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RESUMEN
El objetivo del trabajo es evaluar la aplicacion de la probabilidad que realizan los
estudiantes de Bachillerato en situaciones extraescolares. Para ello se propone a 76
estudiantes de 2° curso de Bachillerato dos tareas basadas en noticias aparecidas en los
medios de comunicacion y algunas preguntas a partir de ellas. El anélisis de contenido de
las respuestas muestra buena capacidad de calculo e interpretacion de probabilidades
simples y condicionales, pero dificultades en el calculo de la probabilidad compuestay la
lectura critica de la informacidn, asi como algunos sesgos de razonamiento. Esto ha sido

comparado con lo hallado en investigaciones previas.

Palabras clave: probabilidad, razonamiento en situaciones extraescolares, estudiantes de

Bachillerato.

ABSTRACT

The aim of this study is to evaluate the application of probability by high school students
in extracurricular situations. To achieve this goal, 76 students in the second year of high
school were given two tasks based on news that appeared in the media and some questions
based on them. The content analysis of the answers showed good ability to calculate and
interpret simple and conditional probabilities, but difficulties in calculating compound
probability and critical reading of information, as well as some reasoning biases. This has

been compared with findings from previous research.

Keywords: probability, reasoning in extracurricular situations, high school students.
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INTRODUCCION

La ensefianza de la probabilidad se inicia actualmente al final de la Educacién
Primaria y contintia a lo largo de la Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato. La
finalidad de introducir estos temas a lo largo de estas etapas educativas es proporcionar
una base sélida para el posterior estudio de la inferencia estadistica, en la que se hace un
uso extenso de la probabilidad (Mode, 2021). Por otro lado, la probabilidad prepara al
estudiante para enfrentarse a las situaciones aleatorias en su vida personal y social y su
conocimiento es necesario en muchas profesiones (Hawkins, Jolliffe y Glickman, 1991).

Como indica Batanero (2006), son muchas las aplicaciones de la probabilidad
fuera de la escuela, lo que hace necesario reforzar el razonamiento probabilistico de los
estudiantes para abordarlas con éxito. Interesado por esta idea, en este trabajo se realiza
un estudio de evaluacion de los razonamientos probabilisticos de una muestra de
estudiantes de segundo curso de Bachillerato cuando se enfrentan a la lectura e
interpretacion de noticias con datos sobre probabilidad, tomadas de los medios de
comunicacion.

El trabajo se estructura en cuatro capitulos. En el primero de ellos se presenta el
problema de investigacion analizando la importancia de la probabilidad y su papel en el
curriculo de la Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato. Ademas, se describe
resumidamente el marco tedrico que lo fundamenta, se presentan sus objetivos e hipotesis
y sus caracteristicas metodologicas.

En el segundo capitulo se realiza un resumen de las investigaciones previas mas
relacionadas con el tema abordado, entre ellas las que tratan de la evaluacion del
razonamiento probabilistico, la comprensién de la probabilidad condicional y la
interpretacion de probabilidades pequefias, puesto que en el cuestionario utilizado se
presentan este tipo de tareas.

El tercer capitulo presenta el estudio de evaluacion, describiendo la muestra y
cuestionario, asi como los resultados en cada una de las tareas.

Por dltimo, se exponen las conclusiones sobre los objetivos e hipotesis que se
explicitaron en el primer capitulo, los principales resultados y limitaciones de la
investigacion y algunas ideas para continuarla. Se completa el trabajo con la lista de

referencias empleadas y un Anexo.



1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Se dedica este capitulo a introducir el problema de investigacién abordado y a
justificar su eleccion e interés para la Didactica de la Matematica. Para ello, se comienza
analizando la importancia que la probabilidad tiene, tanto por ser una parte amplia e
importante de la matematica, como para la formacion del estudiante.

Seguidamente, se resumen los contenidos de probabilidad en el curriculo de
Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato para describir los conocimientos que se
suponen adquiridos por los estudiantes de la muestray justificar que la actividad realizada
con ellos contribuye a reforzar los contenidos de probabilidad incluidos en el 2° curso de
Bachillerato.

El siguiente apartado se dedica a resumir el marco tedrico utilizado para
fundamentar el trabajo; y se finaliza este capitulo con la presentacion de los objetivos e
hipdtesis de la investigacion y una descripcion resumida de sus caracteristicas

metodoldgicas.

