& | adecuadas, etc).  adecuadas. adecuadas. pocas preguntas
g que resulten
adecuadas
para guiar el
trabajo grupal.
Se facilita la Los grupos No todos los Muy pocos Los grupos
inclusion de los se arman de grupos se grupos se no son
alumnos en la manera que organizan organizan de inclusivos y/o
dindmica de todos los de forma tal manera que se el/la docente no
la clase. estudiantes se  que todos los incluyan atodos participa en su
incluyen en estudiantes sean  los estudiantes composicion.
la dindmica incluidosoel/la o el/la docente
grupal. docente participa participa muy
muy poco enesa  poco en esa
organizacion. organizacion.
El profesor hace  El/la docente  El/la docente El/la docente El/la docente
una presentaciéon  hace una hace por hace una no presenta
adecuada del tema presentacion ~ momentos presentacion adecuadamente
(presentacion adecuada de una buena regular del tema. los contenidos.
claray bien los contenidos. presentacion de
organizada, no los contenidos.
5 | habla demasiado
g rapido, enfatiza
O | los conceptos
< | clave del tema,
(5]
< etc.).
3
g | Sebuscallegar  El/ladocente  Durante las El/la docente El/la docente
aconsensos con  buscallegara puestas en consensuamuy  nollegaa
base al mejor consensos du- comun, el/la poco con los €OoNsensos con

los estudiantes.
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Interaccién entre estudiantes

Se favorece el didlogo
y comunicacion entre

los estudiantes.

Se favorece el
didlogoy la
comunicacion
entre los
estudiantes a lo
que responden
de manera
satisfactoria.

Se favorece en
alguna medida
el didlogo y la
comunicacion
entre los
estudiantes.

Se favorece
muy poco el
didlogoy la
comunicacion
entre los
estudiantes.

No se favorece
el didlogo entre
los estudiantes.

Tratan de
convencerse a si
mismosy a los

demas de la validez
de sus afirmaciones,

conjeturas 'y
respuestas,
apoyandose en
argumentos
matematicos.

Se generan
debates dentro
de los grupos.

Se generan
algunos debates
dentro de los
grupos.

En los grupos
de trabajo se
generan muy
pocos debates.

No se generan
debates dentro
de los grupos.

Se favorece la
inclusion en el
grupoy se evita
la exclusion.

Se favorece la
inclusion grupal,
los grupos son
solidarios

entre pares.

Se favorece de
alguna manera la
inclusion grupal
o los estudiantes
no son del todo
solidarios con
sus pares.

Se promueve
muy poco la
inclusion o los
estudiantes
son muy poco
solidarios con
su pares.

No se
promueve

la inclusién
grupal y/o los
estudiantes no
son solidarios
entre si.

Se contemplan
momentos en los

Es evidente que
los estudiantes

La mayoria de
los estudiantes

La mayoria de
los estudiantes

Los estudiantes
no se

que los estudiantes asumen asumen no asumen responsabilizan

asumen la responsabilidad  responsabilidad  responsabilidad en el estudio.

responsabilidad del en el estudio en el estudio en el estudio.

estudio (plantean de manera pero algunos
© cuestionesy activa. Exploran  dependen de su
‘£ | presentan soluciones;  ejemplos, se docente para
S exploran ejemplos apoyan en iniciar el trabajo.
S | ycontraejemplos argumentos,
Z | para investigar y conjeturan,

conjeturar; usan presentan

una variedad de soluciones.

herramientas para

razonar, hacer

conexiones, resolver

problemas y

comunicarlos).

Observacion Se observa 'y Se observa el Se observa No se observa
S | sistematica del evalla de manera progreso de los  muy poco el el progreso de
= | progreso cognitivo sistematica el estudiantes, pero progreso de los  los estudiantes
£ | delosalumnos. progreso de los  solo en ocasiones estudiantes, ylo no se
S estudiantes. Se el docente les 0 bien no se les hacen
s les comunican  hace alguna les realizauna  devoluciones
S sus logros para  devolucion de devolucion a sobre sus
s que sepan cuales sus logros. los estudiantes.  logros.
®© son los aspectos
=
m que deben

reforzar.
Nota: Figueroa (2019, p. 63)
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TABLA X
Rdbrica para valorar la idoneidad mediacional de las clases
Indicadores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Muy bueno Bueno Regular No satisfactorio
(3 puntos) (2 puntos) (1 punto) (0 puntos)
Se usan materiales Se utilizavariedad  Se utilizan Se utilizan muy No se utiliza
manipulativos e infor- de materiales mani- algunos materiales pocos materiales ningun tipo de
maticos que permiten pulativos e informa- manipulativos e manipulativos e recurso.
» introducir buenas ticos (calculadoras, informaticos informéticos
@ | situaciones, lenguajes, aplicaciones para introducir para introducir
.8 | procedimientos, para celulares conceptos. conceptos.
& | argumentaciones ylo programas para
< | adaptadas al computadoras) para
E contenido pretendido. introducir conceptos.
o
2 | Las definiciones Las definiciones Algunas de las defini- Muy pocas defini-  No se
3 | vy propiedades son y propiedades son ciones y propiedades ciones o propieda-  contextualizan
& | contextualizadas y motivadas con son motivadas con des son motivadas las definiciones.
motivadas usando contextualizaciones contextualizaciones  con contextualiza-
situaciones y dentro de situaciones dentro de situaciones ciones dentro de si-
modelos concretosy  concretas y/o concretas y/o tuaciones concretas
visualizaciones. visualizaciones. visualizaciones. ylo visualizaciones.
El nimero y La cantidad de estu- La cantidad es La cantidad de La cantidad de
la distribucién diantes permite lle- adecuada a las estudiantes es estudiantes es
de los alumnos var a cabo latarea  posibilidades algo excesiva para  excesiva y/o los
> permite llevar a y los grupos se dis-  del curso, pero las posibilidades grupos no se
° cabo la ensefianza tribuyen de manera  los grupos no se del curso y/o distribuyen de
] pretendida. ordenaday cdmoda, distribuyen de los grupos no se manera ordenada
5 < tanto para el trabajo manera ordenada distribuyen de y comoda.
<= grupal como parala ycémoda. manera ordenada
gm circulacion dentro y comoda.
» |EZ del aula.
S |80
S |2 2| Elhorariodel curso es Elhorario del curso  Elhorario del curso  El horario del El horario
S |88 apropiado (por ejem-  es apropiado. es aceptable. curso es muy poco  del curso es
a |[©.,2/( plo, noseimparten apropiado. inapropiado.
g S 2| todas las sesiones a
O |28 Ultima hora).
% Elaulay la El espacio fisicoes  El espacio fisicoes  El espacio fisico El espacio fisico
<
O

alumnos es adecuada
para el desarrollo del
proceso instruccional
pretendido.

adecuado y los

alumnos pueden
armar los grupos
dentro de éste de
manera comoda.

bastante adecuado y
los alumnos pueden
armar los grupos

dentro del mismo con

algo de ingenio.

es poco adecuado
y/o los alumnos no
pueden armar los
grupos dentro

de este.

no es para nada
adecuado y/o los
alumnos no pue-
den armar los gru-
pos dentro de este.

Tiempo

El tiempo (presencial
y no presencial) es
suficiente para la

ensefianza pretendida.

El tiempo (presencial

y no presencial)
es suficiente para
la ensefianza
pretendida.

El tiempo presencial
es suficiente en gran
medida, o bien, los
estudiantes tienen un
tiempo algo limitado
para trabajar fuera
de la clase.

El tiempo
presencial alcanza
muy poco y/o los
estudiantes tienen
muy poco tiempo
para trabajar fuera
de la clase.

No alcanza el
tiempo de la clase
ylo los estudiantes
no tienen tiempo
para dedicarle a
los contenidos
fuera de la misma.

Se dedica suficiente
tiempo a los
contenidos mas

importantes del tema.

Se dedica el tiempo
suficiente a los con-
tenidos mas impor-

tantes de cada tema.

Se les dedica el mismo

tiempo a todos los
contenidos de los
temas y/o éste resulta
suficiente.

Se les dedica poco
tiempo a todos los
contenidos

por igual.

No se le dedica el
tiempo suficiente
aningun
contenido.

Se dedica tiempo
suficiente a los
contenidos que
presentan mas
dificultad de
comprension.

Se dedica el tiempo
necesario a los
contenidos que
presentan mas
dificultad

de comprension.

Se les dedica algo
de tiempo extra a los
contenidos que asf
lo requieren.

Se les dedica muy
poco tiempo extra a
los contenidos que
presentan mayores
dificultades.

No se les dedica
tiempo extra a los
contenidos que asf
lo requieren.

Nota: Figueroa (2019, p. 67)
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Rdbrica para valorar la idoneidad ecoldgica de las clases

TABLA XI

Indicadores

Nivel 1
Muy bueno
(3 puntos)

Nivel 2
Bueno
(2 puntos)

Nivel 3
Regular
(1 punto)

Nivel 4
No satisfactorio
(0 puntos)

Componentes

Adaptacion del curriculo

Los contenidos, su
implementacion

y evaluacion se
corresponden con
las directrices
curriculares.

Los contenidos se
corresponden con lo
que los estudiantes
trabajaron en la
escuela secundaria
y con los contenidos
minimos que
necesitan para
ingresar a la carrera.

Los contenidos

son algunos de los
necesarios para
ingresar a la carrera
ylo algunos de ellos
se trabajaron en la
escuela secundaria.

Los contenidos se
adeclUan muy poco
a las necesidades
de los estudiantes
para ingresar a

la carrera ylo
tienen muy poca
correspondencia
con lo que
aprendieron en la
escuela secundaria.

Los contenidos no se
corresponden con lo
que los estudiantes
trabajaron en la
escuela secundaria
ylo no tienen
relacion con los
contenidos minimos
que necesitan para
ingresar a la carrera.

Apertura hacia la innovacion didactica

Innovacioén basada
en la investigacion
y la practica
reflexiva.

Desde la catedra
se promueve la
investigacion,
formacion,
actualizacion
ylo reflexion.

Desde la catedra se
promueve a veces
la investigacion,
formacion,
actualizacion

ylo reflexion.

Desde la catedra
se promueve
muy poco la
investigacion,
formacion,
actualizacion
ylo reflexion.

Desde la catedra
no se promueve
la investigacion,
formacion,
actualizacion

ni reflexion.

Integracion de
nuevas tecnologias
(calculadoras,

El disefio de las
clases incluye la
utilizacion de nuevas

El disefio de las
clases incluye de
manera algo escasa

El disefio de las
clases incluye muy
poco la utilizacién

El disefio de las
clases no incluye
la utilizacion de

computadoras, tecnologias (calcula- la utilizacién de de nuevas nuevas tecnologias.
TIC, etc.) en doras, aplicaciones  nuevas tecnologias.  tecnologias.
el proyecto para celular, pro-
educativo. gramas para compu-
tadoras, etc.)
Los contenidos Los contenidos Algunos de los Muy pocos Ningln contenido

contribuyen a la

que se ensefian

contenidos que

contenidos tienen

le servird al

S| formacionsocio-  tienen estrecha se ensefian tienen relacion con el estudiante en
‘5 S| profesional de los  relacion con el relacion con el campo profesional el futuro para
g3 estudiantes. campo profesional campo profesional dentro del cual desempefarse
T8 dentro del cual dentro del cual se desempefiardn  dentro de su
25 se desempefiaran se desempefiaran en el futuro los profesion.

en el futuro los en el futuro los estudiantes.

estudiantes. estudiantes.

Se contempla El trabajo grupal Algunos de los Muy pocos estu- Los estudiantes no
¢ | laformacion promueve entodos  estudiantes no se diantes se solida-  se solidarizan con
S | envalores los estudiantes solidarizan con otros rizan con otros sus comparieros
§ democréaticos y aptitudes solidarias  y/o el trabajo de las  estudiantes durante y/o no desarrollan
= | el pensamiento ylo el trabajo de clases no promueve el desarrollo del su pensamiento
2 | ecritico. las clases facilita el pensamiento trabajo grupal y/o  critico.

S el desarrollo el criticoen la el trabajo de las

3 pensamiento totalidad de los clases propicia el

S critico. estudiantes. desarrollo del pen-

] samiento critico en

contados casos.
o ., | Loscontenidos Los contenidos Algunos contenidos  Muy pocos Ninguno de los
@ @ | serelacionan tienen estrecha tienen relacién con  contenidos tienen  contenidos se
Z 8| conotros relacién con las materias de relacion con las relaciona con los
‘n= | contenidos intrae  las materias de matematica que el materias que el contenidos que
25| interdisciplinares.  matematica que el estudiante tendra estudiante tendra  se dictaran en las
22 estudiante tendra que cursar durante que cursar durante  materias que el
5 que cursar durante  su carrera. su carrera. estudiante tendra
S = su carrera. que cursar durante
su carrera.
Nota: Figueroa (2019, p. 70)
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EDUCACION ESTADISTICA Y PROBABILISTICA
PARA FUTUROS DOCENTES ESPANOLES DE INFANTIL Y PRIMARIA:
CARACTERISTICAS, ENFOQUE Y METODOLOGIA

STATISTICS AND PROBABILITY EDUCATION FOR PRE-SERVICE SPANISH EARLY CHILDHOOD
AND PRIMARY SCHOOL TEACHERS: CHARACTERISTICS, APPROACH AND METHODOLOGY

RESUMEN

El objetivo de este articulo es analizar cdmo se desarrolla la
formacion en educacion estadistica y probabilistica para futuros
docentes de educacion infantil y primaria en las universidades
publicas espafiolas. Con este propoésito, se haadministrado el
cuestionario Educacion Estadistica y Probabilistica para Futuros
Docentes, previamente validado, que considera tres dimensiones
y sus respectivos indicadores: Caracteristicas (estandar de
contenido y créditos); Enfoque (perspectiva disciplinar / didactica
y conocimientos); y Metodologia (estrategias metodoldgicas;
contextos / recursos; material complementario). A partir de las
respuestas de 43 formadores, se han identificado los siguientes
hallazgos: 1) de los 240 créditos, en el Grado en Maestro en
infantil se dedica un crédito (10h) a una formacion equilibrada
en educacion estadistica y probabilistica, mientras que en
primaria se dedican 2 créditos a una formacion mas diversificada,
lo que representa entre un 0.4% y 0.8% del total de la formacioén
en ambos grados; 2) la perspectiva es sobre todo didactica,
atendiendo tanto al conocimiento matematico como al didéctico;
3) aunque coexisten diversas metodologias, destaca, en ambos
grados, laaplicacién de conocimientos didacticos (por ejemplo,
el disefio de tareas). Se concluye que estos hallazgos permiten
tener un panorama profundo para planificar propuestas de mejora
que garanticen una formacion sélida durante la formacion inicial
del profesorado en Espafia.

ABSTRACT

The aim of this article is to analyse how training in statistical and
probability education for pre-service teachers of early childhood
and primary education is developed in Spanish public universities.
For this purpose, the previously validated Statistical and
Probabilistic Education Questionnaire for Pre-service Teachers
has been administered, which considers three dimensions and
their respective indicators: Characteristics (content standard
and credits); Approach (disciplinary / pedagogical perspective
and knowledge); and Methodology (methodological strategies;
contexts/resources; complementary material). Based onthe
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responses of 43 trainers, the following findings have been
identified: 1) of the 240 credits, in the Bachelor’s Degree in Early
Childhood Education, one credit (10h) is dedicated to a balanced
training in statistical and probabilistic education, while in
primary education 2 credits are dedicated to a more diversified
training, which represents between 0.4% and 0.8% of the total
training in both degrees; 2) the perspective is mainly pedagogical,
addressing both mathematical and didactic knowledge; 3) although
various methodologies coexist, the application of pedagogical
knowledge (e.g., design of tasks) stands out in both degrees. It
is concluded that these findings provide an in-depth overview
to plan improvement proposals to ensure a solid training during
initial teacher training in Spain.

RESUMO

O objetivo deste artigo é analisar como se desenvolve a formagao
em educagao estatistica e probabilistica dos futuros professores da
educacdo infantil e do ensino primario nas universidades publicas
espanholas. Para o efeito, foi aplicado o Questionario de Educacao
Estatistica e Probabilistica para Futuros Professores, previamente
validado, que considera trés dimensdes e respectivos indicadores:
Caracteristicas (padréo de contetidos e créditos); Abordagem
(perspetiva disciplinar / didatica e conhecimentos); e Metodologia
(estratégias metodoldgicas; contextos / recursos; material
complementar). A partir das respostas de 43 formadores, foram
identificadas as seguintes constatacdes: 1) dos 240 créditos,
no Bacharelado em Educacdo Infantil, um crédito (10h)
é dedicado a um treinamento equilibrado em educacdo
estatistica e probabilistica, enquanto no Ensino Fundamental,
2 créditos sdo dedicados a um treinamento mais diversificado,
0 que representa entre 0,4% e 0,8% do treinamento total
em ambos os graus; 2) a perspetiva é sobretudo didatica,
tratando tanto o conhecimento matematico como o didatico;
3) embora coexistam diferentes metodologias, a aplicacéo do
conhecimento didatico (por exemplo, concecdo de tarefas)
destaca-se em ambos os graus. Conclui-se que estes resultados
proporcionam uma viséo aprofundada para planear propostas de
melhoria que garantam uma formagdo sélida durante a formagéao
inicial de professores em Espanha.

