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RESUMEN:

El desarrollo de la creatividad (pensamiento creativo) en el curriculum escolar chileno posee
una data superior a 10 afios. Lo anterior, ha provocado la necesidad de generar estrategias relativas
a las practicas de ensefianza en aula de profesores en el pais. Este trabajo presenta los resultados de
una investigacion que utiliza el marco de desarrollo del pensamiento creativo de Torrance, conocido
como TTCT, a partir de su sigla en inglés Torrance Test Of Creative Thinkingi. Por un lado, este analiza
el desarrollo del pensamiento creativo/divergente y, por otro lado, el desarrollo de competencias
matematicas segun el marco de Mogens Niss: modelar, representar, resolver problemas vy
argumentar y comunicar. Para el estudio, se analizaron los contenidos de ensefianza media respecto
a la probabilidad condicional a través de una descomposicién genética, basada en la corriente
didactica APOE/APOS.

El estudio, de cardcter clinico, recaba informacién ofrecida por estudiantes de tercer afio de
ensefianza media del Colegio Sara Blinder. Esta fue recogida durante el ciclo de un afio, a través de
dos muestras obtenidas en sesiones de 50 minutos, respectivamente. Las respuestas muestran un
éxito en el desarrollo de los problemas propuestos, dado que se logra obtener resultados sin
necesidad de utilizar la féormula de probabilidad condicional. En su lugar, se aplican diversas
estrategias para la resolucion de los problemas presentados, lo que evidencia la utilizacion del
conocimiento matematico y pedagdgico del contenido.

Este trabajo discute posibles maneras de establecer modelos de desarrollo de la creatividad,
a través del desarrollo de las habilidades matematicas en el contexto de una clase disefiada bajo el
modelo APOE/APQS, asi como también de acuerdo con la descomposicidon genética, establecida en

el marco de la probabilidad condicional.
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INTRODUCCION

La presente investigacion pretende caracterizar el desarrollo del pensamiento creativo
(creatividad) en la ensefianza de la matematica, a partir de la probabilidad condicional. En relacién
con este planteamiento, la competencia humana de la creatividad, entendida como un atributo
universal de todos los seres humanos, se convierte en un elemento relevante dentro del disefio de
los procesos de ensefianza de la matematica. En consonancia con lo anterior, a partir de un estudio
cualitativo, descriptivo y no experimental, se propuso el disefio y aplicacion de una clase de
probabilidad condicional —en formato extraescolar— a un subgrupo de nifias de tercer afio de

ensefianza media, perteneciednte a un colegio técnico profesional.

En este estudio se hizo evidente cémo el hecho trabajar con un problema atipico produce
reacciones, estrategias y soluciones atipicas, desarrolladas sobre la base de capacidades creadoras
gue, ademads, ponen en juego las competencias matematicas sugeridas por el Ministerio de
Educaciéon de Chile. Asimismo, y debido a los hallazgos recabados durante su primera
implementacion, el estudio se repitié un aflo mas tarde, con un grupo de estudiantes del mismo

establecimiento y nivel.

En este trabajo, se exponen antecedentes respecto al concepto de creatividad y el desarrollo
del pensamiento creativo, que son fundamentales para el planteamiento de la hipdtesis y los
objetivos de este estudio. En el marco tedrico, se realiza una revisién histérica respecto a la
vinculacion entre la creatividad y la matematica, como forma de caracterizar su relacion con el
desarrollo del pensamiento creativo. Lo anterior, ademds, conduce a una exploracion en torno a la
importancia de la creatividad en Chile y de cémo, paulatinamente, se adoptd su integracién en el

curriculum nacional basado en el desarrollo por competencias.

Segun consta en el curriculum escolar chileno, este instrumento promueve el desarrollo de
habilidades/competencias matematicas en los estudiantes de ensefianza media, tales como:
“Resolver Problemas, Modelar, Representar y Argumentar y Comunicar”. Para orientar el trabajo, se
cred un Marco Epistémico de Referencia (MER), en el que se establece una triangulacién entre el
desarrollo de competencias, la puesta en practica de la probabilidad condicional y la generacion de
una propuesta de clase en torno a la probabilidad condicional, basada en la didactica APOS/APOE de
Ed Dubinsky. A través de lo anterior, se espera fomentar el desarrollo del pensamiento creativo v,

con ello, las competencias matematicas asociadas.



En el marco metodoldgico, se discute el abordaje que se le dio a los objetivos inicialmente
planteados, asi como también las técnicas utilizadas para establecer las respectivas conclusiones. En
la parte final de este trabajo, se analizan cada uno de los itemes disefiados para la propuesta didactica
aplicada en dos ocasiones y, al mismo tiempo, se discuten aspectos relativos a su implementacion.
Finalmente, a partir de las conclusiones arrojadas, se indican sugerencias y proyecciones en torno a

la propuesta disefiada.

ANTECEDENTES

Un asunto de especial relevancia dentro de la sociedad es la educacién, en conjunto con sus
respectivos modelos formales y no formales de procesos de ensefianza y aprendizaje. Dentro de este
ambito, la ensefianza de la matematica es un area prioritaria, mundialmente trabajada de forma
ardua y colaborativa a través de sistematicas propuestas que construyen y fortalecen las distintas
corrientes didacticas existentes. Lo anterior, con el fin de aportar a una sociedad en la que las
personas desarrollen mas y mejores habilidades y competencias, enfocadas principalmente en las
areas cognitivas, intrapersonales e interpersonales, de acuerdo con lo informado por la Organizacién

para la Cooperacioén y el Desarrollo Econémicos (OECD, 2019).

Segun la OECD, el informe del Programme for International Student Assessment, mas
conocido como PISA, considerd a la matematica como el dominio principal de evaluacion durante los
afios 2003 y 2012 (PISA, 2018). A pesar de los escasos informes o investigaciones existentes, dichos
instrumentos evidencian precisamente el desarrollo del pensamiento creativo en los estudiantes de
educacion media, ademas de definir formalmente aquello que se entiende por competencia
matematica en el informe de 2013 (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos,
2013). Especificamente, dicho informe define a la competencia matematica como “...la capacidad del
individuo para formular, emplear e interpretar las matematicas en distintos contextos, lo cual se
complementa a la necesidad del ser humano de validar y significar lo que aprende dandole una
finalidad y sentido en el entorno cercano, comun vy diario” (Organizacion para la Cooperacién vy el

Desarrollo Econdmicos, 2013).

En este dmbito, también cabe mencionar que, en 2019, la OECD establecid en su pagina web
gue en el aflo 2021 se espera innovar en la evaluacion del pensamiento creativo en los 38 paises que

se adscriben a dicha entidad. Ademas, dicha organizacion proyecta implementar sistematicamente
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el mismo modelo en un total de 50 paises (OECD - Organizacién para la cooperacion y el desarrollo

economicos, 2019).

Sumado a lo anterior, los ejes curriculares matematicos propuestos por el Ministerio de
Educacion de Chile (MINEDUC) determinan que el trabajo de Estadistica, especificamente el de
Probabilidad, ofrece la posibilidad de desarrollar actividades basadas en la resolucién de problemas.
Sin embargo, un foco de dificultad es el hecho de que los docentes en ejercicio, generalmente, evitan
abordar dicho eje, a pesar de su evidente transversalidad en el curriculum escolar chileno (primero
basico a cuarto medio). De hecho, segln el sitio oficial de la Agencia de la Calidad de la Educacion de
Chile, el desarrollo del pensamiento creativo representa un elemento primordial en la formacion de
futuros ciudadanos (Agencia de Calidad de Educacién, 2019). No obtante, tanto el informe del
Sistema de Medicién de la Calidad de la Educacion (SIMCE) como el informe PISA, demuestran que
los estudiantes chilenos se encuentran en un nivel por debajo de la media respecto a este dominio

(PISA, 2018).

Por estas razones, es importante considerar la necesidad de fortalecer el eje de estadistica
(probabilidad y/o datos y azar), al tiempo de extender su relevancia al desarrollo del eje de
probabilidad condicional. Ambos temas son intrinsecamente practicos, moldeables, manejables y
tangibles, asi como también de facil adaptacion al trabajo con material concreto y el uso de distintos
tipos de registros, tales como graficos, imagenes, tablas, diagramas, entre otros. La posibilidad de
experimentacion que ofrece la estadistica posiciona a este eje curricular como un recurso éptimo
para el desarrollo de la creatividad, pues a través de este se generan estrategias, formulan hipétesis
y concretan experimentos relacionados con los principales elementos que sustentan la idea de

pensamiento creativo.

Finalmente, la neurociencia aplicada a la educacion ha consolidado su injerencia en lo relativo
al desarrollo del pensamiento creativo durante los Ultimos 10 afios. Particularmente, esta corriente
define el desarrollo de competencias como un factor crucial en el proceso de acoplamiento o
matematizacion del estudiante. El vinculo que favorece el aprendizaje y comprension del concepto
matematico se concreta a través del proceso de resolucion de problemas, debido a que moviliza
dicho saber desde un estado de matematica no utilitaria a uno de caracter puramente funcional

(Fernédndez Bravo, 2010).

En consecuencia, a partir de esos datos preliminares es posible trazar antecedentes claves

que evidencian la relevancia, vigencia y proyeccion del vinculo entre pensamiento creativo y
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matematica, principales ejes de esta investigacién. Tanto a nivel nacional como internacional, el
desarrollo del pensamiento creativo es un factor relevante, que debe ser potenciado a través de los

procesos formativos de los estudiantes.



PROBLEMATICA Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION

En el Ultimo tiempo, los constantes cambios generados en la sociedad han repercutido en
distintas aristas y focos de preocupacion a nivel global. El dinamismo con el que la sociedad cambia,
ha provocado brechas considerables respecto a lo que se considera importante y necesario ensefiar.
Entre estos desafios, se encuentra el desarrollo de la creatividad en los estudiantes, cuya ejecucion
conlleva a la implementacién de innovaciones relativas a la forma y el fondo (Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos, 2019). Otro aspecto, relativamente reciente, se relaciona
con el desarrollo de competencias y habilidades en los estudiantes. En lo referido al &mbito de la
matematica, un efectivo abordaje de dichos elementos permitiria, potencialmente, enfrentar la vida
de forma dptima y exitosa, asi como también movilizar la idea de que los talentos estan igualmente
distribuidos en la sociedad, sin discriminacion por concepto de etnia, género, clase social u otros

sesgos (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la Cultura, 2015).

Segun mediciones internacionales, la educacién no ha logrado el desarrollo efectivo del
pensamiento creativo en los jovenes (PISA, 2018), por lo que aun se plantea como una problematica
en vias de resolucion. Un posible camino para lograr lo anterior es el fortalecimiento y potenciacion
de las habilidades/competencias que conciernen a la disciplina matematica. Su desarrollo estimula el
pensamiento creativo, pues las estrategias, métodos o vinculaciones utilizadas para resolver las
problematicas planteadas verifican y garantizan la capacidad de enfrentarse a escenarios de diversa

indole, que surgen en el contexto de la sociedad actual y futura.

Un factor que afecta a la persistencia de esta problematica es el predominio de una
ensefianza tradicional, cimentada en el monumentalismo. Esto es, una presentacion acabada de
ciertas obras y a la entrega de conceptos, estrategias y ejemplos inamovibles; de objetos
matematicos que obstaculizan, o directamente impiden, que el estudiante descubra y genere
procesos de desarrollo de su pensamiento creativo. En consecuencia, se menoscaba la posibilidad de
desarrollar genuinamente la competencia de la creatividad, debido a que los métodos utilizados
estimulan el olvido inmediato de los contenidos revisados una vez obtenida la calificacion (Chevallard,

2013).

Cuando se analizd el curriculum de ensefianza media, en particular el de tercero medio

(MINEDUC, 2019), se observo la presencia de tematicas en torno a limites, derivadas, integrales y



probabilidad condicional. Para efectos de este estudio, se eligié el eje referido a la probabilidad
condicional, ya que este posee un potencial ludico y experimental, que derroca la eventual creencia
de que la disciplina de la matematica es tediosa. En la medida que se elabore una propuesta didactica
desde lo empirico, la indagacion y lo manipulable, dicho eje logra promover la indagacién auténoma
y, con ello, la posibilidad de proporcionar un instante en el que se fomente directamente la

creatividad en los estudiantes.

En esta propuesta, la creatividad se considera como la “capacidad y actitud para formar
combinaciones, para relacionar o reestructurar elementos conocidos, con el fin de alcanzar
resultados, ideas o productos, a la vez originales y relevantes [...] equivale a una cierta manera de
utilizar lo que estd disponible, a hacer un uso infinito de recursos necesariamente finitos” (Lopez Pérez,
2009). Si asociamos esta definicién al proceso de ensefianza y aprendizaje de la matematica,
entonces, el fomento de la creatividad que se fortalece es la capacidad de autonomia de los
estudiantes. Ademas, si se intenciona un trabajo de caracter colaborativo, se enriquece la diversidad
de razonamientos y de caminos/soluciones construidos para la resolucion del problema. De esta
forma, la respuesta grupal pasa a estar conformada por los medios y recursos indagados de manera

personal y conjunta.

Para efectos de este estudio, dada las numerosas aristas que convergen en torno a esta
problematica, se decidié abordar el desarrollo o fortalecimiento del pensamiento creativo en
estudiantes de tercero medio, a quienes se les aplicd una medicion de caracter cualitativa, descriptiva
y no experimental. Se decidié trabajar el eje de Estadistica (probabilidad), especificamente el ambito

referido a probabilidad condicional y cuyas directrices generaron las siguientes preguntas:

e (Qué entendemos por pensamiento creativo?

e (Qué se entiende por habilidades/competencias matematicas?

e (Existe una relacién entre las competencias matematicas y el pensamiento creativo?

e (iQué relacién (si es que existe) se puede establecer entre pensamiento creativo y las
habilidades/competencias matematicas?

e (Son los estudiantes capaces de poner en practica sus conocimientos para resolver
problemas de probabilidad condicional de forma grupal?

e iCdémo lograr que los conocimientos y competencias matematicos, desarrolladas en niveles
anteriores al de tercero medio, se articulen y tomen sentido para dar respuesta a los

problemas de probabilidad condicional que se les presenten a los estudiantes?



OBJETIVOS DE INVESTIGACION Y PROPOSITO
Objetivo General
e Generar una propuesta de ensefianza basada en el marco didactico APOE, que promueva el
desarrollo del pensamiento creativo en estudiantes de tercer afio de ensefianza media en el
ambito de la probabilidad condicional.
Obijetivos Especificos
1. Medir el nivel de desarrollo de las habilidades creativas de los estudiantes de tercero afio de
ensefianza media de un liceo de la Regidon Metropolitana.
2. Determinar una descomposicion genética basada en APOE/APQOS, respecto a la probabilidad
condicional para estudiantes de tercero afio de ensefianza media.
3. Elaborar una propuesta didactica de ensefianza basada en la descomposicidn genética seguin
APQE.
4. Determinar el desarrollo del pensamiento creativo de los estudiantes de tercero medio, tras
la implementacion de la propuesta didactica de probabilidad condicional basada en APOE.
5. Sugerir una propuesta en torno a cémo desarrollar la creatividad desde el proceso de

ensefianza/aprendizaje de la matematica, en base a la experiencia vivida y analizada.

Hipdtesis
/Hipc’)tesis Ho \

La implementacidon de una clase basada en APOS, que movilice el uso de las competencias matematicas, evidencia

un aumento del desarrollo del pensamiento creativo en los estudiantes.
Hipdtesis Ha

La implementacion de una clase basada en APOS, que movilice el uso de las competencias matematicas, no

Kevidencia un aumento del desarrollo del pensamiento creativo en los estudiantes.

%
/Hipc’)tesis Ho1 \

Si el problema es enunciado ante la clase de una manera a-tipica, los estudiantes recurriran a herramientas no

estandarizadas para estudiar y responderlo.
Hipétesis Hi1

Si el problema es enunciado ante la clase de una manera a-tipica, los estudiantes no recurrirdn a herramientas no

Qstandarizadas para estudiar y responderlo. /




Propésito
El propdsito de esta investigacion es poner en relacion la vinculacion entre las

competencias/habilidades matematicas y el desarrollo del pensamiento creativo, a través de un
analisis tedrico, complementado con la presentacién de una actividad disefiada para un tercer afio
de ensefianza media que se basa en la teoria didactica de Ed. Dubinsky APOS/APOE. Para ello, se
selecciona el contenido “Probabilidad Condicional”, de tercer afio de ensefianza media, segun los
programas de estudio del MINEDUC —presente tanto en las antiguas bases curriculares, como en las
nuevas (MINEDUC, 2019).

Un segundo propdsito radica en la necesidad de motivar los procesos creativos desde la
matematica, con la finalidad de lograr un aprendizaje significativo y participativo, centrado en la
potenciacién de habilidades de todos los actores involucrados. Se asume que lo anterior conlleva a
la necesidad de activar la inteligencia emocional y a una eficiente gestién del conocimiento por parte
de estudiantes y profesores. Asimismo, se espera estimular las habilidades necesarias para fortalecer
o movilizar competencias genéricas y matematicas, que fomenten competencias ligadas a la

disciplina y a su respectiva aplicacion al desarrollo de personas mas integras.
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Capitulo I: MARCO TEORICO
I.I Contextualizacidon

Segun los programas de estudio de tercero y cuarto afio de ensefianza media, aprobados por
el Consejo Nacional de Educacion (CNED), se plantea como fin de la educacién el desarrollo de
competencias en los jovenes que resulten necesarias para su desenvolvimiento en el mundo actual.
Para concretar su logro, dichos documentos definen la necesidad de movilizar cuatro habilidades
centrales, las cuales permiten el cumplimiento de los objetivos de integralidad; una estas, es la

habilidad creativa (Ministerio de Educacion de Chile, 2019).

El fin de la educacion en Chile es el desarrollo de herramientas, habilidades y competencias
a través de las cuales las y los jovenes puedan desenvolverse en el mundo. Esta mirada resulta
particularmente interesante en relacion con la educacién matematica, debido a que esta Ultima pone
énfasis en la construccién social del conocimiento. Con ello, dicha disciplina trasciende mas alla del
desarrollo de sus propias competencias, al estimular un desarrollo significativo de macro

competencias, que fomentan la colaboracién como un eje central en la formacién de las personas.

Aligual que en Chile, el desarrollo de personas integrales es una tendencia que se visualiza a
nivel mundial. En esta linea, se han realizado analisis en torno a la presencia de dichas habilidades en
las competencias descritas en el curriculum oficial, tales como el informe del Consejo Nacional de
Investigacion de Estados Unidos (Pellegrino & Hillton, 2012). Las llamadas “Competencias para el
Siglo XXI” abren la posibilidad de sustentar una taxonomia en torno a estas habilidades.
Concretamente, dentro de este disefio, se encuentran las competencias cognitivas ligadas a los
procesos y estrategias del conocimiento, y las cuales advierten la necesidad de poner atencién al
desarrollo de la creatividad como un elemento indispensable para el logro, generacién y fomento de
dichas competencias (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién la Ciencia y la Cultura,

2015).

En marzo del 2011, el Centro Interuniversitario de Desarrollo (CINDA) publicd un estudio en
el cual se detectd que un nimero importante de estudiantes de primer afio de educacion superior
no poseian las habilidades que permiten desplegar, con mayor solidez, las competencias necesarias
para dicho nivel. Entre estas, se destacan particularmente el pensamiento critico y el pensamiento

creativo. Mas aun, en dicho estudio se puntualiza que, dentro de los componentes criticos del area
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matematica, el desarrollo de la creatividad no es uno de los elementos consolidados (Centro

Interuniversitario de Desarrollo, 2011).

Il Historia y evolucién de la creatividad y la matematica

La creatividad y la matematica han estado ligadas de forma natural, al ser esta Ultima una
ciencia que busca dar respuesta a sucesos O situaciones que requieren crear y recrear
sistematicamente. La nocion y relacién de la matemadtica con la creatividad se ha encontrado
presente desde el primer cuarto del pasado siglo, desde que Henri Poincaré, en 1929, definio la
creatividad como: “la combinacién de los elementos existentes con nuevas conexiones, que sean
utiles”. De esta manera, sentd un precedente utilizado tanto por otros matematicos como por

fildsofos de la época.

Posterior a ello, al finalizar la Segunda Guerra Mundial, un grupo de investigadores y docentes
crearon la Comision Internacional para el Mejoramiento de la Ensefianza de la Matematica (CIEAEM
- 1950). Desde sus primeros trabajos, se manifiestd la necesidad social de desarrollar la actividad
cognoscitiva, a través del fomento de una creatividad que cuestionara el dogmatismo (conductista)
predominante de la época. En conexidon con este enfoque, se encuentran los estudios de Puig Adam,
quien centré su atencién en el desarrollo de la creatividad para estimular y favorecer el aprendizaje
de la matematica. Segun este autor, la "ensefianza creativa" se produce cuando el estudiante es el
encargado de constuir y descubrir su propio conocimiento, al emprender una busqueda constante

de algo nuevo.

Por unlado, George Polya, en la década de los 60’s, describié el Know — How en la matemiatica
como la integracion de informacién y conocimiento. Dicho proceso necesariamente requiere de
pensamientos independientes, originales y creativos. Una vez que se logra integrar de forma
sistematica y eficiente dichos pensamientos, es posible movilizar la capacidad para desarrollar
problemas, encontrar pruebas y criticar argumentos de forma fluida, por lo que es factible el

reconocimiento de conceptos matematicos en situaciones concretas (Polya, 1963).

Por otro lado, a comienzos de los 90’s, Luis Rico trabajé en torno al concepto de pensamiento
matematico y constatd que se requiere de una alta dosis de creatividad para poder abordar los
procesos de ensefianza aprendizaje de la matematica. El hecho de resolver un problema —o de

encontrar una posible solucion a un problema, tarea o desafio— provoca que las estructuras
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cognoscitivas y operacionales del pensamiento del individuo, tras no encontrar métodos ni conceptos

idéneos, se vean exigidas a innovar o crear caminos de resolucién (Rico-Romero, 1990).

Asimismo, Irene Entrena Martinez enfatiza la importancia de una educacién basada en el
desarrollo de competencias. Dentro de las fundamentales se encuentra, precisamente, la
competencia matematica, pues es una habilidad funcional que es potencialmente aplicable en
distintos contextos de la vida. En consideracion de lo anterior, la propuesta de Entrena propone la
implementacion de proyectos fuera del aula, que permitan interpretar situaciones préximas a la vida
cotidiana y cuyas estrategias sirvan para una posterior aplicacién en el aula a través de la
formalizacién de los contenidos. Cabe sefialar que esta modalidad de trabajo, ademas, fortalece otras

competencias de caracter transversal en la formacién de estudiantes (Entrena Martinez, 2015).

IIIl Puesta en relacién de las Habilidades Matematicas y el Desarrollo del Pensamiento Creativo

Segun Aguilera Luque (2017), existen dos formas de pensamiento, el convergente y el
divergente. El primero, también conocido como produccién convergente, es utilizado para solucionar
problemas mediante procedimientos convencionales y predeterminados. Matematicamente
hablando, corresponde a un tipo de razonamiento condicionado por laimplementacion de algoritmos
preestablecidos y que son aplicados de manera rigida y estructurada por parte los estudiantes. Esta
forma de pensamiento es conocida como matemadtica moderna. En cambio, el segundo tipo de
operacién —de produccién divergente—implica la busqueda de distintas respuestas o soluciones para
un determinado problema, a través de un proceso en el que predomina la libertad exploratoria, la
representacion en contexto y la utilizacion de un lenguaje matematico propio. De este modo, se
descarta la aplicacion de un algoritmo especifico para resolver los problemas planteados y, con ello,
se desestima la existencia de una Unica forma de representar las respuestas o soluciones.

Este Ultimo tipo de pensamiento se encuentra estrictamente relacionado con el concepto de
creatividad, pues apela a la generacion del conocimiento y no a su mera reproduccion. Por lo demas,
la produccién divergente incluye los cuatro factores fundamentales de la creatividad propuestos por
Guilford (1950 en adelante): fluidez, flexibilidad, originalidad y elaboracion. Estos permiten
desarrollar lo que dicho autor concibe como la capacidad mental que interviene en la realizacién
creativa; ademas del establecimiento de asociaciones lejanas, la sensibilidad ante los problemas y la

posibilidad de redefinir las cuestiones. Este autor es quien establece, por primera vez, la divisién entre
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pensamiento convergente —o légico— vy el de cardcter divergente, entendido como la busqueda de
soluciones mas abiertas, diferentes e inusuales, fundadas en la idea de innovacién (Guilford, 1950).
Es importante desatacar que los componentes anteriores sentaron la base para los posteriores
estudios de Torrance (1974) en torno pensamiento divergente. Este autor define la creatividad como
el proceso de descubrir problemas o lagunas de informacion, mediante la formacién de ideas no
necesariamente argumentadas o hipotesis, que son modificadas y comunicadas antes de ser
probadas y analizadas en base a los resultados. Asimismo, Torrance precisa que dichos pasos difieren
del método cientifico, puesto que obedecen a procesos particulares, fundados en un estilo de vida
de orden creativo que se encuentra mediado por los rasgos de personalidad, las formas de
interaccién con los demas, los modos de vida y el crecimiento de cada persona. En la medida que se
aplican dichos procesos, se permite desarrollar talentos, aprovechar potenciales no utilizados y
formar un sujeto en base al autodescubrimiento y la autodisciplina, debido a que este se enfrenta al
mundo a partir de las herramientas existentes y las dispone para enfrentar con éxito un ciclo de vida
continuo (Millar, 1995).

En el mismo ambito, de acuerdo con la definicion de Mogens Niss, la competencia
matematica es la habilidad para entender, juzgar, hacer y usar las matemadticas en una variedad de
contextos y situaciones intra y extra-matematicos. Ademas, dicho autor propone ocho competencias
gue sientan la base para las competencias matematicas abordadas en el curriculum escolar chileno
(Niss & Hojgaard, 2011). Por esta razon es posible intuir una directa relacién con respecto a las
habilidades matematicas desarrolladas durante la ensefianza media, es decir, Resolver Problemas,
Representar, Modelar y Argumentar y Comunicar.

Actualmente, las Bases Curriculares se encuentran actualizadas en el drea de desarrollo de
habilidades hasta 2% afio de ensefianza media. Con el dnimo de dar continuidad a las habilidades
propuesta entre 7™ y 2% medio’ ponerlas en relacién con los aspectos descritos en torno a la
creatividad, se utilizaran las definiciones de Habilidades Matematicas presentes en dichos
documentos, en conjunto con las directrices de baremacion del Test de Pensamiento Creativo
Torrance de Canarias ( Artiles Hernandez, Jiménez Gonzalez, Rodriguez Rodriguez, & Garcia Miranda,
2007). El objetivo es poner en relacién las cuatro habilidades matemadticas propuestas por el
MINEDUC —resolver problemas, representar, modelar y argumentar y comunicar—, con las cuatro
dimensiones para medir el pensamiento creativo de Torrance, es decir, fluidez, flexibilidad,

elaboracién y originalidad. Esta propuesta es potencialmente productiva para caracterizar el marco
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de la educacién Matematica, puesto que no se detectaron precedentes en torno a esta conexion tras
la revisidn en revistas especializadas.