1.1. LA IMPORTANCIA DE LA PROBABILIDAD

En primer lugar, presentamos algunos argumentos que justifican la importancia
de la probabilidad dentro de la matematica y la necesidad de su aprendizaje por parte de
los estudiantes.

La probabilidad tiene un desarrollo relativamente reciente, en comparacion con
otras areas matematicas, pues la probabilidad axiomatica de Kolmogorov se propone en
el siglo XX, y la primera definicion debida a Laplace se plantea en el siglo XIX (Batanero,
2005). Su desarrollo actual, sin embargo, la convierte en una parte amplia con numerosas
aplicaciones en todas las actividades humanas y de gran valor dentro de la matematica.

Como sefiala Gal (2005; p. 4), “la probabilidad es parte de la matematica y la
estadistica, que son campos de conocimiento importantes de aprender por derecho
propio”. Por un lado, en probabilidad se emplean diversos métodos matematicos, y por
otro, la probabilidad tiene conexiones con la proporcionalidad, la combinatoria, las
funciones y la logica matematica (Van Dooren, 2014). Sin embargo, tiene sus
peculiaridades, pues trata fendmenos aleatorios, en vez de centrarse en fendémenos
deterministas; la forma de validar sus proposiciones no es siempre deductiva, pues a veces
se basa en el analisis de datos estadisticos; es especifica también la existencia de

proposiciones (como la ley de los grandes nimeros), dadas por medio de una probabilidad



(Batanero y Borovcnik, 2016).

En probabilidad es sencillo encontrar aplicaciones en la vida real, con lo que su
estudio puede reforzar el aprendizaje de la modelizacion, recomendado hoy dia en la
educacion estadistica (Chaput, Henry y Girard, 2011). Por medio de estos ejemplos y el
andlisis de su utilidad, el estudiante puede comprender mejor el interés de las matematicas
y su aplicabilidad y aumentar su motivacion. Ademas, el aprendizaje de la probabilidad
es un requisito para el estudio de la inferencia estadistica, que se incluye hoy dia en el
Bachillerato de Humanidades y Ciencias Sociales y en las asignaturas de estadistica de la
mayoria de carreras universitarias.

Pero la principal razon para el estudio de la probabilidad es que el azar esta
presente a lo largo de la vida, ya que segiin Gal (2005, p. 39) “el aprendizaje de la
probabilidad ayuda a preparar a los estudiantes para la vida, puesto que los fendmenos
aleatorios y el azar permean nuestra vida y nuestro ambiente”. Esto explica que las
primeras ideas intuitivas y los juegos de azar fueran frecuentes en todas las civilizaciones
primitivas (Batanero, 2005). Actualmente también encontramos ideas de azar y riesgo en
la prediccion meteoroldgica, diagndstico médico, en informes de finanzas, los medios de
comunicacion, autoridades de diversa indole o en investigacion (Gal, 2005).

Fischbein (1975) indica que ideas intuitivas sobre la probabilidad también
aparecen en los nifios y en personas que no han estudiado especificamente este campo,
quienes usan palabras y frases informales para cuantificar los sucesos aleatorios y
expresar su grado de creencia en ellos. Por tanto, el aprendizaje de la probabilidad
equipara al estudiante para enfrentarse a estas situaciones, ya que las ideas previas deben

ser educadas para que no den lugar a intuiciones incorrectas (Fischbein, 1975).

1.2. LA PROBABILIDAD EN EL CURRICULO DE LA EDUCACION
SECUNDARIA OBLIGATORIAY BACHILLERATO

La importancia de la probabilidad, descrita en el apartado anterior, ha llevado a
incluirla a lo largo del curriculo desde la Educacion Primaria al Bachillerato (MECD,
2014; 2015). En el Anexo se presentan los principales contenidos ligados al tema a lo
largo de estas etapas, que se encuentran situados en el bloque de contenidos sobre
Estadistica y Probabilidad.

Observamos que, para el 2° curso de Bachillerato, nivel educativo en que se lleva
a cabo la investigacion, tanto en la rama de Ciencias Sociales como en la de Ciencias los

alumnos deberian haber estudiado en los cursos anteriores la probabilidad simple,
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compuesta y condicionada, asi como el concepto de dependencia e independencia de
sucesos.

