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Resumen

En este trabajo, ademds de contemplar aportes desde la matematica, historia, pedagogia, psico-
logia, se considera necesario incluir el elemento sociopolitico, especificamente en el estudio de
la probabilidad condicional, asumiendo la Diddctica de la Matematica como la disciplina que tiene
la responsabilidad de adaptary articular las contribuciones de otras disciplinas interesadas en la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas.

Considerando este tema como un concepto fundamental en las aplicaciones de la Estadistica y
primordial para la inferencia, se analiza el significado institucional de la probabilidad condicional
en una muestra de libros de texto de ensefianza media.

Se caracteriza un significado referencial para este concepto, se concibe al objeto matematico como el
emergente de un sistema de practicas, y se elabora una clasificacién de los problemas de probabilidad
condicional para este nivel de ensefianza. A partir del mismo, se realiza un andlisis del significado
presente en los libros de textos. Se concluye que los textos analizados realizan una presentacién
simplificada del tema y contribuyendo sélo en la instancia de institucionalizacién o a generar una
accién limitada por parte del alumno, puesto que favorece mas un uso mecdnico que el logro de la

comprension de los distintos elementos de significado del objeto matematico en cuestién.
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Abstract

In this workin addition to providing inputs from mathema-
tics, history, pedagogy, psychology, it is considered neces-
sary toinclude the socio-political aspect, specifically in the
study of the conditional probability; assuming the teaching
of mathematics as a discipline that has the responsibility to
adapt and coordinate the contributions of other disciplines
interested in mathematics teaching and learning.
Considering this topic as a fundamental concept in the
applications of Statistics and essential for the inference,
the institutional meaning of the conditional probability
in a sample of textbooks for high schools is analyzed in
this paper.

A referential meaning to this concept is characterized
by conceiving the mathematical object as the emerging
system of practices and a classification of the problems
of the conditional probability for this level of education is
developed. From this concept, an analysis of the meanings
found in textbooks is done. It is concluded that the analy-
zed texts make a simplified presentation of the topic being
researched, contributing only in the instance of institutio-
nalization orin generating a limited action by the student,
encouraging a more mechanical use by the students rather
than achieving the understanding of the various elements

of the mathematical object’s meaning in question.

Keywords: didactics of mathematics,
conditional probability, referential
meaning, institutional meaning, com-
prehension, mathematical object.
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1. Introduccion
El campo de la probabilidad ha adquirido una gran
importancia no sélo por suaplicabilidad a otras dis-
ciplinas sino también por la relevancia que se pre-
tende tenga en la formacién de nuestros alumnos.
Dentro del mismo se ha seleccionado en particular
la «probabilidad condicional» por considerarla un
concepto basico fundamentalen lasaplicaciones de
la Estadistica y primordial para la Inferencia.
En este trabajo se pretende caracterizar el sig-
nificado institucional® de la «probabilidad
condicionaly en libros de texto de nivel medio, y
entiende este proceso como un paso importante
para indagar acerca del significado existente en
este nivel de educacién.
Los libros de textos son uno de los medios sobre
los cuales se desarrolla el proceso de educacion
matematica y, por ende, uno de los ambitos
donde se refleja la adaptacion del conocimiento
matematico para transformarlo en conocimiento
aserensefiado. Chevallard (1985, 1991) define el
concepto de transposicién didactica para referirse
a este proceso. Este autor afirma que los libros de
texto tienen dos caracteristicas: una, que ofrecen
una concepcion legitimada del saber a ensefar, y
otra, que se convierten en la norma de progresion
del conocimiento de los alumnos.
Ellibro de texto es uno de los medios que condicio-
na la practica docente en mayor grado. Siguiendo
a Haro (1996), se considera un segundo nivel de
transposicion didactica, después del primer nivel,
el conformado por los curriculos y programas
oficiales.
Cardelli (2004) hace una reflexiéninteresante con
respecto al concepto de «transposicion didactica»
de Chevallard desde el punto de vista politico. Ex-
presa que este concepto implica un proceso mani-
pulativo con el saber en direcciones definidasy con
fines determinados. Es decir, seamplia la nocién de
Chevallardy seincluyen elementos de hegemonia e
ideologia como constitutivos de dicho proceso.
En la elaboracién de un libro de texto se llevaa cabo
un muestreo sobre el significado de los objetos ma-

A. Magallanes y M.1. Rodriguez - Significado de la probabilidad...

tematicos, se elige un «modox» de presentar las de-
finiciones, se selecciona una notacién determinada,
una muestra de propiedades, usos, problemas,
gjercicios que se propondran a los alumnos.

Con este trabajo se pretende no sélo contribuir
a ejemplificar el andlisis tedérico sobre la natura-
leza de los objetos matematicos y su significado
sino que, ademds, se procura descubrir algunos
mensajes ideoldgicos que estdn presentes en los
libros de textos.

2. Problema de investigacion

Al momento de considerar las prdcticas perso-
nales de los estudiantes frente a la probabilidad
condicional, encontramos que es éste un objeto
matemadtico que presenta distintos tipos de di-
ficultades. Numerosos autores han desarrollado
publicaciones acerca de estas dificultades; entre
ellos, se mencionan los trabajos de Falk (1986),
Diaz y Batanero (2005), Ojeda (1995), Lonjedoy
Huerta (2004).®

Para indagar acerca de qué manera son tratadas
estas dificultades y, en general, el significado de
la probabilidad condicional en el nivel de educa-
cion media, se considera el andlisis en los libros
de textos de este nivel educativo como un paso
relevante debido a la importancia atribuida al
libro de texto como factor que condiciona en gran
medida la practica docente.