Por una parte, el MINEDUC plantea el proceso de aprendizaje de la matematica como un
camino que aporta al desarrollo de habilidades y competencias de las personas en formacién escolar.
A'suvez, se entiende que este genera una proposicién estética y auténoma con respecto a la persona.
Por otra parte, el Test de Pensamiento Creativo de Torrance requiere de una evidencia concreta y
medible en torno a la expresion figurada y los diferentes productos generados. Esto es, la necesidad
de resultados empiricos que demuestren la transposicién de directrices normativas, validadas por el
pensamiento logico, pero a través del pensamiento creativo. De este modo, es posible plantear la
ensefianza de la matematica en el curriculum chileno como parte constituyente del desarrollo de la
creatividad, debido a que las bases curriculares de 7™ a 29 medio persiguen objetivos consecuentes

con los propuestos por Torrance en torno al concepto de creatividad.

En suma, la puesta en relacion entre las competencias matematicas y la creatividad de la

presente propuesta se constituye de la siguiente forma:

Habilidades Matemdticas a desarrollar®

Factores de Creatividad

Resolver Problemas

Se entiende por resolver problemas cuando el estudiante
logra solucionar una situacién problematica dada, sea esta
contextualizada o no. Es pertinente especificar que al
estudiante no se le debe indicar un procedimiento a seguir,
dado que, a lo largo del proceso y ante la necesidad de
resolver, deberd experimentar, seleccionar, inventar vy
aplicar diferentes estrategias; comparando vias de
resoluciéon y evaluando las respuestas obtenidas, asi como su
pertinencia para posteriormente comunicar los avances y/o
resultados

Al guiar esta practica, se fomenta el pensamiento reflexivo,
critico y creativo. El aporte al aprendizaje de los estudiantes

no es tan solo la solucién de un problema matematico, sino

Originalidad
Estd referida a la habilidad para
ideas o

producir o generar

respuestas  novedosas,  poco

convencionales, lejos de lo
establecido y usual en un campo o
ambito determinado, tanto de
forma verbal (oral o escrita) como
mediante la expresion plastica.

Es la caracteristica que define a la
idea, proceso o producto como

algo uUnico o diferente.
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también el proceso de busqueda creativa de soluciones, en | Se. mide por las respuestas
el que ademas se ponen en juego habilidades intra e | novedosas, no familiares, inusuales
interpersonales. Lo anterior permite comprender la clase | y no convencionales.

como un lugar en el que se entrelazan la creatividad vy la
curiosidad, debido a que es posible formular nuevas

preguntas y generar situaciones de interés personal.

Cuando se considera fomentar y desarrollar una habilidad como la de resolver problemas,

explicitamente se contempla un escenario en el que no se indique un procedimiento establecido,

puesto que necesariamente el estudiante debe generar o producir las ideas. Al situarse en el

escenario “aula” y comprender la inexistencia de una metodologia de resolucion inducida por el

docente, entonces, la variedad de respuestas que entregue el estudiante podra satisfacer la

novedad u originalidad de los procesos que lleven a la respuesta. De este modo, tanto el estudiante

como sus compafieros establecerdn conexiones con la dimensién del pensamiento creativo de

originalidad.

Para orientar el proceso al docente, el Dr. Horacio Solar define como importante dentro de esta

habilidad:

e simplificar el problema y estimar el resultado;

e descomponer el problema en subproblemas mas sencillos;

e buscar patrones, evaluar el procesoy comprobar resultados y soluciones dadas de un problema
matematico; ademads de utilizar lenguaje matematico para identificar sus propias ideas o

respuestas.

Representar Fluidez

Para trabajar en matemdtica de manera precisa —y en el | Es |3 facilidad para generar un

contexto de tercero medio—, se requiere que los estudiantes | nimero  elevado de  ideas,

transiten ~ de  forma  aleatoria  entre  distintas | respyestas o soluciones en un

representaciones matemadticas; desde formas concretas y campo o ambito determinado
7

pictoricas, hasta progresivamente avanzar a un lenguaje | tanto de forma verbal (oral o

simbolico (COPISI). escrita) como mediante la

Las metaforas, las representaciones y las analogias juegan un expresion pléstica.

rol clave en este proceso de aprendizaje, pues ofrecen al
estudiante la posibilidad de construir sus propios conceptos | 5¢ trata de una habilidad que

matematicos. consiste en producir un numero

16



Representar tiene grandes aportes para el aprendizaje, entre
los cuales se encuentra la posibilidad de relacionar el
conocimiento intuitivo con una explicacion formal de las
situaciones; asi como también establecer conexiones entre
diferentes niveles de representacion, fomentados desde
desde la ensefianza basica, como el concreto, pictdrico y
simbdlico.

Todo lo anterior, permite que la matematica sea algo
cercano alaviday ala experiencia de los estudiantes, debido

|/(

que estos adquieren conocimientos por medio del “aprender
haciendo” en situaciones concretas y en base a la traduccién
desde un nivel grafico a uno simbdlico, en el que se utilizan
conceptos matematicos. Mediante este proceso, se logra un
aprendizaje significativo y se desarrolla la capacidad de
pensar matematicamente.

En otras palabras, se espera que los estudiantes extraigan
informaciéon desde su propio entorno y elijan distintas
formas de expresar los datos (tablas, graficos, diagramas,
simbolos matematicos, etc.), en consideracién de las
necesidades relativas a la actividad o la situacion. Al mismo
tiempo, se fomenta el uso e interpretacién de
representaciones concretas, pictéricas y/o simbdlicas que
resuelvan problemas; ademds de identificar su validez vy

limitaciones.

elevado de respuestas en un
campo determinado, a partir de

estimulos verbales o figurativos.

El representar es una forma que permite desarrollar la comprensién conceptual a través de los
diferentes estilos de aprendizaje de la matematica. Por ello, la fluidez en este proceso resulta
trascendental para lograr una adecuada interpretacion, resolucién y apropiacion de la matematica.
En este sentido, la habilidad matematica de “representar” se encuentra en directa relacién con la
dimensién del pensamiento creativo, pues a través de este el estudiante es capaz de adoptar

enfoques o perspectivas diferentes, a la hora de buscar soluciones a un problema o tarea.

17



Modelar
Modelar es un proceso que realiza la persona al plantearse
un problema (en algln tipo de registro) e interiorizarlo.
Puede considerarse una construccion/representacion o
modelo orientado a buscar soluciones practicas y cercanas,
de acuerdo con lo que sabe, respecto a sus pensamientos y
creencias; para posteriormente simplificarla e idealizarla,
hasta construir un modelo real que pueda aplicarse a otras
situaciones (objetos, fendmenos, etc.) (Borromeo, 2010).
El MINEDUC establece que es una habilidad que permite
resolver problemas reales, mediante la construccién de
modelos fisicos, computacionales o simbdlicos, que sirven
para poner a prueba el objeto real y ver como responde
frente a diferentes factores o variantes (Ministerio de
Educacion, 2016).
En otras palabras, el objetivo de la modelacion en la
matematica es la comprensidon matematica de una situacion
problematica real y cercana, de acuerdo con factores
externos, internos y respecto a su entorno.
Al construir modelos (varios), los estudiantes descubren, por
ejemplo, regularidades o patrones, que les permiten ser
capaces de expresar caracteristicas de forma fluida, ya sea a
través de sus palabras o de un lenguaje matematico formal.
Ademds, se desarrolla la creatividad, la capacidad de
razonamiento y de resolucion de problemas, puesto que se
encuentran soluciones potencialmente transferibles a otros
contextos. Usualmente deben:

e seleccionar modelos y comparar segln su capacidad de

capturar fendmenos de la realidad;

e usar modelos, entender y aplicar sus propiedades;

modelos, cambiando parametros o

e Qajustar sus

considerando buenos pardmetros de un modelo dado.

Flexibilidad
Es la caracteristica de la creatividad
mediante la cual se transforma el
proceso que permite alcanzar la
del

solucién problema o el

planteamiento de éste.
Comprende una transformacién,
un cambio, un replanteamiento o
una reinterpretacion.

Es la capacidad para adoptar
enfoques o perspectivas diferentes
ala hora de buscar soluciones a un
problema o tarea en un campo o
ambito determinado, tanto de
forma verbal (oral o escrita) como
mediante la expresién pldstica.

También consiste en producir
diferentes ideas para cambiar de
un enfoque de pensamiento a otro,
que permita utilizar diferentes
estrategias de resolucion de

problemas.

Se obtiene en relacion con la
variedad de respuestas que el

estudiante es capaz de generar.
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El modelar comprende la creacidon de modelos diversos para caracterizar al objeto matematico. El

generar patrones es, en esencia, una caracteristica de la dimension fluidez del pensamiento

creativo. Dicha habilidad tiene como finalidad proyectar el dominio del concepto matematico, a

través de la jerarquizacioén de distintos modelos respecto a su grado de pertinencia y acertabilidad.

Argumentar y Comunicar

La habilidad de argumentar se desarrolla principalmente al
tratar de convencer a otros de la validez de los resultados
obtenidos. Es importante que los estudiantes tengan la
oportunidad de describir, explicar, argumentar y discutir
colectivamente sus soluciones y las inferencias realizadas en
torno a diversos problemas. Al escucharse y corregirse
mutuamente aprenderan a generalizar conceptos y a utilizar
un amplio abanico de formas para comunicar sus ideas.

Se apunta a que los estudiantes establezcan la diferencia
entre una argumentacion intuitiva y una argumentaciéon
formal matematica, de modo que sean capaces de
interpretar y comprender cadenas de implicaciones légicas.
Lo anterior permite establecer predicciones eficaces, en
variadas situaciones, ademds de plantear conjeturas,
hipotesis, ejemplos y afirmaciones condicionadas.

Se espera que desarrollen la capacidad de verbalizar sus
intuiciones, asi como aprender a detectar afirmaciones
erroneas, absurdas o generalizaciones abusivas. De esta
manera, seran capaces de realizar demostraciones
matematicas de proposiciones, apoyadas por diferentes
representaciones pictéricas o a través de un lenguaje
natural, por ejemplo, el que eventualmente se
transformaran en un lenguaje formal matematico. En esta
habilidad es importante:

e describir relaciones y situaciones matematicas, usando

lenguaje matematico algebraico, esquemas y graficos;

Elaboracién

Es el nivel de detalle, desarrollo o
complejidad de las ideas creativas.
Se trata de una capacidad para
desarrollar, completar o

embellecer una respuesta

determinada.

El nivel de detalle otorgado por el
estudiante corresponde al
embellecimiento o adorno que es
aportado, con el fin de mejorar la
produccion creativa de la persona
ambito

en un campo o

determinado, tanto de forma

verbal (oral o escrita) como
mediante la expresion plastica. Lo
anterior permite que la creacion
sea mas comprensible para el otro,
al ser adaptada en consonancia con
la comprensién propia y para
ofrecer soluciones/ respuestas que
aborden tematicas mas grandes o
generalizables a través de macro-

conceptos.
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e explicar soluciones propias y los procedimientos utilizados,
para demostrar resultados mediante definiciones,
axiomas, propiedades y teoremas, o bien, a través de
generalizaciones con conectores logicos y cuantificadores
apropiados;

e fundamentar conjeturas, usando lenguaje algebraico para

comprobar o descartar la validez de los enunciados;

* realizar demostraciones simples de resultados e identificar,

en una demostracion, si hay saltos o errores.

La habilidad de argumentar y comunicar se pone en relacion con la dimension del pensamiento
creativo de elaborar, pues el relato construido trasciende desde lo meramente intuitivo hasta el
ambito formal matemadtico. El uso de distintas formas para comunicar ideas, que son
complementadas colaborativamente para ser entendidas, implica a su vez la utilizacion de distintos

recursos, instrumentos y representaciones.

En consecuencia, si bien se considera que la relacién entre habilidades creativas vy
competencias matematicas es complementaria, un modelo adecuado para representarla seria el

siguiente:

eQOriginalidad eFlexibilidad

Resolver
Problemas

Argumentar

Representar y
Comunicar

eFluidez

Imagen 1. Relacién entre las habilidades y los factores de creatividad (elaboracion propia).
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Tras analizar las habilidades definidas en las Bases Curriculares del MINEDUC, se puede
establecer que estas poseen una interrelacion directa con otras habilidades que permiten afianzar
una intima e integral relacion. Es decir, es posible rastrear con facilidad que el desarrollo de distintas

habilidades refuerza la concrecion de otras, y asi sucesivamente. Por ejemplo:

e El desarrollo de la habilidad “Resolver Problemas (RP)” se encuentra ligado al desarrollo de
las habilidades de “Modelar (M)” y “Argumentar y Comunicar (AC)”.

e El desarrollo de la habilidad “Representar (R)” se encuentra ligado al desarrollo de las
habilidades de “Resolver Problemas (RP)” y “Argumentar y Comunicar (AC)”.

e E| desarrollo de la habilidad “Modelar (M)” se encuentra ligado al desarrollo de las
habilidades de “Resolver Problemas (RP)” y “Representar (R)”.

e Eldesarrollo de la habilidad “Argumentar y Comunicar (AC)” se encuentra ligado al desarrollo

de las habilidades de “Representar (R)” y “Modelar (M)”.

Las interrelaciones previas no son opositivas a la eventual injerencia de una tercera habilidad en
cada uno de dichos procesos. Por el contrario, demuestra que las habilidades son desarrolladas de
manera ampliamente colaborativa. En este sentido, en cada caso se genera una relacién
bidireccional, cuyo resultado es precisamente la movilizacién de una tercera habilidad. Lo anterior

gueda mejor detallado a través de la Imagen 2.

Es “Resolver Problemas”, o bien, “RP”.

A.

B. Es “Representar”, o bien, “R”.
C. Es“Modelar”, o bien, “M”.

D.

Es “Argumentar y Comunicar”, o bien, “AC”.

o

g
4 | >
4

ol

Imagen 2. Propuesta uno (izquierda) y propuesta dos (derecha) (elaboracién propia).
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[.IV Importancia de la Creatividad

La presente propuesta no pretende demostrar si es importante el desarrollo de las habilidades

matematicas en las personas, sino que mas bien se centra en la importancia del fomento de la

creatividad y en como ésta se fortalece al potenciar el desarrollo de las habilidades matematicas. Por

lo anterior, el sustento tedrico aborda: (a) la importancia de la creatividad en el aprendizaje desde la

neurociencia; (b) la educacién técnico profesional y el modelo basado en competencias de Chile; (c)

el marco epistemoldgico de referencia y la propuesta enmarcada en la teoria APOS (APOE).

a)

Importancia de la creatividad en el aprendizaje desde la neurociencia

Los estudios sobre la neurociencia y la educacion han logrado determinar que, durante los
procesos educativos, existen importantes variables a considerar y que no necesariamente se
encuentran en el Iébulo frontal o los hemisferios derecho e izquierdo del cerebro. Por el
contrario, dichas variables estan relacionadas con el sistema limbico e incluso con el cerebro de
reptil, lo cual reviste de importancia el desarrollo emocional y de la creatividad en las personas
(Fernandez Bravo, 2010).

La neurociencia ha permitido establecer importantes relaciones y lecturas en torno a trabajos
neuronales en los procesos de ensefianza aprendizaje. Estos han permitido comprender de
mejor manera situaciones actualmente triviales, como el hecho de que para saber el modo de
ensefiar es necesario entender cémo se aprende. Asi, por ejemplo, se ha registrado que el
cerebro humano recibe cerca de 400.000 bits de informacion por segundo, de los cuales sélo un
10% es retenido en nuestra memoria. Adicionalmente, se ha demostrado que una clase en la
solo se escucha provoca una pasiva actividad cerebral en el estudiante, lo que desencadena
desmotivacién, desgano y una considerable disminucidn en las relaciones afectivo-sociales. No
obstante, la actividad cerebral aumenta cuando se desafia a los estudiantes y se intenciona la
participacién, a través de la formulacion de preguntas, didlogos o debates, pues la cantidad de
conexiones neuronales se incrementa. Asimismo, lo anterior determina un crecimiento
significativo en la motivacion, la reflexiéon y la autoestima de los estudiantes, lo cual se ve
fortalecido si agregamos la oportunidad de manipular materiales concretos y si creamos
actividades de caracter ludico que permitan interactuar directamente con la mente del

individuo.
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Tal como lo indica el neurofisidlogo Rodolfo Llinds Riascos, en su libro “El cerebro y el mito del
yo: papel de las neuronas en el pensamiento y comportamiento humanos”, las emociones traen
consigo una tremenda importancia en el proceso de aprender algo, dado que tanto la vida como
el aprendizaje requieren de la toma de decisiones en un entorno social (Llinds Riascos, 2003).
Por lo tanto, las condiciones emocionales con las que nos enfrentamos a los procesos
determinan respuestas diametralmente opuestas. De este modo, la articulacién de enunciados
gue ofrezcan emociones negativas trae consigo fracasos en los procesos de aprendizaje, pues la
neurofisiologia ha comprobado que, en este tipo de situaciones, el organismo genera quimicos
gue bloguean las conexiones entre los neurotransmisores. Por el contrario, en los momentos en
gue se evidencia una emocionalidad positiva por parte del o de los actores, se facilitan los
procesos intelectuales creativos vy, neurofisioldgicamente hablando, se generan quimicos que
facilitan la transmision de los impulsos.

La neurociencia también ha logrado evidenciar y establecer la importancia del cortex prefrontal.
Esta estructura cerebral es la Ultima en desarrollarse en los seres humanos, en términos
filogenéticos y ontogénicos, pues un apropiado grado de madurez recién se alcanza alrededor
de los veinte afios. No obstante, el cortex prefrontal no es el Unico actor responsable del proceso
creativo. Estudios como el de Flaherty (2005) muestran una importante conexién entre los
[6bulos frontales, temporales y la generacidon de dopamina durante el desarrollo de la capacidad
creativa.

Rodriguez Mufioz (2011) explica que los indices de creatividad se encuentran en sintonia con un
mayor flujo cerebral en las areas relativas al procesamiento multimodal y de emociones.
Ademas, concluye que la creatividad es un acontecimiento dinamico que implica la integracion
y distribucién compleja de diferentes procesos en el cerebro. Este hecho es de extrema
relevancia, pues permite establecer, desde finales de la primera década del presente siglo, que
la creatividad no depende sélo del hemisferio derecho o “creativo”. En su lugar, la creatividad
tiene lugar tras la compleja y completa interrelacién entre los Iébulos frontales y temporales,
ademas del imput del sistema limbico, el cual inicia las respuestas de los estimulos emocionales.
En otro dmbito, las recientes investigaciones de la neurociencia en la matematica han logrado
establecer que, comiUnmente, al matematico se le puede definir como una persona que trabaja
a partir de definiciones y axiomas; en efecto, este sujeto llega a verdades a través de una
actividad cognoscitiva en la que los procesos mentales se producen de forma independiente a

la experiencia. No obstante, es la actividad matematica de lo cotidiano, en interaccién con la
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realidad, lo que genera un conocimiento matematico que se significa y resignifica; que se articula
y complementa desde la actividad (accidon) matematica misma. Asi, desde la Neurociencia,
Fernandez Bravo (2010) postula que la matematizacion se puede producir mediante los
siguientes acoplamientos:
e Adaptacion: el conocimiento matematico que se posee se aplica a la realidad objeto de
estudio o contribuye a su desarrollo.
e Modelizacién: la matematica estudia la realidad, creando modelos a partir del
conocimiento matematico que se posee.
e Resurgimiento: el conocimiento matematico se reconoce en el comportamiento de

realidades.

Desde la matematica, lo anterior nos plantea un escenario en el cual el aprendizaje del
estudiante va mas alld de los factores cognoscitivos o ejecutorios de algoritmos iterantes y
ciclicos. Esta aproximacion nos plantea la importancia de una matemadtica que sea capaz de
emocionar, de movilizar al estudiante; una matematica funcional en la cual la matematizacion
sea un medio y no el fin de la ensefianza (Entrena Martinez, 2015). De esta manera, la
matematica es capaz de utilizar el lenguaje y los objetos matematicos para la resolucién de
problemas vy situaciones, al posicionar dichos objetos ante los problemas en los cuales cobran
sentido y vida. En este sentido, es posible presenciar un acto en el que el estudiante ponga su
creatividad al servicio de su vida y por medio de la matematica.

En este dmbito, Freudenthal (2009) es quien sefiala que “...las matematicas —si han de tener
valor humano— deben guardar relacién con la realidad, mantenerse cercanas a los nifios y ser
relevantes para la sociedad...” (Heuvel-Panhuizen, 2009). Por lo tanto, desde la perspectiva de
los procesos creativos, se considera a estos como procesos personales que, en el algun
momento, el individuo hace publicos, al transmitir lo que yace dentro de él a los demas. A su
vez, lo anterior produce nuevas percepciones en los otros individuos, de modo que se crea un
espacio para la reflexién y retroalimentaciéon en el que los receptores se transforman en

creadores, producto de la interaccion previamente establecida (Rodriguez Mufioz, 2011).
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b) La educacién técnico profesional y el modelo basado en competencias en Chile.

La educacién Técnico Profesional (TP) en Chile es una de las posibles elecciones que tienen las
familias para enfrentar el periodo de educacién media. En algunos casos, esta opcidn se visualiza
como una forma de proyectarse al futuro, una vez que los jévenes terminan el proceso de
educacién secundaria. La educacion media Técnico Profesional se imparte durante los dos ultimos
afios de estudio (tercero y cuarto afio medio), una vez aprobados los 8 afios de educacién basica
y los 2 afios de educacion media general. En el afio 2016, del total de estudiantes en los dos
Ultimos afos de educacion media, un 40% cursaba estudios bajo esta modalidad.

Segun el informe SIMCE 2015, el promedio de los puntajes en matematica de la educacion Técnico
Profesional se posiciond 50 puntos por debajo del promedio de la formacién Cientifico Humanista

(CH), tal como muestra la Imagen 3 (Agencia de Calidad de la Educacion, 2016):

HC
Lectura 103525 260,589 53,75 12526 403,43
Matemitica 105570 284,90 64,38 8451 42209
Sociales 105312 266,06 50,68 14765 41107
™
Lectura 36.655 23059 4523 12526 403,43
Matemética 37.451 23365 53,06 8528 42209
Sociales 37.389 22981 40,48 14765 30445
PV
Lectura 52.460 23153 47,01 126,46 403,43
Matematica 53729 236,75 57,01 85,88 42209
Sociales 53.647 23244 43,20 14768 41107

Fuente: elaboracion propia en base a Matricula Mineduc 2015

Imagen 3. Resultado SIMCE, segin modalidad del establecimiento

Al analizar esta desagregacion respecto a las modalidades HC y TP, se observan diferencias
significativas en los promedios de los puntajes SIMCE de segundo medio, particularmente en el
area de matematica. Si se considera que la diferenciacién de curriculos entre la educacion HC y

TP en Chile comienza en 3° medio, se puede concluir que los mas bajos resultados de los
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estudiantes de 2° medio (SIMCE de 2° medio) de establecimientos bajo la modalidad Técnico
Profesional (y polivalentes) no pueden deberse Unicamente a diferencias curriculares. No
obstante, dicha variable se convierte en un elemento necesario de considerar al momento de

trabajar con el nivel de tercero medio.

Segun el informe de 2013 realizado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD), un 55% de los estudiantes de los quintiles 1y 2 —en base a los resultados SIMCE de octavo
basico— se matricula en liceos Técnico Profesionales. Por lo anterior, el rendimiento escolar de la
ensefianza bdsica se considera como uno los elementos determinantes al momento de decidir
entre proseguir una educaciéon media de caracter Técnico Profesional o Cientifico Humanista

(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo - Chile, 2013).

Tras el ingreso de un curriculum basado en competencias en Chile, los intentos por acomodar
los contenidos matematicos han estado en constante cambio. En muchos casos, para lograr lo que
comunmente se denomina como “bajada de contenidos”, las adecuaciones realizadas se
estructuran en torno al contenido, pero no con respecto a quién aprende y cémo aprende. El
curriculum por competencias registra un inicio de segunda fase durante el afio 2013, tras la
aprobacion del Decreto N° 452, relativo a las modificaciones a las bases en la formacion

diferenciada Técnico Profesional (Ministerio de Educacién, 2013).

Actualmente, modificaciones mayores —aun en discusiéon— buscan modernizar y mejorar la
formacion de los estudiantes respecto al desarrollo de competencias. Un ejemplo de estos
intentos son las llamadas bases del futuro de terceroy cuarto medio, presentadas por el MINEDUC
en julio de 2017 y rechazadas por el Consejo Nacional de Educacién (CNED) (Consejo Nacional de
Educacion, 2017). Pese a lo anterior, recientemente, en junio de 2019, fueron aceptadas nuevas
bases curriculares, cuyo foco se encuentra en el desarrollo del pensamiento creativo y en sus
formas de representarcién: fluidez, flexibilidad, originalidad y elaboracion (Ministerio de

Educacion de Chile, 2019).

El Ministerio de Educacion de Chile plantea como fin de la educacion el desarrollo de
competencias que resulten necesarias para que los jévenes se desenvuelvan apropiadamente en
el mundo actual. Para concretar el logro de dichas competencias, se define como necesario el
desarrollo de cuatro habilidades centrales que favorecen y hacen factible el cumplimiento de los

objetivos de integralidad; una de estas es la habilidad creativa. Por lo demas, en Chile, al igual que
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en otros seis paises, la presencia de habilidades para el desarrollo de competencias se encuentra

descrita en el curriculum.

De acuerdo con el informe del Consejo Nacional de Investigacion de Estados Unidos —o
National Research Council (NRC)—, el desarrollo de las llamadas Competencias para el Siglo XXI
permite la generacion de una taxonomia que estructure dichas habilidades (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Educacién la Ciencia y la Cultura, 2015). En este dmbito, la importancia
de desarrollar la creatividad en los estudiantes es sustentada por los lineamientos de Hilton, quien
describe los procesos y estrategias del conocimiento a través de los cuales se generan y fomentan

competencias cognocitivas, tales como la creatividad (Piaget & Beth, 1980).

Desde otra perspectiva, el Centro Interuniversitario de Desarrollo (CINDA) publicd, en marzo
de 2011, un estudio en el que se detecté que un nuimero importante de estudiantes que
ingresaron a primer afio de la educacién superior no posefa desarrolladas las habilidades
necesarias para expandir, con mayor solidez, competencias apropiadas para dicho nivel. Entre
dichas carencias, destacaban un menor desarrollo del pensamiento critico y del pensamiento

creativo, especialmente en lo referido al area de la matematica.