En los documentos curriculares citados se insiste también en la importancia de
utilizar el vocabulario adecuado para describir situaciones relacionadas con el azar y la
interpretacion critica de informacion estadistica en los medios de comunicacion. También
se sugiere que en el aula se resuelvan situaciones relacionadas con la toma de decisiones
en condiciones de incertidumbre. Todo ello se ejercita con las tareas propuestas en el
estudio de evaluacidn que se describe en el tercer capitulo de esta memoria.

Una nota sobre estos documentos curriculares es que, generalmente, el trabajo se
centra en la aproximacion clasica o frecuencial, con menor atencion a la probabilidad
subjetiva, basada en la probabilidad condicional, tema que solo se trata al final de la
Educacién Secundaria Obligatoria y en Bachillerato. En este sentido, Batanero (2005)
sugiere que los diferentes significados de la probabilidad deberian incluirse
progresivamente en la ensefianza y que es necesario un transito flexible entre los distintos
significados parciales, lo cual se logra tras un proceso de estudio prolongado. La autora
indica que dicho recorrido tiene que ser planificado y distribuido entre los distintos
niveles educativos.

Por otro lado, en este tema es posible aplicar diversos contenidos del bloque
transversal sobre procesos, métodos y actitudes, entre otros, el uso de diferente lenguaje
matematico, las estrategias resolucion de problemas y revision de resultados, la practica
de modelizacion en contextos de la realidad o la simulacion. Ademas, en este tema se
puede practicar lo aprendido en otros bloques, especialmente de nimeros y operaciones,
medida, algebra y funciones. Resaltamos el hecho de que las orientaciones curriculares
citadas son similares a las de otros paises como, por ejemplo, los estandares
estadounidenses CCSSI (2010).

1.3. MARCO TEORICO

Pasamos a continuacion a describir el marco tedrico de este trabajo, que se apoya

en dos ideas basicas: la cultura y el razonamiento probabilistico.

1.3.1. CULTURA PROBABILISTICA
La presencia del azar en la vida cotidiana y profesional, asi como en las noticias

en las que hay que interpretar informacion estadistica o probabilistica y que aparecen con

frecuencia en los medios de comunicacion, lleva a la necesidad de adquirir una cultura

4



probabilistica, que es parte de la cultura numérica, definida ésta por Gal (2005) como:

El agregado de habilidades y conocimientos, factores disposicionales (creencias y
actitudes, habitos mentales) y capacidades generales de comunicacion y
resolucion de problemas que necesitan los individuos para llevar a cabo en forma
efectiva situaciones numéricas (p. 42).

Segun Gal (2005), la mayoria de adultos necesitan un conocimiento probabilistico

para funcionar en la sociedad actual e interpretar enunciados de probabilidad, generar

juicios de probabilidad o tomar decisiones en situaciones tales como apuestas, votaciones

o0 inversion en la bolsa, y tomar una decision fundamentada en estos contextos.

En nuestro trabajo tenemos en cuenta el modelo de cultura probabilistica de Gal

(2005; 2009), que incluye, en primer lugar, los siguientes elementos de conocimiento:

Ideas fundamentales que el estudiante debe conocer, entre las que el autor destaca
las de variabilidad, aleatoriedad, independencia, predictibilidad/incertidumbre. La
aleatoriedad apenas se discute en la clase o sélo se hace de modo informal, pero
puede resultar compleja, ya que se han descrito diversos significados de la misma
y Sesgos en su interpretacion (Batanero, 2015). La variabilidad es comun a otras
ramas de la matematica, pero se trata de variabilidad aleatoria y no determinista; en
el estudio de la probabilidad aparece en los resultados del experimento aleatorio,
en los valores de una variable aleatoria y en el muestreo (Gal, 2005). La
independencia se toma como supuesto basico en el muestreo aleatorio y para definir
distribuciones de probabilidad, como la distribucién binomial, pero es dificil de
justificar cuando se trabaja en una situacion real (Borovcnik, 2011). La
predictibilidad (si un suceso ocurrird 0 no) va siempre acompafiada de
incertidumbre, pues incluso un suceso muy probable, puede no ocurrir.