En contraposicién a enfoques que plantean que
la ciencia debe mantener cierta neutralidad,
desde el punto de vista politico se considera
que tanto la intervencién del docente en el aula
como los programas de formacién docente y los
libros de textos sostienen posiciones politicas.
Generalmente, estas posiciones se manifiestan
de manera implicita y suelen ser contrapuestas a
los objetivos explicitados en la curricula oficial,
en los proyectos educativos de las distintas insti-
tuciones o en las planificaciones de los docentes.
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Es decir, se considera necesario ampliar el con-
cepto de transposicion didactica de Chevallard,
incluyendo elementos de hegemonia e ideologia
como constitutivos de dicho proceso. Por ello, se
considera importante, al momento de analizar el
significado de la probabilidad condicional en los
libros de texto, visualizary explicitar los mensajes
ideoldgicos que estan presentes en este tipo de
instituciones.

Creemos que este tipo de trabajo puede ser un
importante aporte que realicen los didactas para
los docentes en los distintos niveles educativos.
Teniendo en cuenta lo expresado, se formulan
las preguntas de este proceso de investigacion:
ccudl es el significado de la probabilidad con-
dicional que se propone en los textos de nivel
medio? ;Qué tipo de situaciones, problemas o
ejercicios se proponen en estos textosy cudles no
son considerados? ;Se presenta la probabilidad
condicional de manera que se eviten errores en
la comprensién del mismo? ;Cudl es la posicién
politica que se sostiene al presentar este tema en
estos libros de texto?

3. Marco teérico
Atendiendo al triple aspecto de la matemdtica como
actividad de resolucién de problemas (socialmente
compartida), como lenguaje simbélicoy como siste-
ma conceptual légicamente organizado, se asume
el modelo ontolégico—-semidtico para la cognicion
matemdtica construido por Godino (2002). Este
modelo ontolégico—semiético para la cognicién ma-
tematica es denominado por Godino como la «Teoria
de las Funciones Semiéticas» (TFS). Los rasgos
caracteristicos de esta teoria son los siguientes:
a) Asuncion de supuestos pragmaticos y realistas
sobre los objetos matematicos.
b) Articulacién entre las facetas institucionales y
personales del conocimiento matematico.
c) Atribucién de una funcién clave a los recursos
expresivos (lenguaje).

[26

A continuacidn, se realiza una sintesis de cada
uno de estos rasgos:

a) Asuncién de supuestos pragmaticos y realis-
tas sobre los objetos matematicos. Este modelo
ontolégico supone una concepcién determinada
de objeto matemdtico, proponiendo distintas
categorias o tipos de objetos matematicos,
basdndose en los diversos papeles o funciones
desempefiadas por éstos en el trabajo matema-
tico. Ellas son: situaciones, acciones, lenguaje,
conceptos—reglas, propiedades, argumentaciones.
Cabe aclarar que esta clasificacién no impide las
relaciones de interdependencia entre ellos. Se
describen, seguidamente, los objetos que seinclu-
yen en cada categoria y las funciones especificas
de cada categoria en el trabajo matematico:

- Lenguaje: (términos, expresiones, notaciones,
graficos) En un texto, vienen dados en forma
escrita o gréfica pero, en el trabajo matematico,
pueden usarse otros registros. Mediante el lengua-
je, se describen otros objetos no lingdisticos.

- Situaciones: problemas, aplicaciones extrama-
tematicas ointramatematicas, ejercicios... Son las
tareas que inducen la actividad matematica.

- Acciones: operaciones, algoritmos, técnicas de
cdlculo, procedimientos. Son todas las acciones
que se realizan tendientes a resolver las tareas
matemdticas.

- Conceptos: nlimero, punto, recta, funcién, etc.
Se dan mediante definiciones o descripciones.

- Propiedades: son los atributos de los objetos
mencionados, que suelen darse como enunciados
0 proposiciones.

- Argumentaciones: se usan para validary explicar
las proposiciones (sean deductivas o de otro tipo).

Las entidades lingiiisticas tienen un papel repre-
sentacional (se ponen en lugar de las restantes) y
también instrumental, o sea, deben contemplar-
se, ademas, como instrumentos de la actividad
matematica.

Las situaciones—problemas son las promotoras y
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contextualizadoras de la actividad matematicay,
junto con las acciones, constituyen el componente
practico de las matematicas, en relacién con la
praxis que propone Chevallard (1997).

Los otros tres componentes (conceptos, proposi-
cionesyargumentaciones) desempefian un papel
normativo en las matematicas. Son el resultado de
una actividad reflexiva y regulativa de la praxis;
conjuntamente, se describen como los componen-
tes tedricos o discursivos.®

A la expresidn que designa un objeto matematico,
se le asigna un «Sistema de Practicas» como el
contenido de dicha expresién. Se podria designar
este sistema de practica con el término praxeolo-
gia (Chevallard, 1997), pues incluye tanto com-
ponentes operatorios como discursivos.

b) Articulacion entre las facetas institucionales
y personales del conocimiento matematico. Uno
de los primeros trabajos con el fin de establecer la
naturalezay origen de los objetos matematicos, sus
significadosy comprension, fue la teoria de los «Sig-
nificadosinstitucionalesy personales de los objetos
matematicos» (Godinoy Batanero, 1994, 1998).
Los sistemas de practicas nombrados pueden ser
atribuidos a un sujeto individual, en cuyo caso se
hace referencia al significado personal del obje-
to, o pueden ser compartidas en el seno de una
institucion tratdndose, entonces, del significado
institucional del objeto.

El significado de los objetos matematicos esta li-
gadoalos problemasya la actividad realizada para
resolverlos. El concepto de situacién-problema
se concibe en sentido muy amplio y, mas que
en problemas aislados, el interés se centra en el
«campo de problemas» para los cuales son vélidas
soluciones similares.

