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Resumen

Se analizan las argumentaciones de la correlacién y regresion en ocho libros de texto
de Bachillerato de Ciencias y Tecnologia. En los textos se encuentran diversas formas
de argumentacion, como el uso de ejemplos y contraejemplos, la representacion gréafica
para apoyar una argumentacion, los argumentos informales, la reduccion al absurdo y
las demostraciones deductivas. El nivel de argumentacion es razonable, aunque
algunas justificaciones en los textos pueden inducir conflictos semioticos en el
estudiante.

Introduccion

La correlacion y regresion son ideas fundamentales por su utilidad en la prediccion en
diversos campos cientificos. Su ensefianza se incluye en Espafia en primer curso de
Bachillerato, en las modalidades de Ciencias y Humanidades y Ciencias Sociales,
siendo la correlacion introducida desde cuarto curso de educacion secundaria (MECD,
2015).

Para la ensefianza del tema se disefian libros de texto, que son Utiles para validar y hacer
comprensibles a los estudiantes los procedimientos, propiedades, definiciones y
representaciones que se enlazan en la resolucion de problemas. Nos interesamos por el
libro de texto, como elemento del sistema educativo que determina con frecuencia el
discurso matematico escolar (Cordero y Flores, 2007), siendo una caracteristica en ellos
la presencia de justificaciones, que se usan con fines de verificacion, sistematizacion o
comunicacion de los mismos (de Villiers, 1993). El objetivo de este trabajo es analizar
dichas justificaciones sobre la correlacion y regresion en una muestra de libros de texto

de Bachillerato de Ciencias, para describir su presentacion y sugerir posibles mejoras.
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Marco Teorico

El estudio realizado se basa en el Enfoque Onto-Semidtico del conocimiento y la
instruccion matematica (EOS) (Godino y Batanero, 1994; 1999; Godino, Batanero y
Font, 2007), que asume que un objeto matematico (en nuestro caso la correlacion y
regresion) emerge de las practicas (operativas y discursivas) que realiza un sujeto al
solucionar situaciones problemaéticas. El sujeto construye de modo progresivo el
significado sobre el objeto matematico, enmarcado en una institucion determinada
(encargada de transmitir dicho conocimiento). En la medida en que dicho significado
personal se ajuste al significado pretendido por la institucion decimos que el estudiante
alcanza conocimiento del tema (Godino, Batanero y Font, 2007).

El EOS distingue distintos elementos matematicos en la practica, que denomina
primarios: situacion-problema, lenguaje, conceptos, proposiciones, procedimientos, y
argumentos; y advierte de la posibilidad de que el significado de alguno de ellos sea
tratado de modo limitado o impreciso (por el sujeto o por la institucion), en cuyo caso se
puede presentar una disparidad o discordancia en su significado que se denomina en el
EOS con el término de conflicto semiédtico (Godino, 2002).

Nos interesamos por las argumentaciones incluidas en el libro de texto, que se utilizan
principalmente para validar o explicar el procedimiento y los resultados en una tarea o
el uso de una propiedad, las cuales son esenciales en matematicas, y debieran ser
desarrolladas por los alumnos a partir de la etapa secundaria (Crespo y Farfan, 2005).
Los estandares del NCTM (2000) indican la necesidad de incluirla a lo largo de la
escolaridad, para desarrollar la capacidad de argumentacion de los estudiantes. En
Espafia, se contemplan como contenidos propios de la modalidad de Ciencias, en primer

curso de Bachillerato, los siguientes contenidos (MECD, 2015, p. 414):

Iniciacion a la demostracion en matematicas: métodos, razonamientos, lenguajes, etc. Métodos de
demostracién: reduccion al absurdo, método de induccidn, contraejemplos, razonamientos
encadenados, etc.

Razonamiento deductivo e inductivo.

Lenguaje grafico, algebraico, otras formas de representacion de argumentos.

Elaboracidn y presentacién oral y/o escrita de informes cientificos sobre el proceso seguido en la
resolucién de un problema o en la demostracion de un resultado matematico.

Tomamos conciencia de la variedad de significados atribuidos al término demostracién

pues, como indican Godino y Recio (2001), las propiedades y teoremas de los libros de
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texto de matemaéticas se consideran necesariamente verdaderos y las argumentaciones
utilizadas para justificarlos suelen ser informales o no deductivas, por lo que
consideramos una categorizacion mas amplia que aquella que sélo contempla las

demostraciones formales deductivas.

Antecedentes

La investigacion sobre libros de texto en el topico de la argumentacion es bien escasa.
En cuanto a investigaciones sobre el libro de texto en correlacion y regresion
destacamos la de Sanchez Cobo (1999), quien estudia las definiciones relacionadas con
la correlacion y regresion en once libros de texto de Bachillerato. Sus resultados
muestran una presentacion basada en el esquema teoria-préactica, reforzada por la
ubicacion de ejemplos con relacion al concepto que ejemplifican. En cuanto a las
demostraciones, el autor muestra una marcada funcion explicativa y de conviccion en
los textos, sin prestar atencion a la necesidad de desarrollar en nuestros alumnos la
capacidad de argumentar de un modo légico.

