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RESUMEN

La ensenanza de la probabilidad ha tomado un papel importante y necesario en la
formacién de los estudiantes, puesto que en la cotidianidad se presentan situa-
ciones en las cuales es fundamental entender afirmaciones probabilisticas, o bien,
calcular la probabilidad de eventos para la toma de decisiones. El presente estu-
dio tiene por objetivo evaluar el manejo de tablas de contingencia 2x2, respecto al
cdlculo de probabilidades, por 25 estudiantes chilenos de primer afio medio (14-15
afios), antes y después de una experiencia de aprendizaje. El estudio es de tipo cua-
litativo, descriptivo-exploratorio, donde se describen y comparan las respuestas de
los participantes en seis items relacionados con el cdlculo de probabilidades sim-
ples, conjuntas y condicionales. En general, los resultados indican una mejora en el
cdlculo de probabilidades por parte de los participantes, mediante el uso de la re-
gla de Laplace y la regla de tres como estrategias de solucidn; sin embargo, persis-
ten algunos conflictos semidticos, por ejemplo, la confusién entre una probabilidad
conjunta con una condicional, o viceversa, después de la experiencia de aprendizaje.
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Calculation of probabilities in contingency tables by Chilean first-
year high school students

ABSTRACT

Theteaching of probability hastaken onanimportantand necessaryroleintheeducation
of students, since in everyday life situations arise in which it is essential to understand
probabilistic statements, or to calculate the probability of events for decision making.
The present study aims to evaluate the use of 2x2 contingency tables, with respect to
the calculation of probabilities by 25 Chilean first year high school students (14-15
years old), before and after a learning experience. The study is of a qualitative, descrip-
tive-exploratory type, where the answers of the participants to six items related to the
calculation of simple, joint, and conditional probabilities are described and compared.
In general, the results indicate an improvement in the calculation of probabilities by
the participants, through the use of Laplace's rule and the rule of three as solution stra-
tegies; however, some semiotic conflicts persist, for example, the confusion between
a joint probability and a conditional one, or vice versa, after the learning experience.

Keywords: Probability computation; two-ways tables; learning experience; Secondary
Education; probability.

1. Introduccion

La probabilidad tiene relevancia en todos los dmbitos de la vida, desde situaciones simples
(por ejemplo, la probabilidad de obtener cara o sello al lanzar una moneda) hasta complica-
das (por ejemplo, la probabilidad que existe de salvar a un paciente si se realiza uno u otro
procedimiento médico); es decir, forma parte de los eventos que involucran la aleatoriedad
y que se encuentran en el mundo donde vivimos. Esto implica un papel importante de la
probabilidad en la formacién de futuros ciudadanos, Gal (2005) sefiala la necesidad de fo-
mentar una cultura probabilistica en los estudiantes, volviéndolos capaces de hacer frente
a situaciones cotidianas donde se presenten eventos aleatorios y fendmenos del azar, y con
ello, tomar decisiones fundamentadas en la interpretacion de la informacién probabilistica
involucrada (por ejemplo: inversién en la bolsa de valores, apuestas, entre otros). De acuerdo
con Gal (2005, p. 46), uno de los elementos de conocimiento que sustentan la base para una
cultura probabilistica corresponde al “cdlculo de probabilidades: formas para encontrar o
estimar la probabilidad de eventos”. En ese sentido, los estudiantes deben estar familiarizados
con las formas de encontrar la probabilidad de eventos para: 1) comprender las declaraciones
probabilisticas hechas por otros, 2) generar estimaciones sobre la probabilidad de eventos
y comunicarse con otros sobre ellas, y 3) tomar decisiones basadas en dicha probabilidad.
Para esto, los enfoques clasico y frecuencial son ttiles, siendo promovidos para el calculo o
la estimacién de probabilidades (Sanchez, 2009) e incluidos en los curriculos de matematicas
de diversos paises como Espaia, México y Chile (Batanero, 2016). En Chile, la probabilidad
es abordada desde tercer afio de educacion bdsica, con la idea de posibilidad (Ministerio de
Educaciéon [MINEDUC], 2012).

Con respecto a las tablas de contingencia, diversos autores (Canadas et al., 2017; Fernan-
dez et al., 2021) sefialan que son un instrumento de gran utilidad en la presentacién y anlisis
de datos cualitativos, asi como en la bisqueda de una correlacién entre dichos datos; por
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tanto, este tipo de tablas son utilizadas con gran frecuencia en actividades profesionales. Sin
embargo, a pesar de su relevancia, el aprendizaje sobre tablas de contingencia no esta libre
de confusiones y dificultades, que inclusive perseveran posterior a la ensefianza (Batanero
et al., 1997). Entre las tareas relacionadas con tablas de contingencia se encuentra el calculo
de probabilidades simples, conjuntas y condicionales, que pueden ser confundidas por los
estudiantes; por ejemplo, la falacia de la condicional traspuesta o confusién de la inversa, que
consiste en la confusién entre las dos direcciones de la probabilidad condicional, es decir,
confundir P(A/B) con P(B/A) (Falk, 1986). Segun Caiadas (2012), de estas tres probabilida-
des, la condicional es la de mayor complejidad.

Respecto a las tablas de contingencia en el curriculo de Estadistica y Probabilidad de edu-
cacion secundaria, Caiadas et al. (2016) y Awuah y Ogbonnaya (2020) expresan que posee
una estrecha relacién con los contenidos que presenta; por ejemplo, la idea de eventos depen-
dientes e independientes, frecuencia, muestra, la probabilidad de distintos eventos, los prin-
cipios de la probabilidad, el razonamiento critico y la resolucion de problemas. En Chile, en lo
que corresponde a la educacién media, la tabla de contingencia y el cdlculo de probabilidades
se trabajan de manera conjunta en primer ailo medio. En la Tabla 1 se presentan los objetivos
de aprendizaje (OA) relacionados, de manera explica o implicita, con estos contenidos.

Tabla 1

Objetivos de aprendizaje (OA) relacionados con tablas de contingencia y cdlculo de probabi-
lidades.

Objetivo Descripcion
de Aprendizaje
OA12 Registrar distribuciones de dos caracteristicas distintas, de una misma pobla-

cién, en una tabla de doble entrada y en una nube de puntos.

OA13 Comparar poblaciones mediante la confeccién de grificos “xy” para dos atri-
butos de muestras, de manera concreta y pictdrica: utilizando nubes de puntos
en dos colores; separando la nube por medio de una recta trazada de manera
intuitiva.

OA14 Desarrollar las reglas de las probabilidades, la regla aditiva, la regla multiplica-
tiva y la combinacién de ambas, de manera concreta, pictérica y simbdlica, de
manera manual y/o con software educativo, en el contexto de la resolucién de
problemas.

Fuente: Primer ano medio (MINEDUC, 2016, p. 62).

Dada la importancia del calculo de probabilidades, como elemento de conocimiento de
la cultura probabilistica, y de las tablas de contingencia, como representacion estadistica de
gran utilidad para el analisis de datos cualitativos, nos planteamos como objetivo: evaluar el
manejo de tablas de contingencia, respecto al cdlculo de probabilidades (simples, conjuntas
y condicionales), por parte de estudiantes chilenos de primer afio medio, antes y después de
una experiencia de aprendizaje. Esto nos permitird no solo evaluar y evidenciar la efectividad
de la experiencia presentada, sino que también aportar con datos respecto a los conflictos
que exhiben estudiantes de educacion media y los desafios que se presentan dentro del cu-
rriculo para el efectivo manejo de las tablas de doble entrada en el célculo de probabilidades
en Chile y Latinoamérica.
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2. Marco tedrico
2.1 Enfoque Ontosemidtico (EOS)

Para el desarrollo de este estudio se utilizan algunas de las nociones del modelo tedrico
denominado Enfoque Ontosemiético del Conocimiento y la Instrucciéon Mateméticos (EOS),
desarrollado por Godino y sus colaboradores (Godino et al., 2007; 2020). Este modelo re-
conoce una doble naturaleza de las matematicas: como sistema de objetos y como sistema
de précticas. Una prictica matemética se asume como “toda actuacion o expresion (verbal,
grafica, etc.) realizada por alguien para resolver problemas matemadticos, comunicar a otros
la solucién obtenida, validarla o generalizarla a otros contextos y problemas” (Godino y Bata-
nero, 1994, p. 334); mientras que un objeto matemadtico se refiere a cualquier entidad material
o inmaterial que interviene en la practica matemadtica, apoyando y regulando su realizacién
(Font et al., 2013).