Para resolver dichos problemas se emplea cierto
tipo de précticas, entendiendo como tales cual-
quier actuacién o manifestacién realizada por
alguien para la resolucién de problemas, para
comunicar a otros los resultados, validarlos o
generalizarlos. Una prdctica es significativa si des-

A. Magallanes y M.1. Rodriguez - Significado de la probabilidad...

empefia unafuncion en algunos de estos procesos.
Para cada campo de problemas e institucién—per-
sona hay un sistema de prdcticasinstitucionales—
personales significativas asociado. Los objetos
institucionales—personales son los emergentes de
este sistema de practicas. El sistema de practicas
de donde emerge un objetoinstitucional-personal
se define como el significado institucional-
personal del objeto dado.

Se concibe el concepto de institucién de manera
muy amplia; en este sentido, se puede considerar
a los libros de texto también como instituciones,
ya que en ellos se proponen problemas matema-
ticos y se describen prdcticas especificas para
resolverlos.

Alanalizar el significadoinstitucional de un objeto
matemadtico, interesa distinguir cuatro tipos:

- Significado de referencia: consiste en delimitar
«lo que es dicho objeto para lasinstituciones ma-
temdticasy didacticas», por medio de los libros de
texto, las orientaciones curricularesy, en general,
lo que «los expertos» consideran que son las prac-
ticas operativasy discursivasinherentes al objeto
que se fija como objetivo instruccional.

- Significado pretendido: a partir del significado
de referencia, el profesor selecciona, ordena 'y
delimita la parte especifica que va a proponer a
sus estudiantes, teniendo en cuenta el tiempo
disponible, los conocimientos previos delalumno
y los medios instruccionales disponibles.

- Significado implementado: es el sistema de prac-
ticas que efectivamente tienen lugar en la clase.
- Significado evaluado: consiste en una coleccién
de tareas o cuestiones que el docente incluye en
las pruebas de evaluacién y pautas de observacion
de los aprendizajes.

En el presente trabajo se elabora un significado
institucional de referencia sobre la «probabilidad
condicional» a partir de textos (secundarios y
universitarios), de publicaciones anteriores sobre
este temay sobre nuestra propia experiencia.

Considerando que el significado de un objeto no
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se concibe como una entidad absoluta y unitaria
sino compuesta y relativa a los contextos institu-
cionales, la comprensién de un concepto por un
sujeto, en un momento y circunstancias dadas,
implicard laadquisicién de los distintos elementos
que componen los significados institucionales co-
rrespondientes. Por tal motivo, se le atribuye gran
importancia, desde el punto de vista didactico, al
andlisis delsignificado institucional (referencial),
del cual también nos ocupamos en este trabajo.
Al abordar el objeto situacional del significado
institucional referencial de la probabilidad con-
dicionalse estima oportunoincluir un significado
pretendido como un modo de ejemplificar el pro-
ceso de Instruccion Matematica,® en el cual se
concreta la educacién del concepto en cuestion.
Luego, a partir de este significado, es posible rea-
lizar un analisis sobre el significado institucional
de la probabilidad condicional que se presenta en
los libros de texto de nivel medio.

c) Atribucion de una funcion clave a los recur-
sos expresivos (lenguaje). Distintas maneras de
expresar una idea pueden dar lugar a distintas
comprensiones de esa idea. El lenguaje matema-
tico tiene una doble funcién:

- Representacional: para designar objetos abs-
tractos que no se pueden percibir.

- Instrumental: como herramienta para hacer el
trabajo matematico. El valor instrumental puede
ser diferente, seglin se trate de palabras, simbo-
los, graficas.

Elestudio de los diversos sistemas de representa-
cién para un mismo contenido matemadtico es ne-
cesario para la comprension global del mismo.

Por otra parte, siguiendo a David (1955), se en-
tiende que las matematicasy, en nuestro caso, la
probabilidad en particular, son esencialmente una
expresion del pensamiento que construimos sobre
el esfuerzo mental de nuestros antepasados. Por
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tal motivo se considera necesario conocer cémo
ha evolucionado el concepto de probabilidad a
través del tiempo, qué dificultades se han dado,
cudles son los alcances y los limites del mismo.
Se considera necesario trabajar en la ensefianza
con los distintos significados de la probabilidad
(frecuencial, cldsica, formal), aunque de manera
progresiva, comenzando por las ideas intuitivas,
como lo expresa Batanero (2005).

Ademds, se considera el componente sociopolitico
como un factor que condiciona fuertemente el
proceso de educacién. Asumiendo la posicién de
Paulo Freire (1990), el elemento politico de la edu-
cacion es independiente de que el educador sea
consciente de dicho factor, que jamas es neutral.
Desde este posicionamiento, se considera que el
factor politico debe ser contemplado al momento
devalorar los beneficios de la Didactica de la Ma-
temdtica para mejorar la educacién.

En 1994 se publicé el libro de Ole Skovsmose,
titulado Towards a philosophy of critical mathema-
tics education, donde se retine el trabajo de mds
de una década del autor dedicado a explorar la
dimensién politica del conocimiento matematico
y de la educacién matemdtica.

En este texto, Skovsmose presenta las ideas
centrales en torno a la «Educacién Matematica
Critica, ilustrandolas con seis ejemplos de pro-
yectos educativos realizados en escuelas danesas.
La intencién mas relevante de este libro es la de
considerar la relacién entre educacién criticay las
materias escolares; en particular, la matematica,
pero no sélo de manera tedrica sino también
brindando fundamentos para interpretaryaclarar
prdcticas educativas.

La lectura de este texto fue una motivacién im-
portante para ampliar la presente investigacion,
incluyendo en ella una vision critica desde la
dimension politica.
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4. Objetivos propuestos

para el presente trabajo
Elobjetivo generalde lainvestigacién es determi-
nar el tratamiento didactico del tema «probabili-
dad condicional» en nivel secundario en una de
sus instituciones como es el libro de texto.
Los objetivos especificos son los siguientes:
- Elaborar un significado institucional referencial
sobre la «probabilidad condicionaly, teniendo en
cuenta las distintas concepciones del concepto
probabilidad y los diferentes tipos de objetos
matematicos definidos por Godino.
- Determinar situaciones didacticas que se consi-
deren representativas de la «probabilidad condi-
cional» para el nivel medio de ensefianza.
- Realizar una clasificacion exhaustiva de proble-
mas de «probabilidad condicionaly, teniendo en
cuenta la estructura de los datos y la pregunta
queseformula, independientemente del contexto
del mismo.
- Analizar el significado institucional en libros de
texto de nivel medio con el fin de detectar errores
0 5esgos innecesarios.