Lavalle, Micheli y Rubio (2006) analizan la correlacién y regresion en siete libros de
texto orientados al nivel medio de ensefianza, considerando los conceptos Yy
procedimientos asociados, asi como sus relaciones. Clasifican los libros en niveles de
profundidad; el uso de la tecnologia; y analizan la deduccion de férmulas, donde s6lo
uno de los textos incluye la demostracion de la formula de célculo de la covarianza y la
deduccion del ajuste minimo cuadratico de la recta de regresion a través de una
representacion grafica. Por su parte, Gea, Batanero, Cafiadas y Contreras (2013)
identifican tres situaciones que permiten dotar de significado al tema: a) la organizacion
de datos bivariantes; b) el estudio de la dependencia y c) el ajuste de un modelo a los
datos y analizan, en los mismos textos, la presentacion de la distribucion bidimensional

y sus representaciones (Gea, Batanero, Fernandes y Gomez, 2014).
Resultados y discusion

Se analizaron ocho libros de textos de primer curso de Bachillerato en Ciencias,

elegidos por ser los mas utilizados en la ensefianza publica en Andalucia y estar
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publicados en editoriales de gran tradicion y prestigio (Anexo 1). Seguimos la
categorizacion de Godino y Recio (2001), que describimos a continuacion.

Al. Ejemplos o contraejemplos. Este tipo de prueba ayuda a desarrollar el pensamiento
inductivo (examen de ejemplos) para posteriormente generalizar, como recomienda el
NCTM (2000). Segun Crespo y Farfan (2005), en la mayoria de las ciencias se parte de
la induccion como método para enunciar proposiciones. Este tipo de argumento se usa
con frecuencia para mostrar la organizacion tabular de una distribucion bidimensional,
con la intencion de generalizar el caso particular que se explica al resto de celdas de la
tabla. En particular, los textos validan las definiciones de las distribuciones marginales
0 condicionadas utilizando justificaciones basadas en ejemplos, como por ejemplo
ocurre en [T7]. Por otra parte, la introduccion al estudio de la existencia de dependencia

aleatoria, funcional o independencia también hace uso de este tipo de argumentacion:

Si se dejan caer dos piedras desde 1 metro de altura ambas tardan el mismo tiempo en llegar al
suelo. Y también, si otra piedra se deja caer desde 1,5 metros siempre tarda mas en llegar al suelo
que las anteriores. La ley de la gravitacion se cumple siempre. Por tanto, conocida la altura desde
la que se deja caer un objeto se puede saber cuanto tardara en llegar al suelo, con una certeza
absoluta ([T5], p. 357).

Igualmente se utilizan para justificar propiedades de la correlacién, como por ejemplo
en [T6], para mostrar una dependencia exponencial en el diagrama de dispersion con los
datos ajustados por una curva, o también en [T5] para validar que el coeficiente de
correlacion lineal tan s6lo mide la dependencia lineal entre dos variables.

A2. Uso de representaciones graficas para apoyar una argumentacion. Es muy
frecuente en los textos incluir representaciones gréaficas para corroborar una
argumentacion, al igual que ocurria en el estudio de Sanchez Cobo (1999). Suelen
emplearse para argumentar propiedades de la correlacién y regresién, asi como para el
analisis de la dependencia entre dos variables aleatorias (tipo, intensidad y signo). Por
ejemplo, [T3] explica como analizar la dependencia entre variables y apoya sus
justificaciones con gréficas. La fuerza que ejerce el apoyo grafico a este tipo de
argumentacion queda reflejada en el siguiente enunciado: “La relacion existente entre
dos variables queda reflejada en los diagramas de dispersion” ([T3], p. 272).

Cuando los textos justifican el significado de la formula de la covarianza también lo

hacen de este modo, similar al establecido por Holmes (2001). Por ejemplo, [T1]
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muestra la division del diagrama de dispersion en cuatro cuadrantes a través de las
medias marginales (paralelas a los ejes y que pasan por el centro de gravedad de la
distribucion) y segun la disposicion de los datos en la nube de puntos, utiliza el grafico
para mostrar el signo de la covarianza. Estos graficos se suelen usar para relacionar los
conceptos de covarianza, recta de regresion y coeficiente de correlacion lineal.