Segin Font et al. (2007), en las practicas matematicas se presentan multiples funciones se-
midticas (correlacion entre expresion y contenido), debido a la necesidad de usar y operar con
objetos matematicos. Estas funciones juegan un rol esencial en la comprension de los objetos
matematicos (Godino, 2003), ya que permiten a los sujetos tener diferentes perspectivas de
un mismo objeto y, con esto, obtener una mejor comprension de este. Otra de las nociones
tedricas utilizadas en este estudio es el conflicto semiético, de acuerdo con Godino et al.
(2007, p. 133), “es cualquier disparidad o diferencia de interpretacién entre los significados
atribuidos a una expresion por dos sujetos (personas o instituciones)”. Bajo esta perspectiva,
en este estudio asumimos que, si las interpretaciones realizadas por el estudiante durante el
aprendizaje del célculo de probabilidades en tablas de contingencia 2x2 no son las esperadas
por el profesor, entonces se produce un conflicto semiético.

2.2 Analisis semiotico de la tabla de contingencia

La tabla de contingencia es un cuadro estructurado por filas y columnas, que tiene como
propésito resumir informacién acerca de dos variables estadisticas y representar la distribu-
cién conjunta de ambas variables (Gea et al., 2020). Esto permite no solo el registro de los da-
tos, sino que también el estudio de la relacién entre las variables involucradas (generalmente
cualitativas); por ejemplo, los datos obtenidos en una encuesta (esencial en trabajos sociol6-
gicos) y los resultados de una prueba para detectar enfermedades (esencial en la medicina)
(Lépez-Roldéan y Fachelli, 2015).

Este tipo de tabla es considerada como un objeto semidtico complejo, ya que en ella sub-
yacen varios conceptos implicitos y sus interrelaciones (Cafiadas, Batanero et al., 2013; Gea et
al., 2020), cuya forma mds simple es cuando las variables poseen sélo dos categorias (Estrada
y Diaz, 2007). En la Tabla 2 se muestra la estructura general de una tabla de contingencia 2x2.

Tabla 2

Formato de las tablas de contingencia 2x2.

A no A Total
B a b a+b
no B C d c+d
Total a+c b+d a+b+c+d

Fuente: Elaboracién propia, adaptada de Estrada y Diaz (2007).
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A partir de una tabla de doble entrada, se derivan tres tipos de frecuencias absolutas,
mismas que relacionaremos con la que se muestra en la Tabla 2:

1. Frecuencias absolutas marginales. Estas corresponden a las cantidades en la fila inferior
y en la columna derecha; por tanto, pueden ser por columnas (a+c y b+d) o por filas (a+b y
c+d).

2. Frecuencias absolutas dobles. Estas corresponden a las cantidades de las cuatro celdas
centrales (a, b, c y d) y nos indican la frecuencia en la que se presentan intersecciones especi-
ficas de valores de las variables.

3. Frecuencias absolutas condicionales. Estas corresponden a la frecuencia para un valor
de una variable dejando fijo un valor de la otra. Matemdticamente, estas frecuencias absolu-
tas condicionales son iguales a las dobles; sin embargo, la condicional no se percibe psicolé-
gicamente de la misma manera, debido a que su lectura es con relacion a un valor fijo de la
condicién indicada (la cantidad total de la que forma parte no es el misma), lo que resulta mas
complicado de identificar e interpretar (Cainadas, 2012; Gea et al., 2020). Esta diferencia en
lectura se identifica de mejor manera al estudiar las frecuencias relativas, pues es muy distin-
to leer “de a+b+c+d, a cumple con A N B” que leer “de a+c, a cumple con B”; no es dificil ob-
servar que ambas lecturas hacen referencia a una misma frecuencia, pero la primera lo hace
con respecto al total y la interseccién de categorias, mientras que la segunda corresponde a la
lectura de una categoria sobre otra.

A partir de las frecuencias absolutas, se pueden determinar las frecuencias relativas do-
bles, marginales y condicionales. Ahora bien, con el supuesto de equiprobabilidad de todos
los casos, al preguntarnos por la probabilidad de obtener un sujeto al azar de la muestra,
podemos calcular probabilidades para cada una de las frecuencias relativas mencionadas, no
coincidiendo las frecuencias relativas dobles y relativas condicionales (Estrada y Diaz, 2007;
Gea et al., 2020).

En concreto, nuestro estudio se enfoca en el andlisis de las pricticas matemdticas reali-
zadas por los estudiantes de primer ailo medio para trabajar el calculo de probabilidades en
tablas de contingencia, considerando su forma mas simple (2x2), asi como en la identificacién
de las estrategias resolutivas y los conflictos semidticos.

3. Antecedentes
3.1 Intervenciones didacticas con tablas de contingencia

Canadas, Batanero et al. (2013) disefian una secuencia didactica para la comprension de
las tablas de contingencia en estudiantes de primer afio de Psicologia. Esta secuencia con-
sistié en la lectura e interpretacién de tablas de contingencia, en particular, resumir datos,
identificar frecuencias dobles, calcular y representar las frecuencias relativas dobles, mar-
ginales y condicionales e interpretarlas, y calcular las probabilidades simples, compuestas y
condicionales. Lo anterior es esencial para reconocer la asociacion estadistica, identificar la
dependencia, analizar la diferencia entre las frecuencias observadas y las esperadas en caso
de independencia, y utilizar medidas de asociacion. Este trabajo sigue una linea de investiga-
cién (Caiadas, Contreras et al., 2013; Canadas et al., 2011) que considera a la tabla de contin-
gencia como un objeto semidtico complejo. Ademds, indican que muchas personas forman
teorias propias respecto a la relacidn de variables, generando sesgos y concepciones erréneas,
y que las estrategias utilizadas en la infancia pueden mantenerse a lo largo de la vida adulta;
lo anterior provoca dificultades que deben subsanarse para formar ciudadanos que compren-
dan las tablas de contingencia y puedan utilizarlas para su beneficio.
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En Batanero et al. (2015) se propone una actividad didctica para trabajar con estudiantes
de Educacion Secundaria Obligatoria, en la que se aborda: la interpretacién de tablas de con-
tingencia, frecuencias dobles, marginales y condicionales; el calculo de probabilidades a par-
tir de datos representados en la tabla; la representacién de los datos mediante un diagrama de
barras adosadas y un grafico de mosaicos; la introduccién intuitiva de las ideas de asociacién
e independencia; y la adquisicion de algunos procedimientos sencillos para valorar estas ulti-
mas ideas. La actividad propuesta consistié en una situaciéon contextualizada, a partir del uso
de datos relacionados con el hundimiento del Titanic. En concreto, se les solicito a los estu-
diantes calcular probabilidades simples, conjuntas y condicionales en forma de porcentajes,
y con ello, analizar si existia dependencia entre el sexo de la persona y si fue salvada, con tal
de verificar si se hizo caso de la “norma moral” (salvar primero a niflos y mujeres), a partir del
uso del diagrama de drbol y otras representaciones graficas, con el propdsito de fomentar el
razonamiento estadistico y critico.

Con base en estos estudios, podemos rescatar que es esencial que el estudiante sea capaz
de leer e interpretar adecuadamente las tablas de contingencia para que comprenda la infor-
macioén vy, con ello, calcule probabilidades a partir de los datos, reconozca el tipo de relacién
entre dos variables comparando las frecuencias condicionales, analice las posibles explica-
ciones de una asociacion estadistica, entre otros, y con ello, a partir de la ensefianza, supere
dificultades y sesgos como la falacia de la condicional transpuesta.