5. Metodologia

5.1. Seleccion de la muestra de textos
Se seleccionaron cinco libros de texto de nivel
medio (polimodal), teniendo en cuenta las prefe-
rencias de docentes de experiencia, de diferentes
secundarios de la ciudad de Rio Cuarto. Estos libros
corresponden a los dos (ltimos afios del nivel
medio, que es donde se propone la ensefianza
de la probabilidad condicional en la curricula
oficial. Si bien la muestra ha sido intencional,
consideramos que este tipo de muestra es la mas
adecuada para el fin persequido en la presente
investigacion. Se ha realizado un procedimiento
de andlisis cualitativo.
A continuacién, se presentan los titulos seleccio-
nados que componen la muestra en estudio.
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. B R
Editorial Titulo Ao
Anaya Matemadticas I 1998
Santillana Matematica I 1999
Aique Carpeta de Matematica2 | 2001
Estrada Matemdtica I 2002
Longseller Matematica—Polimodal 2003 )

Tabla 1.

Libros analizados

Conociendo las limitaciones del tipo de muestreo
empleado, consideramos este estudio de tipo ex-
ploratorio, ya que no se pretende generalizar los
resultados mas alld de los textos analizados, siendo
el objetivo primordial la comparabilidad y traduci-
bilidad de los resultados que se obtengan.

5.2. Unidades de analisis

y variables seleccionadas
Las unidades de andlisis primarias han sido los capi-
tulos de los textos seleccionados dedicados al tema
«probabilidad condicional». Luego, en cada uno de
los textos se hanidentificado unidades secundarias
deanalisis. Estas unidades son parrafos en los cuales
se explicitan los distintos elementos de significado
del objeto matematico «probabilidad condicionaly,
esto es, el lenguaje especifico utilizado, las situa-
ciones presentadas, las acciones requeridas por
dichas situaciones, los conceptos, las propiedades
y las argumentaciones involucradas.

5.3. Procedimiento de analisis de datos
Siguiendo a Miles y Huberman (1984), el proceso
de analisis de datos es el conjunto de actividades
tendientes a reducir los datos a unidades signifi-
cativas y manejables, estructurar y presentar los
datos y extraer conclusiones de ellos.

1) El primer paso consistid en realizar un analisis
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conceptual previo. Este analisis permite tener a
priori posibles elementos de significado del objeto
matematico «probabilidad condicional».

2) Una vez que se dispone de un significado
referencial, es posible analizar el significado en
distintos libros de textos. Para ello, para cada una
de las unidades de andlisis, se ha procedido en las
siguientes fases:

a) Una lectura analitica de los textos, tratando
de recoger todos los aspectos relacionados con
el contenido analizado que estuviera presente en
los mismos. Los parrafos significativos en relacién
con el contenido que se pretendia analizar fueron
seleccionados en cada texto como unidades secun-
darias de andlisis.

b) La clasificacién de los parrafos significativos,
aligual que en el andlisis a priori, se llevé a cabo
segln la categorizacién construida por Godino,
sobre el significado y la comprensién de los obje-
tos matemdticos.

¢) Comparacién de los cinco textos clasificados en
un mismo apartado para cada uno de los elemen-
tos de significado.

3) Finalmente, una parteimportante del presente
trabajo ha sido la extraccion de conclusiones que
se presentan como conclusiones finales, en las
cuales, a partir de los resultados de la investiga-
cién, sesintetizan los aportes que, desde distintas
disciplinas, es posible considerar al estudiar el
significado de la probabilidad condicional, ade-
mads de contemplar las posiblesimplicancias en la
ensefanza de este importante concepto del campo
de la probabilidad.

6. Resultados obtenidos
6.1. Resultados sobre el significado
institucional referencial de la
probabilidad condicional
- Con respecto al lenguaje, se detallaron distintas
expresiones que hacen referencia a diferentes
aspectos del significado que se le puede atribuir
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a la simbolizacion de la probabilidad condicional
P(A/B). También se consideré de gran impor-
tancia la utilizacién de tablas de contingencia 'y
diagramas de drbol como medios para favorecer el
proceso de resolucién de problemas. Los diagra-
mas de Venn pueden ser (Gtiles para visualizar
las operaciones (interseccién, unién) entre dos
eventos y, en consecuencia, serdn Utiles para
plantear los problemas.

- Con la finalidad de tener en cuenta las distintas
dificultades con que se puede enfrentar elalumno
ante un problema de probabilidad condicionaly,
almismo tiempo, con el objetivo de ejemplificar el
proceso deinstruccién matemdtica, se plantearon
las siguientes situaciones:

Situacion 1: tomada de Godino, Batanero y Cafii-
zares (1991). Por las estadisticas de natalidad, se
sabe que aproximadamente la mitad de los recién
nacidos esvardny la mitad mujer. Concretamente,
51 de cada 100 nacimientos corresponden a varo-
nesy 49 de cada 100 a mujeres.

Cuando se hace una ecografia, el 80 por 100 de los
nifios es clasificado comovarényel90 por 100 de las
nifias como mujer. Los errores son motivados por la
dificultad de observacién del feto segtin su posicién.
Se solicita a los alumnos realizar una simulacién
de la exploracién de 1000 madres por ecografia.
Se sugiere realizar simulaciones luego de 10 000 y
100 000 experimentos utilizando, por ejemplo, un
programa que proporcione las frecuencias absolutas
de los sucesos interseccién de a dos.