RESUME

L’objectif de cet article est d’analyser la maniere dont la
formation a I’enseignement des statistiques et des probabilités
pour les futurs enseignants de la petite enfance et de
I’'enseignement primaire est développée dans les universités
publiques espagnoles. A cette fin, le Questionnaire sur
I’enseignement de la statistique et des probabilités pour les
futurs enseignants, validé précédemment, a été administré. Il
prend en compte trois dimensions et leurs indicateurs respectifs:
caractéristiques (normes de contenu et crédits); approche
(perspective disciplinaire / didactique et connaissances); et
méthodologie (stratégies méthodologiques; contextes/ressources;
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matériel complémentaire). Les réponses de 43 formateurs ont
permis d’identifier les résultats suivants : 1) sur les 240 crédits,
dans le Bachelor en éducation de la petite enfance, un crédit (10h)
est consacré a une formation équilibrée en éducation statistique
et probabiliste, tandis que dans I’enseignement primaire, 2
crédits sont consacrés a une formation plus diversifiée, ce
qui représente entre 0,4% et 0,8% de la formation totale dans
les deux diplémes ; 2) la perspective est avant tout didactique,
traitant a la fois des connaissances mathématiques et didactiques ;
3) bien que différentes méthodologies coexistent, I’application des
connaissances didactiques (par exemple, conception des taches)
ressort dans les deux degrés. Il est conclu que ces résultats
fournissent une vue d’ensemble approfondie afin de planifier
des propositions d’amélioration qui garantissent une formation
solide au cours de la formation initiale des enseignants en Espagne.

1. INTRODUCCION

La alfabetizacion estadistica y probabilistica es esencial en la sociedad
contemporanea, pues la gran avalancha de informacidn diaria requiere la formacion
y capacidad critica necesaria para comprenderla (e.g., Jablonka, 2003, 2015;
Skovmose, 1999). Esta alfabetizacion posibilita que se puedan tomar decisiones
informadas que pueden repercutir, incluso, en la salud y bienestar de la ciudadania
(e.g., Alsina, 2021a; Bargagliotti et al., 2020; Batanero, 2019; Gal, 2002, 2005).
Algunos ejemplos de ello han sido las decisiones personales y colectivas para
garantizar la salud durante la pandemia COVID-19, gestionar la economia familiar
e individual o enfrentar el cambio climatico y la sostenibilidad, entre otros.

Laescuela, en particular las y los docentes, son los encargados de desarrollar
la alfabetizacion estadistica y probabilistica que necesita la ciudadania. Sin
embargo, diversos estudios realizados desde la agenda de investigacion acerca
de qué formacion en matematica y su didactica debe recibir el futuro profesorado
durante su formacion inicial para poder ejercer su profesion de manera 6ptimay en
sintonia con las directrices curriculares contemporaneas, sefialan que, por diversas
circunstancias, la ensefianzay el aprendizaje de la estadistica y la probabilidad en
las aulas sigue siendo escasa (Vasquez y Cabrera, 2022). Adicionalmente, se tiene
evidencia de que la formacidn inicial docente cuenta con pocas horas dedicadas a
la formacion en matematicas y su didéctica (Alsina, 2020a; Nolla et al., 2021), y
todavia es més escasa cuando se analiza la formacion en torno a la estadistica y la
probabilidad (Alsina y Garcia-Alonso, 2023); consecuentemente, el dominio del
futuro profesorado sobre el sentido estocastico es escaso (Berciano et al., 2021).
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Todo ello, en su conjunto, repercute en una falta de conocimiento para llevar a
cabo esta tarea de alfabetizacion estadistica y probabilistica en el aula (Franco y
Alsina, 2022a).

Considerando estos antecedentes, este estudio complementa el andlisis
iniciatico sobre la presencia de la educacién estadistica y probabilistica en los
Grados en Maestro en Educacién Infantil (MEI) y Maestro en Educacion Primaria
(MEP) en Espafia (Alsina y Garcia-Alonso, 2023). Se aborda este analisis a partir
de las respuestas dadas a un cuestionario por parte de las personas formadoras de
docentes de estos grados sobre como es el desarrollo de su ensefianza. De este modo,
se pretende responder a la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo se desarrolla
la formacidn en educacion estadistica y probabilistica en las universidades pablicas
espafiolas que imparten los Grados en MEI y MEP? Una vez identificadas las
universidades publicas espafiolas que abordan dicha formacion y unos primeros
datos descriptivos (Alsinay Garcia-Alonso, 2023), el objetivo de este nuevo
estudio es mostrar una panoramica mas profunda de la formacion que se lleva a
cabo, a partir de tres dimensiones: 1) caracteristicas; 2) enfoque; y 3) metodologia.

Estos datos pueden ser un insumo valioso para el disefio de politicas publicas
orientadas a contribuir al disefio de oportunidades de desarrollo profesional, que
permitan al profesorado enfrentar de manera competente el proceso de ensefianza
y aprendizaje de la estadistica y la probabilidad desde edades tempranas.

2. MARCO CONCEPTUAL

Durante las tltimas décadas se observa un creciente aumento de investigaciones
sobre la formacion del profesorado que ensefia matematicas y su desarrollo
profesional (Kaiser y Konig, 2019), pues el conocimiento del profesorado es un
elemento clave que influye directamente en la calidad de los aprendizajes del
alumnado (e.g., Becker et al., 2014; Charalambous et al., 2020; Hill et al., 2005).
Por tanto, se requiere de una formacion inicial docente apropiada que permita a las
y los futuros profesores adquirir un conocimiento profundo de la matematica y
de su ensefianza, para enfrentar de manera competente el proceso de ensefianza
y aprendizaje y ofrecer oportunidades de aprendizaje de calidad a sus estudiantes.

A este respecto, es importante centrar la mirada en la gestion de las asignaturas
de matemaética y su didactica de los programas de formacion inicial docente, pues
estos orientan y determinan las competencias, habilidades y conocimientos que
debe adquirir el profesorado para ensefiar matematicas (Font, 2013). Si bien es cierto
que las asignaturas de los programas de formacion inicial tienen la responsabilidad
de proporcionar los primeros conocimientos al profesorado en formacion para

() AT Relime 27 (1), Marzo 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

EDUCACION ESTADISTICA Y PROBABILISTICA PARA FUTUROS DOCENTES 7

la enseflanza de las matematicas, es imperativo destacar que este conocimiento
debe ser desarrollado y profundizado a lo largo de toda su trayectoria profesional.
En el caso concreto de la formacion del profesorado en educacion estadistica y
probabilistica, si bien diversos autores han indagado al respecto (e.g., Batanero
y Chernoff, 2018; Batanero et al., 2016; Estrada y Batanero, 2019; Franco y Alsina,
2022b; Vasquez y Alsina, 2023; Vidal-Szabd y Estrella, 2023), todavia hay
camino por recorrer en cuanto a la necesidad de contar con un diagnéstico claro
sobre la situacion actual de la formacion inicial del profesorado espafiol de infantil
y primaria en relacion con este tema (Alsina y Garcia-Alonso, 2023).

Pero, ¢qué aspectos deberian considerarse para que el profesorado de
educacion infantil y primaria lleve a cabo una ensefianza eficaz de la estadistica
y la probabilidad? A este respecto, hay que tener presente tanto la organizacion
curricular que se ha venido desarrollando en torno a la estadistica y la probabilidad
en las primeras etapas escolares como las orientaciones acerca de la educacién
estadistica y probabilistica para el profesorado.

2.1. Organizacion curricular de la estadistica y la probabilidad en educacion
infantil y primaria

Durante la década de los afios 90 del siglo pasado, el Consejo Nacional de
Profesorado de Matematicas (NCTM, por su acrénimo en inglés), a partir de una
revision y actualizacion de su plan de estudios, desarrolla los Principles and
Standards for School Mathematics (NCTM, 2003). En dicho documento, se
propone incrementar la presencia de la estadistica y la probabilidad planteando
estandares de contenido de “Anélisis de datos y probabilidad” a partir de los
3 afios, con el proposito de que el alumnado desarrolle progresivamente
conocimientos y competencias para: formular preguntas que puedan abordarse con
datos y recoger, organizar y presentar datos relevantes para responderlas;
seleccionar y utilizar métodos estadisticos apropiados para analizar datos;
desarrollar y evaluar inferencias y predicciones basadas en datos; y comprender y
aplicar conceptos basicos de probabilidad (NCTM, 2003). Esto ha incidido en la
inclusion de la estadistica y la probabilidad como un bloque de contenidos desde
edades tempranas en los curriculos contemporaneos de educacion matematica
de diversos paises, considerados referentes a nivel internacional, como Australia,
Espafia, Nueva Zelanda, y Singapur, entre otros (VVasquez y Cabrera, 2022). Sin
embargo, pese a que la presencia de la estadistica y la probabilidad comienza a
adquirir cada vez mayor protagonismo, hay poca claridad respecto a su enfoque
de enseflanza y, en algunos casos, se centra en la resolucién de problemas,
el uso de representaciones diversas, el analisis e interpretacion de datos o el
planteamiento de preguntas (L6pez y Gémez, 2023).
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A su vez, el estudio de Garcia-Alonso et al. (en prensa) sobre el tratamiento
otorgado a la estadistica y la probabilidad en los curriculos de Argentina, Brasil,
Bolivia, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, Guatemala, México, Nicaragua,
Peru, Portugal, Uruguay y Venezuela, evidencia que la estadistica estd mas presente
que la probabilidad, y se presentan de forma atomizada y desconectados entre si.
En lo que respecta a la estadistica, esta se enfoca principalmente en la recogida
de datos, su tabulacion y elaboracién de graficos estadisticos sin conexion
con alguna pregunta de indagacion y dirigidos a la interpretacion y toma de
decisiones basada en datos. En cuanto a la probabilidad, la mayor parte de los
curriculos en los que se incluye a la probabilidad, ofrecen un enfoque dirigido a
la cuantificacion del azar, sin potenciar otras ideas fundamentales.

Por su parte, el Comité Espafiol de Matematicas (CEMat, 2021), propone
desarrollar progresivamente y desde edades tempranas el sentido estocastico,
entendido como “la capacidad para hacer frente a una amplia gama de situaciones
cotidianas que implican el razonamientoy la interpretacion de datos, la elaboracion
de conjeturas y la toma de decisiones a partir de la informacion estadistica, su
valoracion critica y la comprension y comunicacién de fendmenos aleatorios, y
la capacidad de realizar algunas predicciones” (p. 35). Con tal proposito, plantea la
necesidad de que el alumnado lleve a cabo investigaciones estadisticas basicas,
para interpretar datos e informacién proveniente de diversas fuentes y contextos,
tales como: experiencias cotidianas, medios de comunicacion, juegos (fisicos
y virtuales), deportes, tecnologia, etc. Simultdneamente, subraya la relevancia
de promover un uso adecuado de herramientas tecnoldgicas para el anélisis y
representacion visual de datos, asi como la potencial ejecucidn de simulaciones.
Ademas, precisa que el manejo de la tecnologia debe facultar al alumnado para
evaluar de manera critica informacion de naturaleza estocastica, abarcando
tanto fuentes mediéticas como otros recursos pertinentes, a fin de promover el
debate y la comunicacién de perspectivas y valoraciones con respecto a dicha
informacion cuando resulte pertinente. En dicho contexto, se propone que el
desarrollo progresivo del sentido estocastico debe girar en torno a tres grandes
ideas que deben estar presentes en todas las etapas: Distribucion, Inferencia y
Predictibilidad e Incertidumbre (CEMat, 2021).

2.2. Educacién estadistica y probabilistica para maestros

Diversos organismos y autores llevan décadas realizando aportaciones acerca
de la educacion estadistica y probabilistica que debe recibir el profesorado de
las primeras etapas (e.g., Alsina, 2019, 2020b, 2021a; Bargagliotti et al., 2020;
Batanero y Godino, 2004; Franklin et al., 2015). Batanero y Godino (2004)
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aportan diversas orientaciones en torno a esta cuestiéon. Respecto a la educacién
estadistica, indican que es necesario:

Involucrar al alumnado en el desarrollo de investigaciones estadisticas
sencillas en los que tengan que recoger sus propios datos a partir de
diversas técnicas como la observacion, encuestas sencillas, etc.
Concienciar de que cada dato forma parte de un todo (distribucion de los
datos); que hay preguntas que no se pueden contestar con un Unico dato,
sino con una distribucion de datos; y de las tendencias y variabilidad en
los datos y como éstas pueden usarse para responder preguntas sobre los
datos o comparar varios conjuntos de datos.

Visualizar progresivamente que los datos recogidos son una muestra de una
poblacion méas amplia.

Animar a representar sus datos en tablas y graficos, cuidando los
aspectos matematicos y estéticos de manera que los datos se organicen
y representen correctamente.

Y respecto a la educacién probabilistica para maestros, proponen:

Proporcionar unaamplia variedad de experiencias que permitan observar
los fendmenos aleatorios y diferenciarlos de los deterministas.
Estimular la expresion de predicciones sobre el comportamiento de
estos fendmenos y los resultados, asi como su probabilidad.

Organizar la recogida de datos de experimentacion de forma que el
alumnado tenga posibilidad de contrastar sus predicciones con los
resultados producidos y revisar sus creencias en funcién de los resultados.
Resaltar el caracter imprevisible de cada resultado aislado, asi como
la variabilidad de las pequefias muestras, mediante la comparacion de
resultados de cada estudiante o por parejas.

Ayudar a apreciar el fendmeno de la convergencia mediante la acumulacion
de resultados de toda la clase y comparar la fiabilidad de pequefias y
grandes muestras, es decir, empezar a observar la aparicion de patrones
en los resultados de una variable aleatoria seguiin aumenta la muestra.

Desde el proyecto GAISE (Guidelines for Assesment and Istruction in
Statistics Education), se han ofrecido también interesantes aportaciones para el
ambito concreto de la instruccion y evaluacion en educacion estadistica desde los
niveles escolares iniciales (Bargagliotti et al., 2020; Franklin et al., 2007):

Enfasis en la alfabetizacion estadistica y el desarrollo del pensamiento
estadistico.
Usar datos reales.
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Enfocarse en el entendimiento conceptual en lugar del mero conocimiento
de procedimientos.

Fomentar el aprendizaje activo en el aula.

Utilizar la tecnologia para el desarrollo del entendimiento conceptual y
el andlisis de datos.

Emplear la evaluacién como mecanismo de mejora del aprendizaje
estudiantil.

La Asociacion Americana de Estadistica describe también diversas
recomendaciones en torno a la educacion estadistica para maestros (Franklin et

al., 2015):

Adquisicion de una comprensidn conceptual solida de la estadistica
que ensefiaran. Destaca la importancia de comprender el proceso de
investigacion estadistica y los métodos especificos para ayudar al alumnado
a entenderlo de manera coherente. Ademas, es necesario enfatizar en la
importancia de comunicar la utilidad del pensamiento estadistico. Por
tanto, los programas de formacion del profesorado deben promover una
comprension profunda de la estadistica desde una perspectiva didactica.
Los programas de formacién del profesorado deberian incluir la
participacion activa del futuro profesorado en la resolucion de problemas
estadisticos, lo que implica formular preguntas estadisticas, recolectar
datos, analizarlos e interpretar los resultados. Es fundamental que el
futuro profesorado desarrolle habilidades para razonar, explicar y dar
sentido a los estudios estadisticos, modelando asi un proceso integral de
comprension y aplicacién de la estadistica.

Dado que gran parte del profesorado en ejercicio carece de formacién
estadistica en sus programas de preparacion inicial, es esencial establecer
oportunidades sélidas de desarrollo profesional para mejorar su
comprension en esta area. Estos programas deben seguir los mismos
principios que se aplican a la formacion inicial, incluyendo la participacion
activa del profesorado en la resolucién de problemas estadisticos.
Todos los cursos y experiencias de desarrollo profesional para
profesorado de estadistica deben permitirle desarrollar los habitos
de pensamiento y resolucidn de problemas propios del pensamiento
estadistico, tales como el razonamiento, la explicacion, la modelizacion,
la identificacion de estructuras y la generalizacion. El estilo instructivo
de estos cursos debe ser interactivo, receptivo al pensamiento del
alumnado y centrado en problemas. El profesorado debe desarrollar no
solo conocimientos del contenido estadistico, sino también la capacidad
de trabajar de manera caracteristica la disciplina.
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— Laeducacién estadistica para profesorado debe ser una prioridad en las
instituciones formadoras de profesores, trabajando en colaboracion
interdisciplinaria. Los departamentos deben promover la participacion del
profesorado en la preparacion y desarrollo profesional, asignando recursos
adecuados para el disefio y personal de cursos.

— Por altimo, la formacioén en estadistica del futuro profesorado debe
focalizarse en asegurar que este cuente con los conocimientos y
habilidades suficientes para ensefiar estadistica desde edades tempranas;
fomentar que todas las personas que ensefian estadistica se esfuercen
por mejorar continuamente su ensefianza; y unirse a profesorado de
diferentes niveles para aprender unas de otras.

Considerando estos antecedentes, Alsina (2019, 2020b) propone que es
necesario gque el profesorado diversifique los contextos y recursos de ensefianza
para ensefiar estadistica y probabilidad. Asumiendo que el recurso por excelencia
son los contextos reales y cercanos al alumnado, en el marco del Enfoque de los
Itinerarios de Ensefianza de las Matematicas (EIEM), este autor asocia los diversos
recursos a estrategias didacticas y demandas cognitivas diferentes (Figura 1).

Estrateglas diddcticas para
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Abstracto ']
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Recursos Kiicos % entomg, manipulacidn, Visyualzaciin
Recursos mangulatives ' :
Seuacianes reales Juega
Concrets | 1

Figural. Niveles del EIEM, estrategias didacticas para desarrollar
procesos / habilidades y demanda cognitiva (Alsina, 2019,
2020b). Fuente: Elaboracion propia
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Mas adelante, ademas, este autor presenta cinco recomendaciones para
mejorar las practicas de ensefianza de la estadistica y la probabilidad en educacion
infantil y primaria, con base en los fundamentos teérico-metodoldgicos del
EIEM (Alsina, 2021b): 1) planificar y gestionar la ensefianza de la estadistica y
la probabilidad a través de los procesos matematicos de resolucion de problemas,
razonamiento y prueba, comunicacion, conexiones y representacion; 2) promover
practicas de ensefianza de la estadistica y la probabilidad que consideren
tanto al indagacion como la instruccion; 3) considerar contextos informales,
intermedios y formales en todas las secuencias de ensefianza de la estadistica y
la probabilidad, con distinto protagonismo segun el nivel escolar; 4) garantizar el
principio de abstraccion progresiva, desde lo concreto hacia lo abstracto, en todos
los itinerarios de ensefianza de la estadistica y la probabilidad; y 5) disponer de
criterios objetivos para la seleccion de los contextos de ensefianza de la estadistica
y la probabilidad.