3.2 Calculo de probabilidades en tablas de contingencia

La mayoria de las investigaciones sobre calculo de probabilidades en tablas de contin-
gencia se han realizado con psicdélogos en formacién y futuros profesores de matematicas,
es decir, con estudiantes de mayor nivel académico que los que participan en este estudio.
Por ejemplo, Diaz y De la Fuente (2005) analizan las dificultades que presentan 154 futuros
psicdlogos al calcular probabilidades en tablas de doble entrada. Sus resultados sefialan que el
75% de los participantes calcula correctamente la probabilidad simple, mientras que apenas
el 50% calcula la probabilidad condicional y la compuesta. Entre las dificultades encontradas,
los futuros psicélogos confunden un suceso con su complementario y la probabilidad con
casos favorables.

Por su parte, Estrada y Diaz (2006) analizan los conflictos semidticos que presentan 65
profesores en formacién en el calculo de probabilidades en una tabla de doble entrada. Los
resultados evidencian un alto porcentaje (aproximadamente el 75%) de respuestas correc-
tas en el caso de la probabilidad simple y alrededor del 50% en la probabilidad conjunta y
condicional. Sin embargo, se presentan conflictos semidticos al confundir una probabilidad
condicional con su inversa, confundir la probabilidad condicional con la conjunta y confun-
dir entre un suceso y su complemento, asi como un porcentaje considerable (alrededor del
25%) de participantes que no contestan las distintas tareas propuestas. En un estudio similar,
Estrada y Diaz (2007) analizan los conflictos semiéticos que exhiben 117 futuros profesores
(estudiantes de diversas especialidades de diplomaturas de magisterio) al calcular probabi-
lidades en tablas de doble entrada. Los resultados obtenidos en este estudio son semejantes
con los del anterior, alrededor de un 40% comete errores en el cdlculo de la probabilidad
conjunta y condicional, siendo el conflicto predominante la confusién entre estas, y una alta
cantidad estudiantes no entregan respuesta (entre un 20% y 30%, dependiendo de la tarea), lo
cual se puede atribuir al desconocimiento o falta de comprension sobre las ideas que la tarea
puso a prueba.

Complementando el trabajo de Estrada y Diaz (2006), Contreras et al. (2010) analizan las
respuestas de 69 futuros profesores de primaria con respecto al cdlculo de probabilidades
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(simple, compuesta y condicional) en tablas de doble entrada, sin haber recibido instruccién
previa sobre el contenido. A diferencia de los resultados del estudio mencionado, se presen-
ta un bajo porcentaje (alrededor del 26%) de respuestas correctas, y una proporcién mayor
(aproximadamente el 35%) de estudiantes que no aportaron soluciones a las probabilidades
solicitadas. Entre los conflictos semi6ticos reportados, se destaca la confusion de la condi-
cional con su inversa; ademads, al igual que en otras investigaciones, se recalca la necesidad
de preparacion, por parte del profesorado, para abordar estos contenidos de manera efectiva.

En Canadas et al. (2017) se evalda la competencia con respecto al cdlculo de probabili-
dades vy juicios de asociacion de 94 estudiantes espaiioles de psicologia que habian cursado
una asignatura de estadistica en la que se abord¢ el tema de probabilidad. Los resultados de
este estudio evidencian que la mayoria de los participantes (59,6%) entregan la respuesta
correcta con respecto a la pregunta de probabilidad condicional, debido a que la ensefianza
impartida fue productiva en los estudiantes. Un estudio distinto es el realizado por Contreras
et al. (2013), quienes analizan las definiciones proporcionadas por 196 futuros profesores
de matemadticas de secundaria de la probabilidad simple y condicional. De acuerdo con los
resultados, se observa una escasa competencia de los sujetos de estudio para entregar las
definiciones de manera correcta (15,9%), por mencionar, presentan errores en la definicién al
afiadir condiciones innecesarias.

Un acercamiento a estudiantes de secundaria se observa en el trabajo de Batanero et al.
(1996), quienes estudian las estrategias intuitivas y preconcepciones sobre la asociacion de
variables de tablas de contingencia (2x2, 2x3 y 3x3) por estudiantes de secundaria (17-18
afios) de tres escuelas distintas. Estos autores sintetizan ideas de investigaciones anteriores,
por ejemplo, que suele presentarse un conflicto cognitivo cuando los datos no coinciden con
las expectaciones y que la percepcién de covariaciéon depende de la fuerza relativa de las
fuentes de informacion; e identifican que la mayoria de los estudiantes realizan un juicio
incorrecto o cometen errores al justificar un juicio correcto. Ademads, identifican estrategias
correctas, parcialmente correctas e incorrectas, utilizadas por los estudiantes; las primeras
consisten en el uso de las distribuciones condicionales, las segundas en la comparacién de
casos (a favor y en contra) de cada variable y las tltimas consisten en concepciones erréneas
de la asociacién (determinista, unidireccional y local).

A partir de estas investigaciones, se exhibe que psicélogos en formacién y futuros profe-
sores presentan conflictos semidticos al calcular probabilidades simples, conjuntas y condi-
cionales, a partir de datos representados en tablas de contingencia, y cémo las intervenciones
didécticas y la ensefianza adecuada son una buena forma de evitarlos y corregirlos. Ademas,
se sugiere que los estudiantes de secundaria no son ajenos a estos conflictos, presentando
juicios o estrategias incorrectas en el uso de tablas de contingencia.

Con tal de aportar a esta corriente investigativa, nos enfocamos en identificar las estrate-
gias y los conflictos semiéticos que estudiantes chilenos de Educacién Media presentan en el
calculo de probabilidades en tablas de contingencia 2x2, esencial para la resolucion de tareas
que involucran este tipo de representacién de datos, comparando su evolucién después de
una experiencia de aprendizaje.

4. Metodologia

Seguimos una metodologia de tipo cualitativa (Pérez-Serrano, 1994), de nivel descripti-
va-exploratoria (Hernandez et al., 2010), centrada en describir y comparar las respuestas de
estudiantes chilenos de primer afio medio a items relacionados con el cdlculo de probabili-
dades (simple, conjunta y condicional) en tablas de contingencia 2x2, antes y después de una
experiencia de aprendizaje. Para esto, nuestro estudio estuvo organizado en cinco etapas: 1)
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generacion del instrumento, 2) aplicacion previa, 3) experimento de ensefianza, 4) aplicacién
posterior, y 5) andlisis de resultados; que se describen a continuacién.

4.1 Participantes

La muestra de estudiantes fue no aleatoria (con seleccién intencionada) y estuvo forma-
da por un grupo de 25 estudiantes chilenos que cursaban primer aiio de Educacién Media
de un colegio particular subvencionado de la cuidad de Osorno, Chile. Las edades de estos
estudiantes oscilaban entre los 14 y 15 afos, siendo 44% mujeres y 56% hombres. Estos par-
ticipantes fueron seleccionados intencionalmente bajo el criterio de no haber recibido algtin
tipo de ensefnanza sobre el tema de calculo de probabilidades en tablas de contingencia 2x2
al momento de iniciar el estudio. Es posible que hayan estudiado temas de probabilidad (por
ejemplo, probabilidad de un evento compuesto), dado que se prescriben en las bases curri-
culares de niveles anteriores (MINEDUC, 2015), sin embargo, no se recogio6 evidencia para
afirmarlo. La profesora titular de la asignatura de matemadticas dirigié el desarrollo de las
actividades propuestas por el libro de texto de primer aiio medio (Galasso et al., 2016), y uno
de los autores colaboré con la aplicacién de los instrumentos, adoptando un carécter de tipo
observador al evitar involucrarse en los procesos de solucién.

4.2 Instrumento

Se elaboré un cuestionario con dos problemas contextualizados, cada uno de ellos con
tres items relacionados con el calculo de probabilidades en tablas de contingencia 2x2. El
problema 1 (ver Figura 1) se adapt6 del propuesto por Estepa (1993) y presenta la relacion
entre dos variables dicotémicas (“Fuma” o “No fuma” y “Tiene molestias respiratorias” o “No
tiene molestias respiratorias”). El seleccionar una persona al azar consiste en un fenémeno
compuesto por dos experimentos aleatorios: el primero con dos resultados posibles: “Tiene
molestias respiratorias” (evento A) y su complemento, “No tiene molestias respiratorias” (A);
y el segundo con otros dos resultados: “Fuma” (evento B) y su complemento, “No fuma” (B’).