Se plantean preguntas a los alumnos acerca de
las frecuencias y probabilidades de los distintos
sucesos. Se procura que el alumno encuentre la
relacién multiplicativa entre las frecuencias que
conducen a la definicién de probabilidad condi-
cional, teniendo asi un ejemplo de una situacién
de introduccién a la definicién de probabilidad
condicional. Es decir, se propone presentar la de-
finicién de probabilidad condicional empleando el
enfoque frecuencialantes de llegara la definicién
de este concepto:
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D1: P(A/B) = P(A~B) / P(B)

Se considera que esta situaciéon también es
adecuada para prestar claridad a la confusion
planteada por Falk (1986), entre una condicional
con suinversa por confundir condicionalidad con
causalidad, en lugar de interpretar la existencia
de dos tipos de razonamientos en la probabilidad
condicional, causaly de diagnéstico.

Situacion 2: el profesor coloca en una caja, delan-
tedelosalumnos, tres discos del mismo diametro:
el primero tiene las dos caras rojas, el segundo las
dos azulesy el tercero una roja y otra azul.
Sevan sacando, al azar, sucesivamente discos de
la caja, mostrando el color de una de sus caras y
pidiéndoles que adivinen el de la otra. En cada
paso, el disco utilizado se devuelve a la caja. Tras
haber repetido varias veces la prueba, el alumno
debe completar un cuadro como el siguiente:

Color de la

cara mostrada
Color previsto para
la cara oculta

En este ejemplo de Bisson (1983) el objetivo es que
elalumno, basdndose en razonamientos probabi-
listicos, determine la estrategia que a sujuicio serd
la 6ptima para lograr el mayor nlimero de aciertos.
Una vez que el alumno ha adoptado su estrategia,

es preciso que sea capaz de formularla detal mane-
ra que sea comprendida por sus compaiieros.
Esta situacion es del tipo de problemas que con-
templa la dificultad sefialada por Falk respecto de
que es dificil seleccionar el suceso para que sea un
suceso condicionante.

Situacion 3: en una bolsa de tela opaca se colocan
dos bolas blancasy dos negras deigualtamario. EL
profesor extrae una bolay la separa sin mostrar su
color. Luego extrae otra dejando ver su colory pide
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a los alumnos que adivinen el de la otra. En cada
paso, se devuelven a la caja las dos bolas antes de
volvera repetir la experiencia. Tras haber repetido
varias veces la prueba, elalumno debe completar
un cuadro como el siguiente:

Colorde la

bola mostrada
Color previsto para
la bola oculta

El objetivo de esta situacion es que el alumno,
basandose en razonamientos probabilisticos,
determine la estrategia que, a su juicio, sera la
6ptima para lograr el mayor ndmero de aciertos.
De manera andloga a la Situacién 2, se van plan-
teando las distintas etapas de formulacién, de

validacion e institucionalizacién. Las estrategias
coinciden con las de la situacién anteriory, en este
caso, la estrategia F de elegir el color contrario
al de la bola mostrada es la mejor, puesto que
produce un nimero mdximo de aciertos.

Aqui, se considera una de las dificultades que pre-
senta la probabilidad condicional, que es pensar
que lo sucedido en una segunda extraccién no
condiciona lo sucedido en la primera extracciéon.
Falk sugiere que la razén por la cual estos proble-
mas son tan dificiles para los estudiantes es que
pueden explicar la probabilidad condicional con
un argumento de causalidad, mientras es duro
para ellos inferir una causa para un suceso que
estd condicionado a su suceso posterior.

- Seenumeraron las siguientes propiedades espe-
cificas necesarias en la resolucién de problemas
de probabilidad condicional:

D2: P(A—B) = P(A/B). P(B)

D3: P(B) = P(A—B).P(A/B)

P2: P(A/B) + P(—A/B) =1

Y las siguientes propiedades, que se utilizan pero
que se suponen contenidos previos a este tema:
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P1: P(A~—B) + P(AB) = P(A)
P3:P(A) +P(—A)=1
P4: P(AL_B) =P(A) + P(B) - P(AB)

- Con lafinalidad de ofrecer al docente una visién
exhaustiva, a partir de la cual pueda determinar
si los problemas de aplicacién que selecciona per-
miten poner en practica los aspectos mas impor-
tantes de la probabilidad condicional, se realizé
una clasificacion exhaustiva de los problemas de
probabilidad condicional (PPC) para dos sucesos
simples (AyB), atento a la estructura de los datos
y la pregunta que se formule.

Se consideran todas las combinaciones posibles
teniendo como datos probabilidades marginales,
de interseccién y/o condicionales, y se analizan
las preguntas sobre alguna de esas probabilidades
que se pueden realizar para cada caso.

Son dos las probabilidades marginales P(A) y P(B).
Son cuatro las probabilidades de la interseccion:
P(AnB); P(An—B); P(—ANB)yP(—ANn—B).
Se consideran cuatro probabilidades condicionales
P(A/B); P(B/A); P(A/—B)y P(B/—A).

Para cada tipo de problema se presenta un pro-
cedimiento posible para aquellos que tienen
solucién y se muestra, en otros, que no siempre
es posible determinar un tGnico resultado.

Se obtuvieron los siguientes tipos de problemas:
- Tipo 1: cuando se tienen como datos las dos
probabilidades de interseccién.

-Tipo 2: cuando se tienen como datos una (2A), dos
(2B) o tres (2C) probabilidades condicionales.

- Tipo 3: cuando se tienen como datos la proba-
bilidad marginal e interseccién. Hay aqui tres
subtipos (3A, 3By 30).

- Tipo 4: cuando se tiene como datos la probabi-
lidad marginaly condicional. Encontramos cuatro
subtipos (4A, 4B, 4Cy 4D).

- Tipo 5: se conocen las probabilidades de la in-
terseccion y condicional. Hay aqui tres subtipos
de problemas (5A, 5By 5C).