Con base en esta fundamentacién, en este estudio se exploran los principales
rasgos distintivos de la ensefianza de la educacion estadisticay probabilistica en
las universidades publicas espafiolas que imparten el Grado en MEI y MEP, para
tener un panorama amplio sobre el enfoque de la ensefianza, los conocimientos
gue se imparten, las estrategias de ensefianza, etc.

3. METODOLOGIA

De acuerdo con el objetivo de este estudio, se ha adoptado un enfoque mixto de
naturaleza descriptiva (McMillan y Schumacher, 2001) para analizar en profundidad
la formacion en educacion estadistica y probabilistica que recibe el futuro profesorado
de educacion infantil y primaria en las universidades publicas espafiolas.

3.1. Contexto y participantes

En Espafia, la gran mayoria de universidades publicas que ofrecen el Grado en
MEI (240 créditos, durante cuatro afios) incluyen una Unica asignatura obligatoria
relacionada con la Matematica y su Didactica (6 créditos, durante un semestre), lo
que representa aproximadamente un 2.5% de la formacion total (Alsina, 2020a).
En el Grado en MEP, la gran mayoria dedican 18 créditos a la formacién en
Matematica y su Didéactica, lo que supone el 7.5% del total de la formacion (Nolla
et al., 2021).
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En lo que se refiere especificamente a la formacion en educacion estadistica
y probabilistica, el estudio de Alsina y Garcia-Alonso (2023) ha evidenciado que,
de las 39 universidades publicas espafiolas que ofrecen el Grado en Maestro, 11
imparten esta formacion en el Grado en MEI (28.2%) y 30 en el Grado en MEP
(76.9%). En la inmensa mayoria de universidades, esta formacion se imparte
dentro de asignaturas que tratan también otros estandares de contenido.

Considerando este contexto, la muestra es de caracter no probabilistico
y esta compuesta por docentes de los Grados en MEI 'y MEP que imparten
formacion en educacién estadistica y probabilistica. Para la obtencion de datos de
las y los informantes se ha contactado, via correo electronico, con 153 personas
formadoras, de las cuales han participado 43. En la Tabla I se reportan las
principales caracteristicas de la muestra.

TABLA |
Caracteristicas de la muestra

Grado de imparticién

Infantil Primaria
(n=8) (n=35)
. ) Hombre 2 14
Identidad de Género -
Mujer 6 21
CuU 1
, - TU 1
Categoria Académica
LPTE 2
LNPTE 4 18
[0,5) 2 17
Afios de experiencia [5,10) 4 12
>10 2
Tipo de Asignatura Didactica 4 0
(Perspectiva Disciplinar 0
didéactica o disciplinar) Ambos 4 29

CU = Catedratico de Universidad
TU = Titular de Universidad
LPTE = Laboral permanente (contratado doctor)

LNPTE = Laboral no permanente (Asociado, Ayudante Doctor, visitante,
sustituto, postdac, ...)
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3.2. Recogida de datos

Los datos se han obtenido a través de la aplicacién en linea del Cuestionario
Educacion Estadistica y Probabilistica para Futuros Docentes (Anexo |) como
instrumento de recogida de datos. Este cuestionario fue disefiado y transcrito a
un formulario de Google Forms que consideré distintos formatos de respuestas
(opciones de seleccidn Unica, seleccién multiple y respuesta abierta), considerando
las siguientes tres dimensiones:

a) Caracteristicas: se recogen datos sobre los estandares de contenido
abordados y la cantidad de créditos, es decir, las horas dedicadas al
estudio de la educacién estadistica y probabilistica.

b) Enfoque: se recogen datos sobre la perspectiva (disciplinar o didactica)
de la formacion y el conocimiento que se imparte.

c) Metodologia: se recogen datos sobre los contextos y recursos
para abordar la ensefianza, las estrategias empleadas y el material
complementario que se ofrece al futuro profesorado.

Cabe sefialar que este cuestionario fue elaborado por el equipo de
investigacion con base en los fundamentos descritos en el marco conceptual: para
los items de las dimensiones Caracteristicas y Enfogue se consideraron tanto
la organizacion curricular como a la educacion estadistica y probabilistica para
maestros (e.g., Alsina, 2019, 2020b; Bargagliotti et al., 2020; Batanero y Godino,
2004; CEMat, 2021; Franklin et al., 2007, 2015; Garcia-Alonso et al., en prensa;
Lbpezy Gomez, 2023; NCTM, 2003; Vasquez y Cabrera, 2022); mientras que
para la dimensidon Metodologia se tuvieron en cuenta, ademas, los recursos
considerados en los diversos niveles del EIEM y las recomendaciones descritas por
este enfoque para mejorar las practicas de ensefianza de la estadistica y la
probabilidad (Alsina, 2019, 2020b, 2021b). Posteriormente, dicho cuestionario
fue revisado por cinco personas expertas en educacion estadistica y probabilistica
de Espafia y Chile. Asi, con base en las evaluaciones y recomendaciones hechas
por lasy los expertos, se reviso y se hicieron los ajustes pertinentes. Posteriormente,
se puso a prueba la nueva versién del cuestionario (utilizando un formador de
profesorado que no formaba parte de la muestra del estudio). Esto se hizo con
el fin de obtener informacién empirica sobre la aplicacién con respecto a su
aplicabilidad, uso y duracion aproximada.

Dicho proceso ha dado lugar a la version final, el cual consta de un total de
18 items, organizados en las tres dimensiones descritas anteriormente (Tabla I1).
En lo que respecta a los cuatro primeros items, estos se refieren a datos generales
de las y los participantes.

() BETEE| Relime 27 (1), Marzo 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

EDUCACION ESTADISTICA Y PROBABILISTICA PARA FUTUROS DOCENTES 85

TABLA II
Dimensiones y categorias del Cuestionario Educacion Estadistica y Probabilistica
para Futuros Docentes

Dimensiones Categorias items

Estandar de contenido: Estadistica (E),
Probabilidad (P), Estadistica y Probabilidad 7,8

Caracteristicas  (EyP) o ninguno.
Créditos: horas dedicadas a la formacion,

en términos de créditos ECTS. 56,9
Perspectiva: exclusivamente disciplinar;

exclusivamente didactico; principalmente

disciplinar, pero también didactico; 1213, 14, 15

Enfoque principalmente didactico, pero también
disciplinar; didactico - disciplinar,
combinando ambos por igual.

Conocimientos: Saberes clave que se desarrollan. 16
Estrategias metodoldgicas: instruccion,

e . o 17
aprendizaje por indagacion, etc.
Metodologia Conte_xtos /_Recursos: Sltuaglones reales, 10,18
materiales, juegos, tecnologia, etc.
Material complementario: otro material 1

de apoyo, aparte del bibliografico.

3.3. Analisis de datos

A partir de la revision de cada cuestionario por grado (MEI o MEP), se
codificaron las respuestas segun la dimension sobre la que informan. En el caso
de las preguntas de opciones de seleccion Gnicay seleccion multiple, se realizo
un analisis estadistico de tipo descriptivo de las respuestas. Mientras que, para
el analisis de las preguntas de respuesta abierta, se llevé a cabo un analisis de
contenido (Krippendorff, 2013), que considero las siguientes etapas: lectura
inicial de los datos; generacién de cddigos iniciales; busqueda preliminar de
temas; revision de los temas encontrados; definicion de etiquetas y denominacion
de los temas definidos; y produccién de los resultados del analisis. Es importante
sefialar que las categorias mencionadas fueron utilizadas en el analisis cualitativo
de dos maneras diferentes: para definir la categorizacion deductiva de las
respuestas y como conceptos clave al analizar dichas respuestas. La saturacion de
los datos ha permitido establecer inferencias y conclusiones para captar el sentido
general de las respuestas y establecer algunas reflexiones.
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Finalmente, se han seleccionado algunas respuestas especificas para cada
una de las categorias que, a criterio de los autores, han permitido ejemplificar
mejor las categorias analizadas.

4. RESULTADOS

Se muestran, a continuacién, los resultados obtenidos tomando como ejes
organizativos cada Grado en Maestro/a.

4.1. Grado en Maestro en Educacion Infantil

A continuacion, se presentan los datos de las ocho personas informantes del Grado
en MEI atendiendo a las tres dimensiones analizadas (Tabla I1): caracteristicas,
enfoque y metodologia.

4.1.1. Caracteristicas de la formacién en educacion estadistica y probabilistica
en el Grado en MEI

Estandar de contenido

Los resultados indican que la mayoria de las y los informantes (n=7) han
desarrollado contenidos de estadistica y probabilidad (87.5%) y s6lo uno de
los docentes ha trabajado la estadistica y no la probabilidad (12.5%).

Créditos

Se dedica, a lo sumo, 1 crédito (10 horas) del total de los 6 créditos (60 horas)
que tiene la asignatura; frecuentemente, con un reparto equilibrado entre ambos
contenidos (Tabla I11). Teniendo en cuenta que, como se ha sefialado, hay una
Unica asignatura de Matematicas y su Didactica, sélo entre un 0.4% y un 0.8% se
dedica a la educacion estadistica y probabilistica en todo el grado.

4.1.2. Enfoque de la formacion en educacion estadistica y probabilistica en el
Grado en MEI

Perspectiva disciplinar / didactica

La Tabla IV muestra la perspectiva que otorgan las personas formadoras a
la formacidn en educacién estadistica y probabilistica en el Grado en MEL.
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Como puede apreciarse, se prioriza un enfoque principalmente didactico, con
incursiones en el conocimiento disciplinar.

TABLA 11I
Creéditos dedicados a la educacion estadistica y probabilistica
en el Grado en MEI

Créditos Probabilidad
0 0,1 (@2] Total

0.,1] 1 6 7
Créditos
Estadistica (1.2] 1 1
Total 1 6 1 8
TABLA IV

Perspectiva de la formacion en educacion estadistica y probabilistica (MEI)

Perspectiva f Citas

F-41: los docentes en formacién aprenden qué, como y
cuando ensefiar estadistica y probabilidad en infantil.

Principalmente Esto requiere aportar una propuesta de secuenciacién
didactica, de contenidos por edades y luego una amplia variedad de
pero también recursos para trabajarlos: situaciones reales, materiales
disciplinar manipulativos, juegos, recursos literarios, tecnolégicos y

gréaficos. [...] Para situar el qué trabajar, es necesario ir a
la disciplina, y aqui se introducen conocimientos clave.

F-38: se les explica como abordar el tema en el aula de Infantil,
qué conceptos deben trabajar, qué materiales pueden utilizar,
cémo trabajar y qué dificultades se pueden encontrar.

Exclusivamente
didactica

NUmero de respuestas

En el primer ejemplo de la Tabla 1V, el informante justifica su respuesta
aludiendo a aspectos didacticos y de la disciplina como conocimiento a ensefiar
por parte del futuro profesorado y que, por tanto, debe ser conocido por este. En
el segundo ejemplo, no se alude a la disciplina.

Conocimientos

Se han analizado separadamente las respuestas dadas por las y los informantes
con respecto al conocimiento estadistico y probabilistico, para observar sus
diferencias y similitudes.
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En cuanto a la estadistica, teniendo en cuenta que se podia mencionar mas de
un conocimiento, se han indicado sobre todo las tablas de recuento y los gréaficos
estadisticos, seguido del ciclo de investigacion, las tablas de frecuenciasy,
finalmente, los parametros de centralizacion y las dificultades.

Por su parte, los conocimientos de probabilidad se centran en la ensefianza
del enfoque intuitivo de probabilidad, la diferenciacion entre sucesos aleatorios
y deterministas y el trabajo del lenguaje probabilistico, principalmente.

4.1.3. Metodologia de la formacién en educacion estadistica y probabilistica en
el Grado en MEI

Estrategias metodologicas

Los y las informantes sefialan que la estrategia utilizada incluye, mayoritariamente,
la aplicacién de conocimientos didacticos mediante el disefio, implementacion y
analisis de tareas en el aula (Tabla V).

TABLA V
Estrategias metodolodgicas para la formacion en educacion estadistica y probabilistica (MEI)

Estrategias

e E! P? Citas
metodoldgicas

F-39: desenvolupar projectes senzills on els alumnes

(infantil) hagin de recollir dades a partir de I’observacio

de I’entorn, de realitzar enquestes, 0 a partir de mesures

L, (desarrollar proyectos sencillos donde los alumnos (infantil)
Aplicacion de tengan que recoger datos a partir de la observacion del
COS%C,'T_'E“"OS 4 T entorno, de realizar encuestas, o a partir de medidas).
aacticos F-42: Creany revisan materiales que ya se estan usando

en las aulas. Colaboro con una escuela que visito con el

alumnado varias veces durante el curso para que prueben

con infantes las actividades y materiales que han preparado.

Clase magistral,

. F-43: Clases magistrales, lecturas de articulos cientificos
metodologia 2 1

y trabajo de laboratorio con materiales

tradicional

Aprendizaje F-42: Disefio de tareas, que luego se aplican a una escuela
basado en 2 0 enelmarcode unaferia matematica (permite tener un
proyectos feedback real de la eficacia del disefio de la tarea)

LEstadistica; 2Probabilidad
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Contextos / Recursos

Para la ensefianza, tanto de la estadistica como de la probabilidad, la mayoria
de las personas formadoras usan datos que provienen de situaciones reales y
cercanas (el tiempo, color de o0jos, gustos, ...), junto con materiales manipulativos
para hacer recuentos de datos o experimentos estocasticos (Tabla VI).

TABLA VI
Contextos y recursos para la formacion en educacion estadistica y probabilistica (MEI)

Contextos y recursos f! Citas

F-39: del seu dia a dia, dades del temps admosferic d’una
escola... [De su dia a dia, datos del tiempo atmosférico de
una escuela, ...]

F-41: Contextos reales a partir de situaciones previamente

Situaciones reales 7 . .
implementadas en aula por diversos maestros.

F-42: Eninfantil contextos reales y cercanos a los infantes.
El tiempo, el color del pelo, de ojos, gustos, preferencias a
la hora de desarrollar un proyecto, ...

F-41: Se propone el uso y seleccion de materiales
manipulativos inespecificos para realizar recuentos
concretos de datos y representaciones también concretas,

manipulativo a partir de graficos de barras simples.
(estructuradoono 8

estructurado, de
azar, ...)

Material

F-42: Material manipulativo para el registro de datos
(el tiempo, estados emocionales, etc.) Para probabilidad
dados adaptados y juegos de busqueda de elementos
reales en algun lugar cercano a los infantes.

Seleccion y analisis F-43: Si, se analiza el uso y funcidn de los materiales en

- 2 .
de materiales el laboratorio.
F-38: Se les propone a los alumnos que creen ellos las
Creacioén de 2 actividades para trabajar el tema, pero con la condicion
materiales de que las actividades incluyan material manipulativo y
con con contexto que ellos eligen.
Software 1 F-40: el uso de software para combinatoria.

No utiliza material 1 F-37: No.

1Hay mas de una respuesta por informante, en algunos casos
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Material complementario

Como se muestra en la Tabla V11, todas las personas formadoras del Grado en
MEI ofrecen materiales para ampliar la formacion en educacion estadistica y
probabilistica: principalmente, paginas web (Nrich, Tocamates, ...) o lectura de
articulos cientificos.

TABLA VII
Material complementario para la formacion en educacion estadistica y probabilistica (MEI)

Material f1

complementario Ejemplos de respuestas

F-39: Si, per exemple aquesta seqliéncia (Si, por ejemplo
esta secuencia): Planning Conversation for Shoe Graph
Lesson (Early Math Collaborative at Erikson); Creating
Context for the Shoe Graph Preschool Lesson (Early

Webs, blogs 1 Math Collaborative at Erikson); Graphing Shoes on a
Grid with Pre-k ELLs (Early Math Collaborative at
Erikson); Reflecting Conversation for Shoe Graph
Lesson (Early Math Collaborative at Erikson).
Articulos ) F-41: Suelo recomendar algun articulo complementario.
cientificos F-42: Arasac, articulos cientificos, ...

1Hay mas de una respuesta por informante, en algunos casos

4.2. Grado en Maestro en Educaciéon Primaria

4.2.1. Caracteristicas de la formacion en educacion estadistica y probabilistica
en el Grado en MEP

Estandar de contenido

De las 35 personas informantes, tres han indicado que no han abordado ni
la estadistica ni la probabilidad debido a que existe una fragmentacion de la
asignatura entre docentes del area y, en este caso, el informante no estaba encargado
de esta parte del temario, 0 bien argumentaba falta de tiempo para abordarlo.
El resto de las personas formadoras, 32 en total, si lo han impartido: 24 han
desarrollado ambos estandares de contenido (68.6%), seis sélo estadistica (17.1%)
y dos s6lo probabilidad (5.7%).
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Créditos

En total, se han obtenido datos de 27 asignaturas: 21 de ellas son de 6 créditos y
el resto son de mas de 6 créditos. En la mayoria (n=15), se dedican a lo sumo 2
créditos (20 horas) de forma equilibrada entre ambos contenidos (Tabla V1IlI), lo
que representa un 0.8% del total del Grado; o bien se dedica mayor nimero de
créditos a la ensefianza de la estadistica que a la probabilidad (n=9). En tres casos,
se dedica més tiempo a la probabilidad que a la estadistica.

TABLA VIII
Créditos dedicados a la educacion estadistica y probabilistica
en el Grado en MEP

Créditos probabilidad
01 @21 23] @45] Total

0

o 3 1 1 5
[0
= (01 1 9 1 1
g8 w1 2 1 6 9
[<5)
g @3 1 3 2 6
g 34] 1 2 3

4,5] 1 1

Total 7 1 12 4 1 35

A partir de los datos de la Tabla V111, se observa que no existe una relacion
proporcional entre la dedicacion a la educacion estadistica y probabilistica y los
créditos asignados a la materia.