Figura 1
Problema 1, adaptado de Estepa (1993).

Problema 1. Se quiere estudiar si el fumar produce molestias respiratorias. Para esto, se ha observado a un grupo de 400
personas durante un periodo suficiente de tiempo, obteniendo los siguientes resultados:

Tiene molestias respiratorias | No tiene molestias respiratorias
| Fuma 180 40
[ No fuma 20 \ 160

1. Sielegimos una de estas personas al azar, ;cudl es la probabilidad de que fume?
Explica tu respuesta e indica las operaciones que realizas para responder.
Si elegimos una de estas personas al azar, ;cudl es la probabilidad de que fume y no tenga molestias respiratorias?
Explica tu respuesta e indica las operaciones que realizas para responder.
3. Sila persona seleccionada no tiene molestias respiratorias, ;cual es la probabilidad de que fume?
Explica tu respuesta ¢ indica las operaciones que realizas para responder.

=]

Fuente: Elaboracién propia.

El problema 2 (ver Figura 2), es una adaptacion del propuesto por Contreras et al. (2010),
y muestra la relacion entre dos variables dicotémicas (“Chico” o “Chica” y “Le gusta el pin-
g-pong” 0 “No le gusta el ping-pong”). Asimismo, al seleccionar una persona al azar se realiza
un experimento aleatorio compuesto por dos mas simples: el primero con dos resultados
posibles: “Ser chico” (evento A) y su complemento, “Ser chica” (A); y el segundo con otros dos

resultados: “Le gusta el ping-pong” (evento B) y su complemento, “No le gusta el ping-pong”
(B).
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Figura 2
Problema 2, adaptado de Contreras et al. (2010).

Problema 2. Se quiere estudiar si hay relacion entre el género de los alumnos y el gusto por el ping-pong. Para
lesto, en un colegio se pregunta a 180 alumnos si les gusta o no el ping-pong, obteniendo los siguientes resultados:

Chicos Chicas
Le gusta el ping-pong 80 40
No le gusta el ping-pong 40 20

1. Sielegimos al azar uno de estos alumnos, ;cuil es la probabilidad de que le guste el ping-pong?
Explica tu respuesta e indica las operaciones que realizas para responder.
2. Sielegimos al azar uno de estos alumnos, ;cual es la probabilidad de que sea una chica y ademas le guste
el ping-pong?
Explica tu respuesta ¢ indica las operaciones que realizas para responder.
3. Siel alumno elegido es una chica, ;cual es la probabilidad de que le guste el ping-pong?
Explica tu respuesta e indica las operaciones que realizas para responder.

Fuente: Elaboracién propia.

Los items de cada problema estén relacionados con el cdlculo de probabilidades:
1. Item 1. Célculo de la probabilidad de un evento simple (probabilidad simple).

2. Item 2. Célculo de la probabilidad de la conjuncién de dos eventos (probabilidad con-
junta).

3. Item 3. Célculo de la probabilidad de que ocurra un evento, sabiendo que ha ocurrido
otro evento (probabilidad condicional).

Con la finalidad de evaluar la pertinencia de los enunciados de los problemas y los items,
se realizo la validacion del cuestionario por el método de juicio de expertos y aplicacién pi-
loto (Balestrini, 2006).

4.3 Aplicacion del instrumento

Para nuestro estudio, decidimos aplicar el cuestionario en dos momentos. La primera
aplicacién del cuestionario (aplicacion previa) se realizé antes de llevarse a cabo una expe-
riencia de aprendizaje, esto con el objetivo de explorar las estrategias y conflictos semidticos
previos de los estudiantes sobre el cdlculo de probabilidades en tablas de contingencia 2x2. La
profesora titular de la asignatura de matemadticas, con apoyo de uno de los autores, present6
a los estudiantes el cuestionario y solicité la lectura de las instrucciones en forma grupal,
permitiendo expresar algunos comentarios para una mayor comprensioén acerca de lo que
iban a realizar. Después de la experiencia de aprendizaje, se aplicé nuevamente el cuestiona-
rio (aplicacion posterior) con el objetivo de explorar el avance en el tipo de respuestas de los
estudiantes. La aplicacion de cada uno de los cuestionarios tuvo una duracién de 45 minutos,
aproximadamente.

4.4 Experimento de ensefianza

Steffe y Thompson (2000) sefialan que un experimento de ensefanza implica una secuen-
cia de episodios de ensefianza en la que participan, cominmente, un investigador-docente,
uno o mas estudiantes y uno o més investigadores-observadores. Para llevar a cabo un expe-
rimento de ensefianza, segin Cobb y Gravemeijer (2008), es necesario desarrollar tres fases:
1) preparacion del experimento, 2) experimentacion para promover el aprendizaje, y 3) eje-
cucidn del anilisis retrospectivo de los datos. De acuerdo con Molina et al. (2011, pp. 7-8), en
la segunda fase se presentan “las intervenciones en el aula y las sucesivas iteraciones del ciclo
de tres pasos: 1) disefio y formulacién de hipétesis; 2) intervencion en el aula y recogida de
datos; y 3) andlisis de los datos y revision y reformulacion de hipétesis” En este estudio con-
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sideramos cada una de las fases mencionadas con tal de formar parte del aprendizaje de los
estudiantes de la manera méds completa posible, las cuales se presentan de manera explicita
en los siguientes parrafos.

Fase 1. Preparacion del experimento. Se realiz6 una revision bibliografica de investigacio-
nes sobre el célculo de probabilidades en tablas de contingencia, con el propédsito de identi-
ficar potenciales conflictos semidticos al abordar este tipo de tareas. Ademds, se analizaron
las actividades vinculadas al estudio de la estadistica y probabilidad propuestas en el libro
de texto chileno de primer ano medio (Galasso et al., 2016), con el objetivo de identificar
el tipo de tareas relacionadas con nuestro tema de estudio. Seguidamente, se disefid, valid6
y aplicé un cuestionario (presentado en la seccién 4.2) para explorar las estrategias y con-
flictos semioticos previos de los estudiantes sobre el cdlculo de probabilidades en tablas de
contingencia. Con base en los resultados del andlisis anterior, se disefié una experiencia de
aprendizaje para desarrollar los OA12, OA13 y OA14, referentes al contenido de tablas de
contingencia y calculo de probabilidades (MINEDUC, 2016), y abordar los conflictos semié-
ticos identificados.

Fase 2. Experimentacion. Esta fase, experiencia de aprendizaje, estuvo a cargo de la pro-
fesora titular de la asignatura de matemadticas. El primer paso, disefio y formulacién de hi-
potesis, consistio en un trabajo previo por parte de la profesora. Inicialmente, mediante un
andlisis del curriculo chileno y las investigaciones anteriormente mencionadas, y tomando
como referente las nociones mencionadas en el EOS, la profesora organizé el contenido en
un orden ascendente de complejidad: primero, presento la situacién-problema en la que in-
terviene una tabla de contingencia, seguido de las ideas necesarias para un acercamiento a su
solucidn, los conceptos y definiciones para abordar el calculo de las distintas probabilidades,
y finalmente, las practicas que, articulando las nociones anteriores, permiten el anlisis y
solucién del problema planteado, asi como su representacién. El segundo paso, intervencién
en el aula y recogida de datos, fue organizado en cinco clases de dos horas pedagdgicas (90
minutos por clase) y una clase de 45 minutos, descritas a continuacién:

1. Clase 1: La profesora presenta el OA12 y OA13. Primero, exhibe un mapa conceptual
con el propdsito de aclarar la utilizacién de las distintas representaciones (nube de puntos y
tablas de contingencia) dependiendo de las variables a analizar. Después, presenta los con-
ceptos de nube de puntos, relacion lineal y punto aislado, sus definiciones, y muestra ejem-
plos en la pizarra, graficando caracteristicas de cada uno de ellos. Finalmente, los estudiantes
desarrollan ejercicios en la pizarra, relacionados con lo expuesto en la clase. Esta clase se
enfocé en la comprensién de la relacién entre dos variables y su representacion en nube de
puntos y tablas de contingencia, y corresponde a un primer acercamiento de los estudiantes
a estas representaciones de datos, abordando cémo y cuando se utilizan para registrarlos, asi
como las nociones probabilisticas esenciales para las tareas de mayor complejidad, en parti-
cular, la de relacién lineal.