-Tipo 6: cuando se tiene como datos la probabilidad
marginal, la probabilidad condicional y de inter-
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seccién. Aqui hay dieciséis subtipos de problemas.
Con la clasificacién realizada se pudo observar
que existe una extensa variedad de problemas
que pueden ser presentados con respecto a la
probabilidad condicional, con distintos niveles
de complejidad, que van desde la necesidad de la
simple aplicacion de la definicién hasta el planteo
y resolucién de sistemas de ecuaciones.

Se describieron, ademds, las acciones que se
dan en el proceso de iteraccién entre el lenguaje
mediante el cual se presenta el problema y la
resolucién del mismo.

- Se explicitaron, asimismo, las argumentaciones
especificas en el estudio de la probabilidad con-
dicional, como son la validacién de D2, D3 y P2,
asi como la comprobacién de los tres axiomas de
probabilidad para la definicién de la probabilidad
condicional.

6.2. Resultados sobre el significado
de la probabilidad condicional en los
textos seleccionados
- La mayoria de los textos sélo utiliza las siguien-
tes expresiones para referirse a la probabilidad
P(A/B):
- La probabilidad de un suceso A sabiendo que
otro B ya ocurrié
- La probabilidad de un suceso A dado B.
- Consideramos que seria erréneo pensar que con
la sola utilizacién de la notacion simbélica de la
probabilidad condicional y la explicitacién de
alguna de sus expresiones elalumno estara capa-
citado para comprender los distintos contextos de
aplicacion de la misma.
La siguiente tabla resume los problemas sobre
la probabilidad condicional encontrados en los
textos analizados:
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restantes no recibieron el tratamiento. Lainforma-

cién obtenida se presenta en la tabla siguiente:

~ 2
Libro Tipo 1|Tipo 2|Tipo 3 |Tipo 4|Tipo 5 |Tipo 6
Estrada 3A
Anaya 3A [4B,4A
Santillana 3A,3C| 4A
Longseller |Tipo 1 3A,3C| 4A
Aique 3A 4A

- J

Tabla 2.

Se advierte que en ninguno de los textos se pro-
ponen situaciones donde se tengan como datos
s6lo probabilidades condicionales. Este tipo de
problemas permite la aplicacién de una de las
propiedades especificas en el estudio de este
tema, como es:

P2: P(A/B) + P(—A/B) =1

- En general, los textos analizados no presentan
situaciones que pongan al alumno frente a las
dificultades que puede presentar la probabilidad
condicional, como aquellas en las cuales no es
sencilloidentificar el suceso condicionante u otras
donde el suceso condicionante sucede después
que el suceso que condiciona.

- En muchos casos, se propone el cédlculo de la
probabilidad condicional como cociente entre los
cardinales P(A/B) = # (A B) / # B, cuando esta
probabilidad no se define como este cociente sino
como el cociente entre probabilidades.

- En general, los textos analizados no favorecen la
comprensién por parte delalumno de la definicién
de la probabilidad condicional.

Por ejemplo:

Ellibro de editorial Estradaintroduce el concepto
de probabilidad condicional utilizando la siguien-
te situacién, con la cual ya se venia trabajando.

Situacion: eficacia de un nuevo medicamento:
se compararon los resultados obtenidos sobre 240
enfermos con una afeccién estomacal. De ellos, 100
fueron tratados con un nuevo medicamento; los

A. Magallanes y M.1. Rodriguez - Significado de la probabilidad...

( Tratados | No tratados Totalesw
Curados 80 40 120
No curados 20 100 120
Totales 100 140 240

Tabla 3.

Probabilidad de que la persona seleccionada se
encuentre recuperada de la afeccién estomacal
si se sabe que ha sido tratado. Se debe tener en
cuenta que la seleccién se debe realizar sobre los
pacientes que recibieron el tratamiento. Es decir
que la seleccién se condiciona a que el paciente
haya recibido tratamiento.

En la interseccién entre «curados» y «tratadosy,
hay 80 elementos y, en el conjunto «tratadosy,
hay 100 elementos.

( Tratados | No tratados Totalesw
Curados 80 40 120
No curados 20 100 120
Totales 100 140 240

Suceso S:

paciente curado sabiendo que ha sido tratado
n° de casos favorables al suceso S: 80
n° de casos posibles: 100

P(S)

Tratado

Grdfico 1.

No u:fruda{

No tratado
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La probabilidad se calcula con el cociente entre cura-
dosy tratados sobre el total de pacientes tratados:
80
P(C/T)= —
©N= 100
P(C/T) significa la probabilidad de que ocurra C,
condicionado a que haya ocurrido T.

La probabilidad de que la persona seleccionada esté
curada, sabiendo que recibi6 el tratamiento es:

P(C/T) = % =0,80

Aqui explica la probabilidad condicional como
cociente entre el cardinal de la interseccién de los
sucesos involucrados, sobre el cardinal del suceso
condicionante, haciendo uso de la definicién clasica
de probabilidad. Ahora bien, la definicién se presen-
ta aposteriori (en la pagina 338 de este libro comen-
tado), y no se tiene en cuenta en ella lo visto en la
situacién (eficacia de un nuevo medicamento) sino
que se define como cociente entre las probabilida-
des de lainterseccion de los sucesos involucrados,
sobre la probabilidad del suceso condicionante,
tomando esta definicién como una consecuencia de
la «férmulay de probabilidad compuesta dada con
anterioridad, sin otorgarle ningtn sentido, por lo
que pierde todo el significado que se podria haber
dado a partir de la situacién anterior.

- En todos los textos analizados se utiliza sélo el
enfoque cldsico o el formal de la probabilidad y se
desaprovecha el potencial para la ensefianza del
empleo del enfoque frecuencial.