4.2.2. Enfoque de la formacion en educacion estadistica y probabilistica en el
Grado en MEP

Perspectiva disciplinar / didactica

En la Tabla I X se observa que predomina un enfoque didactico (13 informantes
de 27); mientras que el informante que sefiala que tiene un enfoque disciplinar
también incorpora aspectos didacticos en su formacion.
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TABLA IX

Perspectiva de la formacidn en educacion estadistica y probabilistica (MEP)

Perspectiva f

Citas

Exclusivamente
disciplinar

F-34: Se trabaja el conocimiento de los principales
estadisticos descriptivos, su célculo y representacion,
aunque afiade también la didactica de los mismos.

Exclusivamente
disciplinar, pero 3
también didactica

F-14: Procuro relacionar el contenido matematico que se
trabaja en esta asignatura con su ensefianza y aprendizaje,
que los estudiantes veran en cursos siguientes.

Principalmente
did&ctico, pero 13
también disciplinar

F-16: Aunque trabajamos problemas y tareas con mis
alumnos como resolutores (disciplinar) también
realizamos analisis did&cticos de las tareas (didactico)
Se plantean trayectorias de aprendizaje de contenidos de
probabilidad y estadistica y dificultades de su aprendizaje
(didactica) Abordamos contenidos de probabilidad
y estadistica (disciplinar). También se incide en las
diferentes estrategias de resolucion de procedimientos
(estadistica) y las diferencias de representacion, asi como
podemos ir desde una representacion a otra (estadistica).

F-20: Nos basamos en las fases del ciclo de investigacion
estadistica, en las dificultades de la ensefianza de los
distintos parametros, asi como de las heuristicas en
probabilidad. Buscando siempre una naturaleza practica
de las actividades que el alumnado desarrolla con una
vision de la préactica docente, no del usuario.

Didéctico-
disciplinar,
combinando
ambos por igual

F-08: Nuestra asignatura es Didactica de... con lo que
es imprescindible afiadir el enfoque didactico. Por otro
lado, incidimos en el triple caracter de la matematica,
instrumental, funcional y formativo. Por eso tampoco
abandonamos lo disciplinar.

F-11: Reflexionamos sobre situaciones didéacticas,
expuestas en articulos de revistas de didactica. Se pide
a los alumnos proponer/construir situaciones didacticas.
Intento que los alumnos se cuestionen sus conocimientos
como aprendices, lo cual creo que es beneficioso para ser
futuros docentes. También los alumnos realizan ellos mismos,
como si fueran alumnos de primaria, las propuestas,
intentando ponerse en la piel de un alumno de E.P.

NUmero de respuestas
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Conocimientos

Salvo un informante que no contesta, méas de 20 informantes (>57.1%) indican
que abordan los parametros de centralizacion, los gréficos estadisticos, las tablas
de frecuencia, los pardmetros de dispersion y las dificultades en el aprendizaje de
la estadistica (Tabla X). El ciclo de investigacion estadistica lo sefialan 15
personas formadoras.

TABLA X
Contenidos de estadistica del Grado en MEP

Contenidos de estadistica ft
Ensefianza de los parametros de centralizacién 22
Ensefianza de los gréaficos estadisticos 22
Ensefianza de las tablas de frecuencia 22
Ensefianza de los parametros de dispersion 20
Dificultades en el aprendizaje de la estadistica 20
Ciclo de investigacion estadis,ti_ca_\: _ 15
Problema - Plan - Datos - Analisis - Conclusiones

Ensefianza de las tablas de recuento 13
Analisis / Revision de libros de texto 12
Otro: (indicar) 6
No Contesta 1

1Hay mas de una respuesta por informante, en algunos casos

En el caso de la formacion en probabilidad (Tabla XI), también mas de 20
informantes trabajan la ensefianza de las diferencias entre sucesos aleatorios y
sucesos deterministas, asi como la ensefianza del lenguaje probabilistico, de los tres
enfoques de la probabilidad (intuitivo, frecuencial y clasico) y de la aleatoriedad.

4.2.3. Metodologia de la formacién en educacion estadistica y probabilistica en
el Grado en MEP

Estrategias metodoldgicas

Para la formacion estadistica, la metodologia usada se basa en la aplicacion de
conocimientos didacticos y el aprendizaje basado en proyectos. Y en menor medida,
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la clase magistral. En cuanto a la probabilidad, se lleva a cabo una metodologia
de aplicacién del conocimiento a través del estudio de juegos y experimentos
aleatorios (Tabla XII).

TABLA XI
Contenidos de probabilidad del Grado en MEP

Contenidos de probabilidad f1
Ensefianza de las diferencias entre sucesos aleatorios y sucesos deterministas 22
Ensefianza del lenguaje probabilistico 21
Ensefianza del enfoque frecuencial de la probabilidad 21
Ensefianza de la aleatoriedad 19
Ensefianza de la asignacion cuantitativas de probabilidades 17
Ensefianza del enfoque intuitivo de la probabilidad 17
Ensefianza del enfoque clasico de la probabilidad 17
Ensefianza de la probabilidad 16
Ensefianza de la asignacion cualitativa de probabilidades 15
Ensefianza de la variabilidad 10

Ensefianza del muestreo

Analisis/Revision de libros de texto
Otro: (indicar)

1 Hay mas de una respuesta por informante, en algunos casos

TABLA XII
Estrategias metodologicas para la formacion en educacion
estadistica y probabilistica (MEP)

Estrategias

o E!? p2 Citas
metodoldgicas

F-05: Empiezo con una encuesta realizada en aula
acerca de determinadas caracteristicas o aspectos de
interés entre el grupo de clase (se debate con los

Aplicacion de 5 : . .
L alumnos/as para la creacion de variables de interés;
conocimientos 11 31 . . :
o el profesor finalmente selecciona las adecuadas si
didéacticos

hay muchas) y luego se genera una libro excel de los
datos recogidos y se le da el nombre de encuesta_
afio del curso y ésta se utiliza a lo largo de todo el
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cuatrimestre conforme vamos avanzando con el
temario y la que se utiliza en las sesiones de practica
-se trabaja toda la parte de estadistica descriptiva; en
préacticas con Excel y en clases a mano- y finalizando la
parte de estadistica descriptiva como proyecto
(a partir de la misma hoja de datos) respondiendo a
la pregunta ¢como es el estudiante de cuarto curso
de estadistica y probabilidad en la [universidad]?...
entre otras que se podran.

F-14: estudio de juegos de azar y experimentos
aleatorios variados, clasifica [cidn de] tipos de
sucesos y calculo de] sus probabilidades.

F-16: a partir de experimentos y el estudio de
juegos de azar en base a resolucion de problemas
e insistiendo con ello. Talleres de juegos y célculo de
probabilidad en grupos; analisis de tareas y disefio
de propuestas en grupos y resolucién de tareas
individuales y analisis de videos de aula.

F-21: los estudiantes pasan por rincones con distintos
experimentos estocasticos.

Aprendizaje
basado en 1
proyectos

F-30: través de proyectos que van siguiendo el
ciclo de investigacion, parten de una pregunta
de investigacion, para desarrollar su ciclo de
investigacion y elaborar una noticia breve relacionada
con su pregunta de investigacion.

Clase
magistral,
metodologia
tradicional

F-02: metodologia tradicional [...], resolucion de
problema y, practicas con materiales manipulativos.

F-15: se basan en ejemplos de tareas de primaria,
las cuales en algunos casos estan resueltas por
alumnos ficticios [que] se analizan y se va trabajando
conjuntamente el contenido y la didactica.

No contesta 1

No lo abordan 3

Contextos / Recursos

LEstadistica; 2Probabilidad

Los informantes han sefialado que usan una diversidad de recursos en las asignaturas
que imparten para llevar a cabo la formacidn: contextos reales, materiales
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manipulativos para el disefio de experimentos estocasticos, recursos tecnolégicos
como software interactivo y videos (Tabla XI1I1). Aunque, cabe destacar que cuatro
personas formadoras no utilizan ningln tipo de contexto o recurso.

TABLA XIII
Contextos y recursos para la formacion en educacion estadistica y probabilistica (MEP)

Contextos/recursos i Citas

F-05: El aula 'y bases de datos.

F-23: Se trabaja con datos reales obtenidos por
los estudiantes para la realizacién de sus proyectos
principalmente enfocados a ODS.

Situaciones reales

F-21: En cuanto a la probabilidad, se basa en
actividades de exploracién en la que deben hacer uso
de materiales como dados para analizar fenémenos
aleatorios.

Material manipulativo 13

F-15: En la parte de probabilidad utilizamos algln
software. En algunas clases con los alumnos jugamos
con algun software interactivo, por ejemplo “la
carrera de caballos donde luego se hace un analisis
del contenido matematico, como también los posibles
errores y dificultades que pueden tener los alumnos y
la manera de como llevarlo al aula ().

Software: Excel,
Geogebra, Applets, 18

R, webs,... .
F-20: Se propone trabajo con excel para la

construccion de gréaficos y tablas. Para la probabilidad
se trabaja con distintos materiales manipulativos como
dados, fichas o bolas de colores, cartas, ruletas, entre
otros juegos de azar.

F16: Utilizo algunos videos de probabilidad y
estadistica.

Videos y cuadernillos 4 F-22: Todas las sesiones incluyen material
complementario de diversos tipos, dependiendo de la
sesion. Usualmente, 4-5 documentos o recursos.

No especificado 5

No utiliza material 4 F-13: No

Hay maés de una respuesta por informante, en algunos casos
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Material complementario

Sobre este indicador (Tabla XI1V), destaca que 11 informantes (31.4%) no
recomiendan ningun material complementario, mientras que quienes sefialan
algiin material complementario eligen principalmente recursos online, como
la web del INE o de los institutos autonomicos de estadistica, asi como otros
materiales en formato escrito (prensa, articulos, libros de texto, ...).

TABLA XIV
Material complementario para la formacion
en educacion estadistica y probabilistica (MEP)

Material complementario f.
Webs, INE o equivalentes, Redes sociales 15
Prensa, articulos, libros de texto, ...

Geogebra

Videos de YouTube

No utiliza material complementario 1

1 Hay mas de una respuesta por formador, en algunos casos

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este estudio se ha analizado cémo se desarrolla la formacion en educacion
estadistica y probabilistica para futuro profesorado en los Grados en MEI y MEP
en las universidades publicas espafiolas, con el proposito de tener un panorama
amplio sobre los rasgos distintos de la formacién que se imparte y, con base en
ello, ofrecer propuestas de mejora que garanticen una formacion sélida durante la
formacion inicial del profesorado en Espafia.

Un primer hallazgo sobre las caracteristicas de la formacién es que, en el
Grado en MElI, los formadores dedican entre un 0.4% Yy un 0.8% del total de créditos
del Grado a la formacion en educacién estadistica y probabilistica dentro de la
asignatura de Matematica y su Didactica (1 crédito), con un reparto equilibrado
ente ambos estandares de contenido; mientras que en el Grado en MEP los datos
se diversifican, pues si bien predomina la formacion en educacion estadistica
y probabilistica (68%), en algunos casos solo se considera la estadistica (17%)
0 Unicamente la probabilidad (5.7%). Y la dedicacion a estos conocimientos es,
mayoritariamente, 1/6 de los créditos de la asignatura.
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Un segundo hallazgo respecto al enfoque de la formacion que se imparte
es que, en el Grado en MEI, la mayoria de las asignaturas abordan la formacion
en educacion estadistica y probabilistica desde una perspectiva didactica (87.5%)
aunque, en menor medida, también consideran conocimientos disciplinares como,
por ejemplo, el estudio de las tablas de recuento y de frecuencia o el enfoque
intuitivo de la probabilidad, en sintonia con las orientaciones de Batanero y Godino
(2004). Llama la atencién la mencion explicita al uso del ciclo de investigacion
estadistico, en la linea de las recomendaciones de Franklin et al. (2015). De
forma similar sucede en el Grado en MEP, donde se observa que en la mayoria
de las asignaturas (86.3%) se sefiala que el enfoque de ensefianza es también
principalmente didactico, directamente dirigido a promover el conocimiento para
ensefiar, pero a la vez, desarrollando conocimientos disciplinares orientados a la
ensefianza de la estadistica y la probabilidad en primaria. Es destacable que, en el
ambito de la estadistica, menos de la mitad de los formadores (46.8%) incluyen
el ciclo de investigacion estadistica, a pesar de sefialar las investigaciones
que se trata de la estrategia mas adecuada para la ensefianza de la estadistica
(Bargagliotti et al., 2020) y ser una de las recomendaciones en la formacion del
profesorado dadas por Franklin et al. (2015).

Finalmente, respecto al anélisis de la informacion relativa a la metodologia,
cabe diferenciar dos aspectos. Por un lado, respecto a las estrategias metodoldgicas
para promover la educacion estadistica y probabilistica, las personas formadoras
de docentes han destacado principalmente dos estrategias: la aplicacion de
conocimientos mediante el disefio, implementacion y analisis de tareas y, por
otro lado, la ensefianza magistral. Pero las respuestas no han permitido, en
general, profundizar en qué criterios se utilizan: por ejemplo, si mas alla del
Aprendizaje Basado en Problemas o Proyectos, o si se incide también en el resto
de procesos matematicos, en la linea planteada por el EIEM (Alsina, 2021b). Por
otro lado, en cuanto a los contextos y recursos, se promueve sobre todo el uso
de contextos reales, materiales manipulativos y juegos en infantil, y en primaria se
incluyen ademas recursos tecnolégicos como software interactivo, videos, etc.
Aunque en un primer momento podria parecer que se introducen los recursos
planteados por el EIEM para la ensefianza de la estadistica y la probabilidad,
en términos generales no se observa una planificacion de dichos recursos desde
lo concreto a la abstracto, en la linea que plantea el EIEM (Alsina, 2019, 2020b,
2021b). De este modo, hay una Unica persona formadora (F-41) que sefiala, para
infantil, que “los docentes en formacion aprenden qué, coémo y cuando ensefiar
estadistica y probabilidad en infantil. Esto requiere aportar una propuesta de
secuenciacion de contenidos por edades y luego una amplia variedad de recursos
para trabajarlos: situaciones reales, materiales manipulativos, juegos, recursos
literarios, tecnoldgicos y graficos”. En el resto de los casos, esta secuencia no se
observa y se hace alusion a uno a dos recursos.
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Una comparativa entre los resultados obtenidos en los dos Grados, a pesar de
las limitaciones marcadas principalmente por los diferentes tamarfios muestrales
relativos del estudio, permite sefialar las siguientes conclusiones referentes a las
tres dimensiones analizadas: 1) caracteristicas; 2) enfoque; 3) metodologia.

Estandares de contenido: tanto en el grado MEI como en el MEP, la
mayor parte de las y los formadores trabajan tanto la estadistica como
la probabilidad, y sdlo en el caso del grado MEP se encuentran asignaturas
que favorecen una formacidn centrada exclusivamente en torno a uno de
los dos contenidos, estadistica o probabilidad.

Créditos: el volumen de créditos dedicados a esta ensefianza es diferente
en cada grado, con una diferencia de 1 crédito a favor del grado MEP, en
su mayoria. Una explicacion a esto se puede deber a que, generalmente,
en el grado MEI sélo existe una Unica asignatura para formacion que
abarca todos los conceptos matematicos, mientras que en el grado MEP
se suelen ofrecer dos o tres asignaturas para desarrollar los aspectos
relacionados con la ensefianza de las matematicas.

Perspectiva disciplinar / didactica: en ambos grados se prioriza
la perspectiva didactica, aunque con incursiones al conocimiento
disciplinar, lo cual responde a lagunas de conocimiento identificadas
por las personas formadoras (Franco y Alsina, 2022a).

Conocimientos: Los conocimientos que promueven las personas
formadoras son equivalentes en ambos grados, atendiendo tanto al
conocimiento disciplinar como didéactico.

Estrategias metodolégicas: una diferencia que se aprecia en los
formadores de los dos grados es que en determinadas asignaturas de
los grados MEP siguen una metodologia centrada en la ensefianza
magistral de los conceptos estadisticos y probabilisticos. Este modelo
de ensefianza dificilmente contribuye a ser un modelo de estrategia de
ensefianza valida debido, entre otros, a que no se fomenta la comunicacion
ni la resolucion de problemas estadisticos (CEMat, 2021; Franklin et al.,
2015), sino la transmision de contenido.

Contextos / Recursos: en ambos grados se presentan contextos reales,
materiales manipulativos y juegos; y en primaria incorporan también
recursos tecnoldgicos; hecho justificado, probablemente, por las
caracteristicas de cada etapa, en la que los nifios de edades tempranas
necesitan un acercamiento situacional y concreto a la matematica y, por
ende, los materiales del profesorado en formacion inicial de esta etapa
estan mas centrados en este aspecto (Alsina, 2021b).
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En sintesis, la formacion en educacion estadistica y probabilistica en los Grados
en MEI y MEP es una pequefia parte de la amplia formacion que deben recibir en
torno a la ensefianza de los conceptos matematicos. Pero, dado los pocos créditos
que dedican a la formacion matematica, el estudio de la educacion estadistica y
probabilistica es aln mas limitado y, en ocasiones, no se desarrolla. Los formadores
que la llevan a cabo lo hacen desde un enfoque dirigido al proceso que necesitan
abordar en las aulas, aunque es necesario prestar atencion a los conocimientos que
ponen en marcha los formadores, pues se observan ciertas carencias en los
conocimientos didacticos que seria conveniente atender de cara a que el futuro
profesorado desarrolle un conocimiento profundo de los conceptos relacionados con la
educacion estadistica y probabilistica, que recoja el conocimiento que la investigacion
en educacion estadistica y probabilistica para maestros sefiala que es necesaria que
posean los futuros docentes (e.g., Alsina, 2019, 2020b, 2021b; Bargagliotti, 2020;
Batanero y Godino, 2004; Franklin et al., 2015).