El desarrollo de las habilidades creativas en los estudiantes de tercero y cuarto afio de
ensefianza media —y, consecuentemente, el desarrollo de competencias en los estudiantes—
requiere de un avance en la creacidon de nuevas propuestas de ensefianza-aprendizaje en la
asignatura en cuestion. De este modo, sera posible fortalecer las competencias que ya se
encuentran en desarrollo, asi como también profundizar en el aporte de la disciplina a la

preparacion de estudiantes que continlen estudios superiores.

Desde el curriculum basado en competencias, el componente social fundado en la idea de
contextualizacion marca la necesidad de proporcionar mejores condiciones para que los
estudiantes se apropien de la matematica. Lo anterior sustenta, precisamente, la problematica o
indagacion cientifica de esta propuesta. En consecuencia, para que exista una una reflexion-
discursiva que fomente la construccion de argumentaciones es necesario entender las practicas
sociales como actividades normativas de la actividad humana, en cuanto a su funcién identitaria

cultural, que dota al individuo o al grupo social.

En consideracion de este enfoque, y bajo la teoria de APOE descrita por Dubinsky, resulta

relevante plantear la reflexién y discusidn a partir de distintos enfoques, métodos, algoritmos y
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formas de resolver un problema. Sdlo asi es posible generar una interaccion que movilice en las
personas procesos de interiorizacion, coordinacién, encapsulacion y desencapsulacién; los cuales
determinan, respectivamente, un avance en los niveles de Accidn, Proceso, Objeto y Esquema,

segln sea el caso.

Al momento de establecer el discurso matematico escolar (dIME) imperante es relevante
decidir la corriente o estrategia diddctica que guiard su estructura. Para abordarlo, es
determinante comprender la concepcién de la Matemdtica que predomina en un sistema
educativo, de modo que es fundamental caracterizar un paradigma curricular de racionalidad
técnica (Pascual Kelly, 1998). Esto es, un sistema de verdades independiente a la actividad
humana, que ofrece ejemplos “cotidianos” que no resultan excluyentes. De esta manera, la
Matematica puede ser considerada como un elemento preexistente a la actividad humana, lo que
posiciona a los actores del sistema educativo al margen de la construccion del conocimiento

matematico, dado que los estudiantes aportan tanto como los docentes a lo largo de este proceso.

La construccién de la matemdtica escolar se realiza observando, analizando, haciendo,
retroalimentando, reflexionando y aportando desde la clase. A la vez, se suele intencionar el uso
de material concreto, pictérico y simbdlico, el cual fomenta el trabajo colaborativo y la puesta en
practica de las habilidades matematicas descritas con anterioridad. La presente propuesta busca
innovar en la forma o el lugar en los que se llevan a cabo acciones coherentes con estas practicas,
con la finalidad de que los objetos matematicos indicados en los planes de estudio emerjan al

momento de abordar la probabilidad condicional.

En la actualidad, para lograr conducir este proceso, es importante comprender que, desde la
matematica moderna, se hereda una educacion en la que los docentes conciben al objeto
matematico como algo acabado y preexistente al individuo (estudiante). A la vez, dichas
suposiciones se encuentran acompafiadas de definiciones, métodos, ejemplos, algoritmos y
procedimientos que, en su rol de objeto matematico, son aquellos que se entregan a los

estudiantes.

Desde la didactica de la matematica se busca presentar alternativas a través de las cuales los
estudiantes sean protagonistas y constructores de su propio conocimiento. Es asi como se espera
promover la idea de formular escenarios que vayan en contra de lo cominmente observado en
nuestros liceos. Es decir, la expectativa se encuentra en cambiar la légica que asume una cadena

inamovible entre la socializacidon de una definicion formal del objeto matematico, la entrega de
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algunos ejemplos que demuestren cdmo opera y procede en base a normas o algoritmos, vy el

paso final de ejercitacién en torno a lo revisado previamente.

El Pensamiento Creativo y no la Creatividad

El pensamiento creativo es medible, pero no la creatividad. Para muchos autores, incluso, es
indefinible. Es tarea de la Educacién Matemadtica fomentar el desarrollo de la creatividad v,
particularmente, el pensamiento matematico creativo. No obstante, dicho proceso implica un desafio
para el propio docente, pues requiere de una alta capacidad para generar problemas matematicos
gue varien segun distintos criterios de dificultad y que interpongan un compromiso cognitivo mayor
en los estudiantes. Dado que en este tipo de situaciones no necesariamente se implementan
algoritmos conocidos de forma inmediata, es preciso analizar la pertinencia de distintos métodos que
den solucién al problema planteado. Ademas de lo anterior, se genera la necesidad de reflexionar en
torno a esa busqueda de soluciones, lo que plantea un desafio para los estudiantes, pues deben

enfrentarse a la posibilidad de errar, equivocarse y/o acertar.

El proces descrito previamente moviliza varias de las caracteristicas del pensamiento creativo, asi
como también diversas habilidades matematicas a las que se adscribe el curriculum escolar chileno.
La educacién que pierde este enfoque resulta ser privativa y se orienta solo a un grupo de
estudiantes: los que replican los modelos previamente aprendidos. Por ende, el minoritario grupo de
estudiantes que es capaz de generar un proceso de metacognicion queda relegado. Por lo tanto, es
importante tener siempre en consideracion de que las potencialidades creativas se encuentran
presentes en todos los estudiantes. Sin embargo, para lograr el desarrollo de esta habilidad especifica
en el contexto del espacio-sociocultural de los estudiantes, es preciso que el docente también ponga

en marcha su actuar creativo.

c) Marco Epistémico de Referencia — MER
En la presente investigacion, se ha elegido trabajar en torno al objeto matematico probabilidad
condicional, dado que el eje de estadistica generalmente obtiene bajos resultados en la formacion
de estudiantes de educacién media. Ademas, potenciar su desarrollo es relevante, pues el eje de

probabilidad y estadistica es fundamental en los estudios postsecundarios de diferentes areas,
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tales como carreras ligadas a los dmbitos de salud, ingenierfa, matematica, humanidades, entre
otras.

La probabilidad condicional elegida es parte de lo que declara el programa de estudio de tercer
afio de ensefianza media disefiado por el Ministerio de Educacion de Chile (Ministerio de
Educacion de Chile, 2019) —y el cual es abordado desde y mediante la teoria APOE (Acciones,
Procesos, Objetos, Esquemas). En este punto es importante resaltar que el disefio matematico
presentado es solo una de las partes de un MER mucho mas amplio en el marco del proceso de
transicion entre la ensefianza media y la educacién superior. Especificamente, las construcciones
mentales de probabilidad condicional de esta propuesta fueron desarrolladas por estudiantes de
tercero medio del Liceo Sara Blinder Dargoltz de la comuna de Santiago, Regién Metropolitana de
Chile. Debido a que se trabajo con APOE, la descomposiciéon genética que se propone en la
aplicacion de este estudio esta fundada epistemoldgicamente en los conceptos previos de los
estudiantes y en relacion con lo aprendido a través del curriculum escolar chileno.

Particularmente, esta investigacion se sitla en el instante en que los estudiantes disponen del
concepto de probabilidad simple en el campo de construccion mental proceso; es decir, como
plena herramienta de trabajo. Con ello se espera presentar una progresiva construccion vy
desarrollo de la matematica, en la medida que se movilizan aprendizajes previos aplicados a
diferentes niveles de modelacién y con el fin de resolver problemas de probabilidad condicional
(Trigueros, 2005). En suma, el problema subyacente se formula de la siguiente forma en esta
propuesta: ¢Cémo lograr que los conocimientos matemdticos revisados y las competencias
matemdticas desarrolladas anterior al tercero medio, se articulen y tomen sentido para dar
respuesta a problemas de probabilidad condicional presentados a los estudiantes?

Para dar marco al concepto de probabilidad, se tomard en consideracién a la Dra. Batanero,
quien considera las cuatro concepciones de probabilidad que predominan tanto en las escuelas
como en la literatura oficial: (1) frecuencial, que plantea una repeticion indefinida de un
experimento, bajo las mismas condiciones y sin que haya interaccién entre las distintas
repeticiones, de modo que la probabilidad de un suceso es el limite al que tiende la proporcién
de repeticiones en las que el suceso tiene lugar; (2) clasico laplaciano, entendido como el cociente
entre casos favorables y posibles, siempre y cuando los casos sean igualmente posibles; (3)
subjetivo, tiene lugar cuando el individuo asigna a priori la probabilidad en base a su experiencia;

(4) axiomatico, el mas habitual en los cursos de matematica estandar de la actualidad.
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Cabe mencionar que, tanto para el docente como para el estudiante, lo anterior se plantea como
el primer obstaculo en la blusqueda por ensefiar/aprender probabilidad. Son ellos quienes deben
pasar por este proceso gradual, en el que se enfrentan “alo largo de su aprendizaje con las mismas
paradojas y situaciones contraintuitivas que aparecieron en el desarrollo histdrico del calculo de
probabilidades” (Batanero, 2005). Asimismo, es relevante considerar que la teoria APOE
establecida Ed Dubinsky en 1996 tomd como referencia la epistemologia genética de Piaget, de
manera que su concepto central se funda en la abstraccidn reflexiva; esto es, la “abstraccién que
parte de las acciones u operaciones y no meramente de los objetos” (Piaget & Beth, 1980). Por lo
tanto, la abstraccion reflexiva se entiende como el conjunto de acciones y operaciones realizadas
por la persona, y a las cuales se suman los esquemas que le permiten construirlas. Lo descrito
previamente es, en esencia, un proceso interno al sujeto, pues se comprende y/o visualiza como
un mecanismo mental que no extrae o separa una caracteristica a partir de los objetos, sino sobre
los objetos (Parraguez & Vazquez, 2014).

En consideracién de estos pilares fundamentales, es que se plantea una propuesta en torno al
desarrollo del pensamiento légico en jovenes respecto a los conocimientos matematicos relativos
a la probabilidad. Para lograr dicho cometido, se plantea el realizar una descomposicion genética
del objeto probabilidad condicional basado en APOE. Dicha teoria es, principalmente, un modelo
a través del cual se conduce una descomposicidn genética del concepto en estudio, es decir, la
ejecucién de una primera aproximacion que modela el aprendizaje del concepto matematico en
cuestion (Ku, Trigueros, & Oktac, 2008). En otras palabras, ejemplifica el modo en que los
estudiantes construyen mentalmente los conceptos matemadticos a partir de sus redes vy
estructuras matematicas previas, las cuales eventualmente sustentan otros saberes necesarios
para generar dicho proceso de aprendizaje.

La teoria APOE entonces, seglin Dubinsky, hace referencia a las construcciones mentales que un
individuo realiza para obtener significados de las situaciones y de los problemas matematicos. Los
mecanismos para hacer dichas construcciones se llaman abstracciones reflexivas e incluyen la
repeticion, la interiorizacién, la encapsulacion, la desencapsulacion, la coordinacion y la inversiéon
(Dubinsky, De la investigacion en matematica tedrica a la investigacién en matematica educativa:
un viaje personal, 2000). Todo lo anterior se genera mediante construcciones mentales en
diferentes etapas del aprendizaje de conceptos matematicos, que implican acciones, procesos y

objetos:
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Accion: se produce en base a estimulos externos, o bien, a indicaciones externas. El
estudiante realiza transformaciones sobre un objeto, aunque son percibidas por este
como externas. La Construccién Mental Accidon marca el principio de la comprension de
un concepto matematico, pero no deja de ser un estado de construccién limitado. No
obstante, al ocurrir en una etapa inicial se transforma en un aspecto crucial dentro de
la construccién del conocimiento matematico.

Proceso: es la construccién interna en la que se realizé la reflexion en torno a la accion
realizada. No es necesariamente dirigida por un estimulo externo y se provoca cuando
un estudiante realiza una accion de manera repetida, tras reflecionar en torno a ella e
interiorizarla como proceso. Un estudiante mostrara una Construccién Mental Proceso
de un determinado concepto matematico cuando sea capaz de reflexionar sobre el
concepto y realice transformaciones, aunque sin la necesidad de realizar acciones
especificas sobre él. El estudiante serd capaz, incluso, de volver sobre sus pasos y
analizar las construcciones realizadas previamente.

Objeto: es la encapsulacion del proceso, mejor evidenciado cuando el producto de la
reflexién respecto a las operaciones aplicadas es visualizado como un todo, tras realizar
la Construccion Mental Objeto (objeto cognitivo). Adicionalmente, el estudiante logra
desarrollar una capacidad para desencapsular el proceso, lo cual le permite regresar al
objeto procesado, con la finalidad de usar sus propiedades al momento de manipularlo
(Dubinsky, Aplicacion de la perspectiva Piagetana a la educacion matematica

universitaria, 1996).

Uno de los mecanismos principales para poder transitar de un estado de construccion mental a

otro es el de la reflexién; especificamente, el estado de abstraccion reflexiva. Esta herramienta

permite al estudiante organizar sus conocimientos, al establecer nuevas construcciones mentales

gue le permitan avanzar hacia la construccion de un conocimiento matematico. Desde APQE, la

iteracién de estos procesos mentales son la Interiorizacién, Coordinacién, Encapsulaciéon vy

Desencapsulacion. A partir de estos, se logra construir un conjunto de acciones, procesos y objetos

qgue dan forma al esquema referente al objeto matematico tratado.

En el mismo dmbito, Dubinsky considera cinco tipos de abstracciones reflexivas; cuatro de ellas

determinadas por Piaget. A continuacion, presentamos la descripcién de dichos mecanismos

(Dubinsky, Reflective Abstraction in Advanced Mathematical Thinking, 1991):
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- Interiorizacién: Piaget caracterizd este mecanismo como la traduccion de una sucesién de
acciones materiales a un sistema de operaciones interiorizado. Dubisnky resume este
mecanismo como la transferencia de una actividad especifica del mundo externo al mundo
interno. Mediante este mecanismo es posible que una accién sea transformada en un proceso.
- Coordinacidn: este mecanismo fue descrito por Piaget como la sistematizacion general de
acciones, que refieren a todas las maneras de usar una o mas acciones para construir nuevos
objetos o acciones. Mediante este mecanismo, dos 0 mas procesos pueden coordinarse para
generar nUevos procesos.

- Encapsulaciéon: este mecanismo es considerado como el mas importante para la construccién
del conocimiento matemadtico y consiste basicamente en la conversién de un proceso (una
estructura dindmica) en un objeto (una construccion estatica).

- Generalizacién: este mecanismo esta relacionado con la capacidad del individuo para aplicar
un determinado esquema en contextos diversos, lo que determina su capacidad para establecer
los alcances de sus construcciones. En este mecanismo, los esquemas no cambian; sin embargo,
los otros objetos pueden ser asimilados por un esquema para ser contextualizados en otros
contextos.

- Reversion: este mecanismo fue agregado por Dubinsky como un caso particular de abstraccién
reflexiva. Consiste en desencapsular un objeto o revertir el mecanismo que lo generd. De esta

manera, un individuo puede regresar sobre el proceso siempre que lo requiera.
La siguiente imagen muestra el proceso dindmico de Dubinsky, a través del cual un individuo
construye sus estructuras matematicas:

Imagen 4

Interiorizacion
Accion

OBJETOS PROCESOS

Cloordinacion

Fneapsulacion

Construcciones y Mecanismos (Dubinsky, 1991)
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1.V Curriculum escolar chileno: la probabilidad

El estudio de objetos matematicos asociados a estadistica se puede posicionar en los niveles

de prebasica, si consideramos, por ejemplo, las técnicas de conteo, la seleccién y diferenciacion de

objetos, el reconocimiento de caracteristicas especificas y la separacién por grupos segun

condiciones estipuladas. Si realizamos un analisis de la presencia formal de la probabilidad dentro del

curiculum escolar chileno, es pertinente mencionar el documento titulado “Progresién de Objetivos

de Aprendizaje — Habilidades”, elaborado por el MINEDUC (Ministerio de Educacion de Chile, 2019)

y presente en la web oficial del curriculum nacional. En este documento, se explicita el eje de “Datos

y probabilidad” desde primero basico hasta segundo medio. Las imdgenes 4 a 7 muestran los dos

documentos en los que se observa dicha progresion:

Imagen 6

1° Basico 2° Basico 3° Basico 4° Basico 5° Basico 6° Basico
0OA19 0OA20 0A23 OA25 0A22
Recolectar y registrar Recolectar y registrar Realizar encuestas y Realizar encuestas, analizar Comparar distribuciones
o datos para responder datos para responder clasificar y organizar los datos, comparar con los de dos grupos,
< | preguntas estadisticas | preguntas estadisticas los datos obtenidos en resultados de muestras provenientes de
Q | sobre si mismo y el sobre juegos con monedas | tablas y visualizarlos aleatorias, usando tablas y muestras aleatorias,
E entorno, usando y dados, usando bloques y | en graficos de barra. graficos. usando diagramas de
m | blogues, tablas de tablas de conteo y puntos y de tallo y hojas.
<L | conteo y pictogramas. | pictogramas.
8 0A20 0OA21 0A24 0OA26 0OA26 0A23
& | Construir, leer e Registrar en tablas y Registrar y ordenar Leer e interpretar Leer, interpretar y Leer e interpretar
o interpretar graficos de barra simple, datos obtenidos de pictogramas y graficos de completar tablas, graficos de barra doble y
> pictogramas. resultados de juegos juegos aleatorios con barra simple con escala, y graficos de barra circulares y comunicar
8 aleatorios con dados y dados y monedas, comunicar sus conclusiones. | simple y graficos de | sus conclusiones
=4 monedas. encontrando el menor, linea y comunicar
< el mayor y estimando sus conclusiones.
o el punto medio entre
ambos.
Imagen 5
1° Basico 2° Basico 3° Basico 4° Basico 5° Basico 6° Basico
0A23
Calcular el promedio de
datos e interpretarlo en
su contexto.
0A22 OA25 0A27 0A24 0A24
Construir, leer e Construir, leer e Realizar experimentos Describir la posibilidad Conjeturar acerca de la
2 interpretar pictogramas | interpretar pictogramas y | aleatorios lidicos y de ocurrencia de un tendencia de resultados
o con escala y graficos de | graficos de barra simple cotidianos, y tabular y evento, empleando los obtenidos en repeticiones de
=4 barra simple. con escala, en base a representar mediante términos seguro — un mismo experimento con
o informacion recolectada graficos de manera posible - poco posible- dados, monedas u otros, de
< o dada. manual y/o con software imposible manera manual y/o usando
8 educativo. software educativo.
o
a
> 0OA25
0 Comparar
'9 probabilidades de
< distintos eventos sin
a calcularas.
0A26 OA27
Representar datos Utilizar diagramas de
usando diagramas de tallo y hojas para
puntos. representar datos
provenientes de
muestras aleatorias
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7° basico 8° basico 1° medio 2° medio

0A15 OA15 0A12 0A10
Estimar el porcentaje de algunas Mostrar que comprenden las | Registrar distribuciones de dos | Mostrar que comprenden las
caracteristicas de una poblacién medidas de posicién, percentiles y | caracteristicas distintas, de una | variables aleatorias discretas:
desconocida por medio del muestreo. | cuartiles: misma poblacién, en una tabla de | « definiendo la variable
« identificando la poblacién que doble entrada y en una nube de | «+ determinando los posibles
esta sobre o bajo el percentil puntos. valores de la incdgnita
0Al6 + representandolas con « calculando su probabilidad
Representar datos obtenidos en diagramas, incluyendo el « graficando sus distribuciones
una muestra mediante tablas de diagrama de cajén, de manera | OA13
frecuenclas absolutas y relativas, manual y/o con software Comparar poblaciones mediante la
utilizando gréficos apropiados, educativo confeccién de graficos "xy” parados | na1y
S | de manera manual y/o con « utilizandolas para comparar atributos de muestras, de manera | yyjjizar permutaciones y la
£ | software educativo poblaciones concreta y pictorica: combinatoria sendilla para
,gg « utilizando nubes de puntos en calcular probabilidades de
< dos colores eventos y resolver problemas.
:"‘] 0A17 0A16 « separando la nube por medio
> | Mostrar que comprenden las Evaluar la forma en que los datos de una recta trazada de
2 | medidas de tendencia central y | eStdn presentados: manera intuitiva OA12
3 | el rango: « comparando la informacién de Mostrar que comprenden el rol de
.:.! « determinando las medidas de los mismos datos representada la probabilidad en la sociedad:
g tendencia central para en distintos tipos de gréficos OA14 « revisando informaciones de
o realizar inferencias sobre la para determinar fortalezas y Desarrplier, Jae;:teglas: ‘e ilas los medios de comunicacién
g poblacién debilidades de cada uno probabilidades, la regla aditiva, la | « identificando suposiciones
¢ determinantola madldade « justificando la eleccién del regla multiplicativa y |la basadas en probabilidades
tendencia central adecuada gréfico para una determinada | Combinacion de ambas, de manera | .  explicando cémo una
para responder un problema situacién y su correspondiente | CONcreta, pictérica y simbélica, de | probabilidad puede sustentar
planteado conjunto de datos manera manual y/o con software suposiciones opuestas
« utilizdndolos para comparar | * detectando manipulaciones de | educativo, en el contexto de la | . explicando decisiones

dos poblaciones gréficos para representar datos | resolucién de problemas. basadas en situaciones
«+ determinando el efecto de un subjetivas o en
dato que es muy diferente a los probabilidades
otros.
Imagen 7
7° basico 8° basico 1° medio 2° medio
0A18 0A17 0A1S5
Explicar las probabilidades de Explicar el principio combinatorio | Mostrar que comprenden el
eventos obtenidos por medio de | multiplicativo: concepto de azar:
experimentos de manera manual | « a partir de situaciones « experimentando con la tabla de
y/o con software educativo: concretas Galton y con paseos aleatorios
« estimandolas de manera « representandolo con tablas y sencillos de manera manual y/o
5 intultiva arboles regulares, de manera con software educativo
E « utilizando frecuencias manual y/o con software « realizando analisis estadisticos,
s relativas educativo empezando por frecuendas
< | « relaciondndolas con razones, « utilizandolo para calcular la relativas
“'7} fracciones o porcentaje probabilidad de un evento « utilizando probabilidades para
> compuesto describir el comportamiento
2 azaroso
o | OA19 « resolviendo problemas de la
g Comparar las frecuencias vida diaria y de otras
O | relativas de un evento obtenidas asignaturas
£ | al repetir un experimento de
forma manual y/o con software
educativo, con |a probabilidad
obtenida de manera teérica,
usando diagramas de arbol,
tablas o graficos.
Imagen 8

Como es posible apreciar en las imagenes anteriores, el eje de probabilidades es considerado
desde el nivel de primero basico; especificamente, a través de conceptualizaciones de eventos,

sucesos y recoleccion de datos, asi como también en relaciéon con el uso de conteos y a la

identificacion de variables (también es complementario al eje de nimeros). Tras un analisis de los OA
de este eje curricular, no se declara concretamente bajo el nombre de “probabilidad” sino hasta

quinto bdsico, a través del OA25. Por lo demds, en la misma ruta de progresion de habilidades, es
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posible encontrar la probabilidad bajo la accion modelar en los puntos

wn
|

de quinto y sexto basico.

Luego, en séptimo bdsico, se da continuidad a la probabilidad con los OA18 y OA19, ademds de

relacionarlos con razones, fracciones y porcentajes. Mdas adelante, se encuentra el OA17 de octavo,

asociado al principio combinatorio. Sin embargo, recién en primero medio se retoma la probabilidad

simple, mediante los OA14 y OA15, que a su vez encuentran su continuidad en los OA10, OAl1ly

OA12 de segundo medio y se suman a la variable aleatoria discreta.

5to

6to

7mo

8vo

lroM

2do M

OA25
Comparar

eventos

calcularlas.

probabilidades

de  distintos

sin

OA18 Explicar las
probabilidades de
eventos obtenidos
por medio de
experimentos  de
manera manual y/o
con software
educativo: .
estimdndolas de
manera intuitiva e
utilizando

frecuencias

relativas .
relacionandolas con

razones, fracciones

0 porcentaje

OA19 Comparar las
frecuencias

relativas de un
evento obtenidas al
repetir un
experimento de

forma manual y/o

con software
educativo, con la
probabilidad

obtenida de manera
tedrica, usando
diagramas de arbol,

tablas o graficos.

OA17 Explicar el
principio
combinatorio

multiplicativo: e a

partir de
situaciones
concretas .

representandolo
con tablas y
arboles regulares,
de manera manual

y/o con software

educativo .
utilizandolo para
calcular la

probabilidad de un

evento compuesto

OA14 Desarrollar las reglas
de las probabilidades, la
regla aditiva, la regla
multiplicativa % la
combinacién de ambas, de
manera concreta, pictorica
y simbdlica, de manera
manual y/o con software

educativo, en el contexto

de la  resolucion de
problemas.
OA15 Mostrar que

comprenden el concepto
de azar: e experimentando
con la tabla de Galton y con
paseos aleatorios sencillos

de manera manual y/o con

software  educativo e
realizando analisis
estadisticos, empezando

por frecuencias relativas
utilizando  probabilidades
para describir el
comportamiento azaroso
resolviendo problemas de
la vida diaria y de otras

asignaturas

0OA10 Mostrar que
comprenden las variables
aleatorias  discretas:
definiendo la variable e
determinando los posibles
valores de la incdégnita
calculando su probabilidad
. graficando sus
distribuciones

OA12 Mostrar que
comprenden el rol de la
probabilidad en la
sociedad: e revisando
informaciones de los
medios de comunicacién
identificando suposiciones
basadas en probabilidades
e explicando cémo una
probabilidad puede
sustentar suposiciones
opuestas * explicando
decisiones basadas en
situaciones subjetivas o en

probabilidades

OAll Utilizar
permutaciones
y la
combinatoria
sencilla  para
calcular

probabilidades
de eventos y

resolver

problemas.

Tabla 1
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La ensefianza de la estadistica y, especificamente, de la probabilidad se pueden ejemplificar

a partir de los textos de estudio facilitados por el MINEDUC —y de amplio uso en el contexto del aula

de clases. En los textos oficiales del afio 2018 —afio que se realizaron las mediciones— se aborda el

objeto matematico de la probabilidad, tendiente al célculo y a la decisién directa. Por ejemplo, en

quinto basico encontramos:

I é 6m0 VOY- Evaluacion de proceso 4

desempefio en esta leccion.
o Escribe si la posibilidad de ocurrencia de cada evento es posible, seguro o imposible.
Se extrae, sin mirar, una ficha de la boka.

a. Obtener una ficha amarilla.
b. Obtener una ficha azul.