2. Clase 2: La profesora presenta el OA12 y OA14. Inicialmente, define y aborda los con-
ceptos de tabla de contingencia y Regla de Laplace para el cilculo de probabilidades. Se-
guidamente, realiza un ejemplo en la pizarra en el que se solicita completar una tabla de
contingencia a partir de la informacién proporcionada en una tabla de frecuencias; para ello,
la profesora sefiala que es necesario identificar las variables que estdn relacionadas. Ademads,
solicita a los estudiantes calcular probabilidades simples, conjuntas y condicionales en tablas
de contingencia, mediante la regla de Laplace y, con ello, proporcionar conclusiones. Final-
mente, los estudiantes resuelven ejercicios relacionados con lo expuesto en la clase en sus
cuadernos. Esta clase se centrd en la comprension del célculo de probabilidades en tablas de
contingencia, en particular, la probabilidad simple, conjunta y condicional.
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3. Clase 3 y 4: El propésito de estas dos clases fue que los estudiantes resuelvan ejercicios
relacionados con nubes de puntos y tablas de contingencia. En concreto, desarrollaron acti-
vidades donde se solicita: 1) comparar poblaciones utilizando nube de puntos, 2) registrar
las distribuciones de dos caracteristicas distintas en una tabla de contingencia, y 3) calcular
probabilidades (simples, conjuntas y condicionales) en tablas de contingencia utilizando la
regla de Laplace. La profesora adoptd, mayoritariamente, un caracter de tipo observador, in-
volucrandose con los estudiantes solamente cuando estos presentaban dificultades en algin
ejercicio. Estas clases se centraron en la resoluciéon de problemas.

4. Clase 5: Esta clase estuvo enfocada en la interpretaciéon de datos representados en nu-
bes de puntos y tablas de contingencia, asi como en el célculo de probabilidades; esto con el
propdsito de fomentar la lectura e interpretacion de este tipo de representaciones estadisti-
cas, asi como una cultura probabilistica en los estudiantes.

5. Clase 6: Aplicacion del cuestionario (aplicacién posterior).

El tercer paso, andlisis de los datos y revisién y reformulacién de hipétesis, se realizé pe-
riddicamente, es decir, al finalizar cada una de las clases, excepto la dGltima. En concreto, la
profesora recolectd las respuestas dadas por los estudiantes a diversas tareas pertenecientes
a la experiencia de aprendizaje. Esto le permiti6 identificar conflictos semiéticos dentro del
proceso de aprendizaje de los estudiantes, de tal manera que pudo realizar reajustes dentro de
su disefio y reafirmar o refutar hipétesis previas respecto a la comprensién de la informacién
y célculo de probabilidades en tablas de contingencia.

Fase 3. Andlisis Retrospectivo de los Datos. En esta fase se recopild y organizé el conjunto
de datos. Ademas, se realiz6 un andlisis comparativo de las respuestas de los estudiantes,
antes y después de la experiencia de aprendizaje.

4.5 Procedimiento de analisis

Recogidos los datos, se analizaron mediante un proceso ciclico y la triangulacién de ex-
pertos, clasificando los tipos de respuesta de cada item en cuatro categorias:

1. Correctas: en la que se agrupan aquellas respuestas que presentan el valor de la proba-
bilidad solicitada, junto con la explicacién aritmética (procedimiento) y/o deductiva.

2. Parcialmente correcta: cuando la respuesta presenta el valor de la probabilidad solicita-
da, pero no la justifica con explicaciones aritméticas y/o deductivas, o bien, proporciona una
respuesta distinta a la esperada debido Ginicamente a errores de célculo.

3. Incorrectas: cuando la respuesta es errada y se muestran confusiones entre probabilida-
des, o bien, se proporcionan probabilidades intuitivas o subjetivas (Batanero, 2005).

4. Sin respuesta: cuando el item no es abordado y se deja el espacio de la respuesta en
blanco.

5. Analisis y resultados

A continuacidn, se presenta la respuesta y practica esperada (institucionalmente correc-
tas), algunas de las respuestas recolectadas por la aplicacién previa y posterior del instru-
mento, y la clasificacién de estas como correctas, parcialmente correctas e incorrectas, para
cada uno de los items de los problemas. Para facilitar el andlisis y la presentacién de los datos,
designamos a cada estudiante el c6digo Ex, donde x corresponde a un nimero del 1 al 25 de
acuerdo con el orden en que se han analizado las respuestas.
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5.1 item 1. Calculo de una probabilidad simple

En el item 1 de cada problema se esperaba que los estudiantes calcularan la probabilidad
de un evento simple (probabilidad simple), a partir de la regla de Laplace o el calculo de la fre-
cuencia relativa marginal por fila, haciendo uso del algoritmo (a+b)/(a+b+c+d): a) problema
1, P(Fumar) = (180+40)/(180+40+20+160) = 220/400 = 0,55; y b) problema 2, P(Le gusta el
ping-pong) = (80+40)/(80+40+40+20) = 120/180 = 0,66. En la Tabla 3 se muestra la clasifica-
cion de algunas respuestas, junto a su justificacién.

Tabla 3

Clasificacion de algunas respuestas de los estudiantes al item 1.

Categoria Respuesta / Descripciéon(D)

Regla de Laplace | Aplicacién posterior, problema 1, E9:

Correcta e . :
D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para
calcular la probabilidad simple solicitada haciendo uso de la regla
de Laplace, es decir, desde la division de los casos favorables entre

los casos totales.

Regla de tres Aplicacién previa, problema 2, E17:

D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para
calcular la probabilidad simple solicitada haciendo uso de la re-
gla de tres. En este caso, es posible identificarla en la operacién
(120*100)/180 en la que el estudiante calcula la probabilidad co-
rrespondiente a las 120 personas, si el 100% corresponde a 180.

Proporcionalidad | Aplicacién previa, problema 1, E3:

Iy -

D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para
calcular la probabilidad simple solicitada haciendo uso de pro-
porcionalidad. En este caso, el estudiante llega a la conclusion de
que la probabilidad correcta es 55%, primero llegando al célculo
que 20 equivale a un 5% del total.

Regla de tres/Re- | Aplicacién previa, problema 1, E8:
gla de Laplace [ ha

D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para
calcular la probabilidad simple solicitada haciendo uso de la regla
de Laplace (al indicar 220 entre 400) y de la regla de tres.
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favorables con
casos posibles

Parcialmente | Error de calculo | Aplicacién previa, problema 2, E24:
correcta -

D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para
calcular la probabilidad simple solicitada haciendo uso de la regla
de tres, pero comete error al resolver 12000:180.

Confusién con Aphcaaon previa, problema 1, E4:

casos favorables | Fonce, o0 o 9 o~

Jrame— s U
D: El estudiante proporciona el valor de los casos posibles sin cal-
cular la probabilidad simple solicitada.
Incorrecta | Confusién casos

L AL Ouleald VJ;.AAW.,ld L)\Hﬂmh

Aphcac1on prev1a, problema 1, E25:

o

h: o Uik A w”‘
o b roel ,.l.)""

wbuiods o, Yo, -w.g 54“{3| Ao ’Iz; L

D: El estudiante confunde la férmula de la probabilidad simple
intercambiando el numerador con el denominador; es decir, in-
vierte el nimero de casos favorables con el de casos posibles.

Confusién casos
favorables con
un dato aislado

Aplicacion previa, problema 1, E14:

D: El estudiante realiza el célculo de la probabilidad un dato ais-
lado, es decir, la probabilidad un elemento aislado de la muestra.

Probabilidad Aplicacion previa, problema 1, E13:

subjetiva . e
D: El estudiante asigna un valor a la probabilidad simple solicita-
da bajo el enfoque subjetivo.