A modo de cierre, este estudio nos ha permitido dar una vision holistica sobre
larealidad de la formacion inicial en educacion estadistica y probabilistica en los
Grados en MEI'y MEP en las universidades publicas espafiolas, abriendo nuevas
lineas tanto en el disefio de la formacidn inicial del profesorado como de investigacion
centradas en la repercusion de las mismas en el desarrollo del sentido estocastico
de este colectivo, retos que deberan ser abordados en futuras investigaciones.
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ANEX0 |. CUESTIONARIO EDUCACION ESTADISTICA Y PROBABILISTICA

No oA~ w

10.

11.

12.

PARA FUTUROS DOCENTES

Indique la denominacion de la materia que imparte en el Grado
Seleccione el grado al que corresponde esta asignatura:
a. Grado de Maestro/a en Infantil
b. Grado de Maestro/a en Primaria
c. Doble grado de Maestro/a en Infantil y Primaria
d. Otro: (indicar)
Indique su categoria profesional con la universidad:
Indique cuantos cursos ha sido docente de esta materia (consecutivos o no):
Créditos de la materia
NUmero de temas con los que consta la materia
Sefiale los bloques tematicos que incorpora la materia:
. NUmeros
. Algebra / Légica / Pensamiento l6gico
. Medida
. Geometria
. Estadistica
Probabilidad
g. Otro: (indicar)
Indique si a lo largo de este curso pudo desarrollar:
a. Estadistica
b. Probabilidad
c. Estadisticay Probabilidad
d. Ninguna de las anteriores
Indique el nimero de créditos que dedica a cada bloque de contenido dentro de la
asignatura:
. NUmeros
. Algebra
. Medida
. Geometria
. Estadistica
Probabilidad
. Otro: (indicar)
A lo largo de las sesiones que se llevan a cabo con los futuros maestros/as en torno a
la ensefianza de la EyP, ;promueve en su aula el uso, la construccion o la seleccion de
materiales (manipulativo o software)? En caso afirmativo, describa brevemente qué les
propone y cémo lo lleva a cabo.
(pregunta abierta)
Aparte de la bibliografia que figura en la guia docente, ¢le suele recomendar a
sus estudiantes algn material complementario, recurso de internet, aplicaciones
informaticas, ... durante las sesiones de clase? ¢(Cual o cuéles?
(pregunta abierta)
El estudio que desarrolla de la Estadistica tiene un enfoque:
Exclusivamente disciplinar
Exclusivamente didactico
Exclusivamente disciplinar, pero también didactico
. Principalmente didactico, pero también disciplinar
Didactico-disciplinar, combinando ambos por igual
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

Autores

A. ALSINA, C. VASQUEZ, I. GARCIA-ALONSO, A. BERCIANO

Explique brevemente, qué aspectos de su ensefianza justifican el enfoque de la
estadistica sefialado en la pregunta anterior:
(pregunta abierta)
El estudio que desarrolla de la Probabilidad tiene un enfoque, principalmente:
a. Exclusivamente disciplinar
b. Exclusivamente did&ctico
c. Exclusivamente disciplinar, pero también didactico
d. Principalmente didactico, pero también disciplinar
e. Didéctico-disciplinar, combinando ambos por igual
Explique brevemente, qué aspectos de su ensefianza justifican el enfoque de la
probabilidad sefialado en la pregunta anterior:
(pregunta abierta)
Durante el estudio de la didactica de la estadistica sefiale qué aspectos desarrolla:
a. Ciclo de investigacion estadistica:
Problema - Plan - Datos - Andlisis - Conclusiones
. Ensefianza de los parametros de centralizacion
. Ensefianza de los parametros de dispersion
. Ensefianza de los graficos estadisticos
. Ensefianza de las tablas de frecuencia
Ensefianza de las tablas de recuento
. Dificultades en el aprendizaje de la estadistica
. Analisis / Revision de libros de texto
. Otro: (indicar)
En el aula con los futuros docentes, ¢qué metodologia desarrolla para la ensefianza de
la estadistica? (A partir de proyectos, recopilan los datos, ...)
El desarrollo de la estadistica los datos utilizados pueden provenir de diferentes tipos
de contextos (el aula, bases de datos, ODS, ...). Cuando trabaja la estadistica, ¢qué
tipos de contextos utiliza?
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USO DE UM ARTEFATO COMPUTACIONAL PARA EXPLORAR
A COVARIACAO: UM ESTUDO DAS GENESES INSTRUMENTAIS
DE LICENCIANDOS EM MATEMATICA

USING A COMPUTATIONAL ARTIFACT TO EXPLORE COVARIATION:
A STUDY OF THE INSTRUMENTAL GENESIS OF MATHEMATICS GRADUATES

RESUMEN

En este articulo se presentan resultados destacados de un
estudio que investigd los efectos del uso de un artefacto
computacional en el razonamiento covariacional de los
estudiantes y su relacion con la transposicion informatica del
concepto de covariacién en dicho artefacto. La metodologia
consistié en un estudio de casos multiples de la génesis
instrumental de profesores de matemaéticas en formacion en
situaciones de covariacion con GeoGebra. El uso instrumentado
de herramientas para apoyar la cuantificacion de la variacion
articuladas dinamicamente con representaciones de funciones
contribuyé a una interpretacién covariacional del graficoy a
la coordinacion de la covariacion continua. Por otro lado, las
restricciones estuvieron relacionadas con la representacion
de la variacion con segmentos dinamicos en situaciones de
variacion negativa y con la influencia de esquemas basados
en una vision de funcion como correspondencia y una vision
estatica del grafico.

ABSTRACT

This article presents highlighted results of a study that
investigated the effects of using a computational artifact on
students’ covariational reasoning and its relationship with the
informatics transposition of the concept of covariation in this
artifact. The methodology consisted of a multiple case study of
the instrumental genesis of pre-service mathematics teachers
who explored situations involving covariation with GeoGebra.
The instrumented use of tools that support the quantification
of variation dynamically connected with the function
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representations contributed to a covariational interpretation
of the graph and the coordination of continuous covariation.
On the other hand, restrictions were related to the representation
of variation by dynamic segments in situations of negative
variation and the influence of schemes based on a view of
function as correspondence and on a static view of the graph.

RESUMO

Este artigo apresenta resultados destacados de um estudo que
investigou os efeitos do uso de um artefato computacional no
raciocinio covariacional de estudantes e a sua relagdo com a
transposicdo informatica do conceito de covariacdo nesse
artefato. A metodologia consistiu em um estudo de casos
multiplos das géneses instrumentais de licenciandos em
Matematica em situagdes de covariagdo com o GeoGebra. O
uso instrumentado de ferramentas de suporte a quantificagéo
da variacdo articuladas de forma dindmica com as
representagdes da funcéo contribuiu para uma interpretacdo
covariacional do gréfico e para a coordenacgdo da covariagao
continua. Por outro lado, restricdes foram relacionadas a
representacdo da variacdo com segmentos dindmicos nas
situacOes de variagdo negativa e a influéncia de esquemas
baseados em uma visdo de fungdo como correspondéncia e em
uma visao estatica do grafico.

RESUME

Cet article présente les résultats mis en évidence d’une
étude qui a examiné les effets de I'utilisation d’un artefact
informatique sur le raisonnement covariationnel des étudiants
et sa relation avec la transposition informatique du concept
de covariation dans cet artefact. La méthodologie consistait
en une étude de cas multiples sur la genése instrumentale
des enseignants de mathématiques en formation initiale
en situation de covariation avec GeoGebra. L’utilisation
instrumentée d’outils d’aide a la quantification de la variation
articulée dynamiquement avec des représentations de la
fonction a contribué a une interprétation covariationnelle du
graphique et a la coordination de la covariation continue.
D’autre part, des restrictions ont été liées a la représentation
de la variation par segments dynamiques dans des situations
de variation négative et a I'influence de schémas basés sur une
vision de la fonction comme correspondance et sur une vision
statique du graphique.
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1. INTRODUCAO

No contexto do estudo das funcdes, a abordagem covariacional refere-se a
como as variaveis da fungdo variam uma em relacéo a outra. Esta visdo esta
intimamente ligada ao desenvolvimento histérico da ideia de fun¢do como o
estudo das relacGes entre duas grandezas varidveis (Malik, 1980).

Apesardoenfraquecimentodoaspectodacovariacdonadefinicdoformalatual
de funcéo, essa forma de conceber relagdes funcionais permanece necessaria para
conceitualiza¢des importantes como limites, derivadas e continuidade (Carlson
et al, 2002; Thompson & Carlson, 2017). Além disso, pensar em termos de como
a variagdo em uma variavel afeta a variacdo na outra variavel é central para a
caracterizagdo covariacional de tipos de funcdes como a linear e a quadratica
(Lima et al., 2005), a exponencial (Confrey & Smith, 1994), entre outras.

No entanto, estudos como os de Moore (2014), Carlson et al. (2002) e Ellis et
al. (2016) mostraram que o raciocinio covariacional ndo é trivial para os estudantes,
especialmente quando sdo requisitados a descrever o comportamento da variacdo
e da taxa de variacao a partir do grafico da funcéo e dos aspectos envolvidos na
sua forma. Em Moore (2014), os estudantes inicialmente interpretaram o grafico
apenas com base na sua forma e nos movimentos fisicos envolvidos no fendmeno
modelado, desconsiderando a forma como as variaveis variavam; ja os estudos de
Lagrange (2014) e Ellis et al. (2016) mostraram exemplos de estudantes que nédo
conseguiam relacionar a variacdo em uma variavel a variacdo na outra variavel,
nem quantificar a forma como tal variacdo ocorria.

Diante dessas dificuldades e da importancia da abordagem covariacional,
Thompson e Carlson (2017) reuniram contribuicdes tedricas e construiram um
quadro de referéncia que estrutura o raciocinio covariacional em diferentes niveis,
desde aqueles nos quais o individuo revela pouca ou nenhuma coordenagéo de
como uma variavel varia em funcdo da outra, até os niveis mais sofisticados, nos
quais o individuo sustenta uma imagem das variacdes no valor de uma variavel
ocorrendo simultaneamente as varia¢des no valor da outra variavel.

Conforme o desenvolvimento do raciocinio covariacional tornou-se objeto
de investigacGes, o uso de tecnologias digitais como suporte a este raciocinio
comecou a ser empregado em alguns estudos. Ellis et al. (2016), Zengin (2018)
e Lagrange e Psycharis (2014) apontaram contribui¢des da representacéo e
manipulacdo dindmica de variaveis para o raciocinio covariacional; ja os estudos
de Johnson e McClintock (2018), Aranda e Callejo (2017), Ellis et al. (2016) e
Lagrange (2014) destacaram o papel da conexao entre representacdes de funcéo
para representar a variagdo em multiplas representacdes simultaneamente.
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Contudo, resultados de uma investigacdo preliminar revelaram que o papel
gue o uso de tecnologias exerceu no raciocinio covariacional dos estudantes ndo
foi analisado de um ponto de vista central pela maioria das pesquisas analisadas
(Silva & Gitirana, 2023). Defendemos que o uso de tecnologias digitais ndo tem
um papel neutro no desenvolvimento conceitual (Trouche, 2005; Artigue, 2002) e
que é necessaria uma analise mais profunda de como se da este papel.

Para entender como se d& uma parte dessa influéncia, alguns aspectos
importantes a serem considerados s&o: (i) a forma como os objetos matematicos sdo
representados no meio computacional; (ii) as escolhas das caracteristicas
constitutivas na concep¢do e na programacao dos dispositivos; e (iii) as formas
de interagdo com o usuario na interface dos dispositivos, o que abrange a ideia de
Transposicdo Informatica (Balacheff, 1993). No caso da abordagem covariacional
de fungdes essa transposicdo envolve, além do dinamismo e da conexdo entre
representacdes, as possibilidades e as ferramentas implementadas para dar
suporte a coordenacdo e a quantificacdo da forma como as variaveis variam.

Além disso, a forma como o uso das tecnologias digitais influencia no
desenvolvimento conceitual esta ligada ao processo de apropriacdo dessas
tecnologias e ao desenvolvimento de esquemas pelos individuos ao explora-las para
aprender, o que envolve a génese instrumental (Rabardel, 1995). Dessa forma, a
Abordagem Instrumental (Rabardel, 1995) configura-se como uma lente apropriada
para compreender de que forma o uso de tecnologias digitais pode influenciar o
desenvolvimento conceitual, neste caso, o raciocinio covariacional de estudantes.

Diante disso, este artigo descreve resultados destacados de um estudo
da génese instrumental de trés licenciandos em Matemética com o software
GeoGebra para explorar situacdes de covariacdo (Silva, 2022). A pesquisa
teve como objetivo “investigar os efeitos do uso de um artefato computacional
no raciocinio covariacional dos estudantes e a sua relagdo com a transposicao
informatica do conceito de covariacao nesse artefato” (Silva, 2022, p. 20).

O estudo envolveu um experimento de ensino no qual os licenciandos
exploraram materiais desenvolvidos no software GeoGebra para: (i) descrever
a covariagdo entre as varidveis de funcdes e descrever a taxa de variagéo; (ii)
esbogar graficos para representar a covariagdo entre as variaveis; (iii) descrever
relacdes entre os modelos algébricos de funcdes e a covariacdo entre as suas
variaveis; e (iv) interpretar aspectos do grafico como concavidades, pontos de
maximo e minimo e pontos de inflexdo por uma visao covariacional.

Duas questdes direcionaram a investigagéo:

“De que forma o uso de um artefato computacional para explorar a
covariacao em relagdes funcionais influencia o raciocinio covariacional
dos estudantes?” (Silva, 2022, p. 20)
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“Como os efeitos do uso do artefato podem ser relacionados aos
aspectos da transposicao informéatica da covariacdo nesse artefato?”
(Silva, 2022, p. 20)

2. QUADROS TEORICOS

Nosso estudo foi embasado no construto tedrico do Raciocinio Covariacional, na
noc&o de transposi¢ao informatica, na Abordagem Instrumental, da qual tomamos o
conceito de Génese Instrumental, que tem por base a no¢éo de esquema. Esses
s80 0s quatro pilares que suportaram teoricamente nossa investigacao.

2.1. Abordagem Covariacional de funcdes e aspectos do Raciocinio Covariacional

Thompson e Carlson (2017) sistematizaram o construto tedrico do Raciocinio
Covariacional a partir dos trabalhos sobre covariacdo de Thompson (1994),
Confrey e Smith (1994), entre outras contribuigdes.

Confrey e Smith (1994) distinguiram duas formas de conceitualizar funcdes:
correspondéncia e covariacao; a primeira enfatiza a associacdo de um valor x a
um dnico valor y por meio de uma regra, j& a covariagdo implica “poder mover
operacionalmente de y, paray,,,, coordenando com o movimento de x,, para X,,,,”
(Confrey & Smith, 1994, p. 33, traducao nossa).

Na construcdo teérica de Thompson (1994) a ideia de covariacao tornou-
se necessaria para explicar o raciocinio de estudantes que em uma situagao
conceitual imaginaram quantidades como tendo valores que variavam. Assim,
nessa construcdo uma pessoa raciocina covariacionalmente quando “imagina os
valores de duas quantidades variando e os imagina variando simultaneamente”
(Thompson & Carlson, 2017, p.425, tradugéo nossa).

Carlson et al. (2002) desenvolveram um quadro que estruturou niveis e
acOes mentais envolvidas no raciocinio covariacional, que envolvem desde o nivel
mais simples da coordenacdo da variagdo em uma variavel com a variagdo na
outra, depois os niveis de coordenacdo da direcdo e da quantidade da variagdo
e, por fim, os niveis de coordenacdo da taxa média e da taxa instantdnea de
variagdo conforme se consideram incrementos uniformes na variavel de entrada.
Tal estrutura aponta para a ideia de um raciocinio covariacional mais ‘refinado’
conforme se raciocina em um nivel mais alto, isto é, em termos de coordenar a
taxa de variagdo com incrementos cada vez menores nas variaveis.

Ja Castillo-Garsow (2012) distinguiu as formas pelas quais a varia¢do pode
ser concebida por alguém. Segundo ele, uma pessoa pode conceber um valor
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variando discretamente ou continuamente; além disso, a concepgdo de uma variagéo
continua pode ser suave ou segmentada. Na variacdo continua suave tem-se
uma ideia de uma ‘variagdo em progresso’ dos valores, j& na variagdo continua
segmentada, apesar de uma ideia de continuidade, imagina-se que os valores
variam por ‘segmentos’ ou pedacos.

Thompson e Carlson (2017) revisitaram a estrutura desenvolvida por Carlson
et al. (2002) para criar um novo quadro que estrutura o raciocinio covariacional
em termos de seis niveis: (i) sem coordenacao — quando ndo h4d uma imagem
das varidveis variando juntas; (ii) pré-coordenagdo — quando ha uma imagem de
uma variacgao assincrona das variaveis; (iii) coordenacao ‘grosseira’ — quando
ha uma imagem de variacdo conjunta das variaveis, mas com um vinculo fragil
entre os seus valores individuais; (iv) coordenacdo de valores — quando ha uma
coordenacdo dos valores de uma variavel com os valores da outra variavel, com
a imagem de uma colecdo de pares (X, y) desses valores; (v) covaria¢do continua
segmentada — quando ha a visualiza¢do de uma variagdo simultdnea em uma
variavel conforme a outra variavel varia, porém tal visualizacdo é segmentada;
(vi) covariacdo continua suave — quando ha a visualizacdo, de forma continua e
suave, da variacdo em uma variavel conforme a outra variavel varia.