<. Obtener una ficha verde.

o Escribe una situacién que describa la probabilidad de ocurrencia de un resultado:

a. imposible b. posible €. seguro

[Quinto basico (Ho Kheong, Kee Soon, & Ramakrishnan, 2018)

Desarrolla en tu cuaderno las siguientes actividades de evaluacién que te permitiran reconocer tu

Clasifica cada evento. Para ello, pinta la casilla que corres-
ponde. (& puntos)

a. Elegir una mujer de un curso solo compuesto de
hombres

Seguro | Pos'ble] | Imposible
b. Elegir una manzana verde entre manzanas rojas y verdes.

- - - - .
Seguro Pcs'bIeJ | Imposible

c. Que una persona obtenga cara o sello al lanzar una
moneda

Seguro | Pos'ble| | Imposible
d. Que si amanece nublado salga el Sol

Sequro | Pcs'bIeJ | Imposible

Séptimo Basico - (Merino Leyton, Mufioz Correa, Pérez Ureta, & Rupin Gutiérrez, 2018)

Retinanse en trios y realicen la siguiente actividad.

En 10 papelitos de igual tamano escriban los numeros del 1 al 10y analicen
ciertas probabilidades de ocurrencia antes de realizar el experimento “extraer
un papelito y anotar el numero”

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Si se saca un papelito del conjunto sin mirar, jcuantas posibilidades hay
que salga 37 _ de10 posibilidades.
Si se saca un papelito del conjunto sin mirar, jcuantas posibilidades hay
que salga 47 _ de10 posibilidades.
Si se saca un papelito del conjunto sin mirar, jcuantas posibilidades hay
que salga 57 _ de10 posibilidades.
#Qué pasara con las posibilidades para los demas resultados?

Escriban como razén la probabilidad de obtener cada papelito al realizar
una extraccien (resultado)

EEEEEEEEEE

Entonces, cada resultado del experimento “sacar un papelitc y anotar el
numero” tiene la misma probabilidad de ocurrir, es decir el experimento
es equiprobable. ;Qué sucede si se quiere conocer la probabilidad del
evento "que sea numero par'?

o Observa la caja con bolas rojas, amarillas y blancas. (6 puntos)

‘d
)

Se extrae una bolita al azar. Calcula la probabilidad de que...
a. seaazul. d. no sea azul.
e. no sea verde.

b. sea verde.
C. searoja. f. no sea roja.

Octavo basjco - (Cataldn Navarrete, Pérez Ureta, Prieto
Cérdoba, & Rupin Gutiérrez, 2018)
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Séptimo Basico - (Merino Leyton, Mufioz Correa, Pérez Ureta, & Rupin Gutiérrez, 2018)

Considera el experimento de lanzar dos veces un dado honesto de seis caras.
;Cudl es la probabilidad de que la suma de los puntos sea 6 y que en el primer
lanzamiento se obtenga mayor puntaje que en el segundo?

Ejemplo 3

Para responder la pregunta, puedes seguir estos pasos:

| Identificas el espacio muestral. Lo puedes representar por un conjunto de pares %
ordenados, donde la primera coordenada representa el puntaje del primer
lanzamientoy la sequnda, la del segundo.

(3,2),3.3
(55

El espacio muestral tiene 36 posibles resultados, es decir, #Q = 36.

PASD A PASO |

Describes los eventos involucrados en el problema.
El evento E, estd formado por todos aguellos resultados en los cuales la suma
de los puntos en los dados es 6.

E =1(1,5),(24),3,3). 42, 5

El evento E, considera los pares en que la primera coordenada es mayor que
la segunda.

E,={2 1,6 1G.2,41),42),423),06 106205364, 61, 62,6 3),
(6,4, (6, 5%

Primero

medio

- (Galasso Diaz,

Maldonado Rodriguez, & Marambio
Fuentes, Matemdticas 1ro medio, 2018)

t-= Tema 2: Cual es la probabilidad de una variable aleatoria?

‘l";:., ,;QUé prenderé? @® Actividad en pargja
A calcular la probabilidad de
la variable aleatoria asociada
a un experimento. Los jugadores de un eguipo de basquetbol han decidido practi-
car con dedicacion los tiros libres, ya que han errado muchos en
j iPara qué? los dltimos partidos. Para esto, realizaran una competencia que
Para calcular la funcion de consiste en gque cada jugador podra lanzar a la canasta hasta que
probabilidad correspondiente logre convertir, con un maxime de 4 tiros.
al experimento aleatorio.
Tiro en gue logré convertir Puntaje
Primero 3
Segundo 2
Tercero
Cuarto 0
MNinguno -2

iHay alguna otra manera " |
de que lo puedas hacer? rrollo de la competencia para un jugador.

Explica.

Utilizando un diagrama de arbol, representa el posible desa-

Segundo medio -
(Chacén  Aguirre,
Garcia Castillo,
Rupin Gutiérrez,
Setz Mena, & Villena
Ramirez, 2018)
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ﬂ Enun curso hay 35 alumnos y alumnas, de los gue 20 son

hombres, 5 mujeres y 8 hombres tienen pelo rubio y el resto
tiene el pelo castafio. Se elige uno al azar y es hombre. (Cudl es la
probabilidad de que tenga el pelo rubio?

51 hacemos un diagrama, tendremos que:

35 alumnos

20 hombres 15 mujeres

B rubias 12 castafios 5 rubias 10 castafias
Segun nuestro diagrama, el nimero de personas que tienen el
pelo rubio y son hombres es 8, y como debemos restringir
muestro espacio muestral solo a los hombres, entonces tenemos

que la probabilidad pedida sera:

_— _ B _2_ _
F{rubio si es humbre}l_m =&= 0.4 =40 %
Lo anterior se puede entender también comao:

B
35 _ P{ser rubio y hombre)

P rubio si ez hombre) = 0= Flhombre]

&

- B ser rubio y hombre)
- Plhombre) !
&5 exactamente lo que la teorla de las probabilidades (rama de la

matematica que estudia todo lo relacionado con probabilidades)

Ahora bien, esto: Plrubio si es hombre

mos dice.

Tercero medio - (Saiz Maregatti & Blumenthal Gottlieb, 2018)

En el texto escolar de tercero
medio del afio 2018, se aprecia
como primer acercamiento a la
probabilidad condicional un
ejemplo para el estudiante con la
situacion descrita a la izquierda.

Al margen de los errores de
tipografia, en relacion con la
cantidad de mujeres, desde un
comienzo  se presenta la
probabilidad condicional como un
elemento acabado. Lo anteior

evidencia el monumentalismo con

que se aborda el objeto
matematico “probabilidad
condicional”, pues se presenta

directamente a través de una

féormula o algoritmo matematico.
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H 5e lanza un dado vy se sabe que la probabilidad de que salga un

3 es%_ Siahora se incorpora nuava informacidén, comao por

ejemplo, que alguien nos ha dicho que el resultado es ndmero

impar, entonces la probabilidad de que el resultado sea 3

1
ya no es—.

Hagamos un esquema de |3 situacidn:

Resultados dado

Nidmenos pares Nimeras impares

F 4 o 1 3 3

Como vemos, ahora nuestro espacio muestral se restringe a solo
3 posibilidades dado que &l resultado lo debamos obtenar entra
los mimeros impares 1, 3 y 5, es decir nuestro espacio muestral
es ahora 3 y queremaos determinar la probabilidad de obtener el
ndmero 3, s decir:

A{mimero 3 entre niimeros impares en un dado ) =%= 0.3

Pero lo que necesitamos es caloular la probabilidad de obtenar
el ndmero 3 de entre seis posibilidades, pero sabiendo que el
resultado es impar. Lo anterior lo calculamos determinando

el cociente antre la probabilidad de obtenear el ndmearo 2 en un
dado y la probabilidad de obtener un ndmero impar en un dado,
as decin

F{mimero 3 entre niimeroes impares en un dado| =

F{nimero 3 entre resultados posibles en un dado)

FPmimeros impares en un dado)|

o e

P{nimero 3 entre nimeros impares en un dadn]:%%: ¥= 0,3

Podemos anotar, en general, que:

H 5i sa tienen dos sucesos, 4y B, donde P (B £ 0, entonces la
¥
probabilidad condicional de qua 4 suceda dado que B ha
ocurrido, sa puade calcular por la siguiente féromula:
Fldy B

P4/5) =",

A continuacion, en el mismo
libro, se redunda en la aplicacién
de una estructura rigida para
abordar objetos matematicos
nuevos —a pesar de que estos
han sido estudiados desde los
primeros afios de ensefianza
basica y revisados de forma
ininterrumpida desde séptimo

basico.

Con lo anterior, se evidencia la
nula disposicion a elaborar,
investigar y crear, estrategias de
resolucién de problemas frente
a una situacion atipica relativa a
la probabilidad condicional. Es
mas, se sugiere directamente
abordar este objeto matematico
como un algoritmo ya aplicado,
pues los ejemplos se orientan
hacia la instrumentalizacion de
éste, en lugar de fomentar el
habilidades

desarrollo de

matematicas.

Por lo tanto, el libro se nos presenta como una propuesta estéril que no fotalece el desarrollo de la

creatividad o del pensamiento creativo. El texto no permite elucubrar estrategias variadas, a través

de las cuales se incorporen, de manera natural y autdbnoma, los conocimientos previos de los

estudiantes; tampoco se generan espacios para la interaccidén entre estudiantes y la creacion de

estrategias matematica fundadas en el error. En suma, dicha propuesta no conduce a probar

diferentes caminos ni a generar representaciones pictoricas, iconograficas o conjuntista. En

consecuencia, a través de ésta no es posible desarrollar la modelacion matematica.
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Capitulo 1l: METODOLOGIA DE TRABAJO

INVESTIGACION E INTERVENCIONES DE DISENO

El tipo de investigacidn realizada es del tipo descriptivo transversal y sobre un muestreo no
probabilistico intencional, en base a dos grupos distintos a quienes se les aplicd el estudio en
noviembre de 2018 y en abril de 2019. Esta investigacion se implementa como un estudio clinico en
el nivel de tercero medio del liceo técnico profesional de nifas Liceo Politécnico Sara Blinder Dargoltz,
de cardcter particular subvencionado, adscrito a la gratuidad, ubicado en la comuna de Santiago
Centro de Chile y perteneciente a una congregacion catdlica. Las muestras analizadas corresponden
a las mejores 7 estudiantes de los terceros medios correspondientes a los afios 2018 y 2019. Es
prudente mencionar que la jefa de UTP selecciond, en ambas ocasiones, a las 7 estudiantes que
participaron de la investigacion. El criterio principal aplicado fue su histérico y destacado rendimiento
académico en matematica, en base a los promedios mas altos entre pares.

La caracterizacion de las estudiantes de la implementacién del afio 2018 es la siguiente:

Alumna 1 Alumna 2 Alumna 3 Alumna 4 Alumna 5 Alumna 6 Alumna 7
Enfermeria Enfermeria Enfermeria Parvulo Parvulo Contédor Contgdor
Auditor Auditor

PPA. 6,6 PPA. 6,4 PPA. 6,4 PPA. 6,8 PPA. 6,2 PPA. 6,3 PPA. 6,3

G1 - Detalle de las estudiantes de estudio clinico 2018-02 — PPA es Promedio Ponderado acumulado a 3ro medio.
Enfermeria — Parvulo — Contador Auditor corresponde a su mencién en el liceo.

En la segunda intervenciéon realizada en abril de 2019, en el mismo establecimiento, las

estudiantes de tercero medio presentaron similares caracteristicas:

Alumna 1 Alumna 2 Alumna 3 Alumna 4 Alumna 5 Alumna 6 Alumna 7
Enfermeria Enfermeria Enfermeria Enfermeria Parvulo Contédor Contgdor
Auditor Auditor

PPA. 6,5 PPA. 6,6 PPA. 6,3 PPA. 6,6 PPA. 6,2 PPA. 6,3 PPA. 6,2

G2 - Detalle de las estudiantes de estudio clinico 2019-01 — PPA es Promedio Ponderado acumulado a 3ro medio.
Enfermeria — Parvulo — Contador Auditor corresponde a su mencién en el liceo. PPA = Promedio ponderado acumulado a
tercero medio

Como se menciond, para abordar la investigacion se realizd un estudio clinico en el que se
implementaron dos instrumentos: (1) el Test de Pensamiento Creativo de Torrance ( Artiles
Herndndez, Jiménez Gonzdlez, Rodriguez Rodriguez, & Garcia Miranda, 2007) y (2) un instrumento
de autoria propia, disefiado bajo la teoria APOE vy, particularmente, centrado en el proceso de
descomposicidén genética que propone Roa (Roa-Fuentes & Oktac, 2010). Tanto el test como la
propuesta fueron implementados como actividades extraescolares, en una sala de lectura aislada del

resto de sus compafieras.
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Para medir el nivel de desarrollo de habilidades creativas en las estudiantes, el instrumento
estandarizado —Test de Desarrollo del Pensamiento Creativo de Torrance— se aplicé de forma
individual en mesones colaborativos. Para construir la propuesta, se realizé un analisis del curriculum
escolar chileno, asi como de los textos de ensefianza de la probabilidad. Luego, se procedié a
construir una descomposicion genética basada en la teoria didactica APOS/APOQE de Ed Dubinsky y en
relacién con la probabilidad condicional relativa al nivel de tercer afio de ensefianza media. Lo
anterior, con la finalidad de elaborar una propuesta didactica que fuera implementada al mismo
grupo de estudiantes a quienes se aplicé el Test de Torrance para validar o rechazar la
descomposicion genética creada.

La implementacién de la propuesta didactica se planific6 como una actividad
extraprogramatica a cargo del investigador, quien comienza un andlisis simultdneo a la
implementacion, a través de la observacion del desempefio de las estudiantes y su comportamiento
ante la propuesta didactica (observacién del proceso). Dicha accién se realiza tras identificar los
momentos del proceso en los que las estudiantes, de forma individual y/o colectiva, desarrollan
habilidades creativas y el respectivo nivel en que lo ejecutan. Cabe mencionar que se analizaran las
producciones con mayor detalle de manera posterior a la implementacién y con una rubrica
especialmente creada para dicho proceso. En el presente caso, este disefio se denomina como Dg,
con el fin de establecer el dominio de los objetos matematicos propuestos y su nivel de concepcidn
(Accién — Proceso — Objeto), a través de una secuencia de actividades conducentes a promover el

desarrollo de la probabilidad condicional a nivel de accion.
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Para analizar los niveles de logro de habilidades matematicas y habilidades creativas en estudiantes de 3ro medio, evidenciadas en el desarrollo

de la propuesta didactica de probabilidad condicional basada en APOE, se usard la siguiente rdbrica:
Etapa 1
Objeto Mate Accidn En vias de Proceso Proceso
Identifica el espacio muestral
Espacio Muestral analizando las caracteristicas
de la poblaciéon/muestra
Pregunta 1
Objeto Mate Accién Proceso Objeto Esquema
Espacio Muestral Usa sélo el universo \dentifica espacio n',\uestral Y X X
crea categorias
Identifica espacio muestral,
Suceso Calcula de forma directa crea categorias, selecciona X X
informacion
Declara los CF y los CT de
Probabilidad Simple Calcula directamente forma numeérica y X X
posteriormente calcula
0 1 2 3
Se focaliza en el Esp.

Resolver Problema

En blanco o fuera de
contexto

Se focaliza sélo en su grupo
para resolver el problema,
calculando la probabilidad

Realiza diagrama/s,

Muestral completo, pero se
equivoca en la identificacion
de casos favorables o totales;
o bien, erraen el
procedimiento

Realiza un diagrama o

Resuelve el problema sin
errores contemplando bien
los CF v/s CT

Realiza dos o mas diagramas

Representar

En blanco o fuera de
contexto; o bien, representa

los datos sin tomar en cuenta
las condiciones del problema

representaciones pictoricas,
lenguaje alfanumérico o
algebraico en contexto del
problema, pero con errores;

o bien, la representacién

representacion de forma
pictérica, mediante lenguaje
alfanumeérico o algebraico
con éxito

o representaciones de forma

pictorica, mediante lenguaje

alfanumeérico o lenguaje
algebraico con éxito
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Transcribe el enunciado sin
evidenciar comprension de lo
gue se pregunta o solicita

realizada no la/o conduce a
resolver el problema

Argumentar y Comunicar

En blanco, fuera de contexto
o errada y sin justificacion

Comunica una respuesta
errada con justificacién, o
bien, una respuesta correcta,
pero con una vaga
justificacion

Comunica una respuesta con
una justificacién de forma
correcta
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Pregunta 2

Objeto Matemadtico Accidn Proceso Objeto Esquema
. , . Identifica espacio muestral .
Espacio Muestral Usa sdlo el universo . , Y Trabaja con el complemento X
crea categorias
- Identifica espacio muestral,
Explicita el suceso al redactar , .
Suceso crea categorias, selecciona X X
su respuesta . -,
informacion
Identifica y define las
s . . variables, las categoriza y las
Probabilidad Simple Calcula de forma directa . g v X X
usa segun la solicitud del
enunciado
0 1 2 3

Resolver Problema

En blanco o fuera de
contexto

Se focaliza sélo en su grupo
para resolver el problema
calculando la probabilidad

Se focaliza en el Esp.
Muestral completo, pero
equivoca la identificacion de
casos favorables o totales o
erra en procedimiento

Resuelve el problema sin
errores contemplando bien
los CF v/s CT

Representar

En blanco o fuera de
contexto o representa los
datos sin tomar en cuenta las
condiciones del problema.

Transcribe el enunciado sin
evidenciar comprension de lo
gue se pregunta o solicita

Realiza diagrama/s,
representaciones pictdricas,
lenguaje alfanumérico o
algebraico en el contexto del
problema, pero con errores;
o bien, la representacién
realizada no la/o conduce a
resolver el problema

Realiza un diagrama o
representacion de forma
pictdrica, mediante lenguaje
alfanumérico o lenguaje
algebraico con éxito

Realiza dos 0 mas diagramas
o representaciones de forma
pictorica, mediante lenguaje
alfanumeérico o lenguaje
algebraico con éxito

Argumentar y Comunicar

En blanco, fuera de contexto
o erraday sin justificacion

Comunica una respuesta
errada con justificacién, o
bien, una respuesta correcta,
pero con una vaga
justificacion

Comunica una respuesta con
una justificacién de forma
correcta

Modelar

En blanco, fuera de contexto

Realiza un modelo
matematico errado, o bien, si

Realiza un modelo
matematico, lo implementa,

Realiza un modelo
matematico lo aplica,
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se evidencia, esta incompleto
o fuera de contexto

pero no valida, no interpreta
y/o no hay evidencia de
hacer lo anterior

interpreta y valida su
respuesta
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Pregunta 3

Objeto Matemadtico Vias Proceso Proceso Objeto Esquema
Identifica los
Suceso .
acontecimientos
. Clasifican a las personas
Clasifican a las personas , , .
, , , segln su categoria, asi como
. segln su categorifa, asi como . 2, .
Calcula directamente o crea i ., , : la interseccion de éstas,
. . la interseccion de éstas, sin )
Suceso Independiente categorias sin entregar ) ; pudiendo extraer X
evidenciar de usar esta . .,
mavyor detalle ) - informacion y sacar
informacién de la )
) ., conclusiones de esta
interseccion >
representacion
o 5 EVRIEnEE 12 |dentifica y expone
identificacion de Identifica los sucesos como claramente los SUCESOS COmMo
Probabilidad Simple independencia o forma de independientes. Identifica los . . X
., . dependientes. Identifica y
seleccién. Calcula de forma CFy CT y realiza su calculo
: declara los CFy CT
directa
0 1 2 3

Resolver Problema

En blanco o fuera de
contexto

Se focaliza sélo en su grupo
para resolver el problema,
calculandoono la
probabilidad

Se focaliza en el Esp.
Muestral completo, pero
equivoca la identificacion de
la interseccién o erra en el
procedimiento

Resuelve el problema sin
errores identificando de
forma correcta la
interseccion

Representar

En blanco o fuera de
contexto o representa los
datos sin tomar en cuenta las
condiciones del problema.

Transcribe el enunciado sin
evidenciar comprension de lo
gue se pregunta o solicita

Realiza diagrama/s,
representaciones pictdricas,
lenguaje alfanumérico o
algebraico en contexto del
problema, pero con errores;
o bien, la representacién
realizada no la/o conduce a
resolver el problema

Realiza un diagrama o
representacion de forma
pictdérica, mediante lenguaje
alfanumérico o lenguaje
algebraico con éxito

Realiza dos 0 mas diagramas
o representaciones de forma
pictdérica, mediantelenguaje
alfanumeérico o lenguaje
algebraico con éxito
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Argumentar y Comunicar

En blanco, fuera de contexto
o errada y sin justificacion

Comunica una respuesta
errada con justificacién, o
bien, una respuesta correcta,
pero con una vaga
justificacion

Comunica una respuesta con
una justificacién de forma
correcta
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Pregunta 4

Objeto Matemadtico Accidn Proceso Objeto Esquema
No se evidencia el camino o Identifica claramente los Identifica claramente los
. estrategia para determinar la sucesos como SuCesos como
Sucesos dependientes . . . . . . . . . X
independencia, pero la independientes, pero independientes, sin evidencia
reconoce o utiliza previamente los relaciona de intentar relacionarlos
No se evidencia la Identifica claramente los Identifica claramente los
identificacion de SUCesos como SUCesos como
Probabilidad Simple independencia o forma de independientes, pero independientes. Identifica y X
seleccion. Calcula de forma Identifica y declara los CF y declara los CFy CT y realiza
directa CT de todos los sucesos su calculo
0 1 2 3

Resolver Problema

En blanco o fuera de
contexto

Se focaliza en lanzar el dado
y relaciona esto con la
probabilidad solicitada

Resuelve la probabilidad del
dadoy la probabilidad de
salir alguien a la pizarra de

forma independiente, pero
erra en el procedimiento

Resuelve o no la probabilidad
del dado; al margen de lo
anterior, si resuelve la
probabilidad de salir alguien
a la pizarra (ambos eventos
de forma independiente),
luego concluye la respuesta
de forma correcta

Representar

En blanco o fuera de
contexto o representa los
datos sin tomar en cuenta las
condiciones del problema.

Transcribe el enunciado sin
evidenciar comprension de lo
gue se pregunta o solicita

Realiza diagrama/s,
representaciones pictdricas,
lenguaje alfanumérico o
algebraico en el contexto del
problema, pero con errores;
o bien, la representacién
realizada no la/o conduce a
resolver el problema

Realiza un diagrama o
representacion de forma
pictorica, con lenguaje
alfanumérico o con lenguaje
algebraico, relacionando
ambos sucesos
(dependencia)

Realiza un diagrama o
representacion de forma
pictdrica, con lenguaje
alfanumérico o con lenguaje
algebraico, no relacionando
ambos sucesos o
demostrando su
independencia

Argumentar y Comunicar

En blanco, fuera de contexto
o erraday sin justificacion

Comunica una respuesta
errada con justificacién, o
bien, una respuesta correcta,

Comunica una respuesta con
una justificacién de forma
correcta respecto a la
independencia de los sucesos
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pero con una vaga
justificacion
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Pregunta 5

Objeto Mate

Accién

Proceso

Objeto

Suceso Dependiente

Identifica y argumenta
porgue no son dependientes
los sucesos

Suceso Independiente

Identifica los sucesos como
independientes con
evidencia de intentar
relacionarlos

Identifica claramente los
sucesos como
independientes sin evidencia
de intentar relacionarlos

Probabilidad Simple

Calcula la probabilidad de
forma directa

Calcula la probabilidad con
mas de una estrategia

0

1

3

Resolver Problema

En blanco o fuera de
contexto

Se focaliza en lanzar la
moneda y los éxitos que
conlleva y relaciona esto con
la probabilidad solicitada.

Resuelve la probabilidad del
lanzamiento de moneda vy la
probabilidad de salir alguien
a la pizarra de forma
independiente, pero erra en
procedimiento o
identificacion de CFy CT

Resuelve o no la probabilidad
del lanzar la moneda, al
margen de lo anterior,
resuelve la probabilidad de
salir alguien a la pizarra
(ambos eventos de forma
independiente) luego
concluye la respuesta de
forma correcta

Representar

En blanco o fuera de
contexto o representa los
datos sin tomar en cuenta las
condiciones del problema.

Transcribe el enunciado sin
evidenciar comprension de lo
gue se pregunta o solicita

Realiza diagrama/s,
representaciones pictdricas,
lenguaje alfanumérico o
algebraico en contexto del
problema, pero con errores o
la representacion realizada
no la/o conduce a resolver el
problema

Realiza un diagrama o
representacion de forma
pictorica, con lenguaje
alfanumérico o con lenguaje
algebraico, relacionando
ambos sucesos con
dependencia

Realiza un diagrama o
representacion de forma
pictdrica, con lenguaje
alfanumeérico o lenguaje
algebraico, evidenciando no
relacionar ambos sucesos o
demostrando su
independencia

Argumentar y Comunicar

En blanco, fuera de contexto
o erraday sin justificacion

Comunica una respuesta
errada con justificacién o una

Comunica una respuesta con
una justificacién de forma
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respuesta correcta, pero con
una vaga justificacién

correcta respecto a la
independencia de los sucesos

Modelar

No se evidencia en la
respuesta una presentacion
de uno o mas modelos, o
bien, si se evidencia, esta
fuera de contexto

Evidencia a través de ensayo
y error, u otro camino, un
modelo matematico,
interpretando los resultados
y no validando

Evidencia a través de ensayo
y error un modelo
matematico, lo interpretay
valida
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Pregunta 6

Objeto Matemadtico Accidn Proceso Objeto
Identifica claramente los
sucesos como dependientes,
Declara la muestra completa L
. i relacionandolos
Suceso Dependiente y luego determina los que
o correctamente y sacando
cumplen la condicion .
conclusiones respecto a su
dependencia
- .. Identifica CF y CT dada la
Probabilidad Condicional v . X X X
condicion
0 1 2 3

Resolver Problema

En blanco o fuera de
contexto

Se focaliza en identificar el
espacio muestral, pero erra
en su desarrollo

Identifica el espacio muestral
y realiza la interseccién de
forma correcta, pero erra en
su conclusién o respuesta

Identifica el espacio
muestral, realiza la
interseccion de forma
correcta y concluye la
respuesta de forma correcta

Representar

En blanco o fuera de
contexto, o bien, representa
los datos sin tomar en cuenta
las condiciones del problema.