7. Conclusiones
Se establecen conclusiones sobre el significado
de la probabilidad condicional en libros de texto
teniendo en cuenta los aportes que, desde dis-
tintas disciplinas, se observan en un proceso de
transposicion didactica.
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En elandlisis desde la matematica, especificamen-
tedelcampo dela probabilidad, podemos observar
que en algunos textos se confundié la definicién
de probabilidad condicional como cociente entre
cardinales con el cociente entre probabilidades.

Por ejemplo, en Aique se propone comenzar re-
solviendo el problema 33.

En una encuesta sobre habitos de alimentacién,
se consulto, entre otras cosas, por el consumo de
gaseosas durante las comidas. Los datos obteni-
dos se volcaron en la siguiente tabla.

4 )
No toma [Toma gaseo- | Toma gaseo-
gaseosa | sacomin | sadietética

Mayor de
21 afos 40 10 26
Menor de
21 afos 5 40 55
- J
Tabla 4.

a) Calculen la probabilidad de que una persona
elegida al azar no tome gaseosa en las comidas.
b) Calculen la probabilidad de que una persona
elegida al azar sea menor de 21 afios.

c) Calculen la probabilidad de que, si se elige una
persona al azar entre los mayores de 21 afios, no
tome gaseosa.

d) Calculen la probabilidad de que, si se elige
una persona al azar entre los que toman gaseosa
comun, sea menor de 21 afios.

e) Calculen la probabilidad de que, si se elige
una persona al azar, tome gaseosa dietéticay sea
menor de 21 afios.

Ello supondria calcular probabilidades condicio-
nales (en cy en d) a partir de los cardinales. Pero
la definicion dada no menciona dichos cardinales
sino sus probabilidades.
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-Teniendo en cuenta los aportes desde a historia de
la probabilidad, el inico enfoque que fue considera-
do explicitamente en todos los textos es el clasico.
Aunque en algunos textos se pretende introducir
la definicién de probabilidad condicional a partir
de frecuencias relativas, en ninguno de ellos se
menciona la aplicacién del enfoque frecuencial.
En Longseller se contempla el enfoque formal
cuando se propone verificar que la definicién
de probabilidad condicional satisface los tres
axiomas bdsicos de la probabilidad, para lo cual
es necesario que el alumno esté entrenado en el
método axiomdtico y formal.

- En ninguno de los textos analizados se contem-
plaron los aportes que, desde el campo de la psi-
cologia, han realizado numerosos investigadores.
En general, los textos realizan una presentacion
simplista de la probabilidad condicionaly omiten
situaciones que le permitan al alumno enfren-
tarse, por ejemplo, a la problematica entre el
razonamiento causal o de diagnéstico, lo cual
genera lailusién de que siempre presenta la misma
dificultad calcular P(A/B) que P(B/A).

- Desde el campo de la pedagogia, podemos
observar que los libros de texto analizados no
contribuyen a la tarea del docente de llevara cabo
un proceso de educacion que le permitaalalumno
formular conjeturas, comunicarse con sus pares,
validar sus acciones, etc. En general, sélo contri-
buyen en la instancia de institucionalizacién y a
producir una accién limitada por parte delalumno.
Limitada en el sentido de que s6lo se requiere que
el estudiante repita procedimientos o técnicas
anteriormente ejemplificados.

Consideramos importante lainclusién de situacio-
nes didacticas, con sus respectivas recomendacio-
nes para el docente, que contribuyan a desarrollar
en el aula tanto la accion como la formulacién,
comunicacién, argumentacion y validacién por
parte del alumno. Esta labor puede ser una con-
tribucion importante de los investigadores en
diddctica para apoyar al docente en su compleja
actividad cotidiana.
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- Finalmente, sintetizando las conclusiones ex-
traidas, desde una dimensién sociopolitica, se
puede afirmar que los libros de texto tienden a
eliminar las dificultades, a realizar una presenta-
cién simplificada, y apuntan mds al control que a
lograr la comprensién por parte del alumno. No
se contemplaron aquellas situaciones que pueden
presentar alguna de las dificultades descritas.
Con respecto a esta tendencia, nos parece im-
portante tener presente el llamado a reflexién
que realiza Etcheverry (1999) cuando dice: «Este
convencimiento de que las personas sdlo son
capaces de recibir mensajes muy simples revela
el desprecio por suinteligenciay su capacidad de
realizar el esfuerzo necesario para comprender la
complejidad del mundo».

Mediante este intento de excluir la complejidad,
queesinherentea la naturaleza humana, se le esta
negando al alumno la posibilidad de enfrentarse
y manejar el conflicto, las contradicciones, las
ambigiiedades que son parte de la vida.

A esta mirada en cuanto al contenido se le suma
aquella que tiene relacién con lo metodolégico.
Si sélo se trabaja con situaciones que requieran
la simple aplicacién de una técnica o un procedi-
miento desarrollado con anterioridad, como se
pudo observar en los textos analizados, no se ten-
drd como objetivos la exploracién, la formulacién,
la reflexion, la comunicacién ni la argumentacion
por parte del alumno. Es decir, se persigue un
ideal de hombre contrario al propuesto en las
situaciones didacticas descritas en la elaboracién
del significado referencial, que favorecen una
participacién activa del alumno al mismo tiempo
que le exigen su formulacién, comunicacién, ar-
gumentacién y validacién de sus afirmaciones o
estrategias de resolucion. Esto es, situaciones que
adquieren sentido sélo en la accién y la reflexion
delalumno, en el didlogo, el debate con sus pares.
Situaciones que requieren de un alumno activo,
que piensa, que no sélo sabe escuchar sino tam-
bién comunicarse con el fin dealcanzar un objetivo
y compartirlo con sus compafierosy lograr de esta

35]



manera unindividuo al que ya no sélo le interesa
conocerelcémo sino que reconoce laimportancia
de saber el porqué.