Probabilidad Aplicacion posterior, problema 1, E1:

intuitiva g

D: El estudiante asigna un valor a la probabilidad simple solicita-
da bajo el enfoque intuitivo.

Se sefalan datos
que no corres-
pondes con los
de la tabla

Aphcac1on posterlor, problema 2, E25:

Medod o wer L4800 O M Qu Ieh Quak

|
D: El estudiante trabaja con datos que no se presentan de manera
explicita ni implicita en la tabla de contingencia 2x2.

Fuente: Elaboracién propia.

En seguida, en la Tabla 4 se resumen los resultados del andlisis de las respuestas de los
estudiantes al item 1 de cada problema, por etapa y categorias sefialadas.
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Tabla 4

Frecuencia (y porcentaje) de la clasificacion de las respuestas de los estudiantes al item 1, por
etapa del estudio.

Problema 1 Problema 2
Categoria Aplicacion | Aplicacién | Aplicacién | Aplicacién
previa posterior previa posterior
Regla de Laplace 2(8) 14(56) 2(8) 13(52)
Regla de tres 5(20) 4(16) 4(16) 3(12)
Proporcionalidad 1(4)
Correcta Regla de tres/Regla de Laplace 1(4)
Total 9(36) 18(72) 6(24) 16(64)
Parcialmente | Error de célculo 1(4) 3(12) 3(12)
correcta
Confusién con casos favora- 8(32) 4(16)
bles
Confusién de casos favorables 1(4)
con casos posibles
Incorrecta | Confusién de casos favorables 1(4)
con un dato aislado
Probabilidad subjetiva 2(8) 2(8) 4(16) 1(4)
Probabilidad intuitiva 1(4) 2(8) 1(4) 2(8)
Se utiliza un dato que no co- 1(4)
rresponde con los de la tabla
Total 13(52) 4(16) 9(36) 4(16)
Sin respuesta 3(12) 2(8) 7(28) 2(8)

Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis de los resultados nos permitié observar que, antes de la experiencia de apren-
dizaje, una gran cantidad de las respuestas se clasifican como incorrectas o sin respuesta (P1:
64%, P2: 64%), siendo los conflictos de mayor frecuencia: a) confusién con casos favorables
(P1: 32%, P2: 16%), y b) probabilidad bajo el enfoque subjetivo (P1: 8%, P2: 16%). Esto refleja
que una mayoria de los estudiantes confunden la probabilidad con el nimero de casos o atn
poseen concepciones incorrectas sobre ella, por ejemplo, el sesgo de probabilidad subjetiva
o la probabilidad intuitiva. Por otro lado, en las respuestas correctas se destaca el uso de la
regla de tres como estrategia de solucién (P1: 20%, P2: 16%), es decir, los estudiantes calculan
el porcentaje desde los casos favorables con respecto al total que consideran el 100%. Esto
refleja una preferencia a la practica menos relacionada con los significados de la probabilidad,
esperable debido a que los participantes no han abordado la probabilidad en tablas de doble
entrada.

Después de la experiencia de aprendizaje, se observa un aumento en el ntimero de res-
puestas correctas; la regla de Laplace corresponde a la nueva prictica (estrategia) dominante
en ellas, pasando a un mds de 50% en ambos problemas (P1: 72%, P2: 64%).

Ademds, se observa la disminucidén de participantes que usan la regla de tres y la ausencia
de conflictos como confusidn con casos favorables; esto refleja que la experiencia de ensefian-
za fue 1til en solucionar conflictos semidticos respecto a la lectura de una frecuencia simple,
en especial, con aquellos que no entregaban respuesta o confundfan la probabilidad con un
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valor de la tabla. Sin embargo, no existe mejora en conflictos semidticos asociados a concep-
ciones erréneas de la probabilidad, en particular, el de la probabilidad subjetiva e intuitiva, lo
que sugiere que presentar practicas y ejemplos de su lectura y célculo, en situaciones contex-
tuales, no es suficiente para que los estudiantes superen sus sesgos.

5.2 ftem 2. Célculo de una probabilidad conjunta

En relacion con el item 2 de cada problema, se esperaba que los estudiantes calcularan la
probabilidad de la conjuncién de dos eventos (probabilidad conjunta), a partir de la regla de
Laplace o el cdlculo de la frecuencia relativa doble, haciendo uso del algoritmo (b)/(a+b+-
c+d): a) problema 1, P(Fumar y No tener molestias respiratorias) = (40)/(180+40+20+160)
=40/400 = 0,1; y b) problema 2, P(Chica y Le gusta el ping-pong) = (40)/(80+40+40+20) =
40/180 = 0,22. En la Tabla 5 se presentan algunas respuestas clasificadas segin las categorias
antes senaladas, junto con una breve explicacién sobre su clasificacion.

En la Tabla 6, se presenta un resumen de los resultados del analisis de las respuestas de los
estudiantes al item 2 de cada problema, por etapa y categorias sefialadas.

Aligual que en item 1, antes de la experiencia de aprendizaje, la mayoria de las respuestas
se clasifican como incorrectas o sin respuesta (P1: 60%, P2: 64%), siendo los conflictos de
mayor presencia: a) confusion con casos favorables (P1: 12%), b) probabilidad bajo el enfoque
subjetivo (P2: 20%), y c) probabilidad bajo el enfoque intuitivo (P1: 16%), ademds se destaca
el uso de la regla de tres como estrategia de solucion (P1: 16%, P2: 16%). Estos resultados
reflejan que, antes de una experiencia de aprendizaje, los estudiantes presentan dificultades
para el estudio de la probabilidad conjunta en tablas de contingencia, vinculadas respecto a
nociones incorrectas de probabilidad (confusién con casos favorables y los sesgos subjetivos
e intuitivos).

De manera similar al item anterior, después de la experiencia de aprendizaje, se observa
un aumento considerable en el nimero respuestas correctas (52% en ambos problemas), en
su mayoria haciendo uso de la regla de Laplace; ademds, no existe una mayor diferencia en el
ntmero de confusiones, sesgos probabilisticos (probabilidad subjetiva e intuitiva) y partici-
pantes que no responden. En concreto, a pesar de que hay un cambio positivo en el nimero
de respuestas correctas, existe una diferencia menor en comparacién con en el item 1; es
decir, nuestros resultados indican que el calculo de probabilidades conjuntas en tablas de
contingencia es una tarea mas dificil de abordar que el cdlculo de probabilidades simples.
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Categoria Respuesta / Descripciéon(D)
Regla Aplicacién posterior, problema 2, E7:
de Laplace tre o
D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para calcular la pro-
babilidad conjunta solicitada haciendo uso de la regla de Laplace.
Regla de tres | Aplicacion previa, problema 1, E10:
fo:10 0 Yo ~> -*h.'_: vor ' g0 " .
ro— ( [
e . £l
% vt Lt Jo T
Correcta D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para calcular la pro-
babilidad conjunta solicitada haciendo uso de la regla de tres.
Proporciona- | Aplicacién previa, problema 1, E3:
lidad 4, 5i S il wersar
Explic
D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para calcular la pro-
babilidad conjunta solicitada haciendo uso de proporcionalidad.
Regla Aplicacién previa, problema 1, E8:
de tres/Regla | +
de Laplace
D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para calcular la pro-
babilidad conjunta solicitada haciendo uso de la regla de Laplace (al indicar 40
entre 400) y de la regla de tres.
Error de Aplicacién posterior, problema 1, E25:
calculo 40, A,y Yo o ; o
Parcialmen- Qs )
te
correcta D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para calcular la pro-
babilidad conjunta solicitada haciendo uso de la regla de Laplace, pero comete
error al simplificar la expresién 40/400.
No presenta | Aplicacién previa, problema 1, E21:
célculos - 2 g
matematicos
D: El estudiante proporciona el valor de la probabilidad conjunta solicitada, pero
no justifica su respuesta con explicaciones aritméticas y/o deductivas.
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Incorrecta

Confunde | Aplicacién posterior, problema 1, E17:
P(no AMNB)
con
P(no A/B) : -
D: El estudiante calcula una probabilidad condicional en lugar de la conjunta so-
licitada.
Confunde | Aplicacién previa, problema 2, E10:
P(no ANB) e — ‘
con Lolalid
P(B/no A) = )
D: El estudiante calcula una probabilidad condicional en lugar de la conjunta so-
licitada.
Confunde | Aplicacién posterior, problema 2, E24:
P(no AMB) A
con P(B)

D: El estudiante calcula una probabilidad simple en lugar de la conjunta solicitada.