Para Thompson e Carlson (2017), raciocinar sobre funcdes covariacionalmente
contribui para que se pense no grafico como representacdo da covariacao entre as
variaveis e menos como uma forma, como definiram Moore e Thompson (2015):

O pensamento da forma estatica significa fazer inferéncias sobre o
comportamento de uma fungdo estritamente por ter construido associagdes
entre as formas dos graficos e as propriedades da funcdo. O pensamento
da forma emergente € interpretar um grafico como um trago emergente de
variaveis que covariaram. (Thompson & Carlson, 2017, p. 445, tradug&o nossa)

No contexto das dificuldades dos estudantes, Moore (2014) e Carlson et al.
(2002) apontaram dificuldades dos estudantes em interpretar a covariagdo entre as
variaveis a partir do grafico da funcdo; no primeiro, os estudantes interpretaram o
gréafico com base na forma e em movimentos fisicos, sem levar em conta a forma
como as variaveis variaram; ambos os estudos destacaram a dificuldade em
interpretar o comportamento da taxa de variacéo a partir do grafico da funcéo.

Ja os estudos de Lagrange (2014) e Ellis et al. (2016) apontaram exemplos
nos guais estudantes visualizaram a varia¢do, mas ndo conseguiram quantificar
a forma como ela ocorria. No estudo de Johnson e McClintock (2018), os estudantes
foram envolvidos em situacdes de variagdo variavel, ou seja, da mudanca no
valor no qual uma variavel aumenta ou diminui; os autores concluiram que a
quantificacdo da variacdo pelos estudantes foi fundamental para os estudantes
discernirem esse tipo de variagéo nessas situagoes.
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No presente estudo, o quadro tedrico do raciocinio covariacional foi tomado
como uma referéncia para analisar como o uso do artefato computacional contribuiu
no raciocinio covariacional dos estudantes. Entretanto, a forma como foi analisado
ndo enfatiza uma abordagem da mera classificacdo hierarquica e sequencial dos
niveis de Thompson e Carlson (2017), mas buscou identificar nos estudantes formas
mais sofisticadas de raciocinar covariacionalmente com o suporte da tecnologia,
isto é, como o uso do artefato contribuiu para eles progredirem de formas menos
sofisticadas (pré-coordenacdo ou coordenacgdo grosseira, por exemplo) para
formas mais sofisticadas (coordenacdo da covariagdo continua, por exemplo).

2.2. Transposi¢do Informatica

A transposicao informatica envolve as transformacdes que os saberes passam
no processo de representacdo em um meio computacional. Balacheff (1994)
define-a como:

Falarei de transposicdo informatica (...) para designar este trabalho sobre o
conhecimento que permite uma representacao simbdlica e a implementacéao
desta representacdo por um dispositivo informatico, quer se trate entdo de
“mostrar” o conhecimento ou de “manipula-lo”. (p.14, traducdo nossa).

Tal processo envolve aspectos de trés espacos dos dispositivos informéticos:
o (i) universo interno, que integra as linguagens de programacao e 0s componentes
internos, (ii) a interface, que faz a mediacéo entre o dispositivo e o usuario e (iii)
0 universo externo, que envolve os elementos externos integrados ao dispositivo.
Balacheff chama a atencdo para a transposi¢do para o universo interno, que
envolve formas de representacdo em termos de linguagem de programacao, e para
a interface, que resulta em restrigcdes e possibilidades sobre como objetos serdo
visualizados e manipulados na tela.

Tais restrigdes podem resultar em fendmenos com caracteristicas
determinantes sobre como conceitos serdo construidos pelos usuéarios. Por
exemplo, no processo de geracdo do gréafico de funcdes, a representacao
aproximada de numeros reais e a técnica de discretizagdo podem gerar efeitos
visuais incongruentes com os objetos matematicos (Balacheff, 1993, p. 368).

Um dos fendmenos que podem surgir na transposicdo informatica
diz respeito as aparentes contradicdes, na interface, entre a matematica e
a representacdo computacional do objeto matematico. Giraldo et al. (2002)
descreveram esse fendmeno como um conflito teérico-computacional, que esta
intimamente ligado com a restricdo imposta a representacdo matematica pelos
algoritmos computacionais.
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A Figura 1 ilustra um potencial conflito ao nivel da interface (limitacéo
da janela de visualizacdo do grafico) no grafico de f(x)=1/x. Conforme varia-se
um ponto dindmico associado a variavel em x e observa-se 0 comportamento de um
ponto associado a variavel emy, que some na area inferior do grafico e logo
reaparece no topo, pode ser gerada a impressdo de uma conex&o entre valores de 'y
que tendem a -oo € a +oo0, Sem uma quebra da continuidade em x = 0.

X, =6.50
¥y, =0.15 10
*a Ya
486 -0.21

426 | -023 1 1
351 028 fix) = =3

501 | 020 A8

A
A
AMHATZRTIETT ATS s

AT A2 A3 Y

Figura 1. Conflito teérico computacional na fungéo f(x) = 1/x
Nota: Adaptado de Ndlovu et al. (2011, p.9)

De uma forma mais geral, aspectos da transposicao informatica que podem
impactar a forma como tecnologias sdo exploradas podem envolver ainda: a
sintaxe, a semantica envolvida na representacao dos objetos; as diferentes formas
de representar e operar objetos na interface; as diferentes escolhas de design;
as possibilidades de acéo, restricdes e 0s seus efeitos.

2.2.1. Alguns aspectos da transposicao informatica da covariagao

No contexto da covariacdo, aspectos da transposicao informética podem envolver
a questdo de como as representacgdes de funcédo e das variaveis sdo implementadas,
bem como as formas de permitir coordenar e quantificar amaneira como as variaveis
variam. Um dos meios nos quais a representacdo computacional de varidveis tem
se apoiado é a geometria dinamica, que permite o dinamismo das variaveis
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(Figura 2). No contexto das fung@es, o aspecto da variagdo dindmica esté ligado
as possibilidades computacionais de representacdo e manipulacdo de objetos que
representam ou estdo relacionados as variaveis, por meio de a¢fes como deslizar,
arrastar na tela, entre outras acfes que permitem uma animacao desses objetos.

4

-2

=3

Figura 2. Manipulacdo de um ponto associado a variavel
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 58)

Além disso, 0 meio computacional permite explorar a covariagao por meio de
diferentes representagdes de fungdo conectadas. Como exemplo, Lagrange (2014),
Lagrange e Psycharis (2014) e Ellis et al. (2016) destacaram o suporte de aspectos
computacionais como a variacao dinamica e a conexdo simultanea entre diferentes
representacdes. Por outro lado, a infraestrutura da geometria dindmica também
traz restri¢cGes, como a possibilidade de associacao entre objetos de naturezas
distintas e das suas propriedades, podendo gerar equivocos, como o0 da associa¢ao
do valor da variacdo Ay entre f(x ) e f(x,) com a distancia entre os pontos que
representam f(x,) e f(x,), a qual ndo assume valores negativos. Um conflito
pode surgir com o conceito de variavel ao deslizar o ponto associado a variavel e
construir uma ideia de um objeto Unico que se move no eixo em vez de um objeto
representativo de um conjunto de valores; outro conflito da mesma natureza com
a representacdo de retas e segmentos secantes e tangentes comuns na representagéo
da taxa de variacdo (Zengin, 2018; Ndlovu et al., 2011).

No contexto numérico, a natureza finita dos algoritmos computacionais
(Giraldo et al., 2002) tem efeito nas limitagbes da interface, por exemplo, na
exibicdo do valor da variagdo entre valores proximos o suficiente, pode ser exibido
o valor zero como resultado caso o niumero de digitos ndo seja configurado
adequadamente (Figura 3); este conflito pode ser comum ao abordar a variagéo
infinitesimal, na qual é importante a aproximacado cada vez maior entre valores.
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) A = Ponto[EixoX)
— (5.4201730652052,0) O
@ B = PortolEne) : Ta=tp=0
— (5.4106060750322,0) @
a = x(B) - x(A)
— 0.000477890173

@ texto2="xA-xB= A B Eixo X

. oo
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Figura 3. Inconsisténcia no valor da variacdo pela limitacdo de digitos
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 66)

Neste estudo, o papel dos aspectos da transposi¢do informatica foi analisado
em termos de como todas as caracteristicas constitutivas e estruturadoras colocadas
até aqui tiveram efeito no uso do GeoGebra pelos estudantes e, consequentemente
no seu raciocinio covariacional. Com relacédo aos espacos envolvidos na transposicao
informatica, delimitamos a nossa anélise no espaco da interface, visto que € nela
que se concentram 0s aspectos interativos entre o dispositivo e 0 seu usuario.

Entender como os aspectos envolvidos na transposicédo informatica podem
estruturar a atividade é uma das problematicas da Abordagem Instrumental e do
conceito de génese instrumental, visto a seguir.

2.3. Geénese Instrumental

A génese instrumental é um conceito definido por Rabardel (1995) na sua
Abordagem Instrumental e diz respeito aos processos pelos quais um individuo
constroi progressivamente um instrumento ao usar um artefato para realizar
uma atividade. Essa construgdo é marcada pela evolugdo dos esquemas de
utilizacdo do artefato, isto €, a evolucdo dos elementos que organizam a forma
COMo 0 sujeito usa o artefato para determinado fim em uma atividade.

Assim, no sentido de Rabardel, o instrumento é uma entidade mista,
composta pelo artefato (ou uma parte deste) e por esquemas de utilizacéo
do artefato, que podem ser direcionados para a gestdo das propriedades do
artefato (esquemas de uso) ou para o objeto da atividade (esquemas de acéo
instrumentada). A génese instrumental envolve, dessa forma, dois processos
direcionados ao sujeito (instrumentacdo) e ao artefato (instrumentalizagéo):
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Os processos de instrumentalizagéo dizem respeito ao surgimento e evolugdo
dos componentes artefactuais do instrumento: selecdo, agrupamento, producédo
e instituicdo de funcdes, desvios e catacreses, atribuicdo de propriedade,
transformacdo do artefato (estrutura, funcionamento etc.) que prolongam
as criacdes e realizacOes de artefatos cujos limites sdo, portanto, dificeis
de determinar;

Os processos de instrumentacao estao relacionados ao surgimento e evolucéo
de esquemas de utilizacdo e de acdo instrumentada: sua constituicéo,
seu funcionamento, sua evolucdo por meio da acomodacédo, coordenacéo,
combinagcdo, incluséo e assimilac@es reciprocas, a assimilacdo de novos artefatos
para esquemas ja constituidos etc. (Rabardel, 1995, p.111, traducéo nossa)

Assim, segundo Rabardel, enquanto a instrumentalizagdo envolve um
enriquecimento das propriedades do artefato pelo sujeito, a instrumentacdo envolve
o0 desenvolvimento de novos esquemas para o uso do artefato. A génese instrumental
também leva a uma estruturacao das ac6es mediadas pelo instrumento. Rabardel
insere essa estruturacao a partir de duas fontes: das restri¢cdes préprias dos
artefatos e das possibilidades de acdo permitidas pelos artefatos.

Neste estudo, essas fontes de estruturacao se relacionam bastante com a
transposigdo informatica e sdo esses aspectos que enfatizamos na analise e discussdo
dos dados, em termos de como eles influenciaram o uso instrumentado do GeoGebra
e 0 desenvolvimento do raciocinio covariacional dos estudantes.

2.3.1. Anogao de ‘esquema’ de Vergnaud na Abordagem Instrumental

Embora Rabardel apresente a nocdo de esquemas de utilizacdo a partir de uma
definicdo mais abrangente de esquemas, a conceitualizacdo de esquemas de
Vergnaud é destacada na sua construcao da Abordagem Instrumental.

Vergnaud (2009) define o esquema como “a organizacéo invariante da atividade
para uma classe de situacdes” (Vergnaud, 2009, p. 88, traducdo nossa). Os esquemas
também podem se adaptar a novas situagdes, o que caracteriza o desenvolvimento
do conhecimento. A estrutura analitica que integra a nocdo de esquema de
Vergnaud envolve aspectos intencionais, gerativos, epistémicos e computacionais:

—  Oaspecto intencional dos esquemas envolve um objetivo ou varios objetivos
que podem ser desenvolvidos em subobjetivos e antecipagoes.

— O aspecto gerativo dos esquemas envolve regras para gerar atividade, ou
seja, as sequéncias de acdes, coleta de informacdes e controles.

— O aspecto epistémico dos esquemas envolve invariantes operacionais, a
saber conceitos-em-acao e teoremas-em-agdo. Sua principal fungédo é
pegar e selecionar as informac0es relevantes e inferir 0s objetivos e regras.
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— O aspecto computacional envolve possibilidades de inferéncia. Eles sdo
essenciais para entender que o pensamento é composto de uma intensa
atividade de computagdo, mesmo em situagdes aparentemente simples;
ainda mais em novas situacdes. Precisamos gerar objetivos, subobjetivos e
regras e, também, propriedades e relagdes que ndo sdo observaveis
(Vergnaud, 2009, p. 88, tradugdo nossa).

Destacam-se, nesta definicdo, tanto o aspecto gerativo dos esquemas,
cujas regras contribuem para organizar a atividade instrumentada, quanto o seu
aspecto epistémico, cujos conceitos-em-agdo e teoremas-em-acao revelam tanto
0 conhecimento que fundamenta quanto o conhecimento resultante da atividade
instrumentada. Para Rabardel (1995), a no¢do de esquema de Vergnhaud permite
“definir as caracteristicas das situacOes realmente levadas em conta pelo sujeito,
sejam elas situagOes familiares, para as quais ja estdo constituidos invariantes
operacionais, ou situagdes em que sua elaboracéo esta em andamento” (Rabardel,
1995, p.88, tradugdo nossa).

A nocdo de esquema de Vergnaud foi tomada neste estudo por fornecer
uma estrutura analitica que permite relacionar os aspectos intencionais e gerativos
envolvidos nas regras, objetivos e acdes que os compdem com o conhecimento
subjacente a acdo instrumentada sobre o artefato. Assim, ao estruturar as acdes e as
interacOes dos estudantes com o GeoGebra por meio dos seus esquemas inferidos,
buscamos identificar nesses esquemas o raciocinio covariacional subjacente
a essas acOes, complementando assim o raciocinio covariacional inferido mais
diretamente, a partir das falas e respostas dos estudantes.

Dessa forma, esta definigdo analitica dos esquemas permitiu uma andlise voltada
ndo apenas para o conhecimento, mas voltada também para integrar os aspectos
da génese instrumental a estruturacdo da acéo realizada pela transposicao informatica
no GeoGebra, por relacionar o seu uso instrumentado com as possibilidades e
restricGes impostas pelas caracteristicas dos materiais desenvolvidos no software.

3. METODOLOGIA

A metodologia do estudo consistiu em um estudo de casos multiplos (Yin, 2015)
das respectivas géneses instrumentais de trés licenciandos em Matematica. O
estudo de caso é uma abordagem metodoldgica que “investiga um fendmeno
contemporaneo (o caso) em profundidade e em seu contexto de mundo real” (Yin,
2015, p.17) e pode aplicar-se tanto a um caso apenas como a multiplos casos,
nos quais as particularidades e as especificidades de cada caso sdo enfatizadas.
Assim, consideramos cada caso como sendo o de cada licenciando na sua génese
instrumental com o GeoGebra ao explorar situac6es de covariacao.
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Definimos a escolha pelo método do estudo de caso pela necessidade de uma
analise em profundidade de um fendmeno (génese instrumental) que se desenvolveu
de forma particular em cada individuo (caso) em interacdo com um artefato
e 0 contexto no qual o caso se desenvolveu. Tal contexto consistiu em um
experimento de ensino realizado por meio de um curso de extensdo no qual cada
individuo desenvolveu sua génese instrumental com o uso do GeoGebra.

Os dados do estudo de caso foram produzidos por meio da aplicagcdo de um
questionario, de um experimento com seis sessdes de ensino e de uma entrevista
baseada em tarefas (Clement, 2000; Goldin, 2000), um modelo de entrevista no
qual osentrevistados respondem as questfes formuladas enquanto resolvem tarefas
propostas pelo entrevistador. Além das respostas aos questionarios e as entrevistas,
os dados produzidos foram: registros do video da tela e do dudio dos estudantes
durante o uso do GeoGebra, respostas escritas e imagens produzidas em fichas
online, interacOes orais e por meio de chat, bem como as anota¢6es do pesquisador.

A producdo dos dados em cada uma das etapas do estudo visou o
acompanhamento do desenvolvimento da génese instrumental dos estudantes
com o uso do software GeoGebra e de como o raciocinio covariacional dos
estudantes foi mobilizado com o suporte do software. A analise dos dados foi
baseada na Analise Microgenética (Meira, 1994), por ser uma técnica que se
aplica a analise detalhada de processos interativos da atividade e do seu potencial
para analisar dados em video, um dos principais tipos de dados produzidos no
estudo. Neste processo de analise, foi observado como os esquemas mobilizados
pelos estudantes revelaram o raciocinio covariacional subjacente e como as
possibilidades e as restricdes no uso do GeoGebra permitiram relacdes com a
mobilizacdo de tal raciocinio.

O contexto de ensino e aprendizagem no qual o estudo se inseriu
trouxe especificidades como a necessidade de um planejamento didatico e de
instrumentos e técnicas metodoldgicas adequadas a esse contexto, o que levou
ao uso metodoldgico do modelo de orquestracdo instrumental (Trouche, 2005)
para estruturar o experimento de ensino, bem como as adaptagdes deste modelo
ao ensino remoto (Gitirana & Lucena, 2021), considerando-se o contexto de
pandemia da COVID-19 no qual se desenvolveu o estudo.

S&o descritos a seguir alguns aspectos desse contexto, dos participantes, dos
materiais no GeoGebra e da producéo e anélise dos dados.