Transcribe el enunciado sin
evidenciar comprension de lo
gue se pregunta o solicita

Realiza diagrama/s,
representaciones pictdricas,
lenguaje alfanumérico o
algebraico en el contexto del
problema, pero con errores;
o bien, la representacion
realizada no la/o conduce a
resolver el problema

Realiza un diagrama o
representacion de forma
pictorica, con lenguaje
alfanumérico o con lenguaje
algebraico, no relacionando
ambos sucesos o
demostrando su
independencia

Realiza un diagrama o
representacion de forma
pictdrica, con lenguaje
alfanumérico o con lenguaje
algebraico, relacionando
ambos sucesos como
dependientes

Argumentar y Comunicar

En blanco, fuera de contexto
o erraday sin justificacion

Comunica una respuesta
errada con justificacién

Comunica una respuesta con
una justificaciéon de forma
correcta respecto a la
dependencia de los sucesos

53




Pregunta 7

Objeto Mate

Accién

Proceso

Objeto

Suceso Dependiente

Identifica claramente los
sucesos como dependientes,
relacionandolos
correctamente y sacando
conclusiones respecto a su
dependencia

Probabilidad Condicional

Calcula la probabilidad
condicional

0

2

3

Resolver Problema

En blanco o fuera de
contexto

Identifica el espacio
muestral, pero erra en su
desarrollo

Identifica el espacio muestral
y realiza la interseccién de
forma correcta, pero erra en
su conclusién o respuesta

Identifica el espacio
muestral, realiza la
interseccion de forma
correcta y concluye la
respuesta de forma correcta

Representar

En blanco o fuera de
contexto

Realiza uno o mds diagramas,

representaciones pictdricas,

lenguaje alfanumérico o con

lenguaje algebraico, pero con
errores

Realiza un diagrama o
representacion de forma
pictorica, con lenguaje
alfanumérico o con lenguaje
algebraico, no relacionando
ambos sucesos
(independencia)

Realiza un diagrama o
representacion de forma
pictdrica, con lenguaje
alfanumérico o con lenguaje
algebraico, relacionando
ambos sucesos o
demostrando su
dependencia

Argumentar y Comunicar

En blanco, fuera de contexto
o erraday sin justificacion

Comunica una respuesta
errada con justificacién

Comunica una respuesta con
una justificaciéon de forma
correcta respecto a la
dependencia de los sucesos

Modelar

No se evidencia en la
respuesta una presentacion
de uno o mas modelos; o

Evidencia a través de ensayo
y error, u otro camino, un
modelo matematico,

Evidencia a través de ensayo
y error un modelo
matematico para el calculo
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bien, si se evidencia, esta
fuera de contexto

interpretando los resultados
no validando

de probabilidad condicional
lo interpreta y valida
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Tras los analisis de producciones de los estudiantes y la observacién realizada durante la
implementacion de la propuesta, se procederd a realizar sugerencias de mejora. Estas se centraran
en determinar los aspectos que facilitan el desarrollo de la creatividad, a partir del proceso de
ensefianza/aprendizaje de la matematica y a través de la puesta en accién de las habilidades
matematicas.

Cabe destacar que, en el marco de esta implementacién, a priori se contemplan condiciones
y restricciones, tanto institucionales como pedagodgicas y didacticas. Dentro de estas, se encuentra el
hecho de que el establecimiento educacional en el que se aplican los instrumentos, liceo Politécnico
Sara Blinder Dargoltz, posee un plan de ensefianza exclusivamente técnico profesional para los
niveles de tercero y cuarto medio. Lo anterior implica que sdlo se destinan 3 horas pedagdgicas a la
semana para la ensefianza de la matematica. Ademas, dentro de los elementos pedagdgicos, es
relevante precisar que la jefa de la Unidad Técnico-Pedagdgica (UTP) determind que las participantes
debian ser las 7 mejores estudiantes de los respectivos cursos de 3 terceros medios del
establecimiento. Adicionalmente, se debe considerar también dentro de estas limitaciones
pedagdgicas la decisién de que la aplicacién de la propuesta se haya realizado como una actividad
extraescolar. Dentro de los aspectos diddcticos, es pertinente considerar que los docentes necesitan
herramientas para la implementacién de la estrategia segun APOE, lo cual precisamente se resuelve
a través de la aplicacion de la propuesta planteada por esta investigacion.

Para poder hacer uso de la Teoria APOE es necesario respetar su estructura general metodoldgica de

investigacion; esto es:

W

e Disefio y Aplicaciéon
Andlisis y <‘E
Verificacion de datos

de Instrumentos
(propuesta didactica

Imagen 9

En consideracion del ciclo que estructura la metodologia APOE y el tipo de construccion que
implica una descomposicién genética (dg), en primera instancia, se realiza un analisis bibliografico
tedrico. Para ello, se debate en torno al concepto de probabilidad, al levantar informacion respecto
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a las construcciones mentales (tedricas) necesarias para disefiar una descomposicién genética (dg)
del concepto de probabilidad. Lo anterior, aporta a la comprensién de un camino factible relativo a
su aprendizaje, en relacion con los términos de construcciones y mecanismos mentales que los
estudiantes deben estructurar e interrelacionar con otros conceptos relevantes. En este caso, los
conceptos claves seran: suceso, experimento, espacio muestral, métodos de conteo, axiomas de
probabilidad y sucesos independientes. Asi, a partir de la descomposicion genética del concepto de
probabilidad condicional, fundamentamos el disefio y la construccién de una propuesta didactica que
permite evidenciar las construcciones y mecanismos mentales que los estudiantes ponen en juego
para la construccién del concepto de probabilidad. Finalmente, cabe reforzar que dicha propuesta
didactica (anexo) fue disefiada tras la puesta en relacién con respecto a los componentes del

pensamiento creativo de Torrance.
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Capitulo 11l: RESULTADOS
[1l.I Descomposicién genética hipotética en torno a la probabilidad condicional

Tras el andlisis de los conceptos claves matematicos para la concepcién de la probabilidad
condicional, se desarrollé una dg hipotética (dgh), la cual tiene por finalidad trazar un camino por el
cual los estudiantes comenten y enlacen mecanismos mentales al constuir el concepto de
probabilidad condicional. La dgh presentada, se genera tras la depuracion de una dg creada
previamente, a través de la implementacion del ciclo metodoldgico de la teoria APOE, en el cual se
muestra como los estudiantes construyen el concepto de probabilidad. De esta forma, la dgh de esta
propuesta se encuentra fundamentada en las construcciones y mecanismos mentales utilizados para
una confeccién del concepto probabilidad simple, paso fundamental para la diferenciacion con
respecto a la probabilidad condicional.

En base a la experiencia en aula de ensefianza media, se considera necesario para la
construccién del concepto de probabilidad que los estudiantes de tercer afio medio sean capaces de
realizar acciones en torno a una conceptualizacion objeto de conjunto, nimeros y funciones. Lo
anterior es relevante porque el concepto de probabilidad sera construido a partir de la concepcién
objeto de suceso, entendida como un conjunto de resultados posibles que genera un subconjunto
del espacio muestral. A su vez, este Ulitmo se perfila como el conjunto de todos los resultados
posibles a raiz de un experimento. Ademas, tales sucesos pueden combinarse para formar sucesos
nuevos, al utilizar las operaciones de conjuntos y para lo cual es fundamental la concepcion del objeto
fracciones. Al mismo tiempo, dicho subconjunto de los reales es entendido como el cociente entre
dos nimeros y bajo condiciones triviales para su existencia.

En consecuencia, segun lo reflexionado junto a docentes de aula de ensefianza media vy
respecto a la bibliografia consultada, es relevente comprender la probabilidad como la funcién que
relaciona cada elemento del espacio muestral con la posibilidad de que un fenédmeno ocurra. En este
sentido, y segun la Dgh propuesta (Dg. Hipotética;), se describe un modelo para construir el concepto
de probabilidad a partir de cuatro construcciones fundamentales: objeto de suceso, proceso de
probabilidad de ocurrencia, esquema de axiomas de probabilidad y objeto de célculo de probabilidad.
No obstante, debido a que el tema en cuestion es la probabilidad condicional, resulta pertinente
complementar esta dg de acuerdo con los fines de aprendizaje especificos de los estudiantes. Asi,

tenemos:
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Segln la DgH;, el estudiante de tercero medio, en primera instancia, moviliza sus
construcciones mentales vinculadas al objeto suceso. Tras ponerlas en practica, es capaz de visualizar
todos los eventos o resultados posibles de manera conjuntista. Lo anterior, se traduce en una Dgh;
que aborda el eje de estadistica (datos y azar) de forma amplia y, dado que se aplica al eje de
“probabilidad condicional”, es posible simplicar el proceso de una Dg Hipotética, (DgH,) acotada al

desarrollo de la construccién probabilidad condicional a nivel de accion (nocién) cuyo disefio seria:

Sucesos
(Objeto)

Coordinacion

Espacio
Muestral

(Objeto)

Sucesos
Independientes

Sucesos
Dependendientes

(Proceso) (Proceso)

Probabilidad Simple

(Objeto)

| UuoI9B|NSARIUISAQ |

Probabilidad Condicional
(Accion)

Dg. Hipotéticaz (DgH-)
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Segun esta Ultima descomposicién genética (Dgh;), para construir la nocion de probabilidad

condicional —en Construccion Mental Accion— un estudiante cualquiera debiese ser capaz de activar

las construcciones Sucesos y Espacio Muestral.

1.1 Andlisis de conocimientos previos segin Dg. Hipotéticas

a)

Concepcion Proceso: en una primera fase de la propuesta, los conceptos Sucesos
Independientes y Sucesos Dependientes es factible que se generen durante la construccion
proceso. Esto ocurre cuando los estudiantes son capaces de plantear e identificar el momento
en el que los sucesos son de igual o distinta naturaleza, de acuerdo con el andlisis de las
situaciones planteadas. La construcciéon sdélo estard en accién cuando sean capaces,
parcialmente, de establecer la dependencia de las acciones.

Concepcion Objeto: Espacio Muestral, Sucesos y Probabilidad Simple es posible que se den

durante la construccion objeto. Esto ocurre cuando:

o Espacio Muestral: existe una construccion mental Objeto, es decir, los estudiantes son capaces

de identificar los ejercicios particulares y especificos, segin su naturaleza, ya sea continua o
discreta. Ademads, estos logran encapsularlos en el concepto espacio muestral, pues incluso
pueden restringirlo de acuerdo con cada caso. Es posible rastrear que un estudiante muestre
una construccion proceso de un espacio muestral, asociado a una situacién planteada, cuando
lo identifica segln el observador y el factor que desea observar. Esto quiere decir que
comprende que éste no es Unico, sino que es algo sujeto a modificaciones que no conlleven
un cambio en el planteamiento de la situacion dada. Asi, por ejemplo, si se considera el
experimento aleatorio de lanzar un dado, se sabe que existen 6 posibles resultados. Por ende,
si uno de los estudiantes elije un nimero y lanza un dado, la pregunta a responder seria: écual
es un posible espacio muestral para este experimento? Entonces, si al jugador le interesa
conocer la probabilidad que tiene de ganar en este lanzamiento, puede proponer comoes
pacio muestral el conjunto “W = {Ganar, Perder}”. Ahora bien, el espacio muestral especifico
de aquel conjunto que contiene todos los posibles nimeros resultantes del lanzamiento es:

“W=1{1,2,3,4,5,6}".

e Sucesos: es una consecuencia natural de realizar el proceso de encapsulacion de dos

construcciones proceso, tales como Suceso Independiente y Suceso Dependiente. La
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encapsulacion de estos —previa interiorizacion de ambos procesos— determina el surgimiento
de la construccion mental objeto del suceso.

Probabilidad Simple: debiera ocurrir en el marco de una construccién mental Objeto; esto es,
cuando los estudiantes son capaces de calcular la probabilidad de ocurrencia de un evento,
ademas de trabajar con una concepcién objeto del calculo de probabilidad, para la cual deben
desencapsular los procesos segun la regla de Laplace. También es posible observarlo cuando
se aplican estrategias para determinar el nimero de posibilidades diferentes que existen al
realizar un experimento; por ende, las distintas formas en que lo anterior puede ocurrir, se
desencapsulan mediante los subsequentes procesos, en los que se usan propiedades
numéricas: diagrama de arbol, principio aditivo, principio multiplicativo, permutaciones y
combinaciones. Se determina la concepcién objeto de este concepto si el estudiante es capaz
de discriminar, en relacién con el contexto, la posibilidad real de numerar o listar los casos
posibles de una situacién dada. Ahora bien, el estudiante tendrd una construccién mental
proceso de probabilidad solo en la medida que pueda distinguir entre sucesos posibles,
inciertos e imposibles, ademas de atribuirles un cierto grado de certeza. Se considera que este
proceso ha sido encapsulado cuando se da lugar a un nuevo objeto, es decir, al célculo de
probabilidad. Este Ultimo es obtenido por medio de la asimilacién del esquema axiomas de
probabilidad, lo cual permite la formalizacién de la probabilidad y la encapsulacién del objeto
probabilidad de ocurrencia. Tales axiomas son validos tanto para la interpretacion frecuentista

como bayesiana del concepto de probabilidad.

Por un lado, los estudiantes debieran ser capaces de coordinar los procesos probabilidad

simple y los sucesos dependientes mencionados, con la finalidad de construir el concepto de

probabilidad condicional. Asimismo, este debiera posicionarse en su construccion mental accién,

debido a que lo anterior sucede Unicamente cuando los estudiantes reconocen la necesidad de

restringir el espacio muestral, tras calcular una probabilidad simple.

Por otro lado, es necesario que los estudiantes activen su construccion objeto, asi como los

mecanismos de encapsulacion y reversion (desencapsulaciéon) de los elementos y propiedades de los

Sucesos, Espacio Muestral y Probabilidad Simple. De la misma forma, no solo debe ser una accién o

proceso, pues necesitamos el trabajo relativo a la construccién y descomposicion de un espacio

muestral, ademas de los respectivos calculos de probabilidades para sucesos independientes.
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En consecuencia, el nuevo mapa de la Dg;, que pone en relacién las preguntas del instrumento
creado a partir de la Dg; y las concernientes habilidades matematicas, se estructura de la siguiente

manera:

RELACION DE Dg, CON LOS PROBLEMAS DE LA PROPUESTA DIDACTICA

Sucesos
(Objeto)

Coordinacion |

s Espacio
ucesos Muestral Suceso.s
Independientes Dependendientes

(Objeto
(Proceso) jeto) (Proceso)

Probabilidad Simple
(Objeto)

| uoIoe|NSARIUISAQ |

4
4

Probabilidad Condicional
(Accidn)

Dg. Hipotéticaz (Dgh2)
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En definitiva, E1 guarda relacion con la etapa 1; mientras que P1, establece una

correspondencia con P7 que, a su vez, se conecta con las 7 preguntas que se ponen a prueba en la

Dg,. Asi, la puesta en relacién respecto al instrumento seria la siguiente:

Etapa o pregunta

Lugar o correspondencia con Dg;

ETAPA | (Instrucciones para el profesor: Para el siguiente
ejercicio se trabajard colaborativamente en equipo. Por
ende, armar grupos de 3 o 4 estudiantes y que comiencen

con las instrucciones)

Elige una o un lider de equipo, una o un vocera/oy uno o
dos editor/a de soluciones. jAndtalos con nombre vy
apellido en la guia y en la cartulina con letra grande!
Luego entrégala al profesor jRapido!

(Instrucciones para el profesor: 1) el profesor pega en la
pizarra o lugares visibles las cartulinas con los nombres de
los integrantes, se explica que este serd el espacio
muestral para trabajar las actividades (3 minutos). 2) El
profesor crea en una cartulina un grupo extra ficticio con
4 integrantes con a lo menos un integrante que su nombre
empiece con vocal y apellido con consonante. Lo pega

junto a las demds cartulinas)

Espacio Muestral

Identificacion y caracterizacién

Objetivo/Intencién. Crear un espacio

muestral cercano al

propio vy
estudiante para luego ponerlo en
comun.

(Instrucciones para el profesor: se dard
20 minutos para las actividades uno,

dos y tres)

Pregunta 1
Si realizamos un sorteo.
¢Cudl es la probabilidad de sacar al azar en el curso un

lider cuyo nombre empiece con vocal?

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma,
escribelas y explica cdmo las usas y por qué funcionan

tus estrategias.

Identificacion del Espacio Muestral
Identificacion del suceso

Calculo de probabilidad simple

Intencion: calcular la probabilidad
simple de un evento. Segun cémo
respondan, estardn en una
construccion accidn, proceso o accion

en vias de proceso.

Pregunta 2

Si realizamos un sorteo.

Identificacién del Espacio Muestral

|dentificacion del suceso
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éCudl es la probabilidad, al azar, de no sacar un
estudiante del curso cuyo apellido empiece con

consonante?

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas
y explica cédmo las usas y por qué funcionan tus

estrategias.

Célculo de probabilidad simple

Intencion: calcular la probabilidad
simple del complemento de un
evento. Se espera activar las
propiedades del espacio muestral y
del cdlculo de probabilidades. Segun
como respondan, estardn en una
construccion accion, proceso o accion
en vias de proceso. Es posible que
puedan incluso evidenciar en sus
respuestas el manejo a nivel de
construccion mental objeto de espacio
muestral. Podrian existir, en esta
pregunta, otras dificultades como el
trabajo con numeros decimales, pero
esto se evidenciard en las respuestas

que se den.

Pregunta 3

Si credramos dos grupos:
A:= {Todos los estudiantes del curso cuyo primer
nombre empieza con consonante}
B:= {Todos los estudiantes del curso cuyo primer

apellido empieza con consonante}

i. ¢Existe una interseccion entre ambos conjuntos? Si
lo deseas, argumenta tu respuesta verificando, por
ejemplo, con una representaciéon grafica como
dibujo, esquema, bosquejo u otra.

ii. éSerdlomismosielgrupo “A” fueran los estudiantes

cuyo primer nombre empiezan con vocal y el “B” los

Identificacion del suceso
Identificacion de sucesos
Independientes

Célculo de probabilidad simple

Intencion: esta pregunta evalua las
construcciones de los estudiantes en el
contenido de espacios muestrales, asf
como el acto de representar los
conjuntos e identificar la interseccion
de ellos y su cardinalidad. Segtin como
estar en

respondan,  debieran

construccion mental proceso u objeto,
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estudiantes cuyo primer apellido empieza con

consonante?

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas
y explica cédmo las usas y por qué funcionan tus

estrategias.

o bien, en vias de objeto de espacio

muestral.

Pregunta 4
El profesor lanza un dado. Cudl es la probabilidad de que
salga a la pizarra un alumno de su grupo cuyo primer
nombre comience con vocal dado que al lanzar el dado
salga:

a. Unnudmero mayor que 4

b. Unnumero impar

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas

y explica cémo las usas y por qué funcionan.

Identificacion del suceso
Identificacion de sucesos
Independientes

Célculo de probabilidad simple

Intencion: reconocer sucesos

dependientes e  independientes,
plantear el problema y modelar el
desarrollo. Segun como respondan,
estardn en una construccion accion,

proceso o accion en vias de proceso.

Pregunta 5
Los estudiantes, por grupo, lanzan una moneda, si no sale
sello vuelven a lanzar hasta obtener dos sellos
consecutivos. Tras obtener los dos sellos consecutivos:
a. Cual es la probabilidad de que salga a la pizarra
un alumno cuyo primer apellido comience con

consonante.

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas
y explica cémo las usas y por qué funcionan tus

estrategias.

Identificacidn y diferenciacidn de
sucesos Dependientes e
Independientes
Célculo de probabilidad simple
Intencion:  reconocer 'y  resolver
problemas, asi como identificar que
lanzar la moneda y la probabilidad de
salir a la pizarra son sucesos
independientes, por ende, no es una
condicion (modelar el desarrollo).
Segun como respondan, estardn en
una construccion accion, proceso o
vias  de

accion  en proceso.
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b. Influye el resultado del lanzamiento del dado o

el del lanzamiento de la moneda en |la

probabilidad de las preguntas 4 y 5?

Adicionalmente, el estudiante deberd

argumentar 'y  comunicar  su/s

conclusion/es.

Pregunta 6
Determine el espacio muestral de todos los estudiantes
del curso cuyo apellido comience con vocal, dado que su

nombre empieza con vocal.

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas
y explica cédmo las usas y por qué funcionan tus

estrategias.

Identificacidn de sucesos
Dependientes
Identificacion de probabilidad

Condicional

Intencion: se pretende determinar la
construccion y restriccion de espacios
muestrales, ademds de determinar las
intersecciones de acuerdo con la
condicion dada. Segun lo que
respondan, su construccion serd una

accion o un proceso.

Pregunta 7
Determine la probabilidad de que sea seleccionado un
estudiante cuyo apellido comience con vocal, dado que

su nombre empieza con consonante.

Sise te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas
y explica cdmo las usas y por qué funcionan tus

estrategias.

Identificacion de sucesos
Dependientes

Identificacidn y célculo de la

Probabilidad Condicional
Intencion: se pretende que
identifiquen sucesos dependientes, al
tener la construccion proceso de
sucesos dependientes e
independientes. Estos se coordinan
para dar una resolucion al problema.
Es posible calcular la probabilidad
condicional solicitada, si el estudiante
determina  que la  probabilidad
corresponde a sucesos dependientes

identificables con una interseccion de
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conjuntos, ademds de identificar y
justificar la respuesta, tras realizar una
reversion  de  espacio  muestral
(restringiéndolo) 'y  explicar la
restriccion del espacio muestral a los
individuos que cumplen con ambas
condiciones.

Asimismo, serd evidenciable si se mide
la interiorizacion de la accion de
cdlculo de probabilidad condicional
con el proceso suceso dependiente, de
modo que se visualiza la necesidad de
contar con dicha condicion para la
probabilidad condicional.

Finalmente, se espera que el
estudiante analice la coordinacion de
los elementos, producto de Ila
reversion  (desencapsulacion)  de
sucesos. Esto ocurre solo si los
alumnos lo representan, por ejemplo,
en un diagrama de Venn 'y
comprueban la interseccidn vacia o no

vacia de los sucesos.

Tal como se especificé previamente, el disefio de este instrumento (anexo 1) se realizd

considerando la Dgs, asi como también la descripcion de estudios en torno a competencias relativas

a la Dgy, realizada por la Dra. Elena Cano (Cano, Barrios, Cabrera, & Et All, 2010). Para su analisis,

resulta esencial apreciar los resultados del disefio propuesto, pues las respuestas de los estudiantes

son el principal resultado que determinara la interpretacién relativa al uso y construccién de los

objetos matematicos estipulados. De esta forma, dichas respuestas permiten debatir los resultados

de la investigacién, tras comparar el desarrollo del pensamiento matematico y de las habilidades

matematicas detectadas en el marco del juego.
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Este proceso se centra en una praxis de investigacién inspirada en Nelson & Stolterman (2012),
por lo que es factible orientar una reflexiéon sistematica de las mediciones implementadas y resaltar
aspectos como: las soluciones creativas, la resolucién o implementacién de experimentos vy
soluciones ludicas, asi como también la construccién de bocetos, bosquejos y prototipos que
promuevan la ejecucién de diferentes ideas y conceptos, que fluyan y nazcan en el momento mismo
de la aplicacién.

Finalmente, de acuerdo con la teoria APOE, se justifica el trabajo en grupos y no el de caracter
individual. Ed Dubinsky describe la implementacién del aprendizaje como una accidén cooperativa,
tanto para las tareas y ejercicios como para los examenes y cualquier instancia de aprendizaje entre
estudiantes (Dubinsky, De la investigacién en matematica tedrica a la investigacién en matematica

educativa: un viaje personal, 2000).

IILII Intencidn de la propuesta didactica: analisis a priori

Respecto a la propuesta didactica, se considerd presentar a los estudiantes una actividad
basada en la resolucién de problemas y situada en el contexto del aula. El promover la resolucién de
estos opera como base para que el estudiante ponga en préctica, principalmente, la mayor cantidad
de objetos matematicos descritos y necesarios a nivel de Accidn y Proceso. Asimismo, en algunos
casos, también pueden realizarse a nivel objeto, lo que demuestra un desempefio de logro o no logro,
al tiempo de constatar los problemas que surgen vy las posibilidades para que se generen distintas
estrategias (caminos de planteamiento y resolucién). Estas ultimas serdn las que activen las
habilidades y competencias matematicas, tales como representar, resolver problemas, modelar y
argumentar; las cuales llevaran a constatar el desarrollo de la creatividad durante el proceso de
aprendizaje de los estudiantes.

Asi, la propuesta resulta ser un desafio para los profesores, dado su formato y debido a que no
posee una respuesta preestablecida o conocida. Del mismo modo, esta se estructura de forma
integra en base a los conocimientos matematicos de los estudiantes que permiten la reflexién por
parte de ellos y del docente. Este ultimo podrad relacionar e integrar los distintos conceptos
matematicos ofrecidos, con la finalidad de extender opciones que puedan ser utilizadas
conjuntamente para llegar a la solucién de los problemas propuestos.

La teoria APOE proporciona un marco tedrico que describe el desarrollo gatillado en la mente
del estudiante al momento de enfrentarse a la comprensiéon de un concepto matematico. Esta

moviliza el manejo o la implementacidén de conceptos matematicos que permiten identificar con
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claridad vy distinguir los diferentes niveles de comprension que implican las distintas estrategias
aplicadas para resolver los problemas o situaciones desafiantes abordados por cada estudiante o de
manera colectiva.

Dentro de las expectativas que se proponen, se espera la constatacion de una variedad de
representaciones dentro de los grupos y entre los grupos, pues el trabajo colaborativo promueve
espacios de contrastacién de ideas y estrategias. De acuerdo con la estructuracién del curriculum
escolar chileno, se espera que sean capaces de identificar los sucesos independientes sin dificultad y

que los contrasten con los sucesos dependientes.
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II.IV ANALISIS Y VERIFICACION DE DATOS.

En este capitulo se analizan los datos obtenidos tras la implementaciéon del test Torrance en
torno a la creatividad y de la propuesta didactica descrita en el anexo. Estos fueron aplicados como
parte de una actividad extraescolar en una sala de lectura, en la que se encontraban las 7 mejores
estudiantes de los terceros medios correspondientes a los afios 2018 y 2019. Este proceso es un
estudio clinico fue aplicado en el nivel de tercero medio del Liceo Politécnico Sara Blinder Dargoltz,
ubicado en la comuna de Santiago de Chile. Dicho liceo posee una ensefianza de caracter técnico
profesional para nifias, es de tipo particular subvencionado, se encuentra adscrito a gratuidad y
pertenece a una congregacion catolica. Es prudente mencionar que la jefa de UTP selecciond a las 7
estudiantes en consideracién de su destacado e histérico rendimiento académico en el drea de
matematica (promedios mas altos entre pares de tercero medio).