Calculo de probabilidades: ademas de comprender las ideas previamente descritas,
es importante una habilidad minima para calcular probabilidades. Los estudiantes
deben adquirir estrategias para calcular o estimar probabilidades de los sucesos, en
situaciones aleatorias a su alcance, incluyendo el calculo de probabilidades simples,
compuestas o condicionales. Deben ser capaces de aplicar propiedades sencillas,
por ejemplo, la probabilidad del suceso contrario a uno dado o la regla del producto.
En ocasiones también se requiere aplicar el conocimiento del contexto e integrar
diferentes modos de calcular la probabilidad (no Unicamente la regla de Laplace,
sino otras como la concepcion frecuencial).

Lenguaje: es necesaria la comprension del lenguaje del azar, tanto de los términos

matematicos (por ejemplo: espacio muestral, dispersion o muestreo), como los
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utilizados para referirse a los sucesos aleatorios en la vida diaria o los medios de
comunicacion. También hay que diferenciar el uso coloquial en la vida diaria de
expresiones como “seguro” y su significado en matematicas que es mas preciso y
técnico. Por otro lado, Gal (2005) indica que, aunque la probabilidad se pueda
expresar numéricamente de varias formas (decimal, porcentaje, etc.), también se
comunica en ocasiones en forma verbal e implica enunciados no probabilisticos
(como quizas o tal vez), que se deben comprender para evaluar la situacion.
Contexto: se debe comprender el papel de la probabilidad en diferentes contextos
y en el discurso personal y publico; por ejemplo, en la posible utilidad del tema
para el prondstico del tiempo o la estimacidn de la expansion de una pandemia. Se
debe ser capaz de reconocer si la probabilidad se puede aplicar 0 no en una situacion
dada.
Conocer las preguntas criticas sobre la informacién relacionada con el azar: es
importante comprender los principales problemas que aparecen cuando se trabaja
con probabilidad, tales como el tipo de conclusiones que se pueden obtener con la
informacidn disponible, la relacion de la fiabilidad de una prediccién con el tamafio
de una muestra o el problema del sesgo en los datos.

El modelo de Gal (2005) también tiene en cuenta algunas disposiciones en el

estudiante, pues el conocimiento por si solo no llevara a utilizar la probabilidad

correctamente en la vida cotidiana. Algunas de estas disposiciones son las siguientes:

Actitud critica: consiste en no conformarse con lo que se expresa en cualquier
noticia basada en la probabilidad, sino que se debe valorar la razonabilidad de lo
que se afirma, la fiabilidad de la informacion y de la fuente de los datos. La persona
debe ser capaz de formarse un juicio sobre la fuente de la informacion y como se
ha recogido y formar, si es necesario, su propia opinién a partir de los datos
disponibles.

Creencias: Batanero (2006) recuerda que son frecuentes las creencias y las
intuiciones incorrectas en probabilidad e indica que una ensefianza formal no es
suficiente para desterrar todas las ideas incorrectas que con frecuencia muestran los
estudiantes. Un ejemplo es la ley de los pequefios nimeros, es decir, esperar la
convergencia de la frecuencia relativa a la probabilidad en una serie corta de
ensayos (Serrano, Batanero y Cafiizares, 1998). Es importante que el estudiante

supere dichas creencias, algunas de las cuéles se describen en el capitulo 2.



e Actitudes: tener una actitud positiva implica valorar la probabilidad como
instrumento para trabajar en situaciones aleatorias tanto en la vida personal como
en la profesional; estar dispuesto a aprender probabilidad, si se tiene la oportunidad,;
sentir confianza en la propia capacidad de aprendizaje o de resolucion de problemas
(Estrada, Batanero y Diaz. 2018).

e Comprender los propios sentimientos personales sobre la incertidumbre, que
incluyen, entre otros, superar la aversion injustificada al riesgo o la inseguridad
excesiva al tomar una decision. Esta comprension permitira al alumnado tratar de

modificarlos cuando sean inadecuados.

1.3.2. RAZONAMIENTO PROBABILISTICO
Ademéas de las componentes de cultura probabilistica, es importante que el

estudiante desarrolle su razonamiento probabilistico. Serd entonces necesario describir
qué se entiende por este tipo de razonamiento. Para ello, analizamos algunos escritos que
describen las componentes del razonamiento probabilistico y que nos serviran para
determinar el contenido del cuestionario de evaluacion.