Confunde
P(no AMNB)
con P(ANB)

Aplicacién posterior, problema 1, E24:

o

D: El estudiante calcula una probabilidad conjunta distinta a la solicitada, es decir,
confunde la frecuencia relativa doble b/(a+b+c+d) con a/(a+b+c+d).

Confusién
P(no AMNB)
con P(no A

MNno B)

Aplicacién previa, problema 2, E19:

D: El estudiante calcula una probabilidad conjunta distinta a la solicitada, es decir,
confunde la frecuencia relativa doble b/(a+b+c+d) con d/(a+b+c+d).

Confusién
P(no AMNB)
con
P(no AN
B)+P(no A)

Aplicacién posterior, problema 2, E17:

@

D: El estudiante calcula una probabilidad a partir de la suma de la probabilidad
conjunta solicitada y una probabilidad simple, en lugar de solo proporcionar la
probabilidad conjunta requerida.

Calcula casos

Aplicacién previa, problema 1, E11:

favorables
D: El estudiante proporciona el valor de los casos posibles sin calcular la probabi-
lidad simple solicitada.
Probabilidad | Aplicacion previa, problema 2, E21:
subjetiva
D: El estudiante asigna un valor a la probabilidad conjunta solicitada bajo el en-
foque subjetivo.
Probabilidad | Aplicacién previa, problema 1, E19:
intuitiva .

D: El estudiante asigna un valor a la probabilidad simple solicitada bajo el enfoque
intuitivo.

Se utiliza un

dato que no

se  presenta
en la tabla

Aplicacién posterior, problema 2, E8:

D: El estudiante trabaja con un dato que no se presenta de manera explicita ni
implicita en la tabla de contingencia 2x2.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 6

Frecuencia (y porcentaje) de la clasificacion de las respuestas de los estudiantes al item 2, por
etapa del estudio.

Problema 1 Problema 2
Categoria Aplicacién | Aplicaciéon | Aplicacién | Aplicacién
previa posterior previa posterior
Regla de Laplace 2(8) 9(36) 2(8) 11(44)
Regla de tres 4(16) 3(12) 4(16) 2(8)
Correcta Proporcionalidad 1(4)

Regla de tres/Regla de Laplace 2(8) 1(4) 1(4)
Total 9(36) 13(52) 7(28) 13(52)
Error de calculo 2(8) 2(8)

Parcialmente No presenta calculos matema- 1(4)

correcta ticos
Total 1(4) 2(8) 2(8) 2(8)
Confunde P(no ANB) con 1(4) 2(8)
P(no A/B)
Confunde P(no ANB) con 1(4)
P(B/no A)
Confunde P(no A NB) con P(B) 1(4)
Confunde P(no AN B) con P(A 1(4)
NB)
Incorrecta

Confunde P(no ANB) con 1(4)
P(noANnoB)
Confusiéon  P(noANB) con 1(4)
P(no ANB)+P(no A)
Calcula casos favorables 3(12) 1(4)
Probabilidad subjetiva 1(4) 2(8) 5(20) 1(4)
Probabilidad intuitiva 4(16) 1(4)
Se utiliza un dato que no se 1(4)
presenta en la tabla
Total 9(36) 5(20) 9(36) 4(16)

Sin respuesta 6(24) 5(20) 7(28) 6(24)

Fuente: Elaboracién propia.

5.3 Item 3. Célculo de una probabilidad condicional

Con respecto al item 3 de cada problema se esperaba que los estudiantes calcularan la
probabilidad de que ocurra un evento, sabiendo que ha ocurrido otro evento (probabilidad
condicional), a partir de la regla de Laplace o el calculo de la frecuencia relativa condicional
por columna, haciendo uso del algoritmo (b)/(b+d): a) problema 1, P(Fumar/No tiene moles-
tias respiratorias) = (40)/(40+160) = 40/200 = 0,2; y b) problema 2, P(Le gusta el ping-pong/
Chica) = (40)/(40+20) = 40/60 = 0,66. En la Tabla 7 se muestran algunas respuestas clasifica-
das de acuerdo con las categorias antes sefialadas, junto con una breve explicacién sobre su
clasificacion.
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Clasificacion de algunas respuestas de los estudiantes al item 3.

Incorrecta

no A) con P(no
A)

Categoria Respuesta / Descripciéon(D)
Regla de Aplicacién posterior, problema 1, E14:
Laplace X L,
Correcta D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para calcular la pro-

babilidad condicional solicitada haciendo uso de la regla de Laplace.

Regla de tres Aplicacién previa, problema 1, E10:
D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para calcular la pro-
babilidad condicional solicitada haciendo uso de la regla de tres.

Proporciona- Aplicacién previa, problema 1, E3:

lidad 0 o e b, S e s o
D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para calcular la pro-
babilidad conjunta solicitada haciendo uso de proporcionalidad.

Regla de tres/ | Aplicacién previa, problema 2, E8:

Regla de

Laplace
D: El estudiante lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para calcular la
probabilidad conjunta solicitada haciendo uso de la regla de Laplace (al indicar
40 entre 60) y de la regla de tres.

Parcial- | Errorde Aplicacién previa, problema 2, E23:
mente calculo
correcta

D: Lee los datos de la tabla de contingencia 2x2 para el calculo de la probabilidad
condicional solicitada, haciendo uso de la regla de tres, pero comete error al re-
solver la divisién de 4000:60.

Confunde P(B/

Aplicacién posterior, problema 2, E22:

D: El estudiante calcula una probabilidad simple, en lugar de la condicional soli-
citada, es decir, presenta confusién entre estas probabilidades.

Confunde P(B/
no A) con P(no
A/B)

Aplicacién previa, problema 1, E6:

freoloa Lol = o o ot

D: El estudiante presenta confusién entre probabilidades condicionales (falacia
de la condicional transpuesta), es decir, no discrimina de manera adecuada las
dos diferentes probabilidades condicionales P(B/no A) y P(no A/B).

Confunde P Aplicacién posterior, problema 1, E8:

(B/no A) con [P :

P(B/A)
D: El estudiante calcula una probabilidad condicional diferente a la solicitada; en
concreto, se presenta una confusién en el evento condicional.

Confunde P(B/ | Aplicacién posterior, problema 2, E2:

no A) con P(B/
no A)

D: El estudiante calcula una probabilidad conjunta, en lugar de la condicional
solicitada, es decir, presenta confusion entre estas probabilidades.
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Confunde P(B/
no A) con P(A
Mno B)*

Aplicacién posterior, problema 1, E22:

D: El estudiante calcula una probabilidad conjunta, en lugar de la condicional
solicitada, es decir, presenta confusion entre estas probabilidades.

Confusion con
casos favora-
bles

Aplicacion previa, problema 2, E4:

D: El estudiante proporciona el valor de los casos posibles sin calcular la proba-
bilidad condicional solicitada.

Confusion con
casos totales

APlicacién previa, pljoblema 1, E4:

D: El estudiante proporciona el valor de los casos totales sin calcular la probabi-
lidad condicional solicitada.

Probabilidad Aplicacién previa, problema 2, E18:

subjetiva
D: El estudiante asigna un valor a la probabilidad condicional solicitada bajo el
enfoque subjetivo.

Probabilidad Aplicacién previa, problema 1, E15:

intuitiva 2 {

D: El estudiante asigna un valor a la probabilidad condicional solicitada bajo el
enfoque intuitiva.