El Test Torrance se implementd durante la primera semana de noviembre de 2018 y los

resultados fueron los siguientes:

2018 juego 1 juego 2 juego 3 total, creatividad figurativa
Noviembre | Ori | Elab | Ori | Flui | Elab | Flex | Ori | Flui | Elab | Flex Ori | Flui | Elab | Flex | Total
Al 4 3 34| 7 17 7 0 4 2 0 38 | 11 | 22 7 78
A2 4 2 26 | 10 | 27 0 0 9 2 1 30| 19 | 31 1 81
A3 0 3 35| 8 g 0 1 6 1 1 36 | 14 | 13 1 64
Ad 5 4 25| 8 9 0 0 5 2 0 30| 13 | 15 0 58
A5 0 4 37| 8 26 0 2 8 0 1 39| 16 | 30 1 86
A6 4 2 13| 5 12 0 1 1 1 1 18| 6 15 1 40
A7 2 4 24| 9 30 0 2 3 2 1 28 | 12 | 36 1 77
3 3 28 | 8 19 1 1 5 1 1 31| 13 | 23 2 69
Ori = Originalidad Elab = Elaboracion Flui = Fluidez Flex = Flexibilidad
Tabla 3

La segunda ronda del test Torrance se implementd durante la segunda semana de abril de

2019y los resultados fueron los siguientes:

2019 juego 1 juego 2 juego 3 total, creatividad figurativa
Abril Ori | Elab | Ori | Flui | Elab | Flex | Ori | Flui | Elab | Flex Ori | Flui | Elab | Flex | Total

Al 4 4 34| 8 22 0 0 6 1 0 38 | 14 | 27 0 79

A2 4 3 28 | 10 | 21 0 2 7 3 1 34| 17 | 27 1 79

A3 4 3 33| 8 18 0 3 9 2 1 40 | 17 | 23 1 81

Ad 4 3 36| 9 17 0 2 8 2 1 42 | 17 | 22 1 82

A5 5 1 25 8 23 0 0 4 3 0 30 | 12 27 0 69

A6 2 3 38 9 17 0 0 5 0 0 40 | 14 20 0 74

A7 4 4 22 7 22 0 0 7 3 1 26 | 14 29 1 70

4 3 31| 8 20 0 1 7 2 1 36 | 15 | 25 1 76

Ori = Originalidad Elab = Elaboracién Flui = Fluidez Flex = Flexibilidad
Tabla 4
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Para realizar la interpretacion del test Torrance, se considerara la relacién explicada en el

apartado V.l y la tabla de “total, creatividad figurativa”.

total, creatividad figurativa total, creatividad figurativa
- 2018 Nov - 2019 abril
Ori | Flui | Elab | Flex | Total Ori | Flui | Elab | Flex | Total
38| 11 | 22 7 78 38| 14 | 27 0 79
30119 | 31 1 81 34| 17 | 27 1 79
36| 14 | 13 1 64 40 | 17 | 23 1 81
30| 13| 15 0 58 42 | 17 | 22 1 82
39|16 | 30 1 86 30| 12 | 27 0 69
18| 6 15 1 40 40| 14 | 20 0 74
28 | 12 | 36 1 77 26 | 14 | 29 1 70
3113 | 23 2 69 36 | 15 | 25 1 76
Tabla 5
En esta, el estudiante ideal es:
Ptje Maximo | juego1 juego 2 juego 3 total, creatividad figurativa

Addeal | 5| 5

50 | 10 | 50 | 10

5 [30] s | 10

60 | 40 | 60 | 20 | 180

Tabla 5

Para conducir un analisis comparativo de los promedios obtenidos por G1 y G2, se considera

el puntaje maximo tedrico del Test Torrance y los promedios de puntajes obtenidos en

investigaciones similares (a estudiantes de similares edades). Estos ultimos corresponden a

investigaciones realizadas por Maria Cristina Garcia (Garcia, 2002), Henry Castro et al (Castro, Ortega,

Villarroel, & Contreras, 2019) y un estudio realizado por el Consejo Nacional de la Cultura y las Artes

(Consejo Nacional de la Cultura y las Artes, 2011). Tras realizar las comparaciones, los resultados

fueron los siguientes:

Resumen Puntajes Grupos 1Y 2 Test Torrance

mG1
G2

Parametro

Maximo

Ori
31
36
32
60

- -
Flui

13
15
19
40

mGl mG2

[ ]
Elab

23
25
35
60

Parametro

Maximo

Flex

20

Total
69
76
91

180
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Grafico 1 — Elaboracion propia — Pardmetro corresponde a los promedios de los datos obtenidos en las 3 investigaciones
descritas.

A partir de los anteriores, es posible apreciar que el nivel de creatividad de las estudiantes es
similar al de otros estudios, lo cual visibiliza desde la primera intancia que no existe una merma o
situacion desfavorable para las estudiantes de acuerdo con sus talentos y capacidades; en particular,
respecto a su capacidad de pensamiento creativo. Asimismo, si consideramos los niveles de
desarrollo de las habilidades creativas en los estudiantes, es factible establecer que el elemento que
evidencia un menor desarrollo es la flexibilidad, seguido por la elaboracion y la fluidez. No obstante,

la mejor desarrollada es la originalidad:

NIVEL DE LOGRO COMPARATIVO
POR AREA CREATIVA

EGl EG2 mParametro Maximo

60 a0 60 180
20

91

76

(]

ORI FLUI ELAB FLEX TOTAL

Grafico 2 — Elaboracion Propia

Cabe recordar que la presente propuesta establece la relacién de habilidades matematicas y

la creatividad de la siguiente forma:
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eQriginalidad : eFlexibilidad

Resolver

Problemas MEeEES

Argumentar
Representar y
Comunicar

eFluidez *Elaboracion

Imagen 1 - Propuesta de elaboracién propia

Al integrar el grafico 2 con la imagen 5, se puede concluir que la competencia Argumentary

Comunicar es la menos fortalecida en el marco de este estudio. En una escala ascendente de

desarrollo, a la anterior le siguen modelar y representar; finalmente, se encuentra la competencia

mejor desarrollada, la de resolver problemas:

NIVELES LOGRO HAB. CREATIVAS Y COMP.
MATEMATICAS

EGl EG2 MParametro Maximo

ORI-RP FLUI-REP ELAB-A&C FLEX-MOD TOTAL

Gréfico 3 — comparativo — Elaboracion propia

Si los anteriores datos se posicionan en el plano de nivel de logro de las habilidades

creativas/habilidades matematicas, los comportamientos de G1 y G2 quedarian evidenciados segin

la tabla 4:

Habilidad Creativa / Competencia Inicial En Proceso
Matematica Ptje <30% Ptje entre 30% y 60%

Avanzado
Ptje > 60%
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L G1=52%
Resolver Problemas (Originalidad) G2 = 60%
Argumentar y Comunicar G1=38%
(Elaboracién) G2 =42%
Representar G1=33%
(Fluidez) G2 =38%

Modelar G1=10%

(Flexibilidad) G2=5%

Tabla 4 — Elaboracién propia

Al analizar los porcentajes de logro, se aprecia que Representar y Modelar se encuentran en
la parte baja de su respectivo nivel de logro. Por su parte, Argumentar y Comunicar se posiciona como
la mds débil en cuanto a desarrollo. En relacion con esto Ultimo, se puede arglir que el desarrollo de
dichas habilidades representa una dificultad mayor cuando no se tiene claridad de las estrategias de
resolucion del problema ni de las formas de representacién a través de las cuales se llega a la
respuesta. En otras palabras, al no conocer formalmente los insumos que les permitan elaborar una

propuesta concreta es dificil transmitir y defender las eventuales soluciones.

La implementacion de la propuesta diddactica se realizd, por primera vez, un jueves de
noviembre de 2018 a las 11:00 a.m., en sala de estudios en la que se crearon, de forma libre, dos
grupos que dividieron a las 7 asistentes previamente seleccionadas. Los tiempos de desarrollo de la
propuesta didactica fueron 17 minutos para la etapa | y 32 minutos para la etapa I, de modo que se
cumplieron exitosamente los tiempos establecidos en la propuesta: 20 y 40 minutos,
respectivamente.

El tipo de investigacion es de tipo descriptivo transversal, aplicada sobre un muestreo no
probabilistico intencional a dos grupos de 3 y 4 estudiantes, respectivamente. La caracterizacion de

las estudiantes que participaron del estudio se detalla en el siguiente cuadro:

Alumna 1 Alumna 2 Alumna 3 Alumna 4 Alumna 5 Alumna 6 Alumna 7
Enfermeria Enfermeria Parvulo Parvulo Contédor Contédor Enfermeria
Auditor Auditor
Grupo 1 Grupo 1 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
PPA. 6,6 PPA. 6,4 PPA. 6,2 PPA. 6,8 PPA. 6,3 PPA. 6,3 PPA. 6,4

G1 - Detalle de las estudiantes de estudio clinico 2018-02 — PPA es Promedio Ponderado acumulado a 3ro medio

Una segunda intervencién se realizé en abril de 2019, en el mismo establecimiento y con
estudiantes del mismo nivel de tercero medio. Ademas, dichas estudiantes contaban con similares

caracteristicas que se explicitan en el siguiente detalle:

Alumna 7 |
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, , Contad , Contad , ,
Enfermeria Enfermeria on é or Parvulo on é or Enfermeria Enfermeria
Auditor Auditor
Grupo 1 Grupo 1 Grupo 1 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
PPA. 6,5 PPA. 6,6 PPA. 6,2 PPA. 6,2 PPA. 6,3 PPA. 6,6 PPA. 6,3

G2 - Detalle de las estudiantes de estudio clinico 2019-01 — PPA es Promedio Ponderado acumulado a 3ro medio

La propuesta didactica se implementé de manera grupal en un tiempo total de 60 minutos, 20
minutos para la primera fase y 40 para la segunda —dichos tiempos fueron utilizados de manera
integra. Adicionalmente, se establecid desde el primer momento un tercer grupo ficticio, con la
finalidad de anteponerse a lo ocurrido durante la primera implementacién, en la que se generd una
respuesta cuya solucion fue el conjunto vacio (se describe en “dificultades en la implementacién”
pregunta 7).

Dificultades en la implementacién

En la primera propuesta diddctica, la pregunta 7 planteaba:

“Determine la probabilidad de que sea seleccionado un estudiante cuyo apellido comience con
vocal, dado que su nombre empieza con consonante.”

Este problema se crea para ser resuelto con probabilidad condicional y, para ello, es
fundamental que la solucion no sea vacia. Dicho de otra forma, la necesidad de existir una persona
cuyo apellido empezara con vocal. Lamentablemente, durante la aplicacién se detectd que dentro
del grupo no existian estudiantes con un apellido con vocal; lo mismo ocurrié en el tercer grupo
“ficticio”, en el que tampoco habia integrantes cuyo apellido comenzara con vocal. Lo anterior,
provocd que la respuesta fuera inmediata y admitera el simple descarte. Debido a esta dificultad
derivada de la implementacion, en el mismo momento se agregd un cuarto integrante al Grupo 3
(ficticio), con la finalidad de que la probabilidad no quedara como nula. Una vez explicada vy

solucionada la dificultad, se prosiguio con la implementacién planificada.

1.V Andlisis por pregunta (primera implementacion 2018-02)

De la rubrica:

Esp. IndZ:Ce(:]Sd?ent Suceso Probabilid | Probabilidad | Resolver Argumentar
Muestral | Suceso e Dependiente | ad Simple | Condicional | Problema | Representar | y Comunicar | Modelar
El A - - - - - - - - -
P1 P P - - P - 3 2 2 -
P2 0 A - - p - 3 2 2 2
P3 - A (0] - (0] - 3 3 2 -
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P4 - - - P P - 3 2 1 -

P5 - - A A A - 3 2 2 2

P6 - - - A - A 3 3 3 -

p7 - - - A - A 2 3 2 2
Esp. suceso | In dZuZT\sg;ent Suceso Probabilid | Probabilidad | Resolver Representar Argumentar Modelar

Muestral P R Dependiente | ad Simple | Condicional | Problema P y Comunicar

E1 Accidén - - - - - - - - -

P1 P P - - P - 3 2 1 -

P2 A A - - A - 3 2 2 2

P3 - A O - A - 3 2 2 -

P4 - - - P A - 3 2 1 -

P5 - - A A A - 3 3 2 2

P6 - - - A - A 3 3 2 -

P7 - - - A - A 3 3 2 2
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A continuacion, se analizan los datos obtenidos a partir de cada una de las respuestas

brindadas por las estudiantes.

Pregunta 1
Si realizamos un sorteo.

¢Cual es la probabilidad de sacar al azar en el curso un lider cuyo nombre empiece con vocal?

Si se te ocurre resolverlo de mdas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué
funcionan.
Intencion: calcular la probabilidad simple de un evento. Segtin como respondan, estardn en una

construccion accion, proceso o accion en vias de proceso.

En la pregunta 1, ambos grupos de estudiantes dan una respuesta casi sin dificultades. La

excepcién fue la intervencion de una estudiante que preguntd en qué medida “al azar” afecta en
“algo”. Tras plantear esta inquietud, rapidamente el grupo inicia una conversaciéon en la que
argumentan y dan ejemplos concretos acerca del azar. Una vez finalizada esta discusion, las
estudiantes resuelven la situacién de forma correcta.
Se esperaba que las estudiantes respondieran esta pregunta al evidenciar una construccién accién o
proceso, de acuerdo con la forma en que se diera la respuesta. Ambos grupos muestran una
construccién mental proceso de espacio muestral y suceso. Ahora bien, el grupo que estd en
construccién proceso resuelve el ejercicio tras plantear el espacio muestral, seguido por la
proporcion de casos favorables respecto a los casos totales y, finalmente, la determinacion de una
resolucion correcta.

Cabe mencionar que uno de los grupos resolvio la pregunta de diferentes formas: a través de
la utilizacion de una tabla para ordenar los datos y mediante el uso de un diagrama de casos. El otro
grupo fue capaz de identificar el espacio muestral y de utilizar un algoritmo algebraico para
determinar los casos favorables divididos en los casos totales (Unica forma de resolucién algebraica).
Con lo anterior, y segln la puesta en relacién de las estudiantes, queda evidenciado que se movilizan
la fluidez y la elaboracién del proceso de pensamiento creativo, de modo es posible determinar que,

mediante este ejercicio, se promueve el desarrollo de la creatividad.
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Pregunta 2
Si realizamos un sorteo.
¢Cudl es la probabilidad, al azar, de no sacar un estudiante del curso cuyo apellido empiece con

consonante?

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué

funcionan.

Intencidn: calcular la probabilidad simple del complemento de un evento. Se espera activar las
propiedades del espacio muestral y del cdlculo de probabilidades. Segun como respondan, estardn
en una construccién accion, proceso o accion en vias de proceso. Es posible que puedan incluso
evidenciar en sus respuestas el manejo a nivel de construccion mental objeto de espacio muestral.
Podrian existir, en esta pregunta, otras dificultades como el trabajo con nimeros decimales, pero

esto se evidenciard en las respuestas que se den.

En esta ocasién, ambos grupos de estudiantes resuelven sin dificultad lo solicitado, tras utilizar
el descarte y aplicar la férmula “casos favorables partido por casos totales” —sin distinguirlo como
regla de Laplace—, al calcular una division de enteros. Una estudiante presenta dificultades al trabajar
con numeros decimales (por el resultado) y se observa que sélo una estudiante no fue capaz de
realizar la divisién con autonomia. Pese a que la dificultad que presentan los ejercicios con decimales
es un aspecto relevante de discutir, no se abordard en este analisis debido a que no se relaciona
directamente con el foco de la presente investigacién. En consideracion de todo lo anterior, la
conclusién es que los dos grupos de estudiantes poseen, por lo menos, la construccidn accién de

probabilidad simple.

La pregunta, ademas, verifica que las estudiantes poseen el concepto de “complemento” en
su construccion accién, puesto que sus respuestas son esquivas en relacién con la posibilidad de
desarrollar una construccion mental del complemento. Si bien dos estudiantes usan el complemento
y, por ello, es posible posicionarlas en una construccidén proceso que se evidencia en los bocetos y
esquemas/diagramas de los conjuntos contruidos (espacio muestral), éstas no lograron convencer a

sus compafieras ni explicar de forma clara el origen de sus respuestas.
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En sintesis, y segln la puesta en relacién de las estudiantes, queda demostrado que se moviliza
la elaboracion vy la flexibilidad del proceso de pensamiento creativo, por lo que este ejercicio también

promueve el desarrollo de la creatividad.
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Pregunta 3
Si credramos dos grupos:
A:={Todos los estudiantes del curso cuyo primer nombre empieza con consonante}

B:= {Todos los estudiantes del curso cuyo primer apellido empieza con consonante}

iii. ¢Existe una interseccion entre ambos conjuntos? Si lo deseas, argumenta tu respuesta
verificando con una representacién grafica como dibujo, esquema, bosquejo u otra.
iv. ¢Seralomismosielgrupo “A” fueran los estudiantes cuyo primer nombre empiezan con vocal

y el “B” los estudiantes cuyo primer apellido empieza con consonante?

Si se te ocurre resolverlo de mds de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué
funcionan.

Intencion: esta pregunta evalua las construcciones de los estudiantes en el contenido de espacios
muestrales, asi como el acto de representar los conjuntos e identificar la interseccion de ellos y su
cardinalidad. Segun como respondan, debieran estar en construccion mental proceso u objeto, o bien,

en vias de objeto de espacio muestral.

En esta pregunta, las estudiantes respondieron de forma grupal y la manera de resolucion fue
de ensayo y error. A partir de sus respuestas se evidencia que algunas estudiantes desconocian la
confeccién de diagramas, asi como también el establecimiento de conjuntos y subconjuntos. No
obstante, la actividad resulté de utilidad para observar la capacidad que posefan para trabajar en
equipo, argumentar y comunicar sus ideas, al tiempo de complementar las respuestas personales
con las de sus compafieras. Para los propdstios de esta investigacion, lo anterior resulta significativo,
pues se evidencia el desarrollo de las competencias matematicas y su relacidn con la creatividad, en
conjunto con la puesta en practica de la originalidad y la elaboracién. Debido a esto, el analisis de los

resultados permite establecer que poseen una construccion mental objeto.

Es relevante, ademas, comentar que las estudiantes tuvieron siempre la intencién de verbalizar
lo que requerian para interceptar los respectivos datos. Las intersecciones, en este ejercicio, son los

casos validos vy, al tener esta idea en mente, se visibiliza la puesta en marcha de la fase exploratoria.
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Pregunta 4
El profesor lanza un dado. Cual es la probabilidad de que salga a la pizarra un alumno de su grupo
cuyo primer nombre comience con vocal dado que al lanzar el dado salga:

c. Unnumero mayor que 4

d. Unndmero impar

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué

funcionan.

Intencion: reconocer sucesos dependientes e independientes, plantear el problema y modelar el
desarrollo. Segun como respondan, estardn en una construccion accion, proceso o accion en vias de

proceso.

El grupo dos reconocié el suceso de lanzar el dado como una condicién que depende de su
resultado. Lo anterior influyd para determinar aquello que incide en la probabilidad de que salga un
estudiante cuyo primer nombre comience con vocal. El grupo uno, por su parte, identificé que la
probabilidad de que salga una estudiante cuyo primer nombre comience con vocal era indistinta al
numero que indica el dado. Pese a lo anterior, los datos no fueron suficientes para convencer al grupo
de la independencia de los sucesos y decidieron responder ante ambas probabilidades: al hecho de

lanzar el dado que, eventualmente, determinaria la seleccién de alguien.

El grupo dos, tras escuchar la respuesta y conversacién del grupo uno, reconsiderd su
respuesta y evalué la independencia entre los hechos, concluyendo finalmente que son sucesos
independientes. Las reflexiones que se llevan a cabo en ambos grupos permiten situar que su
construccién mental se encuentra mas avanzada que la accion. Por ende, es factible determinar que
la construccion del grupo uno ocurre en términos de proceso, mientras que la del grupo dos se
posiciona desde una construccién mental ya en accion y en proceso. Finalmente, el anélisis de
distintos casos o formas de respuesta, como las ofrecidas, demuestra que las estudiantes movilizaron

su pensamiento creativo en el marco de la fluidez.
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Pregunta 5
Los estudiantes, por grupo, lanzan una moneda, si no sale sello vuelven a lanzar hasta obtener dos
sellos consecutivos. Tras obtener los dos sellos consecutivos:

c. Cual esla probabilidad de que salga a la pizarra un alumno cuyo primer apellido comience

con consonante.

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué
funcionan.
d. ¢Influye el resultado del lanzamiento del dado o el del lanzamiento de la moneda en la

probabilidad de las preguntas 4y 57

Intencion: reconocer y resolver problemas, asi como identificar que lanzar la moneda y la
probabilidad de salir a la pizarra son sucesos independientes, por ende, no es una condicion (modelar
el desarrollo). Segtin como respondan, estardn en una construccion accion, proceso o accién en vias

de proceso. Adicionalmente, el estudiante deberd argumentar y comunicar su/s conclusion/es.

Ambos grupos se percataron de que el hecho de lanzar la moneda no influye en el célculo de
la probabilidad de la pregunta “a”. El grupo uno lo descubrié de inmediato, mientras que el grupo
dos decidié realizar el experimento de todas formas. De acuerdo con lo observado, se generd un
momento de dispersién a la hora de saber a quién del grupo le saldrian mas rapido dos sellos
consecutivos. Posterior a esto, procedieron a calcular la “probabilidad de que salga a la pizarra un

alumno cuyo primer apellido comience con consonante”, y cuyo resultado fue siempre el mismo.

Para llegar a estas conclusiones, los grupos pudieran haber optado por la construccién mental
proceso. Sin embargo, a pesar de que identificaron la independencia de sucesos de manera
inmediata, ninguno de los dos grupos desarrollé mas estrategias para el calculo de la probabilidad.
Es mas, se limitaron a responder de forma directa, sin explorar otras opciones. Por lo tanto, aun
cuando las estudiantes entendieron la independencia, decidieron igualmente comprobar su
respuesta. Finalmente, es preciso destacar que la exploracion de casos relativa a esta pregunta

evidencia el desarrollo del pensamiento creativo en su dimensidn de fluidez y de elaboracion.
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Pregunta 6
Determine el espacio muestral de todos los estudiantes del curso cuyo apellido comience con

vocal, dado que su nombre empieza con vocal.

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué

funcionan.

Intencidn: se pretende determinar la construccion y restriccion de espacios muestrales, ademds de
determinar las intersecciones de acuerdo con la condicion dada. Segun lo que respondan, su

construccion serd una accién o un proceso.

Ambos grupos de estudiantes realizaron con bastante mas rapidez esta pregunta vy, al igual
gue en los ejercicios anteriores, se llevd a cabo una discusion matematica en torno al problema. No
obstante, no se logrd percibir que comprendieran que las acciones realizadas en torno a este ejercicio
se enmarcan en el eje de la probabilidad condicional. Asimismo, se observa que la construccion del
espacio muestral ocurre tras la validacién del enunciado, es decir, tras comprender las instrucciones
y ejecutarlas. En consecuencia, lo anterior permite posicionar a ambos grupos de estudiantes en la

construccién mental accién de espacio muestral de probabilidad condicional.

Ahora bien, cabe precisar que este ejercicio presentd resultados mas escuetos en lo que
concierne al desarrollo de la creatividad. Sin embargo, la construccion de distintas formas graficas
para resolver el ejercicio establece una relacion directa con la originalidad, asi como también el

esfuerzo de grupo visibiliza la capacidad para desarrollar y potenciar el pensamiento creativo.
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Pregunta 7
Determine la probabilidad de que sea seleccionado un estudiante cuyo apellido comience con

vocal, dado que su nombre empieza con consonante.

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué

funcionan.

Intencidn: se pretende que identifiquen sucesos dependientes, al tener la construccién proceso de
sucesos dependientes e independientes. Estos se coordinan para dar una resolucion al problema. Es
posible calcular la probabilidad condicional solicitada, si el estudiante determina que la probabilidad
corresponde a sucesos dependientes identificables con una interseccion de conjuntos, ademds de
identificar y justificar la respuesta, tras realizar una reversion de espacio muestral (restringiéndolo) y
explicar la restriccion del espacio muestral a los individuos que cumplen con ambas condiciones.
Asimismo, serd evidenciable si se mide la interiorizacion de la accion de cdlculo de probabilidad
condicional con el proceso suceso dependiente, de modo que se visualiza la necesidad de contar con
dicha condicion para la probabilidad condicional.

Finalmente, se espera que el estudiante analice la coordinacion de los elementos, producto de la
reversion (desencapsulacion) de sucesos. Esto ocurre solo si los alumnos lo representan, por ejemplo,

en un diagrama de Venn y comprueban la interseccion vacia o no vacia de los sucesos.

Esta pregunta presentd un problema al momento de abordarlo por las estudiantes. Ninguna
de las participantes —incluyendo los integrantes del grupo 3, compuesto por el nombre de los
docentes de matematica del establecimiento— cumplia con la condicidon solicitada en la pregunta,
vale decir, “apellido comience con vocal, dado que sunombre empieza con consonante”. Por lo tanto,
la solucién cero o vacia se concluyd por descarte y sin la necesidad de hacer ningun célculo. Producto
de lo anterior, se decidid agregar a un cuarto integrante al grupo de docentes, con la finalidad de que
ahora se cumpliera la condicién y que las estudiantes pudieran realizar el respectivo célculo de la

probabilidad condicional.

En esta pregunta, el grupo uno resolvié el ejercicio con el apoyo del enunciado del problema,
por lo que su construccion de probabilidad condicional se produjo a nivel de accién. En cuanto al

concepto suceso dependiente, las estudiantes utilizaron de forma correcta las propiedades o
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restricciones, al tiempo de que fueron capaces de identificar la condicién. Ademads, utilizaron el
diagrama de Venn para la representacién de espacio muestral, posterior a la visualizacién de
interseccion vacia o no vacia. Todo lo anterior posiciona los pasos realizados por este grupo en la
construccién mental accién. El grupo dos, en esta misma pregunta, demostré similares
comportamientos a los descritos previamente, salvo por un error en el cdlculo de la solucion,
producto del aumento del espacio muestral. Se asume que, al haber realizado los otros 6 ejercicios
con una muestra de “10” elementos, el cambio a 11 elementos en este ejercicio no fue considerado

oportunamente.

Si bien el concepto de probabilidad condicional asociado a una formula algebraica no existe
en la cognicién de las estudiantes, éstas fueron capaces de desarrollar y poner en marcha
mecanismos mentales, que implican la coordinacidon de concepciones, creencias y conocimientos
previos que resultan pertinentes tras la validacion de pares permitida en el marco del desarrollo de
este ejercicio. Por lo demas, es importante precisar que esta pregunta atafie exclusivamente a la

probabilidad condicional, lo que representa un desafio mayor para las estudiantes.