3.1. Contexto

O estudo de caso foi realizado no contexto de um curso de extensao oferecido a
estudantes da Licenciatura em Matematica de duas institui¢Ges federais de ensino
superior. Os inscritos no curso foram previamente informados de que poderiam
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ser voluntarios da pesquisa desenvolvida ao decorrer do curso. Qito licenciandos
participaram do curso, que foi realizado de forma online por meio de uma plataforma
de videoconferéncia. Os autores deste artigo atuaram como mediador e coordenador
do curso, respectivamente. Além disso, trés licenciandos em Matematica deram
poio ao mediador como monitores voluntérios. Dos oito estudantes que participaram
do curso, trés tornaram-se sujeitos do estudo de casos multiplos.

As adaptacgdes decorrentes da pandemia da COVID-19 também influenciaram
naestruturagdo do estudo (sobretudo do experimento de ensino) e da produgéo dos
dados. Tal contexto levou a realizag¢&o do curso de forma remota, por meio de uma
plataforma de videoconferéncia e do suporte de diversos artefatos tecnoldgicos online.

3.2. Perfil dos participantes

A escolha por licenciandos em Matematica como participantes do estudo se
deu por fatores como: (i) a relevancia do objeto matematico para a formagéo
matematica; (ii) a proximidade da pesquisa em Educacdo com a licenciatura;
e (iii) o carater formativo de um estudo que envolve o uso de tecnologias na
aprendizagem da matematica, o que pode contribuir na formacao docente dos
participantes. Os sujeitos do estudo de caso foram selecionados de um total de
oito participantes do curso de extensdo dentro do qual o estudo foi realizado.
Para a sele¢do, foi considerado o critério de participacdo nas atividades propostas
durante o curso, visando uma producéo de dados satisfatéria.

Foram atribuidos nomes ficticios aos participantes: Eric, Alice e Louise.
Eles estavam entre o quinto e o ultimo periodo da Licenciatura em Matematica,
o0 que significa que eles tinham experiéncia prévia com ideias do Calculo. Ja a
sua experiéncia com o software GeoGebra para explorar fungdes foi apontada
por meio de um questionario aplicado antes do curso; Eric e Alice informaram ter
um dominio intermediario do GeoGebra para explorar funcoes, ja Louise
informou dominar pouco o software para explorar funcées.

3.3. Concepcéo e implementagdo dos materiais no software GeoGebra

A concepcdo e a implementacdo dos materiais de suporte as situagbes no
GeoGebra foram baseadas na representacao dinamica da variagcdo, na conexdo
entre as variaveis em x e em y e na articulacdo dindmica e simulténea entre
representacdes, como o modelo algebrico, o gréafico e a planilha. Também se
apoiou em ferramentas de suporte a quantificacdo da variacdo em y conforme
X aumenta por acréscimos constantes. Essas caracteristicas foram baseadas no
objetivo de dar suporte a interpretacdo covariacional da fungdo (sobretudo do
gréafico), em termos de como a variavel emy varia em funcéo da variavel em x.
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A primeira situacdo, adaptada de Thompson, et al. (2017), foi baseada em
uma representacdo dindmica de funcdes por pontos e segmentos variaveis, nos
quais o valor da variavel x foi associado a um segmento no eixo x e o valor da
variavel y foi associado a um segmento no eixo y (Figura 4).

O material desenhado para esta situagdo configurou-se em duas janelas
de visualizacdo, cada uma com um sistema de coordenadas, a primeira janela
incluiu cinco caixas de marcacao, cada uma representando um tipo de funcao;
ao marcar uma caixa especifica, os estudantes deveriam deslizar o ponto no eixo
X, observar e descrever o comportamento do ponto que representa a variavel no
eixo y e descrever como se da a covariacao e, em seguida, na segunda janela de
visualizacéo, eshogar o gréafico que representa a covariagdo entre x e y.

) Geelaben Clnse - o

Figura 4. Material da situagdo 1
Nota; Adaptado de Silva (2022, p. 106)

A segunda situacao foi baseada na representacao dinamica das variagdes AX
e Ay articuladas ao grafico de uma fung@o para explorar a variagao de Ay em funcéo
de Ax e x, bem como a relacdo dessa variagdo com aspectos como concavidades,
pontos de maximo, minimo e inflexdo (Figura 5). Os estudantes foram solicitados
a descrever as suas inferéncias sobre a taxa de variacdo média e instantanea
com relacdo as variaveis e esbocar o grafico da taxa instantanea em funcéo de x.

O material desenhado para esta situagao centralizou-se na janela de
visualizacdo do grafico, na qual foi implementada uma construgdo que conectou
a variagédo de dois valores de x com os dois valores correspondentes em y. Ao
deslizar o ponto correspondente a um dos valores em x, 0 outro ponto no eixo x e
0S pontos correspondentes em y variavam em simultaneo; os controles deslizantes
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a, b, c e d tinham o papel de definir a fungdo tracada e o controle deslizante AX
podia ser manipulado para definir o valor da diferenca entre os dois valores em
X. A variag¢do simultinea dos valores de AX, Ay, e Ay/Ax podia ser visualizado na
representacdo numerica da planilha.
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Figura 5. Material da situacéo 2
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 108)

A situacdo 3 foi baseada em uma representacéo das variagdes sucessivas
em x e y no grafico da funcéo, além da articulacdo do grafico com o grafico
das variacGes em y, 0 modelo algébrico e uma planilha (Figura 6). Inicialmente,
os estudantes foram solicitados a descrever relagdes entre o grafico da fungédo
e avariagdo emy em fungédo da variagcdo em x. Em seguida foram solicitados a
descrever relagGes entre 0 modelo algébrico das funces e a variagdo em y com o
suporte da planilha dinamica.

As acbes no material concebido para esta situacdo foram concentravam na
janela central, na qual era possivel deslizar em conjunto os pontos associados aos
valores em x e observar a variagdo simultanea dos pontos associados aos valores
emy, bem como dos segmentos que representam as variagdes AX e Ay, cuja
representacdo também podia ser visualizada de forma isolada na janela de
visualizacdo do lado direito na Figura 6; o controle deslizante k serviu para
configurar a quantidade de intervalos sucessivos; as caixas de entrada X, e Xg
serviam para definir o valor de AX, ja os valores das diferengas sucessivas em AX
e Ay podiam ser visualizadas na planilha, na janela do lado direito.

Na entrevista, as ferramentas exploradas nas situagfes anteriores foram
reunidas em um unico material no GeoGebra: 0s segmentos dindmicos nos eixos
(situacdo 1), a ferramenta de variacdo dindmica entre AX e Ay (situacdo 2) e a
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ferramenta de variagdes sucessivas (situacéo 3). Os estudantes foram solicitados
a descrever a forma como y varia em funcdo de x e esbocar o grafico da taxa de
variacdo instantanea da funcéo (Figura 7).
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Figura 6. Material da situacdo 3
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 109)
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Figura 7. Material explorado na entrevista
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 283)
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3.4. Producdo e registro dos dados

Na primeira etapa, um questionario online foi aplicado para saber a experiéncia
dos estudantes com tecnologias como o GeoGebra para explorar fungdes e sobre
0 seu entendimento sobre a ideia de funcéo e a relagéo entre variaveis no grafico.

Na segunda etapa, a génese instrumental dos estudantes foi acompanhada
durante um experimento de ensino de seis sessfes, na qual os estudantes
receberam um treinamento sobre as ferramentas do GeoGebra para explorar
a covariacdo em funcgd@es e exploraram o software para resolver situacdes de
covariagdo. Os estudantes registraram as suas a¢des no GeoGebra enquanto
resolviam as situacOes, para isto, gravaram a tela e o dudio do computador; nesta
etapa, os dados também envolveram as respostas escritas e esbocos do gréfico
produzidos pelos estudantes em fichas online, além das interagfes simultaneas
entre os participantes, o mediador e 0s monitores, via chat.

Como um dos focos da anélise eram os esquemas mobilizados pelos
estudantes no uso do software, os estudantes foram orientados a usar a técnica de
pensar em voz alta (Kujala & Mantyla, 2000) para que, em conjunto com as a¢des
videogravadas na tela do software, tivéssemos um melhor acesso aos esquemas
gue fundamentaram as suas a¢des no software e as suas inferéncias, permitindo
assim inferir o seu raciocinio covariacional.

A terceira etapa consistiu na aplicacdo de entrevistas baseadas em tarefas
(Clement, 2000; Goldin, 2000), no qual os entrevistados responderam as
perguntas formuladas enquanto usavam o GeoGebra para resolver as tarefas
concebidas. A aplicacdo desse tipo de entrevista permitiu observar e arguir
0s estudantes enquanto eles exploravam o GeoGebra para resolver situagoes
semelhantes as do experimento de ensino, fazendo emergir 0s seus esquemas e 0
raciocinio covariacional em desenvolvimento.

A producdo e a analise dos dados sofreram um importante impacto devido
ao contexto de pandemia da COVID-19 no qual o estudo foi realizado. Neste
sentido, foi necessario repensar a estruturagdo do experimento, 0s recursos para
o0 uso didatico e metodoldgico e as formas de uso de tais recursos por cada ator,
no sentido de minimizar as limitagdes de um estudo remoto, que reduziram a
interacdo face a face e 0 acesso a dados Uteis, como 0s gestos. A utilizacdo de
diferentes tipos de recursos para a interacdo e o registro de dados (chat,
videoconferéncia, videogravacgdo da tela, fichas online etc.), bem como a técnica
de pensar em voz alta permitiram enriquecer os dados disponiveis para a analise.

Com relagdo aos aspectos éticos, os participantes foram previamente
orientados quanto aos aspectos envolvidos na sua participacéo e do tratamento dos
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dados produzidos por eles; um termo de ciéncia foi assinado por cada participante,
voluntariando-se ao estudo e autorizando o uso dos dados produzidos.

3.5. Estruturacéo da analise dos dados

Para entender a influéncia do uso do GeoGebra, 0s esquemas mobilizados pelos
estudantes foram inferidos a partir das suas a¢cfes na resolucao das situacfes
propostas no GeoGebra e, dentro da estrutura analitica proposta por Vergnaud,
foram observados os invariantes operatorios (conceitos e teoremas-em-acao) e
as inferéncias que caracterizaram a mobilizacéo do raciocinio covariacional dos
estudantes; os esquemas mobilizados também contribuiram para identificar os
aspectos da transposicao informéatica em jogo na forma como o uso do GeoGebra
contribuiu ou ndo para o raciocinio covariacional.

Considerando o foco nos esquemas e tendo como principal fonte de acesso a
tais esquemas as ac¢Ges na tela do software registradas em video, foi utilizada uma
analise microgenética destes dados, em conjunto com as demais fontes de dados
descritas. Segundo Meira (1994), a analise microgenética examina “mudancas
relativamente sutis nas relagdes entre agentes e suas acdes” (Meira, 1994, p. 60)
e pode ser combinada com técnicas como a videografia para realizar uma andlise
interpretativa dos mecanismos psicolégicos que fundamentam a atividade. Para
isso, propde-se uma descricio densa dos aspectos interacionais da atividade e uma
estruturacdo que permita a analise de protocolos, como transcricdes de discursos
e acoes.

Meira (1994) descreve algumas etapas para a estruturacéo e analise dos dados
videogravados em uma analise microgenética: (i) assistir os videos completos e
realizar anotagdes sobre 0s eventos que se associam ao problema; (ii) produzir
um indice de eventos; (iii) identificar os eventos relacionados ao problema de
pesquisa; (iv) transcrever os eventos detalhadamente; (v) assistir os segmentos e,
com o suporte das transcrigdes, gerar interpretagfes sobre 0s microprocessos
envolvidos e, por fim, (vi) divulgar os dados enfatizando exemplos prototipicos que
ilustram a interpretagéo do autor.

Conforme ilustra o diagrama da analise (Figura 8), buscou-se identificar e
descrever 0s esquemas mobilizados na génese instrumental dos estudantes nas
situacdes de covariacdo exploradas, articulando-se em seguida os componentes de
tais esquemas com o raciocinio covariacional e com aspectos relacionados com a
transposicao informatica descritos em analises a priori realizadas no planejamento
do experimento. Tal articulacdo permitiu responder as questdes de pesquisa.
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Figura 8. Diagrama da analise microgenética dos dados
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 95)

4., ANALISE E DiscussAo bos REsuLTADOS

Dividimos a andlise e discussao dos resultados em duas partes: na primeira,
analisamos e discutimos como o raciocinio covariacional dos estudantes se
desenvolveu no contexto do uso instrumentado do GeoGebra; na segunda parte,
discutimos as relacdes entre os efeitos desse uso instrumentado no raciocinio
covariacional e os aspectos da transposicdo informatica da covariagdo nos
materiais concebidos no GeoGebra. A andlise e a discussdo sdo apresentadas por
um recorte dos dados selecionados na analise microgenética, articulando-se
as transcricOes das falas e das a¢Ges dos estudantes no uso do GeoGebra
e do registro em imagem da tela obtido na videogravacdo, bem como as outras
fontes de dados. Além disso, sdo enfatizados os eventos que apontaram 0s
componentes dos possiveis esquemas de acao instrumentada do GeoGebra para
explorar a covariacdo e a mobilizacdo do raciocinio covariacional subjacente
a esses esquemas.

(cOXETEE Relime 27 (1), Marzo 2024


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

USO DE UM ARTEFATO COMPUTACIONAL PARA EXPLORAR A COVARIAGAO 125

4.1. Raciocinio covariacional e o uso instrumentado do GeoGebra

Embora os resultados de Eric, Alice e Louise tenham aspectos comuns, suas
géneses instrumentais particulares e os seus conhecimentos de fungéo os levaram
a desenvolver o seu raciocinio covariacional de formas sutilmente distintas com o
uso do GeoGebra.

Entretanto, nas primeiras situacGes, as descri¢cdes dadas pelos estudantes
em geral da variagdo em y conforme variaram a variavel em x restringiram-se
a uma coordenacdo grosseira dos valores, ao limitaram-se ao crescimento ou
decrescimento de uma variavel em relacdo a outra, mesmo quando a relacéo
envolvia uma variagdo variavel:

Estudante do curso: Func¢do decrescente pois quando x cresce m(x) decresce. (referindo-
se a variacdo na funcdo quadratica na situacao 1). (Silva, 2022, p.184)

Quando as suas descricdes faziam referéncia a variacdo variavel, elas foram
feitas na maioria das vezes mobilizando o significado de velocidade variavel,
nem sempre relacionando a variagdo em y com a variagdo em x, ou seja, uma pré-
coordenagdo de valores, com uma imagem de variacdo assincrona das variaveis:

Alice (situacdo 1): ...S6 que eu acho que o grafico dessa vez ndo vai ser uma reta,
porque em alguns pontos @... 0 m(x), a velocidade dele, que ele vai
decrescendo é menor do que em outros pontos... (Silva, 2022, p.196)

Uma dificuldade importante surgiu na interpretacdo da variacao negativa,
ou seja, a variagdo cujo valor é negativo (Ay < 0) a depender dos incrementos e
das diferencas resultantes nos valores das variaveis. Na situacdo 1, ao abordar a
funcdo quadréatica m(x) (Figura 9) cujas variaveis foram representadas por
segmentos dindmicos nos eixos x e y, sem acesso visual ao grafico, Louise
descreveu a variavel m(x) como aumentando a sua variagdo conforme x crescia,
embora tal variacdo fosse, pelo contrério, decrescente:

Louise (situacdo 1): ... ao passo que a variavel x comeca a crescer, m(x) aumenta a sua
variacdo... (Silva, 2022, p.207)

O equivoco de Louise foi representativo de outras dificuldades que os
estudantes, de forma geral, apresentaram com relacdo a variagdo decrescente e
negativa; a representacao da variagdo por pontos e segmentos dindmicos pode ter
tido um papel importante como uma restricdo do artefato para que este tipo de
equivoco ocorresse, visto que os valores negativos e decrescentes da variavel sdo
representados por segmentos dinamicos de comprimento crescente.
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Aot Ao Ao | Axe \AXs

Figura 9. Gréafico da fungdo m(x) Figura 10. Esquema de Eric:
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 208) acréscimos constantes em x
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 191)

O desenvolvimento de um raciocinio covariacional mais refinado, isto &,
em um nivel mais elevado em termos do quadro de niveis Thompson e Carlson
(2017) foi relacionado ao desenvolvimento de esquemas de ac¢éo instrumentada
de ferramentas do GeoGebra que permitiram: (i) coordenar a variagdo emy com
acréscimos constantes em x; (ii) coordenar a variacao variavel emy em fungéo
de x e Ax; (iii) articular as ferramentas de coordenagéo da covariagdo com as
representacOes das funcdes de forma dindmica e simultanea.

A coordenagdo da variagcdo em y com acréscimos constantes em x permitiu
aos estudantes quantificar a covariacao e superar dificuldades para interpretar a
variagdo variavel e a variagdo negativa, o que os permitiu progredir a uma coordenacao
da covariacao continua.

Como exemplo, o esquema de Eric, cuja regra de acdo foi variar x por
acréscimos constantes guiando-se pelas marcagfes no eixo x e observar a
variagao correspondente em y, envolveu o uso instrumentado das marcagdes nos
eixos (Figura 10) para coordenar a variacdo em y com o valor de Ax fixo; ja o
uso instrumentado da ferramenta de variagdes sucessivas (Figura 11) permitiu
0 suporte a coordenacao continua da covariacdo por permitir variar x de forma
dindmica e visualizar as variagdes sucessivas emy e Ay.

A Tabela | compara as descrigdes dadas no questionario aplicado antes
do experimento e, posteriormente, na entrevista final. Em ambas as etapas,
os estudantes foram solicitados a descreverem o comportamento das variaveis de
uma funcao representada pelo grafico da Figura 12. As descricOes de Eric e Alice
evoluiram para uma coordenacao da covariacdo continua com a interpretacdo da
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variacdo variavel, em vez de apenas descricdes em termos de crescimento e
decrescimento; ja Louise mostrou uma evolucao no seu esquema de leitura do
gréfico, porém ainda mostrou uma interpretacdo equivocada da taxa de variagéo.
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Figura 11. Mobilizacdo da ferramenta de variagdes sucessivas,
na segunda questdo da entrevista
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 153)
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Figura 12. Grafico do questionario revisitado na entrevista
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 281)
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TABELA |
Evolucgdo na interpretacdo da variagdo variavel

Questionario Entrevista

A medida que a variavel
independente cresce, a variavel
dependente cresce também (a
funcéo é estritamente crescente).
(Eric) (Silva, 2022, p. 164)

Eu basicamente disse que a funcdo ela é crescente (...)