Confusion con
estrategia de
solucion

Aplicacién previa, problema 1, E22:

D: El estudiante presenta una estrategia diferente para calcular la probabilidad
condicional solicitada, es decir, calcula la probabilidad a partir de una sustrac-
cién y eliminacién de un cero en el resultado.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacidn, en la Tabla 8 se resumen los resultados del anélisis de las respuestas de los
estudiantes al item 3 de cada problema, por etapa y categorias sefialadas.
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Tabla 8
Frecuencia (y porcentaje) de la clasificacion de las respuestas de los estudiantes al item 3, por
etapa del estudio.
Problema 1 Problema 2
Categoria Aplicacién | Aplicacién | Aplicacion | Aplicaciéon
previa posterior previa posterior
Regla de Laplace 2(8) 11(44) 2(8) 10(40)
Regla de tres 3(12) 2(8) 5(20) 2(8)
Correcta | Proporcionalidad 1(4)
Regla de tres/Regla de Laplace 1(4)
Total 7(28) 13(52) 8(32) 12(48)
Parcialmen- | Error de célculo 1(4)
te correcta
Confunde P(B/no A) con P(no 1(4)
A)
Confunde P(B/no A) con P(no 1(4) 1(4)
A/B)
Confunde P (B/no A) con P(- 2(8)
B/A)
Confunde P(B/no A) con P(B 1(4) 3(12)
L NnoA)
t.
reorrecta Confunde P(B/no A) con P(A 1(4)
N no B)
Confusién con casos favorables 1(4)
Confusién con casos totales 1(4)
Probabilidad subjetiva 5(20) 1(4) 5(20) 1(4)
Probabilidad intuitiva 2(8) 1(4)
Confusién con estrategia de 1(4)
solucién
Total 10(40) 5(20) 8(32) 5(20)
Sin respuesta 8(32) 7(28) 8(32) 8(32)

Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto al andlisis de los resultados del item 3, antes de la experiencia de aprendi-

zaje, la mayoria de las respuestas se clasifican como incorrectas o sin respuesta (P1: 72%, P2:
64%), siendo los conflictos de mayor presencia: a) probabilidad bajo el enfoque subjetivo (P1:
20%, P2: 20%), y b) probabilidad bajo el enfoque intuitivo (P1: 8%). Esto sugiere que, frente a
tareas del célculo de probabilidad condicional, los estudiantes presentan mayores conflictos
que frente a los otros items. Respecto a las respuestas correctas, no existe un predominio
claro de la estrategia utilizada, probablemente porque su resolucién correcta requiere de una
mayor comprension de las ideas probabilisticas asociadas y, por ende, es mas dificil que se
calcule directamente con la regla de tres, misma razén por la cual no es extrano que este tipo
de problemas tenga la mayor cantidad de participantes sin responder.

Después de la experiencia de aprendizaje, se visualiza un aumento considerable en el nd-
mero respuestas correctas (haciendo uso de la regla de Laplace), y una disminucién en el
porcentaje de las categorias incorrectas. Sin embargo, no hubo mejora en la cantidad de es-
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tudiantes que no responde el item, lo que sugiere que una sola experiencia de aprendizaje no
es suficiente para desarrollar la nocién de probabilidad condicional en los estudiantes, mas
atn cuando dicha experiencia es general y no estd tinicamente enfocada en la condicional.

6. Conclusiones

En nuestra sociedad actual, es indiscutible que el estudiante debe poseer ciertas capaci-
dades ligadas a una adecuada cultura probabilistica; es decir, un conocimiento bésico de con-
ceptos probabilisticos, como el célculo de probabilidades, que le permitan tomar decisiones
acertadas en situaciones de incertidumbre. Bajo esta perspectiva, en este estudio se presentan
los resultados del andlisis de las estrategias de solucién y los conflictos semidticos de estu-
diantes chilenos de primer aiio medio en el calculo de probabilidades, simple, conjunta y con-
dicional, en tablas de contingencia 2x2, antes y después de una experiencia de aprendizaje.

Antes de la experiencia de aprendizaje, pocos estudiantes tenfan nociones acerca de cémo
calcular probabilidades en tablas de contingencia 2x2, a partir de uso de estrategias de so-
lucién como la regla de tres (mayoritariamente), la regla de Laplace, y en algunos casos, la
proporcionalidad, es decir, a partir de la relacidn entre los datos presentes en la tabla. Estos
resultados son similares a los obtenidos en trabajos previos como los de Diaz y De la Fuente
(2005), Estrada y Diaz (2006, 2007) y Contreras et al. (2010), quienes identifican conflictos
no menores en el cilculo de probabilidades de profesionales en formacién (psicélogos y/o
profesores), y sugieren que, si no son resueltas, este tipo de dificultades se puede mantener
a lo largo del proceso educativo, la educacién superior y la vida profesional. Ademads, una
gran cantidad de las respuestas dadas por los estudiantes en esta etapa presentan algun con-
flicto semiotico, por ejemplo, confundir la probabilidad solicitada (ya sea simple, conjunta
o condicional) con el nimero de casos favorables; de forma similar, se presenta un nimero
considerable de respuestas que manifiestan el enfoque subjetivo o intuitivo de la probabili-
dad y pueden relacionarse con las concepciones erréneas mencionadas por Batanero et al.
(1996). Finalmente, el predominio de la regla de tres refleja un temprano manejo de ideas
probabilisticas por parte de los estudiantes, al ser la practica menos asociada a los significa-
dos de la probabilidad (Batanero, 2005); mientras que el predominio de conflictos asociados
a concepciones erréneas de la probabilidad (subjetivo e intuitivo) en los item 2 y 3, que invo-
lucra el calculo de la probabilidad compuesta y condicional, nos permite concluir que es mas
probable que un estudiante se aferre a estas concepciones errédneas cuando la tarea es mas
compleja.

Después de la experiencia de aprendizaje, principalmente en el item 1 e item 2, observa-
mos una considerable mejora en el nimero de respuestas correctas y que la mayoria de los
estudiantes hacen uso del algoritmo de la regla de Laplace para el cdlculo de probabilidades,
disminuyendo el uso de otras précticas resolutivas. Lo que refleja que los estudiantes, me-
diante una experiencia de aprendizaje, pueden adoptar efectivamente el uso de la regla de
Laplace para el célculo de probabilidades. Sin embargo, las concepciones erréneas de la pro-
babilidad (enfoque subjetivo o intuitivo) no se pueden resolver con la experiencia presentada,
ya que requieren que el estudiante reconstruya su significado de probabilidad, especialmente
en items de mayor complejidad (probabilidad compuesta y condicional) que también difi-
cultan resolver problemas como la confusién entre una probabilidad conjunta con una con-
dicional. Ademads de sugerir que los estudiantes prefieren el uso de la regla de Laplace, una
vez abordado el concepto mediante una experiencia de aprendizaje, los resultados obtenidos
concuerdan con Canadas et al. (2017), quienes evidencian la efectividad de una intervencién
didéctica o un proceso de aprendizaje adecuado para resolver o evitar los conflictos mencio-
nados anteriormente, facilitando a los estudiantes el manejo de tablas de contingencia para
el célculo de probabilidades.

71



72

D. Calderdn, J. Garcia-Garcia, N. Ferndndez y E. Herndndez REXE 21(47) (2022), 50-74

Nuestro estudio senala que el calculo de probabilidades en tablas de contingencia 2x2
resulta comprensible para los estudiantes de primer afio medio, aun cuando no se abordé de
manera formal la probabilidad condicional. Por ello, esta experiencia de aprendizaje permiti6
a los estudiantes desarrollar su capacidad para calcular probabilidades simples, conjuntas y
condicionales, con base en los datos presentados en este tipo de tablas estadisticas. Conside-
ramos que los resultados han sido positivos, los estudiantes logran utilizar la regla de Laplace
como estrategia de solucién y disminuyeron los conflictos semiéticos; lo que invita a extender
esta experiencia con otros grupos de estudiantes y también profundizar en los conflictos que
no se lograron resolver con la experiencia presentada, algunos de los cuales van mas alld del
uso de tablas de contingencia (ejemplo, la probabilidad subjetiva), y que corresponden a po-
tenciales desafios dentro del curriculo chileno y latinoamericano para el efectivo manejo de
este tipo de tablas y de las probabilidades.
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