Como parte del razonamiento matematico, el razonamiento probabilistico depende
de la experiencia y el conocimiento de cada persona. Puede tener diferentes grados de
formalidad dependiendo del uso mas o menos riguroso de los instrumentos matematicos,
pero también puede tener componentes intuitivos (Fischbein, 1975), al basarse en
intuiciones primarias (formadas fuera de la escuela) o secundarias (adquiridas con la
instruccion, Borovcnik, 2016). Supone la identificacion de un modelo que represente
adecuadamente una situacion y saber trabajar con el mismo para llegar a una solucion. Su
importancia se destaca en los estandares de NCTM (2000) y se incrementd a partir del
articulo de Steen (1999), quien discute, entre otras, las siguientes cuestiones: ¢es util el
razonamiento matematico? ¢Es una meta adecuada de la matematica escolar? ;Se puede
ensefar? El autor sostiene que el razonamiento es la base de la matematica y destaca su
utilidad en la vida diaria y profesional, y defiende que sea un fin principal de la ensefianza,
sugiriendo algunas directrices para desarrollarlo. Estas mismas conclusiones se deducen
para el razonamiento probabilistico.

Segun Sanchez y Valdez (2017), dicho razonamiento aparece en la resolucién de
problemas de probabilidad y al utilizar argumentos para probar la verdad de una
afirmacion probabilistica o la validez de la solucién a un problema de probabilidad.

Schum (2001) analiza la especificidad del razonamiento probabilistico, que requiere



juicios para establecer la credibilidad de la evidencia en funcion de su relevancia para el
problema analizado (si la informacidn es suficiente y véalida) y su fuerza inferencial (si
dicha informacién se puede generalizar a otra poblacion o contexto). Van Dooren (2014)
indica que, ademas de retos matematicos, las situaciones probabilisticas plantean desafios
emocionales, pues el resolutor no es siempre neutro, sino que la solucion tiene relevancia
personal para él.

Borovcnik (2011) definid el razonamiento probabilistico como el tipo de
razonamiento que se aplica al resolver problemas de probabilidad, tanto en contexto
escolar como en la vida diaria, indicando que requiere las siguientes componentes:

1. La capacidad de equilibrar los elementos psicolégicos y formales de probabilidad
cuando se utiliza la probabilidad. Es decir, tener en cuenta por un lado el tipo de
modelo de probabilidad que se debe aplicar (conocimiento formal) y, por otro, el
conocimiento del contexto, controlando las creencias subjetivas (elementos
psicoldgicos), para asignar un valor de probabilidad o para tomar una decision
basada en la probabilidad.

2. Comprender que no existen criterios directos o algoritmos para lograr un resultado
deseado en situaciones aleatorias. Por ello, no puede predecirse el resultado de un
experimento aislado, aunque si la distribucion de todos los resultados si se repite
un namero grande de veces el experimento.

3. Capacidad de discriminar aleatoriedad y causalidad, pues tendemos a buscar una
relacion de causa y efecto cuando encontramos dos variables asociadas, pero a
veces esta asociacion es fruto del azar.

4. Comprension de la diferencia entre reflexionar sobre un problema y tomar una
decision. Cuando se toma una decisidn, no siempre se elige la mejor solucién a un
problema, sino que en ocasiones la que nos reporta mas utilidad. Esta circunstancia
se da al contratar un seguro, sabemos que la compafiia de seguros a la larga va a
recibir dinero de la persona que lo contrata; pero la expectativa de un accidente o
enfermedad costoso que no podamos pagar, nos lleva a decidir contratar el seguro
(Batanero y Borovcnik, 2016).

Otras componentes del razonamiento probabilistico descritos en Batanero y
Borovcnik (2016) son las siguientes:

1. Tomar conciencia de la influencia de las probabilidades previas para realizar
un juicio de probabilidad. Es decir, constatar que muchas probabilidades dependen de

otras probabilidades (previas) y, por esta razon, debemos tenerlas en cuenta en el nuevo
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calculo. Por ejemplo, la probabilidad de que una mujer con una mamografia positiva tenga
cancer de mama depende de la probabilidad previa de tener cancer de mama o de los
antecedentes familiares.