Finalmente, la mayoria de los textos justifican la pertinencia del método de minimos
cuadrados para el ajuste de la recta de regresion apoyandose en graficas donde se
visibiliza la superficie de los cuadrados determinados por los valores reales y estimados.
A3. Razonamientos verbales deductivos. Se hace uso de propiedades, axiomas o
teoremas conocidos por el alumno para realizar demostraciones siguiendo un esquema
I6gico y de forma deductiva. Este tipo es el mas utilizado en los textos analizados, como
ocurre en el trabajo de Sanchez Cobo (1999). Son generalmente poco formalizados,
utilizando principalmente el lenguaje verbal. Por ejemplo, se utilizan para la

justificacion de la bondad de las estimaciones:

Las estimaciones son buenas porque la correlacion r = 0,9994 es muy fuerte. Ademas, X, = 55 °C
esta entre los valores manejados (entre 0 °C y 75 °C); No seria buena la estimacion para X, = 100
°C, y mucho menos para X, = 200 °C ([T4], p.340).

A4. Demostracion por reduccién al absurdo. Se parte de la situacion contraria a la que
se quiere demostrar y por medio de un razonamiento deductivo, se muestra una
contradiccion, que lleva a negar la premisa inicial (Crespo y Farfan, 2005). Sélo lo
encontramos en [T3], a modo de tarea resuelta en que se pide demostrar que dos rectas
dadas no se corresponden con las rectas de regresién de X sobre Y e Y sobre X en una
determinada distribucion bidimensional.

A5. Argumento algebraico deductivo. Rara vez algin texto incluye argumentos
deductivos a partir de lenguaje algebraico. Se suelen utilizar para demostrar algunas
formulas de célculo de la covarianza, del coeficiente de correlacion lineal y de los
coeficientes de regresion.

En la Tabla 1 se resumen los resultados del analisis. Observamos que todos los textos
utilizan ejemplos y contraejemplos o graficos como soporte de la argumentacion, asi

como razonamientos verbales deductivos, en general, con poca formalizacion.
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Tabla 1. Argumentos en los textos analizados

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Al.Ejemplos y contragjemplos X X X X X X X X
A2.Graficos auxiliares X X X X X X X X
A3.Verbales deductivos X X X X X X X X
A4.Reduccién al absurdo X

A5.Algebraicos deductivos X X X X X X

Mas de la mitad de los textos incluyen argumentaciones algebraicas deductivas, aunque
son muy pocas las que se presentan, lo cual puede generar un conflicto en el estudiante
si el profesor pide que argumente con justificaciones de este tipo sin haberle preparado
previamente mediante ejemplos o tareas resueltas. Un ejemplo lo encontramos en el
texto [T7], donde se pide al estudiante investigar sobre la propiedad de que el
coeficiente de correlacidn es uno 0 menos uno si la pendiente de las rectas de regresién
es la misma, ya que el alumno debe identificar los coeficientes de regresion, concepto
que no se define en el tema, por lo que puede resultarle mucho méas complicado, a pesar
de que se explique que las rectas de regresion son diferentes y se incluya su formula.

Destacamos el texto [T3], que es el unico que utiliza todas las formas de argumentacion

gue hemos analizado, y el méas formalizado en sus argumentos.

Conclusiones

En general, los textos poseen un nivel de argumentacion aceptable, ya que incluyen
argumentaciones variadas e incluyen los diferentes tipos de argumentos considerados
por Godino y Recio (2001). Hay una preferencia por argumentos informales, basados en
el uso de ejemplos-contraejemplos y leguaje grafico, lo que nos parece adecuado, dado
el nivel de ensefianza. Son mas escasos los argumentos simbolicos o por reduccién al
absurdo. También son escasas las propuestas para que sea el alumno el que construya
una argumentacion, que seria particularmente interesante para los alumnos del
Bachillerato de Ciencias.

Finalmente, se ha observado que algunos textos piden argumentar al alumno o presentan
argumentos que podrian inducir conflictos semioticos en los estudiantes. Un ejemplo lo
encontramos en [T5] (p. 363), al estudiar la bondad de ajuste, sugiriendo que la varianza
de la variable dependiente que no es explicada por la variable independiente sera debida

a otras causas: “el coeficiente de determinacion r?=0,88. Esto significa en los nifios de
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nuestro ejemplo, el 88% de la altura se explica por la edad. El resto hasta el 100% sera
debido a otras causas; altura de sus padres, dieta, etc.”. Este tipo de explicacion podria
inducir la concepcién causal, que consiste en considerar asociacion entre variables
estadisticas solamente cuando exista causa y efecto entre ellas (Estepa, 1994). Otro
ejemplo es el comentado anteriormente ([T7]) en cuanto a la propiedad de que el
coeficiente de correlacion es uno 0 menos uno si la pendiente de las rectas de regresion
es la misma.

En consecuencia, recomendamos al profesor reforzar los textos, respecto al uso de la
demostracion, para facilitar el aprendizaje y la creatividad del estudiante; en particular,
pidiéndole que realice sus propias demostraciones informales, como se recomienda en
las directrices curriculares (MECD, 2015).
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