Desde esta mirada, se entiende que se haexplicitado
la imposibilidad de continuar asegurando que los
libros de texto (aun los de matematica) no sostienen
posiciones politicas. Una posicién que no sélo no
favorece la reflexion, el andlisis o el pensamiento
critico por parte del alumno sino que, por el con-
trario, sélo espera de élque incorpore definiciones,
recetas dadas, sin cuestionamiento alguno.
Consideramosimportante laincorporacién, en los
libros de texto, tanto de situaciones diddcticas
como de situaciones que permitan reflexionar y
lograr la comprensidn de los distintos elementos

Notas

de significado que incluye un tema, aun aquellos
que pueden presentan cierto tipo de dificultades
para elalumno.

Finalmente, nos interesa reflexionar sobre el
significado politico de la omisién en los libros de
textos de los distintos enfoques del concepto de
probabilidad. Se entiende que con esta omision se
estd perdiendo la posibilidad de considerar coinci-
denciasydiferencias en la historia, de visualizar la
desmitificacién de la realidad. Es decir, se le esta
quitando aleducando la posibilidad de observary
pensar en confrontar la realidad y, en ese sentido,
se estd evitando la oportunidad de mostrarle que
no existe un futuro preestablecido sobre el cual
nada se pueda hacer.

() Agradecemos a Oscar Bustos por haber brindado con tanta generosidad y calidad humana todo su

apoyo y su formacion.

@ Godino define el significado institucional de un objeto matematico como el sistema de précticas del
cual emerge ese objeto. Entiende, ademds, la nocién de institucién en sentido amplio, considerado
como institucion tanto la escuela como el libro de texto, el docente, el alumno, etcétera.

@ En el Anexo se detallan las dificultades que presenta la probabilidad condicional para el estudiante.

“ Godino sustituye el logos de Chevallard (tecnologia y teoria) por objetos considerados consti-
tuyentes de tales entidades de segundo orden, como son los conceptos, las proposiciones y las

argumentaciones.

®) Lainstruccién matemadtica en el modelo ontolégico—semiético de Godino se refiere a la ensefianza

y aprendizaje organizados de un contenido en el seno de un sistema diddctico.
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Anexo

Dificultades que tienen los estudiantes

con la probabilidad condicional
Unode los errores de concepcion mas prominentes
de la probabilidad condicional se da cuando un
suceso condicionante sucede después del suceso
que condiciona. Esto se presenta en el siguiente
problema, conocido como el fenémeno de Falk:

-~
«Unaurnatiene dos bolas blancasy dos negras. Se

sacan dos bolas sin reemplazo de la primera bola.
1) ;Cudl es la probabilidad de que la segunda
bola sea blanca dado que la primera bola fuera
blanca?

2) ;Cudles la probabilidad de que la primera bola
haya sido blanca si la segunda es blanca?»

N

En notacién matematica, la primera cuestion pide
calcular la probabilidad condicional P(B, /B, ),y
la segunda cuestion serefierea calcularP(B,/B,).
Para los estudiantes, es facil ver que la primera
probabilidad es 1/3, ya que cuando vamos a sacar
la segunda bola hay una blancay dos negras en la
urna; pero lo que no es facil de ver para ellos es
que la segunda probabilidad también es 1/3. Los
estudiantes, a menudo, sienten que la respuesta
es 1/2 porque piensan que el resultado de la se-
gunda extraccién no influye en la primera.

Falk sugiere que la razén para que este problema
sea tan dificil para los estudiantes es que pueden
explicar la probabilidad condicional con un argu-
mento de causalidad, mientras que es duro para
ellos inferir una causa para un suceso que esta
condicionado a un suceso posterior.

Otros problemas que Falk muestra que presentan
dificultad son aquellos en los cuales es dificil se-
leccionar el suceso condicionante. Un ejemplo de
ello se expone en el siguiente problema:

«Tenemos tres cartas en una bolsa. Una con dos
caras verdes, otra con las dos azules, y la tercera
conunaverdey otraazul. Sacamos una cartay ve-
mos que una cara es azul. ;Cudles la probabilidad
de que la otra cara sea también azul?»

[38

El error com(n en esta cuestién es pensar que
dicha probabilidad es 1/2, considerando que hay
dos posibles cartas que considerar después de
que se haya mostrado la primera que tiene una
cara azul. La carta AAy la carta AV. Sin embargo,
el suceso condicionante no es la carta, es la cara
de la carta. Asi, la carta AA tiene dos formas de
darnos una segunda cara azul. La probabilidad de
que la otra cara sea azul es, asf, 2/3.

Otro tipo de error de concepcion de las proba-
bilidades condicionales es la confusién entre
una condicional y su inversa. Por ejemplo, hay
diferencia entre la probabilidad de que tenga
sarampion dado que tenga puntos rojos, y la
probabilidad de que tenga puntos rojos dado
que tenga sarampion. La dltima situacién tiene
una probabilidad mucho mas alta que la anterior.
Si una persona da positivo a un test de SIDA, la
probabilidad P(SIDA/test +) no es igual a P(test
+ / SIDA). Sin embargo, es comdn la confusién
entre estas dos situaciones condicionales. Falk,
sefiala que dicho error, frecuentemente, ocurre
en la interpretacién de lo que significa rechazar
la hipétesis nula (H,) en un estudio de investiga-
cién. Siobtenemos un suceso A (un resultado es-
tadistico) de una muestra bajo una hipétesis nula
H,es facil confundir P(A/H ) y P(H /A). SiP(A/ H )
es suficientemente pequefa, tradicionalmente
rechazamos la hipétesis nula, ya que la proba-
bilidad de que ocurra A bajo la hipétesis nula
es demasiado pequena. Sin embargo, Falk hace
notar que la cuestion «cudl es la probabilidad de
que rechacemos la hip6tesis nula erréneamente»
es respondida calculando la condicionalinversa,
P(H,/A).Incluso expertosinvestigadores de esta-
distica pueden confundir estas dos condicionales
cuando interpretan sus resultados.
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