Eu poderia dizer com mais detalhes de como estaria
ocorrendo esse crescimento (...) nesse primeiro trecho

que é que os valores de x (sdo) menores que zero (...) a
taxa de variagao é positiva, mas ela é decrescente(...)

Foi uma observacdo que eu ndo fiz no comego porque

eu ndo tinha essa compreensdo e, eu comecei a prestar
atencdo nisso depois do curso(...) para valores de x
maiores que zero, a taxa de variagao continua positiva, s6
que agoraela é (...) crescente. (Eric) (Silva, 2022, p. 282)

E uma fung&o de grau 3, onde,
para cada X existe apenas um
Y correspondente, de forma
que o conjunto imagem é todo
R. A medida que X cresce Y
cresce, a medida que X diminui
(decresce) Y diminui. (Alice)
(Silva, 2022, p. 165)

Eu falaria em relagdo a variagao da variacao (...) Vindo
da esquerda do grafico(...) na parte negativa do x eu diria
que ai a gente tem uma variacao decrescente até esse
ponto de inflexdo que é mais ou menos na origem, e a
partir dai a gente tem uma variacao crescente. (Alice)
(Silva, 2022, p. 289)

Para X positivo a funcéo é
crescente, para X negativo a
funcdo € decrescente. (Louise)
(Silva, 2022, p. 164)

A gente pode acrescentar aqui, algo sobre a taxa de
variacgdo, né? ... Eu creio que aqui a taxa de variacdo é
sempre crescente... e na parte que ta positiva, também
vai ser uma taxa de variagdo positiva, porque ela ta

aumentando né? (Louise) (Silva, 2022, p. 296)

A coordenagdo da variacdo varidvel emy em funcgdo de x e AXx permitiu
interpretar a taxa de variagdo Ay/Ax em fungdo de x. A génese instrumental
da ferramenta de variagdo dindmica entre Ay e Ax (Figura 13) teve um papel
fundamental para a progresséo no raciocinio covariacional, sobretudo de Eric,
que apos ter descrito detalhadamente como as variaveis variaram no grafico
revisitado na entrevista, destacou o papel da génese instrumental desta ferramenta
para o desenvolvimento do seu raciocinio covariacional:

Eric (entrevista): Entdo, todas tiveram um grande impacto pra esse tipo de raciocinio,
mas sem dlvida quando eu olho para o gréafico eu to vendo aqueles
segmentos de reta que variavam, aqueles que quando vocé construia
aqueles segmentos que mostravam o delta y e o delta x e & medida que
iam avancando a gente conseguia ver o delta y, geralmente tava la de
uma cor diferente, e ai ele aumentava, ele diminuia, entdo é aquilo
que eu enxergo quando tento fazer essa analise, entdo acho que era a
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construcdo daqueles segmentos que vocé definia pra o deltay e prao
delta x, geometricamente. (Silva, 2022, p.282)

Figura 13. Ferramenta de variagdo dinadmica entre Ay e AX
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 222)

A possibilidade do GeoGebra de permitir a conexdo simultanea entre o grafico
e as ferramentas descritas acima permitiu aos estudantes o uso instrumentado
dessas ferramentas para interpretar os seguintes aspectos do gréafico por uma
coordenacado da covariacdo continua: intervalos de crescimento e decrescimento,
concavidades, pontos de maximo, minimo e inflex&o.

No inicio do experimento, os estudantes tiveram dificuldades para interpretar
estes aspectos em termos da covariagao entre y e x (por exemplo, quando a
concavidade é voltada para cima, a taxa de variacao é crescente), porém o uso
instrumentado das ferramentas ‘varia¢do dindmica entre Ay e AX’(exibida na
Figura 13) e ‘variagdes sucessivas’(exibida na Figura 11) conectadas ao grafico
contribuiu para coordenar a covariagdo continua entre Ay e X em cada aspecto da
forma do grafico, permitindo uma interpretacdo covariacional desses aspectos.

Esta progressdo é mostrada nos seguintes trechos, que revelam regras de a¢éo
e tomada da informag&o dos esquemas de Eric e Alice (descritas entre parénteses)
e 0s aspectos do seu raciocinio covariacional sobre a forma do grafico mobilizados e
inferidos nesses esquemas, revelados nas suas falas enquanto manipulam o GeoGebra:
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Eric (situacdo 2):

Eric (situacdo 2):

Alice (situaco 2):

Alice (situacéo 2):
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(Retorna x, e xg @ um pouco antes do x do ponto de inflex&o e varia
os valores até um pouco depois do x do ponto de inflexdo. Observa
a variagdo em Ay na planilha. Repete o procedimento duas vezes.)
E ai ta nessa regido aqui de mudanca de concavidade. Comeca a
aumentar, aumentar... Entdo, onde t& aqui esse ponto, na mudanga da
concavidade, o Ay que estava diminuindo, ele passa a aumentar, ele
comeca a crescer. (Silva, 2022, p. 229)

A taxa de variacao é decrescente quando a concavidade esta voltada
para baixo e crescente quando a concavidade esta voltada para cima.
Nos pontos de maximo e de minimo a taxa de variacéo se anula e nos
pontos de inflexdo a taxa de variacao deixa de ser decrescente para
se tornar crescente e vice-versa. (Silva, 2022, p. 229)

(Varia x, e Xg do inicio até o final do intervalo exibido na tela, com
uma pequena pausa proximo ao X,ye exao. Observa a variagdo de Ay na
caixa de texto que exibe o valor de Ay. Repete o procedimento algumas
vezes) Entdo aqui, vamos olhar as concavidades, tem concavidade
voltada para cima aqui, concavidade voltada para baixo aqui. E como
a gente ja tinhavisto, onde a concavidade é voltada para cima, a gente
tem uma variagdo crescente em Ay. Ela é crescente... E, quando a
concavidade € voltada pra baixo, ela passa a ser decrescente. Essa
mudanca acontece mais ou menos por aqui, que é onde tem um
ponto de inflexdo, entdo esse ponto de inflexdo é o responsavel por
mudar a concavidade, alterar concavidade, né? se a gente tem uma
concavidade voltada para cima, ela passa a ser voltada para baixo... e
ocorre essa mudanga. A variagdo em Ay vem sendo crescente até esse
ponto de inflex&o, onde hd a mudanca da concavidade e a partir daqui
ela passa... a variacdo passa a ser decrescente. (Silva, 2022, p. 239)

(Varia x, e xg proximo aos valores do x,,. Repete o procedimento
algumas vezes, nos dois sentidos. Observa a variacdo de Ay na caixa
de texto que exibe o valor de Ay). Deixa eu ver mais o qué... 0s pontos
de maximo e minimo... No ponto de... nesse ponto de minimo, ele...
Se aproxima, né? Se aproxima de zero no ponto de minimo, e por
aqui acontece a mudanca de sinal. Ele vem crescendo, s6 que com o
sinal negativo e mais ou menos por aqui tem essa mudanca de sinal.
Continua crescendo s6 que o sinal se altera e passa a ser positivo.
Entdo eu diria que esse ponto de minimo é o responsavel por alterar o
sinal dessa variacao ... (Silva, 2022, p. 239)

Também foram observadas particularidades no raciocinio covariacional no
caso de cada estudante nas situacOes de esboco de um gréafico para representar a
covariagdo entre as variaveis.

Em uma situacdo na qual foi solicitado aos estudantes representarem
graficamente a taxa de variagao Ay/Ax em funcdo de x, considerando-se o valor
de Ax como pequeno o suficiente para simular a taxa instantanea, os esquemas de
Alice e Louise (principalmente) basearam-se na correspondéncia entre valores de x
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e da taxa de variacdo e envolveram uma sequéncia de regras como: (i) calcular
os valores das variaveis, (ii) definir pontos no gréfico e (iii) tragar uma curva
aproximando a trajet6ria dos pontos. Essas regras revelaram a influéncia dos
esquemas baseados em uma abordagem de fungdo como correspondéncia entre
valores e em um pensamento da forma estatica (Moore & Thompson, 2015),
geralmente desenvolvidos no ambiente papel-e-lapis. As Figuras 14 e 15 exibem
os gréficos esbocados por Louise e Alice, respectivamente.

= GeaGebra
A C -
A B o E 5 -
|. J -
5 7 .
= = .-
T B e
p b 2
Figura 14. Grafico esbogado por Louise na entrevista
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 301)
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Figura 15. Gréafico esbo¢ado por Alice na entrevista
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 295)
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Por outro lado, embora os esquemas de Eric também tenham envolvido
alguns dos aspectos mobilizados pelas suas colegas, ele foi além ao integrar
aspectos de um raciocinio covariacional no seu esquema para esbocar o gréafico.
Eric mobilizou a ferramenta de variagdo dindmica entre AX e Ay para visualizar
a forma como a taxa de variacdo variou em cada intervalo e em seguida tracou
curvas suaves e concavas para cima ou para baixo, em fungdo do comportamento
da taxa de variacdo em cada intervalo.

Eric ndo recorreu a definicdo de pares ordenados dos valores de x e da taxa de
variagdo para tracar o grafico, o que sugere que aqui ele se baseou em uma imagem
da covariagdo continua em cada intervalo em vez de usar esquemas baseados
na correspondéncia entre valores. O grafico tracado por Eric é mostrado na
Figura 16.

i

A g

Variagles sucessvas

Figura 16. Gréfico esbocado por Eric na entrevista
Nota: Adaptado de Silva (2022, p. 288)

Observou-se também que o fato de os estudantes terem interpretado aspectos
como a variacdo variavel nas situacfes de descricdo da covariacdo ndo implicou
que esse aspecto fosse mobilizado também nas situacdes de esbocar o grafico
COMO Uma curva suave codncava para cima ou para baixo. Este resultado reforgou
que houve a prevaléncia dos esquemas baseados na correspondéncia entre valores
no ambiente papel-e-lapis e mostrou a necessidade de mais desenvolvimento
dos esquemas baseados na perspectiva da covariacdo e na mobilizacdo das
possibilidades do meio dindmico computacional.
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Na entrevista, cada estudante também foi questionado sobre qual ferramenta
contribuiumais paraodesenvolvimentodoseuraciocinio covariacional. Eric
destacou o papel da ferramenta de variacdo dindmica entre AX e Ay, 0 que mostrou
que o seu raciocinio covariacional envolveu uma imagem em desenvolvimento da
coordenagdo da covariacdo continua suave. Alice destacou a representacao
numérica tabular da planilha, a qual ela considerou Gtil para visualizar os valores
das variaveis; a sua escolha refor¢ou a forma como ela usou 0 GeoGebra durante
0 experimento, com um raciocinio covariacional segmentado e apoiado nas
representacdes que enfatizam os valores das variaveis. Ja Louise ndo destacou
uma ferramenta especifica e usou 0 GeoGebra sobretudo para visualizar gréaficos
e valores das variaveis, com um menor uso das ferramentas para quantificar
a covariacdo, o que parece ter influenciado nas suas dificuldades em interpretar a
variacao variavel e progredir para uma coordenagdo da covariacao continua.

4.2. RelagBes com a transposigao informéatica da covariagcdo nos materiais
concebidos no GeoGebra

O papel de aspectos da transposicdo informatica no uso instrumentado do GeoGebra
e consequentemente na forma como o raciocinio covariacional dos estudantes
progrediu destacou-se nos resultados.

Como exemplo, a coordenacgdo da covariagdo entre as variaveis foi
consideravelmente influenciada pelo uso instrumentado de ferramentas que
permitiram coordenar a variagdo em y com acréscimos constantes em x. Neste
sentido, destacamos o papel de duas ferramentas: (i) as marcacdes nos eixos x e y,
cujo uso instrumentado por Eric permitiu a inferéncia da proporcionalidade na
funcdo afim; (ii) a ferramenta de variagfes sucessivas, cujo uso instrumentado
pelos estudantes permitiu, entre outras contribuigfes, quantificar a variagéo e
superar dificuldades em interpretar a variacdo variavel e a variacao negativa.
A transposicdo informatica nessas ferramentas envolveu uma representacao da
conexdo entre a medida da variacdo em y e uma unidade de medida da variagédo
respectiva em x.

Também foi destacado o papel das ferramentas que permitiram a coordenagdo
da covariacao continua, como a ferramenta de variagdo dindmica entre AX e Ay.
Ao conectar dois valores da variavel em x com os respectivos valores emy
e permitir a variacdo dindmica destes valores, esta ferramenta permitiu um
suporte a coordenagdo dos valores de AX e Ay, com AX fixo. O papel da variagéo
dindmica e da conexdo simultanea das representac@es foi um principio de design
fundamental em todos os materiais concebidos neste estudo. Tais caracteristicas
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permitiram explorar os aspectos da covariacdo revelados por cada representacéo,
interpretar os aspectos da forma do gréfico covariacionalmente, construir relagdes
entre o comportamento do grafico da funcéo e o grafico da sua taxa de variacao,
bem como entre o modelo algébrico e a variagdo da fungéo.

Do ponto de vista das restricbes geradas no uso do GeoGebra, destacamos
o0 papel da representacdo das variaveis por pontos dindmicos e a representagédo
da variacéo Ay por segmentos dindmicos, que envolve a representacéo da diferenca
entre dois valores de uma varidvel por um segmento cujo comprimento varia
conforme estes valores mudam, mas que ndo pode assumir um significado de
valor negativo. Embora essa representacdo tenha sido associada ao suporte a
coordenacao e a quantificacdo da variacdo, foi no contexto da sua exploracdo que
surgiram equivocos relacionados a variacdo negativa, como: (i) a associacao
de um ponto dindmico que representa uma variavel cujos valores sdo negativos e
cada vez menores com 0 aumento da velocidade do ponto, produzindo o equivoco
de uma variacdo crescente, em vez de decrescente; (ii) a associacao entre a
variacao negativa decrescente e um segmento de comprimento cada vez maior
para representar tal variacdo, produzindo um equivoco de mesma natureza que
o anterior.

Ao considerar tais contribuicdes e restri¢des e o fato de que algumas
ferramentas exploradas pelos estudantes foram concebidas pelos autores
especificamente para este estudo, emergiu a necessidade de distinguir a origem
dos fendmenos gerados pelo uso de ferramentas que ndo foram originalmente
implementadas pelos designers do GeoGebra, mas que foram implementadas
em um processo de design secundario realizado por professores e pesquisadores
que concebem materiais no software, criando novos objetos e significados (no
nosso caso, 0S segmentos dindmicos para representar a variacao, por exemplo).
Propomos caracterizar tal processo como uma transposic¢ao informaética de
segunda ordem.

5. CONCLUSOES

Neste artigo destacamos resultados de um estudo que teve por objetivo investigar
os efeitos do uso de um artefato computacional no raciocinio covariacional dos
estudantes e asuarelacdo comatransposi¢do informaticado conceito de covariagao
nesse artefato. Foi realizado um estudo de casos multiplos das respectivas géneses
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instrumentais de trés licenciandos em Matemaética que exploraram situagdes
de covariacdo em fungdo com o suporte de materiais concebidos no software
GeoGebra. Os resultados destacados apontam as contribuicdes e restricdes do uso
instrumentado do GeoGebra no raciocinio covariacional dos estudantes.

Por um lado, algumas das contribuicdes envolveram: (i) a progressao
de uma coordenagdo da covariagdo meramente em termos do crescimento ou
decrescimento das variaveis para uma coordenagéo da covariagao continua, por
meio do suporte de ferramentas que permitiram a quantificacdo e a coordenacédo da
variacdo em y com acréscimos constantes em x e das ferramentas que permitiram
a coordenacdo dinamica da covariagdo continua; e (ii) a mobilizacdo do raciocinio
covariacional para interpretar aspectos do grafico como concavidades, pontos de
maximo e de minimo e pontos de inflexdo com o suporte da conexdo dindmica
e simulténea entre essas ferramentas e as representag6es de fungéo, como o
gréfico, o modelo algébrico e a planilha.

Ja as restricOes destacadas foram: (i) os conflitos na interpretagdo da varia¢do
negativa no contexto do uso das ferramentas que envolviam a representacao da
variacdo por segmentos dindmicos; (ii) a influéncia e prevaléncia de esquemas
baseados na correspondéncia entre valores, no ambiente papel-e-lapis e em um
pensamento da forma estatica nas situac@es de esbocar o grafico, o que limitou a
mobilizacdo do raciocinio covariacional no esbogo do gréfico.

A relacdo desses resultados com a transposicdo informatica destacou as
possibilidades de representar a covariacdo de forma dinamica, conectando-
se diferentes representacdes, além das caracteristicas das ferramentas para
coordenar e quantificar a covariacdo; por outro lado, foram destacadas as
restricbes da representacdo da variagdo por pontos e segmentos dindmicos. O
design secundario dos novos objetos concebidos para representar a variagdo nos
materiais do estudo levou a emergéncia da ideia de uma transposi¢do informatica
de segunda ordem.

A visdo de uma ndo-neutralidade das tecnologias computacionais na
aprendizagem nos permitiu ver que, para entender mais claramente o papel do
uso desses artefatos no desenvolvimento conceitual, é necessario levar em conta
aspectos como: (i) as possibilidades e as restricdes dos artefatos e as formas
pelas quais esses aspectos influenciam o desenvolvimento de esquemas que
mobilizam o conceito em jogo; (ii) os diferentes usos instrumentados e as géneses
instrumentais; (iii) os aspectos matematicos da situacao; (iv) o papel do professor
como designer de materiais didaticos computacionais e guia das orquestracdes
instrumentais; entre outros aspectos.
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provienen de estudios clinicos o in situ.
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