Si bien a partir del grupo 1 es posible recoger amplia evidencia respecto al desarrollo del
pensamiento creativo en las estudiantes, la correcta pero escueta solucién del grupo dos impide
extender dicha conclusion de manera generalizada. Por lo tanto, y lamentablemente, no se lograron
cumplir del todo las expectativas planteadas a partir del disefio de esta propuesta. Si bien se logré
evidenciar que un grupo se preocupaba extensivamente por el desarrollo, el grupo 2 tendié a
resolverlo, también de forma correcta, pero en una sola linea y sin entregar mayor evidencia. Lo
anterior enciende una alerta relativa a lo que se puede y debe observar en términos de construccion
mental accién y la subsequente pregunta en torno a si los respectivos desarrollos permiten

determinar un resultado satisfactorio.
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I1.VI Andlisis por pregunta (segunda implementacién 2019-01)

De la rubrica:

Esp. Suceso Sucesp Suce.f.o Prot?abilidad Proba.bi.lidad Resolver Representar Argumethar Modelar
Muestral Independiente Dependiente Simple Condicional | Problema y Comunicar
E1 | Accidn - - - - - - - - -
P1 A A - - A - 3 2 2 -
P2 P A - - A - 3 2 2 2
P3 - A P - P - 3 2 1 -
P4 - - - A P - 2 2 1 -
P5 - - S/E A S/E - 1 1 1 0
PG - - - P - A 3 3 2 -
P7 - - - A - A 3 3 2 1
Esp. Suceso Sucesg Suce§o Prot?abilidad Probaﬁbi.lidad Resolver Representar Argumer?tar Modelar
Muestral Independiente Dependiente Simple Condicional | Problema y Comunicar
E1 | Accidn - - - - - - - - R
P1 P P - - P - 3 2 1 B
) A A - - A - 3 2 1 1
P3 - A 0 - P - 3 2 2 -
P4 - - - A A - 3 3 2 -
P5 - - A A A - 3 3 1 1
P6 - - - A - S/E 1 0 0 -
P7 - - - S/E - S/E 1 1 1 1

A continuacion, se analizan los datos obtenidos a partir de las respuestas de las estudiantes:
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Pregunta 1
Si realizamos un sorteo.

¢Cudl es la probabilidad de sacar al azar en el curso un lider cuyo nombre empiece con vocal?

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cdmo las usas y por qué
funcionan.
Intencidn: calcular la probabilidad simple de un evento. Segin cémo respondan, estardn en una

construccidn accién, proceso o accién en vias de proceso.

En la pregunta 1, ambos grupos de estudiantes respondieron de forma correcta. El grupo 1 no
presentd mayores dificultades al implementar dos estrategias, una pictdrica y otra numérica. No
obstante, su trabajo se llevé a cabo a través de subgrupos independientes que, posteriormente,
compartieron las soluciones, por lo que no se evidencia una socializacién de las estrategias utilizadas.
Por su parte, el grupo dos primero discutid grupalmente las estrategias antes de aplicarlas y
determind en conjunto la respuesta que mas les satisfizo.

Se esperaba que las estudiantes respondieran esta pregunta al evidenciar una construccién
accion o proceso, de acuerdo con la forma de sus respuestas. Sin embargo, sélo el grupo dos alcanzd
el nivel proceso. Si bien el grupo 1 resolvié el ejercicio, al plantear el espacio muestral de manera
pictoricay algebraica, no ofrecid una explicacion de las estrategias utilizadas, por lo que no es posible
determinar la existencia de una diversificacion de respuestas que dominen todas las integrantes. En
el caso del grupo 2 es factible identificar el espacio muestral, pero este sélo fue utilizado en el
desarrollo pictérico conjuntista que se llevd a cabo para construir la respuesta (Unica forma de
resolucion algebraica).

De acuerdo con lo anterior, y segun la puesta en relacién de esta propuesta, las estudiantes
son capaces de movilizar la fluidez y la elaboracion del proceso del pensamiento creativo. Por lo tanto,

es posible afirmar que el presente ejercicio promueve el desarrollo de la creatividad.
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Pregunta 2
Si realizamos un sorteo.
éCudl es la probabilidad, al azar, de no sacar un estudiante del curso cuyo apellido empiece con

consonante?

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué

funcionan.

Intencidn: calcular la probabilidad simple del complemento de un evento. Se espera activar las
propiedades del espacio muestral y del cdlculo de probabilidades. Segun como respondan, estardn
en una construccién accion, proceso o accion en vias de proceso. Es posible que puedan incluso
evidenciar en sus respuestas el manejo a nivel de construccion mental objeto de espacio muestral.
Podrian existir, en esta pregunta, otras dificultades como el trabajo con nimeros decimales, pero

esto se evidenciard en las respuestas que se den.

En esta pregunta, ambos grupos de estudiantes resolvieron sin dificultad lo solicitado.
Plantearon una estrategia de “casos favorables partido por casos totales” —aunque sin distinguirla
como regla de Laplace—, tras calcular una division de enteros. El trabajo con nimeros decimales no
fue una dificultad para ninguno de los grupos y el uso de calculadora se volvid un instrumento Util y
creible en ambos casos. No obstante, debido a que uno de los grupos (G2) manifestd que “las
calculadoras no se equivocan”, no queda del todo claro si son capaces de comprender realmente lo
que calcularon. En este ejercicio, es viable posicionar a las estudiantes, por lo menos, en la

construccion accion de probabilidad simple.

El concepto de “complemento”, como tal, no fue algo que emergiera de trabajo colaborativo,
por lo que no se evidencid mediante este problema una concepcion en torno a la accién del concepto.
Por ende, las estudiantes movilizan la elaboracion del proceso de pensamiento creativo y se
promueve el desarrollo de la creatividad, pero sélo el grupo 1 permite evidenciar el nivel proceso en

espacio muestral.
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Pregunta 3
Si credramos dos grupos:
A:={Todos los estudiantes del curso cuyo primer nombre empieza con consonante}

B:= {Todos los estudiantes del curso cuyo primer apellido empieza con consonante}

v. {Existe una interseccion entre ambos conjuntos? Si lo deseas, argumenta tu respuesta
verificando con una representacién grafica como dibujo, esquema, bosquejo u otra.
vi. éSerdlomismo siel grupo “A” fueran los estudiantes cuyo primer nombre empiezan con vocal

y el “B” los estudiantes cuyo primer apellido empieza con consonante?

Si se te ocurre resolverlo de mds de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué
funcionan.

Intencion: esta pregunta evalua las construcciones de los estudiantes en el contenido de espacios
muestrales, asi como el acto de representar los conjuntos e identificar la interseccion de ellos y su
cardinalidad. Segun como respondan, debieran estar en construccién mental proceso u objeto, o bien,

en vias de objeto de espacio muestral.

Ambos grupos hicieron diagramas de conjuntos, de acuerdo con lo indicado en el enunciado.
Por lo tanto, la representacidn grafica fue un punto de partida para el planteamiento de una solucién
en torno al problema. En esta pregunta, se visualizé que las estudiantes supieron confeccionar
diagramas de conjuntos y que la actividad promovio el trabajo colaborativo, dado que se registrd una
mayor participacion en ambos grupos. Si bien no se dieron instancias de argumentacion formal entre
pares, las participantes fueron capaces de socializar sus aportes personales para el desarrollo del
ejercicio. Se evidencié también la promocién de la competencia matematica de comunicar vy, por
consiguiente, la originalidad colectiva en la formulacién de la respuesta. En consecuencia, es posible

posicionar a ambos grupos en una construccién mental en proceso respecto al espacio muestral.

A pesar de lo anterior, se observé en menor grado que las estudiantes consideraran importante
la interseccion de datos para el desarrollo de esta pregunta. Sélo se consideraron los casos validos
para generar la sucesiva consiguiente respuesta, pero no se exploraron otras estrategias que les

permitieran solucionar el problema.
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Pregunta 4
El profesor lanza un dado. Cual es la probabilidad de que salga a la pizarra un alumno de su grupo
cuyo primer nombre comience con vocal dado que al lanzar el dado salga:

a. Unnudmero mayor que 4

b. Un nudmero impar

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué

funcionan.

Intencion: reconocer sucesos dependientes e independientes, plantear el problema y modelar el
desarrollo. Segun como respondan, estardn en una construccion accion, proceso o accion en vias de

proceso.

Tras leer con detencién el problema, ambos grupos determinaron que lanzar los dados no
influye en la respuesta. Es importante destacar esta conclusiéon, dado que se produjo una pausa en
ambos grupos, en la que intentaron comprender bien el problema antes de resolverlo. En dicha
instancia, ademas, las estudiantes fueron capaces de explicar y argumentar en torno a distintas

posibilidades, hasta convencerse mutuamente de la no dependencia del resultado del dado.

Las reflexiones que demostraron ambos grupos permiten situar su construccién mental en
proceso. No obstante, al momento de escribir la respuesta, dudaron respecto a lo previamente
acordado y decidieron indicar las probabilidades asociadas al lanzamiento del dado. Referente a lo
anterior, existe la posibilidad que esto sea una consecuencia directa del modelo educativo imperante
en su trayectoria escolar, el cual las dirige constantemente a indicar de forma expresa todos los
calculos “por si acaso”. En consideracion de lo anterior, es pertinente entonces posicionar su
desempefio en términos de accidn. Asimismo, debido a que las estudiantes resolvieron con éxito el
gjercicio, y a través de distintas formas o representaciones, es posible constatar la fluidez y su

respectiva puesta en relacién con la creatividad.
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Pregunta 5
Los estudiantes, por grupo, lanzan una moneda, si no sale sello vuelven a lanzar hasta obtener dos
sellos consecutivos. Tras obtener los dos sellos consecutivos:

e. Cual esla probabilidad de que salga a la pizarra un alumno cuyo primer apellido comience

con consonante.

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué
funcionan.
f. éInfluye el resultado del lanzamiento del dado o el del lanzamiento de la moneda en la

probabilidad de las preguntas 4 y 57

Intencion: reconocer y resolver problemas, asi como identificar que lanzar la moneda y la
probabilidad de salir a la pizarra son sucesos independientes, por ende, no es una condicién (modelar
el desarrollo). Seguin como respondan, estardn en una construccién accion, proceso o accién en vias

de proceso. Adicionalmente, el estudiante deberd arqumentar y comunicar su/s conclusion/es.

El grupo dos se percaté de que el hecho de lanzar la moneda no influye en el célculo de la
probabilidad de la pregunta “a”. Al mismo tiempo, se evidencio una predisposicién a pensar mas all3,
en consideracion de lo ocurrido en el problema anterior. Después de los ultimos problemas vy las
conexiones realizadas, a pesar de que el calculo ocurre de forma directa, sélo se registra una
respuesta concreta de manera posterior a la discusion entre pares. El instrumento refleja que las

estudiantes poseen la construccién mental accién, pero también que no desarrollaron un abanico de

estrategias para el calculo de la probabilidad.

Cabe mencionar que el grupo uno
sorprendié con una respuesta dificil de
comprender, en relacion con lo que se
habia trabajado. Dicho grupo calculd la

probabilidad de lanzar la moneda v,

posteriormente, condiciond el
lanzamiento de ésta. Por esta razon, ni siquiera fue posible catalogar esta respuesta en términos de

construccién mental accién.
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Pregunta 6
Determine el espacio muestral de todos los estudiantes del curso cuyo apellido comience con

vocal, dado que su nombre empieza con vocal.

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué

funcionan.

Intencidn: se pretende determinar la construccion y restriccion de espacios muestrales, ademds de
determinar las intersecciones de acuerdo con la condicion dada. Segun lo que respondan, su

construccion serd una accién o un proceso.

Ambos grupos de estudiantes abordaron con fluidez el problema. No obstante, se llevd a
cabo una discusion matematica relativa a otras formas o representaciones posibles, que fue mas alla
de una grafica (conjuntos). Se evidenciaron intentos de encontrar otra manera de modelar un camino
para hallar la solucién en consideracién de los “casos favorables/casos totales”. La construccién del
espacio muestral se llevé a cabo tras seguir las instrucciones del enunciado, por lo que dicho proceso
se dio de manera automatica. Por lo tanto, es posible enmarcar a ambos grupos de estudiantes en la
construccién mental acciéon de espacio muestral de probabilidad condicional. Ahora bien, cabe

precisar que el grupo 2 equivocé en la condicién.

Las respuestas obtenidas en este ejercicio son las mas escuetas en términos de desarrollo de
habilidades matematicas y creatividad. A diferencia de la primera vez que se implementd la
respectiva pregunta niumero 6 de la presente propuesta didactica, ahora no se logrd apreciar la
utilizacién de distintas formas graficas para resolver el problema con éxito. Pese a lo anterior, el
intento grupal por buscar otras representaciones se pudo relacionar con el pensamiento creativo de

originalidad.
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Pregunta 7
Determine la probabilidad de que sea seleccionado un estudiante cuyo apellido comience con

vocal, dado que su nombre empieza con consonante.

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué

funcionan.

Intencién: se pretende que identifiquen sucesos dependientes, al tener la construccién proceso de
sucesos dependientes e independientes. Estos se coordinan para dar una resolucion al problema. Es
posible calcular la probabilidad condicional solicitada, si el estudiante determina que la probabilidad
corresponde a sucesos dependientes identificables con una interseccion de conjuntos, ademds de
identificar y justificar la respuesta, tras realizar una reversion de espacio muestral (restringiéndolo) y
explicar la restriccion del espacio muestral a los individuos que cumplen con ambas condiciones.
Asimismo, serd evidenciable si se mide la interiorizacion de la accion de cdlculo de probabilidad
condicional con el proceso suceso dependiente, de modo que se visualiza la necesidad de contar con
dicha condicion para la probabilidad condicional.

Finalmente, se espera que el estudiante analice la coordinacion de los elementos, producto de la
reversion (desencapsulacion) de sucesos. Esto ocurre solo si los alumnos lo representan, por ejemplo,

en un diagrama de Venn y comprueban la interseccion vacia o no vacia de los sucesos.

En esta pregunta, el grupo uno identificé y manifestd los casos en los que se cumplia la
condicion del problema sin la necesidad de utilizar una féormula algebraica. Por consiguiente, su
construccién mental de probabilidad condicional se encuentra en términos de accién. Contrario al
caso anterior, el grupo dos no logré
desarrollar el problema y planted
una relacién dificil de comprender,
gue no permite posicionarlas en el

nivel accién.

Este problema de probabilidad condicional fue, sin duda, el que deafié en mayor medida a las
estudiantes. A diferencia de la primera vez en que se implementd, no se evidenciod en las respuestas

de las estudiantes un desarrollo del pensamiento creativo. Sin embargo, la conversacion entre pares
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establecida para su resolucion dista bastante de la aplicacion anterior. A través de las notas de campo,
registradas de forma simultdnea al trabajo de las estudiantes, se registré una enriquecida visién y un

amplio uso de lenguaje matematico al momento de comunicar las ideas y resultados con el grupo.

Finalmente, tras lo observado durante la implementacion y en atencion al desempefio de las
estudiantes descrito en el andlisis por pregunta de ambas implementaciones de la propuesta

diddctica, es posible establecer que:

e las estudiantes fueron capaces de resolver los problemas propuestos de manera
satisfactoria. En pocas ocasiones estos fueron resueltos de dos formas distintas, por lo que
no es posible establecer de manera generalizada esta observacién para todos los desafios
propuestos. En las respuestas, y especificamente en el trabajo colaborativo registrado
durante la implementacion, las estudiantes mostraron dos a tres ideas claras para resolver
los problemas, por lo que es factible asociar esta tendencia con la habilidad creativa de
originalidad. Por lo demas, se observd que tras la socializacidon entre pares se tomaron
acuerdos para intentar uno o dos de los caminos discutidos como estrategias de resolucién,
pero que las estudiantes siempre registraron “la mejor respuesta” y no “las mejores
respuestas” o “los diferentes caminos”.

e las estudiantes fueron capaces de argumentar y comunicar sus respuestas cuando el
implementador se acercaba y realizaba consultas para verificar la consolidacién de sus
resultados. Tanto en la forma de compartir sus resultados entre ellas como al momento de
socializarlos con el implementador, se logré detectar un desarrollo de la habilidad de
elaboracién, identificable por la forma en cémo las integrantes del grupo complementaban
la informacién entregada, con la finalidad de ofrecer una mejor explicacién de su trabajo. No
obstante, en las preguntas 6 y 7 lo anterior se registré con un menor grado de consistencia y
seguridad.

e |a competencia representar fue ampliamente lograda por las estudiantes. Ellas usaron
distintos tipos de registros, tanto para las estrategias utilizadas para llegar a una respuesta
como para consolidar la respuesta en si misma. Con ello, la habilidad fluidez quedd
evidenciada en la facilidad con la que expusieron sus respuestas, puesto que usaron diversas
herramientas, tales como registros graficos, lenguaje matematico formal (algebraico) y

coloquial.
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e |a competencia matematica modelar fue escuetamente abordada por las estudiantes. La

interiorizacion fue poco profunda y respondié mas bien a intentos de representar diversas

formas para comprender el problema. Asimismo, cuando si se detectd la existencia de una

interiorizacion, ésta no se materializé en un modelo que efectivamente se usara para los

problemas o desafios siguientes.

Habilidad Creativa /

Competencia Matematica Inicial R

S i dificultad
€ aprecia gran dificultad para Comprende lo que se le pregunta 'y

Resolver Problemas entender el problema, asi como ;

iginali ara solucionarlo; o bien, no logra esboza una estrategia para

(Originalidad) P ! ! solucionarlo
hacerlo
Comunica su respuesta,
Argumentary Justifica débilmente sus avances, o IRZECEIEENCR T C TN

Comunicar bien, no es capaz de justificar su para argumentar
(Elaboracién) trabajo justificadamente sus

procedimientos

No es capaz de representar lo que | Logra realizar una transicién entre

Representar . ! .
pl ) se solicita, o bien, lo logra representaciones. Eventualmente,
(Fluidez) representar de forma errada logra realizarlo bidireccionalmente
Es capaz de realizar un
No es capaz de interiorizar el proceso de interiorizacion
Modelar problema, en consecuencia, no en el que eshoza una
(Flexibilidad) simplifica la idea central para estrategia con dificultades

lograr una generalizacion

en la materializacion para
Su uso en otras instancias

Avanzado

Comprende y resuelve lo
solicitado por medio de
dos o mas estrategias

Comunica y argumenta con
lenguaje propio sus estrategias y
resultados

Logra realizar dos o mas
representaciones de lo
solicitado, transitando
incluso
bidireccionalmente

Interioriza la estrategia de
resolucion al problema y realiza un
modelo o estrategia, poniéndola a
prueba en otras circunstancias y
viendo cémo responde ante
diferentes factores

Al comparar este cuadro con el obtenido tras el test Torrance, se logra visualizar una movilizacién de

las habilidades creativas y del uso de éstas para lograr abordar los problemas con éxito. En

consecuencia, existe una movilizacion del uso de las competencias matematicas, lo que conlleva un

aprendizaje mas significativo y enriquecedor para el estudiante.

Pre Post
Habilidad Creativa / En Habilidad Creativa / Inici En
ici . e nicial Avanzado
Competencia Matematica e Proceso Sanzacy Competencia Matematica Proceso
Resolver Problemas G1 Resolver Problemas
(Originalidad) G2 (Originalidad)
Argumentar y Comunicar G1 Argumentar y Comunicar
(Elaboracion) G2 (Elaboracién)
Representar G1 Representar
(Fluidez) G2 (Fluidez)
Modelar G1 Modelar
(Flexibilidad) G2 (Flexibilidad)
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Capitulo IV: DISCUSION Y SUGERENCIAS PARA LA ENSENANZA

El trabajo realizado se centra en dos focos. Por un lado, la puesta en relacién entre las
habilidades matemadticas y el pensamiento creativo. Por otro, validar la descomposicién genética a
través de una propuesta didactica que estudia el nivel de conocimiento, cognicién y actitudes de los
estudiantes de la muestra, bajo el contenido probabilidad condicional y enmarcado en la teoria
didactica APOE/APQOS. Mediante la investigacién realizada, la propuesta didactica planteada vy el
andlisis de los resultados es posible apreciar un desarrollo de los focos planteados.

El abordar la creatividad en la clase de matematica a través del plantemiento de escenarios
concretos, es un foco de discusidn para el cual resulta necesario un marco de referencia o la
delimitacion de elementos que tributen y esclarezcan su relacion intrinseca. Lo abordado en este
trabajo apunta a poner en relacién las variables de logro y desarrollo de la creatividad segin Torrance,
con las habilidades matematicas, que son la columna vertebral de los planes y programas curriculares
nacionales.

Desde que se inicid esta tesis a la actualidad, ha crecido notablemente el interés del desarrollo
del pensamiento creativo en los estudiantes (PISA, 2018) a nivel nacional e internacional, por lo que
al ser un tema absolutamente vigente no se descarta que existan otras propuestas que también
aborden de forma eficaz la interrogante de esta investigacion. Pese al creciente interés internacional
en torno a como desarrollar el pensamiento creativo en la ensefianza de la matematica, en las
universidades chilenas recién se estd registrando un potente esfuerzo para promover cambios
curriculares orientados al desarrollo de habilidades y competencias —ya sea en términos de formacién
inicial 0 a nivel de prosecusion de estudios universitarios (posgrados y postitulos).

Respecto al segundo foco, el de la descomposicion genética, se considera que, si el estudiante
sélo maneja el concepto de espacio muestral, se encontrara a nivel de accién (N1). Si el estudiante,
ademas, interpreta datos y el concepto de probabilidad simple —(N2) y (N3), respectivamente— se
encuentra a nivel de proceso o en vias de proceso. Consecuentemente, el calculo de la probabilidad
condicional de una situacion dada sera el indicador (N4) y, si su manejo se efectla de manera cabal,
entonces se asocia a un nivel de objeto o en vias de objeto. Ahora bien, el nivel de manejo del objeto
matematico en cuestion se medird como logro, sélo cuando este se encuentre en su construccién
mental y esté a nivel accidon. La interpretacion y lectura de un grafico o boceto relacionado con una
interpretacion de probabilidad condicional (N5) se establece como nivel proceso. Por lo tanto, si bien
lo anterior no se procesa en esta propuesta, es plosible establecer que el estudiante posee un nivel

esquema de la probabilidad, siempre y cuando comprenda su aplicacidn a situaciones cotidianas.
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Tras la revision de la primera parte de la propuesta didactica, es posible apreciar una correcta
resolucion de los ejercicios de probabilidad simple y una confeccion de diagrama de Venn, lo que
demuestra un nivel de logro importante en cuanto al manejo a nivel objeto de suceso y espacio
muestral. En relacién con el concepto de suceso independiente, se registra un manejo a nivel proceso,
el cual ademas se confirma mas adelante a partir de la utilizacion de herramientas presentes en la
pregunta relativa a este tema y también en itemes posteriores. No obstante, el no evidenciar mas de
una forma de resolucion permite concluir que las informantes no poseen un manejo objeto del
concepto matematico. Un hecho importante relativo a esta consideracién es que en el ejercicio 7, un
problema de probabilidad condicional pura, los resultados registrados en la primera muestra
arrojaron un conjunto vacio. Si bien es cierto que ésta es una posible solucién para el caso, en el
momento de la aplicacién se considerd un resultado poco practico para la verificacién empirica de la
probabilidad condicional. Producto de lo anterior, se decidid manipular la situacion y se creé el grupo
tres (el de los profesores), al que ademas se le agregd una persona ficticia, lo cual implicé que el
espacio muestral de N = 10 cambiaraa N = 11.

La relacion de la vision de APOE de las matematicas con respecto al desarrollo de la creatividad
no se encuentra documenta. Sin embargo, sabemos que al momento de iniciar la "ensefianza" de las
matematicas se debe ser conscientes de la curiosidad natural de los jévenes vy, por ello, es necesario
otorgar espacios e instancias en las que descubran la matemadtica. Mas aun, este estudio demostré
que las informantes fueron capaces de generar un trabajo colaborativo, al describir, ordenar o
clasificar sus observaciones, sus actividades, sus preguntas y sus resultados; también al discutir,
argumentar y tomar decisiones respecto a los modos de llegar a los respectivos resultados.

El docente es el guia de la ensefianza de las matematicas, por lo que al momento de crear una
actividad basada en APOE, que se encuentre enmarcada en dar cumplimiento a los campos de interés
de los jovenes y entrelaza al un contenido matematico relevante, nace la posibilidad de desafiar a los
jévenes y direccionar soluciones creativas individuales y grupales. Esto es precisamente lo que se
logra con la propuesta planteada, guiar los enfoques intuitivos, inconscientes, globales, espontaneos
y visuales en las discusiones de trabajo en equipo, con la finalidad de seguir discutiendo vy
desarrollando el pensamiento matematico.

A continuacioén, se caracteriza el aspecto general de las y los profesores de ensefianza media
(1ro a 3ro medio) que realizaron o realizan clases de matematica a las estudiantes que participaron

del presente estudio (tabla 1):
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Haces clases en 3ro

Hizo clases el 2017 a

Edad | Sexo Antigliedad en el liceo
medio (2018) los actuales 3° medios
Docente 1 28 F Si Si 4 afios
Docente 2 36 No Si 3 afios
Docente 3 30 Si Si 3 afios

Tabla 1 — Elaboracién propia

La caracterizacién anterior fue complentada con una escala de apreciacién aplicada

a los mismos docentes en torno a las creencias de las estudiantes del Liceo Politécnico Sara

Blinder Dargoltz. Los docentes respondieron a cada una de las aseveraciones planteadas en

el marco de una entrevista realizada en diciembre del 2018. Los respectivos ndmeros

registrados corresponden a la frecuencia de la respuesta de los 3 docentes consultados y se

sintetizan en la siguiente tabla:
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ESCALA DE APRECIACION (en relacién con sus mejores estudiantes)

Preguntas

Totalmente en

desacuerdo

En

desacuerdo

De

acuerdo

Completamente

de acuerdo

Las estudiantes manejan conceptos estadisticos

de tendencia central

Las estudiantes trabajan colaborativamente

Las estudiantes ponen en practica un uso de

lenguaje matematico de forma

Las estudiantes manejan el concepto de

probabilidad

Las estudiantes reconocen una probabilidad

condicional

Las estudiantes discuten problemas matematicos

en clases

Las estudiantes tienen una activa participacion
en la construccién de definiciones de objetos

matematico de forma

Las capacidades para argumentar las soluciones a
las actividades matematicas que realizan sus

estudiantes son

Las estudiantes son capaces de encontrar
multiples estrategias para resolver las tareas

asignadas

Las estudiantes son capaces de usar distintos
registros o representaciones para comunicar sus

respuestas (Probabilidad)

Tabla 2 - Fuente: desarrollado por el autor

Tras la entrevista semiestructurada realizada a los docentes que hicieron clases de matematica

durante la enseflanza media de las participantes del presente estudio, se observa que sus

apreciaciones o creencias apuntaban a un escaso desarrollo de habilidades creativas, asi como

también a un bajo dominio de los conceptos matematicos vy, especificamente, respecto al de

probabilidad. Los docentes manifestaron dudas en torno a la capacidad de las estudiantes para

construir de estrategias frente a determinados problemas, al tiempo de cuestionar su capacidad para
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establecer colaborativamente definiciones de objetos matematicos. Respecto al desarrollo de las
habilidades matematicas, los profesores indicaron que poseian una baja confianza en torno a la idea
de que éstas se encontraran desarrolladas en sus estudiantes. Por consiguiente, existia una duda
generalizada relativa a la capacidad de poner en practica dichas habilidades matematicas. En
resumen, es posible detectar una escasa confianza por parte del cuerpo académico respecto al
dominio de conceptos u objetos matematicos por parte de las estudiantes, asi como también bajas
expectativas relativas al desarrollo de habilidades y el dominio disciplinar.

La propuesta didactica construida basada en el modelo APOE (APOS) ha permitido evidenciar
las etapas logradas por cada grupo de estudiantes, tanto en términos de representacién como en
relacion con la argumentacion y la resolucién de problemas. No obstante, la modelacién es, para este
estudio, una competencia matematica no lograda del todo. Sin embargo, y dada la puesta en relacién
de las competencias matematicas con las areas del pensamiento creativo (fluidez, elaboracion,
flexibilidad y originalidad), es posible concluir de manera satisfactoria que sf existié una estimulacion
de la creatividad. Ademsds, las actividades propuestas cumplieron distintas funciones, segin las

habilidades personales y experiencias previas de las estudiantes.
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IV.I LIMITACIONES

A partir de los datos obtenidos y el andlisis realizado es factible concluir que la propuesta
diddctica permitié evaluar la viabilidad de la descomposicién genética. No obstante, también es
preciso mencionar las limitaciones que la presente propuesta demostro:

La primera es que, al implementar por primera vez la propuesta didactica, se detectd la
necesidad de aplicar ajustes al instrumento (propuesta didactica). Especificamente, se modifico
la pregunta 3, dado que se detectd que ésta intervenia (intenciona) en la estrategia que pudiera
ser utilizada para dar respuesta a la pregunta 7. Por su parte, esta ultima pregunta, también
durante la primera implementacidn, presenté problemas de resolucion: la concepcién de “no
hay casos que cumplan” se impuso en el aula, dado que la respuesta era conjunto vacio. Si bien
es cierto el item 6 permite vislumbrar un desarrollo cognitivo nivel accién segun la Dg», al realizar
cambios en la propuesta didactica e implementarla por segunda vez, se observa que si se dio
una mejor respuesta a dicha descomposicion genética, lo que permite validarla con mayor
solidez.

Una segunda limitacion es la dificultad para generalizar los resultados, dado que la Dg, depende
de la muestra y, por ende, responde a sélo el grupo de estudiantes participantes del estudio
clinico. Es un buen comienzo, pero se deja para una futura investigacion la posibilidad de
validarla con todos los cursos del mismo liceo.

Una tercera limitacion es que dicho liceo, al ser técnico profesional, posee escasos espacios para
realizar una actividad matematica enriquecedoray productiva para las estudiantes. Los sistemas
didacticos deben trascender a las acciones netamente formativas y dar acceso a los estudiantes
a instancia productivas. Lo anterior se encuentra fuertemente mermado por las escasas 3 horas
pedagdgicas a la semana que se disponen para los procesos didacticos de aprendizaje de la
matematica; horas que, por cierto, son sugeridas desde el MINEDUC.

Una cuarta limitacidn es que los docentes poseen bajas expectativas sobre el desempefio de sus
estudiantes. Si bien en esta investigacion no se analiza en profundidad lo recopilado a través del
cuestionario de creencias, este sentir es consecuente con las investigaciones de Bernardo Lara
(Lara, Mizala, & Repetto, 2010), quien relaciona las bajas expectativas con la obtencion de
peores desempefios en los estudiantes a lo largo de todo el proceso de ensefianza aprendizaje.
Esto ultimo se ve reflejado también en las actividades didacticas que los docentes planifican y

realizan, asi como en la gestion de aula que finalmente ejecutan.
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e Una quinta limitacion concierne al tipo de curriculum vy las estrategias de ensefianza
dominantes/imperantes en Chile, cuyas limitaciones fueron inicialmente difundidas por Pascual
Kelly (Pascual Kelly, Racionalidades en la produccion curricular, 1998) y confirmadas por las
recientes investigaciones de Carlos Ruz Fuenzalida (Ruz Fuenzalida, 2019). A partir de estas
pesquisas, se evidencia que la frontalidad de las clases —mayoritariamente expositivas— vy la
entrega del conocimiento acabado, no genera/abre espacios para la discusion, el debate vy la

produccion auténoma por parte de los estudiantes.

Si bien es cierto que la Dg, se puede validar con la propuesta didactica 2, se reconoce la
necesidad de aplicar mejoras y generar una eventual propuesta didactica 3. Un posible cambio es
incorporar en la pregunta 7 la solicitud de que “especifiquen por qué se puede resolver de la forma
en que lo hacen”. En otras palabras, solicitar de forma mads directa que argumenten
matematicamente su respuesta y, principalmente, que utilicen un registro concreto. Esta accién fue
realizada por el investigador/implementador con la finalidad de validar las respuestas y movilizar la
argumentacién y comunicacién de las soluciones de las estudiantes. Particularmente, hacia el final
de la implementacion se conversd con las informantes y se detecté una debilidad al momento de
verbalizar argumentativamente la estrategia elegida para la resolucion del problema —hecho
preocupante si consideramos que ésta habia conducido a un resultado correcto. Lo anterior se
encuentra alineado con la Dg,, dado que entrega la evidencia necesaria para posicionar la
construccién acciéon del concepto probabilidad condicional, pero a la vez limita la posibilidad de
detectar una construccion mental distinta, ya sea en los &mbitos de proceso y objeto, o bien, en vias

de proceso o en vias de objeto.
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Capitulo V: CONCLUSIONES Y PROYECCIONES

En primer lugar, es prudente destacar el clima de aula que se dio durante las
implementaciones: motivador y dindmico, con poca o nula distraccién, una sala con espacios
adecuados para el trabajo. Algo importante fue que los grupos de estudiantes mostraron gran interés
y desarrollaron un constante trabajo colaborativo durante el tiempo de la implementacién. Se
destaca especialmente el trabajo argumentativo, la discusiéon de los ejercicios y sus formas de
resolucion, asi como la refutacion de las respuestas que se proponian entre las estudiantes y el hecho

de que estuvieran constantemente hablando de matematica y utilizando un lenguaje matematico.

Como conclusion fuerza (general) se encuentra la validacién de la descomposicion genética
Dg, basada en APOE, dado que se lograron evidenciar desempefios de logro en estudiantes de un
colegio técnico profesional con una débil formacién en la disciplina y con intereses marcadamente
no matematicos. Es decir, la Dg se valida en un ambiente no favorable y logra poner en movimiento
los conocimientos previos de las estudiantes para que sean capaces de realizar el célculo a nivel
accion de la probabilidad condicional. Se logra mostrar que es posible movilizar las habilidades
creativas de los estudiantes con una propuesta basada en APOS/APOE y gestionada segun la
propuesta didactica durante el proceso. Esto es, proporcionar espacios para el trabajo colaborativo,
la gestion de tiempos para promover el trabajo auténomo (al no dar las respuestas de manera

inmediata), fomentar los espacios dialdgicos entre estudiantes y estimular la interaccién entre pares.

No obstante, cabe precisar que siempre serd favorable retestear el instrumento o realizar una
validacién en un grupo mas grande, pero esta accién se deja abierta para quien desee continuar esta

investigacion.

Respecto a las conclusiones de las implementaciones de la propuesta diddctica, ambos grupos
llegaron en la etapa Il y entregaron respuestas para las 7 preguntas planteadas. El andlisis de los
resultados permite indicar de forma concluyente que las informates lograron un dominio en torno la

probabilidad condicional en un nivel mas alla de Accion.

Dentro de los sesgos detectados, se encuentra el hecho de haber solicitado, en la primera
muestra (2018-02), un diagrama de Venn en la pregunta 3. Este requerimiento pudiera haber influido
en que, finalmente, la pregunta de probabilidad condicional pura (numero 7) interfiriera con las

respuestas otorgradas por las estudiantes; se observé que las informates tendieron a utilizar el mismo
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camino “sugerido en la pregunta predecesora”, lo que determind una posible induccion a la respuesta

brindada para la pregunta 7.

La etapa ll, realizada en abril de 2019, incluye algunas adecuaciones a las preguntas planteadas,
tales como nointencionar la realizacion de un diagrama de VENN y la estructuracion del grupo control
(ficticio de 4 profesores) para evitar resultados con conjunto vacio como solucién. Al implementar la
propuesta, se detectaron claros espacios en los que las estudiantes mostraron su capacidad de
argumentar y comunicar respecto a su trabajo, creencias y por sobre todo aprendizajes. No obstante,
la mayor riqueza se obtiene al presenciar lo ocurrido, pues se detecta la necesidad de trabajar, a lo
menos, con grabadora de audio en esta etapa. Es mas, se intuye que la forma dptima seria grabar la

sesion con video, con el objetivo de posteriormente realizar un analisis directo de lo vivenciado.

Dichas estrategias habrian aportado al analisis de lo que se presencié durante la segunda
etapa, en la que se registré un aumento de la discusion matematica. Este hecho, ademas, permitid
detectar y evaluar su drea actitudinal valdrica de forma mas empirica, principalmente respecto al
estado y sentimiento de pertenencia de equipo, las estrategias de resolucion de los problemas, asi

como la argumentacion ofrecida para determinar las respectivas estrategias y acuerdos.

En la implementaciéon de esta propuesta, ambos grupos finalizaron dentro de los plazos
establecidos, dado que pudieron entregar respuestas para todos los ejercicios. En el analisis de los
resultados, se observd un manejo de la probabilidad condicional en un nivel Accion en tres de los
cuatro grupos, pues estos manejaron la informacién de manera adecuada y determinaron la
probabilidad condicional solicitada. Al haberse mejorado la propuesta didactica, se pulieron los
sesgos de la primera implementacién vy, por lo tanto, es posible considerarla como una actividad

exitosa.

Una conclusién importante respecto a APOE es que, el pensar en situaciones o problemas
enfocados en el nivel accion, se dificulta o no se permite el desarrollo de la creatividad en algunos
casos. El nivel accidn se relaciona con perseguir mas bien una conceptualizacion automatizada y de
baja evidencia en su desarrollo. Ademas, el uso de estrategias y representaciones refieren mas a un
dominio que no es evidente ni se muestra necesariamente enriquecido. No ocurre lo mismo con
problemas enfocados a niveles proceso u objeto, los cuales si permiten relacionar contenidos,

presentar diversidad de estrategias y, con ello, desarrollar la creatividad.
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Una conclusion global relativa al uso de este modelo es que, a pesar de las dificultades de
comprensiéon de algunos conceptos bdsicos y tedricos, definidos a nivel de accion, los estudiantes
alcanzaron aprendizajes de nivel superior, debido a que relacionaron e integraron conceptos en torno
a la probabilidad condicional —lo anterior, cabe destacar, sin la utilizacién de una forma algebraica
tradicional para su cdlculo. Esta conclusion, sobre la capacidad innata de los estudiantes de relacionar
contenidos matematicos en una instancia en la que son conducidos de forma adecuada, coincide con

la de propuesta de Artigue, presentada en su estudio sobre del célculo (integral) (Artigue, 1995).

Se percibe, al igual que en el estudio de Vasquez & Parraguez (2009), la caracteristica de no
linealidad del aprendizaje. Los estudiantes poseen conceptos matematicos en diferentes
construcciones mentales, por lo que la abstraccion reflexiva grupal que se generd y observé es uno
de los pilares para la deconstruccion y reconstruccion del concepto matematico probabilidad
condicional (procesos de encapsulacidon y desencapsulacion) (Parraguez & Vazquez, 2014). Se
observd también que la concepcion de conceptos matematicos como la probabilidad, puede mostrar
una idea especifica para explicarse vy, si se agregan otros elementos como los espacios muestrales,
relacionados con la forma gréfica de una funcion probabilidad, se percibe que estos son combinados

e integrados por parte de los estudiantes al nivel de una concepcién de probabilidad.

El desear desarrollar la creatividad, de la mano con evidenciar el fortalecimiento de las
competencias matematicas, hace que el trabajo colaborativo sea enriquecedor en el marco de una
propuesta didactica construida en base a APOE. A través de esto, se logra evidenciar la comprensién
y desarrollo de los conceptos matematicos y su construccion mental; los jévenes saben, aprenden,
discuten, argumentar, calculan y trabajan en grupo, para construir nuevos conocimientos. Es asi
como las preguntas, ademas de estar relacionadas unas con otras, presentan una fortaleza derivda
de la intencional relacién entre los niveles cognitivos, las actividades conectadas con las emociones

y el trabajo colaborativo.

Ademas de la validacién de la descomposicion genética, el trabajo muestra que, con una
determinada organizacién de la actividad matematica y una determinada gestion de aula en el
proceso, los estudiantes pueden movilizar sus habilidades creativas a través del fortalecimiento de
las competencias. En este mismo ambito, es posible dentro del proceso educativo el desarrollo de las
construcciones mentales necesarias para generar la concepcion probabilidad condicional a nivel de
accion —con la opcidn de también alcanzar un dominio en el nivel vias de proceso o proceso. Ahora
bien, es necesario que los profesores se enfoquen en el desarrollo de la creatividad en los
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estudiantes, a través de la resolucién de problemas y la estimulacién del desarrollo de las
habilidades/competencias matematicas, ya presentes en todo estudiante de tercer afio de ensefianza

media.

Asimismo, se evidencia que los estudiantes desarrollan la capacidad de resolver los problemas
de probabilidad condicional, sin contar con herramientas algebraicas estructuradas como la regla de
Laplace. Si bien es probable que no aprendieran algoritmos de probabilidad condicional desde una
perspectiva de funcién probabilidad ni desde su algoritmo algebraico, la finalidad del estudio es medir
el conocimiento de estructuras algebraicas para la resolucién de los problemas propuestos y no su
conocimiento formal matematico. Asi, las estudiantes son capaces de identificar la probabilidad
simple y la condicional, ademds de realizar el cdlculo diferenciando entre ambos tipos de
probabilidades. Por ende, es factible determinar que pueden identificar la existencia de una

condicién y restringir el respectivo espacio muestral.

Siguiendo el caso del teorema de Bayes, es necesario asegurarse de que las estudiantes
conozcan la razén de las funciones de probabilidad que nos plantean. De lo contrario, la justificacién
otorgada es vaga y, probablemente, de trabajar individualmente, habria estudiantes que ni siquiera
intentarian resolver los ejercicios. Esto se explica porque los estudiantes, pese a tener una
concepcion accidn o accion en vias de proceso del teorema de Bayes, realmente no saben lo que
saben; lo manejan y operan de forma intuitiva, pero solo al momento de socializar sus ideas son
capaces de afirmarlas y confirmarlas. Es mds, incluso mediante ejemplos sencillos, como el
lanzamiento de una moneda o de un dado, es posible visualizar ante los estudiantes que

efectivamente poseen conocimientos formales, los cuales han sido aprendido a lo largo de los afios.

Un aporte de los profesores a la ensefianza de la matemdtica o matematica educativa es
fomentar que los estudiantes cuestionen aquello que, muchas veces, se cristaliza de forma
memoristica, lo que impide analizar en detalle y/o continuar la resolucién. Una técnica de trabajo

establecida en esta investigacion, y que logré superar eso, fue el trabajo colaborativo.

Dentro de las posibles proyecciones, se deja como tarea validar de manera mas amplia la
descomposicidn genética, con la finalidad de evaluarla y compararla con la estudiada en el presente
trabajo. Probablemente, al complementarla en base a los datos que se puedan obtener, se genere
una descomposicion genética mejorada que aporte con mayor impetu a la ensefianza de la
probabilidad condicional. Asi también, pese al alto porcentaje de viabilidad en términos de

descomposicién genética inicial, los resultados obtenidos resultan incompletos, debido a que algunas
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preguntas de la propuesta intencionaban la resolucién de otras, o bien, algunas no poseifan una
orientacion absolutamente clara. Si bien estos aspectos se corrigieron en la segunda implementacion,
una tercera versién de la propuesta didactica es necesaria para avanzar en la validacién del

instrumento.

Con lo anterior, podemos concluir que, en primera instancia, las construcciones y mecanismos
necesarios en los estudiantes para aprender probabilidad condicional se encuentran relacionados
con las propuestas de descomposicion genética. Asi, los conocimientos y estructuras previas resultan
fundamentales para generar el objeto de probabilidad condicional. Tras ello, se pudo comprobar que
las actividades, efectivamente desarrolladas, evidencian la utilizacion de competencias matematicas,
como argumentar y comunicar, resolver problemas y representar. Ahora bien, en términos objetivos,
la competencia que menos se evidencia en las estudiantes es la de modelar, aunque ésta se
encuentre presente en ambos grupos al momento de desarrollar problemas especificos. De esta
manera, y tras la puesta en relaciéon de las formas de medicién del pensamiento creativo segun
Torrance, efectivamente podemos asegurar que las estudiantes del estudio clinico desarrollaron

areas de pensamiento creativo como la flexibilidad, fluidez, originalidad y elaboracion.

Finalmente, se espera que esta investigacion sea un aporte al campo, al presentar un modelo
de estrategia que potencie la creatividad en los estudiantes, a través de la ensefianza de la
matematica y, especificamente, del aprendizaje de probabilidad condicional. El componente
propositivo de esta investigacion surge a partir de la creencia de que profesores e investigadores nos

apoyemos al difundir lo investigado y mejoremos con las experiencias de otros profesionales.
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La violencia en el cotidiano, una violencia que si la consideramos desde lo que nos describe Galtung
existe en la sociedad misma y vulnera el sistema escolar, sus profesores y en particular a sus
estudiantes. No obstante, la posibilidad que nos da un sistema educativo basado en competencias
es que se puede potenciar mediante el desarrollo de habilidades las competencias de las personas,

tanto de estudiantes (que es nuestro foco principal) como la de los profesionales (Galtung, 1999).
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ANEXO 1: Propuesta didactica de trabajo para estudiantes
ETAPA | (Instrucciones para el profesor: Para el siguiente ejercicio se trabajard colaborativamente

en equipo. Por ende, armar grupos de 3 o 4 estudiantes y que comiencen con las instrucciones)

Elige una o un lider de equipo, una o un vocera/o y uno o dos editor/a de soluciones. jAnétalos con
nombre y apellido en la guia y en la cartulina con letra grande! Luego entrégala al profesor jRapido!
(Instrucciones para el profesor: 1) el profesor pega en la pizarra o lugares visibles las cartulinas con
los nombres de los integrantes, se explica que este serd el espacio muestral para trabajar las
actividades (3 minutos). 2) El profesor crea en una cartulina un grupo extra ficticio con 4 integrantes
con a lo menos un integrante que su nombre empiece con vocal y apellido con consonante. Lo pega
junto a las demds cartulinas)

Objetivo/Intensidn. Crear un espacio muestral propio y cercano al estudiante y ponerlo en comun.

(Instrucciones para el profesor: Se dard 20 minutos para las actividades uno, dos y tres)

Pregunta 1
Si realizamos un sorteo.

¢Cual es la probabilidad de sacar al azar en el curso un lider cuyo nombre empiece con vocal?

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cdmo las usas y por qué

funcionan.

Intension: Calcular la probabilidad simple de un evento. Segliin como respondan estaran en una

construccidon accidn, proceso o accion en vias de proceso.

Pregunta 2
Si realizamos un sorteo.
¢Cudl es la probabilidad, al azar, de no sacar un estudiante del curso cuyo apellido empiece con

consonante?

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cdmo las usas y por qué

funcionan.

Intension: Calcular la probabilidad simple del complemento de un evento, se espera activar las
propiedades del espacio muestral y del calculo de probabilidades, segin como respondan estaran
en una construccién accion, proceso o accion en vias de proceso, pudiendo incluso evidenciar en

sus respuestas el manejo a nivel de construccion mental objeto de espacio muestral. Podrian existir
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en esta pregunta otras dificultades como el trabajo con nimeros decimales, pero esto se evidenciara

en las respuestas que se den.

Pregunta 3
Si credramos dos grupos:
A:= {Todos los estudiantes del curso cuyo primer nombre empieza con consonante}

B:= {Todos los estudiantes del curso cuyo primer apellido empieza con consonante}

vii. éExiste una interseccidén entre ambos conjuntos? Si lo deseas, argumenta tu respuesta
verificando con una representacién grafica como dibujo, esquema, bosquejo u otra.
viii. ¢Sera lo mismo si el grupo “A” fueran los estudiantes cuyo primer nombre empiezan con

vocal y el “B” los estudiantes cuyo primer apellido empieza con consonante?

Si se te ocurre resolverlo de mdas de una forma, escribelas y explica cdbmo las usas y por qué

funcionan.

Intension: Esta pregunta evalla las construcciones de los estudiantes en el contenido de espacios
muestrales, asi como el representar los conjuntos e identificar la interseccion de ellos y su
cardinalidad. Segun lo que respondan su respuesta deberia estar en construccidon mental proceso u

objeto o en vias de objeto de espacio muestral

ETAPA Il (Instrucciones para el profesor: Se dard 30 minutos para las actividades cuatro, cinco, seis

y siete)

Pregunta 4
El profesor lanza un dado. Cual es la probabilidad de que salga a la pizarra un alumno de su grupo
cuyo primer nombre comience con vocal dado que al lanzar el dado salga:

c. Unnumero mayor que 4

d. Unnumero impar

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué

funcionan.

Intension: Reconocer sucesos dependientes e independientes, que plantear el problema y modelar
el desarrollo. Segiin como respondan estaran en una construccién accidn, proceso o accidn en vias

de proceso.
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Pregunta 5
Los estudiantes, por grupo, lanzan una moneda, si no sale sello vuelven a lanzar hasta obtener
dos sellos consecutivos. Tras obtener los dos sellos consecutivos:

g. Cudleslaprobabilidad de que salga a la pizarra un alumno cuyo primer apellido comience

con consonante.

Si se te ocurre resolverlo de mdas de una forma, escribelas y explica cdmo las usas y por qué

funcionan.

h. ¢éInfluye el resultado del lanzamiento del dado o el del lanzamiento de la moneda en la

probabilidad de las preguntas 4y 5?

Intension: Reconocer y resolver problemas e identificar que lanzar la moneda con la probabilidad de
salir a la pizarra son sucesos independientes por ende no es una condicién (Modelar el desarrollo)
Segln como respondan estaran en una construccién accion, proceso o accién en vias de proceso.

Adicionalmente el estudiante debera argumentar y comunicar su/s conclusion/es.

Pregunta 6
Determine el espacio muestral de todos los estudiantes del curso cuyo apellido comience con

vocal, dado que su nombre empieza con vocal.

Si se te ocurre resolverlo de mas de una forma, escribelas y explica cdmo las usas y por qué

funcionan.

Intension: Se pretende determinar la construccidn y restriccion de espacios muestrales, y
determinar las intersecciones de acuerdo con la condicién dada. Segun lo que los estudiantes

respondan en lo que escriban su construccidn serd una accién o un proceso.
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Pregunta 7
Determine la probabilidad de que sea seleccionado un estudiante cuyo apellido comience con

vocal, dado que su nombre empieza con consonante.

Si se te ocurre resolverlo de mdas de una forma, escribelas y explica cémo las usas y por qué

funcionan.

Intension: Se pretende identifique sucesos dependientes, al tener la construccion proceso de
sucesos dependientes e independientes, estos se coordinan para dar una resolucién al problema,
esto se evidenciard en el caso que el estudiante determine que la probabilidad corresponde a
sucesos dependientes identificables con una interseccidon de conjuntos vy justifique esta respuesta
realizando ademas una reversion de espacio muestral (restringiéndolo) explicando que al restringir
el espacio muestral a los individuos que cumplen ambas condiciones es posible calcular la

probabilidad condicional solicitada.

También mide la interiorizacién de la accidn de cdlculo de probabilidad condicional con el proceso
suceso dependiente, formalizando el proceso de que es necesaria esta condicién para la

probabilidad condicional.

Y finalmente también analiza la coordinacién de los elementos producto de la reversion
(desencapsulacion) de sucesos esto si los alumnos representan por ejemplo en un diagrama de Venn

y comprueban la interseccién vacia o no vacia de los sucesos.
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ANEXO 2

Test Torrance

Adaptacién y baremacion del test de pensamiento creativo de Torrance:
Expresion figurada.

Educacion Primaria y Secundaria

Juan E. Jiménez Gonzélez
Ceferino Artiles Hernandez
Cristina Rodriguez

Eduardo Garcia Miranda

CUADERNILLO DE APLICACION TORRANCE DE “EXPRESION FIGURADA”. EDUCACION SECUNDARIA
OBLIGATORIA
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Juego 1

Componemos un dibujo

“Mira este trozo de papel verde, de forma redondeada. Vas a imaginar algo que puedas dibujar y
del que va a formar parte este trozo de papel. Coge el trozo de papel verde y pégalo sobre esta
pagina en el lugar que desees hacer tu dibujo. Ahora, con tu lapiz afade todos los elementos que
quieras para hacer tu dibujo. Desarrolla tu primera idea con el fin de ilustrar lo mejor posible una
historia interesante. Intenta hacer algo original en lo que nadie haya pensado hacer antes. Cuando
hayas acabado tu dibujo, ponle un titulo y escribelo en la parte de abajo. Es preciso que ese titulo
sea original e ingenioso puesto que debe contribuir a explicar tu historia”.
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Juego 2

Acabamos un dibujo.

“Sobre esta pdgina y la siguiente encontrards dibujos incompletos, afadiendo elementos; puedes
representar cosas interesantes: objetos, imagenes, lo que tu quieras. Desarrolla tu primera
ideaconelfindeilustrarunahistorialomascompletaeinteresanteposible. Intenta encontrar ideas en

las que nadie haya pensado antes. Recuerda escribir, debajo de cada dibujo, el titulo que le hayas
dado”.

L)
ha
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Juego 3

Las lineas.

“En esta pagina y en las siguientes hay una serie de lineas paralelas. Vamos a ver cuantos
dibujos puedes hacer en 10 minutos a partir de esas lineas. Puedes afiadir todos los detalles que
quieras: en el interior, en el exterior, arriba, debajo, pero es preciso que esas dos lineas paralelas
sean la parte mas importante de tu dibujo. Haz dibujos lo mas ricos y diferentes posibles e in-
tenta que ilustren una historia. Esfuérzate una vez mas por encontrar ideas originales. Después
escribe debajo de cada dibujo el titulo que le hayas dado”.

122



10

13

16

11

14

17

18

123






125