2. Asimetria de las probabilidades condicionales. Comprender que las
probabilidades condicionales establecen una relacion no simétrica entre sucesos es clave
para tratar las probabilidades e interpretarlas correctamente. En el ejemplo anterior, si la
probabilidad de una mamografia positiva es alta dado que la mujer tiene cancer de mama,
eso no implica que la probabilidad condicional inversa (tener cancer de mama dado que
la mamografia es positiva) tambiéen sea alta. Es vital para el razonamiento probabilistico
poder diferenciar la probabilidad condicional inversa con su transpuesta (Diaz, Batanero
y Contreras, 2010). Utts (2003) indica la importancia de diferenciar este tipo de
probabilidades, como pueden ser “tener fiebre si se esta enfermo” o “estar enfermo si se
tiene fiebre”. En este sentido la familiaridad con el teorema de Bayes es un instrumento
necesario para evitar errores de pensamiento (Gal, 2005).

3. Caracter teorico de la independencia. Generalmente se exige la independencia
en el muestreo o para la aplicacion de modelos matematicos como la curva normal, y
también para calcular la frecuencia relativa en una serie de experimentos. En la préctica,
es dificil comprobar si existe independencia en una situacion dada. Por ejemplo, la
independencia, por lo general, no se puede aplicar cuando dos tipos de evidencia
circunstancial se combinan como prueba de un juicio.

4. Interpretar correctamente las probabilidades pequefias, que suele ser dificil. Se
utilizan probabilidades pequefas (condicionales) de los resultados observados para
rechazar la hipdtesis en un contraste de hipotesis, pero esto no establece una contradiccion
con la propia hipdtesis (en el sentido de la l6gica matematica determinista). También
ocurren pequefias probabilidades en la evaluacion de riesgos y son dificiles de manejar
porqgue el investigador generalmente no tiene suficientes datos. Estas situaciones pueden
ocurrir cuando no se tiene una estimacion de la prevalencia de una enfermedad ya que
muchos casos positivos podrian ser falsos positivos. Por otro lado, aunque un suceso de
probabilidad pequefia es dificil que ocurra, al repetir en numerosas ocasiones el
experimento suelen aparecer. Un ejemplo son los fallos iniciales de bombillas u otros
dispositivos.

5. Interpretar la correlaciéon o asociacion como dependencia probabilistica. Se
debe comprender que la correlacién se basa en probabilidades y conceptualiza una forma

de relacion mucho mas débil que la dependencia funcional. Ademas, es importante
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aceptar que la correlacion puede incrementarse, generarse 0 cambiarse debido a otras
variables que a menudo se obvian. Una interpretacion adecuada de la correlacion marca

un gran paso hacia el razonamiento probabilistico.

1.4. OBJETIVOS E HIPOTESIS DEL TRABAJO

1.4.1. OBJETIVOS
Batanero (2005) sugirié que se necesita mas investigacion para aclarar los niveles

de abstraccion con que debe ensefiarse la probabilidad en cada nivel escolar y para ayudar
a los estudiantes a superar sus errores y dificultades. Con esta finalidad, y en base a lo
expuesto en los apartados anteriores, en esta investigacion se van a perseguir los
siguientes objetivos:

Obijetivo 1. Analizar la comprension por parte del alumnado de textos en los que

se incluyen enunciados de probabilidad en situaciones de interés actual y su

razonamiento al responder preguntas relacionadas con dichos textos.

Para alcanzar este objetivo se propone a los participantes un cuestionario de
elaboracion propia, con dos tareas basadas en noticias extraidas cada una de un medio de
comunicacion: un diario y una pagina web. A partir de la informacion mostrada en estas
noticias, se plantean varias preguntas en las que se requieren calculos de probabilidades
simples, condicionales y la probabilidad del suceso contrario. Esta evaluacion nos permite
comprobar si el estudiante ha adquirido conocimientos probabilisticos incluidos en las
orientaciones curriculares y elementos de cultura estadistica que esté aplicando mas alla
del aula (Gal, 2005).

Obijetivo 2. Profundizar en la actitud critica del alumnado ante la informacion

proporcionada en situaciones de incertidumbre.

Este objetivo se evaluara analizando la lectura comprensiva y critica del contenido
de las actividades por parte del alumnado, proponiéndole algunas preguntas que lleven a
una reflexién sobre la informacion proporcionada en los medios de comunicacion y la
posible interpretacion incorrecta de los mismos. Estaria relacionado con la actitud critica
y las actitudes de los estudiantes ante la probabilidad, que es parte de su cultura
probabilistica (Gal, 2005).

Objetivo 3. Evaluar la diferenciacion entre condicionamiento y causalidad y la

asimetria de las probabilidades condicionales, asi como la correcta

interpretacion de probabilidades pequenas.

Para realizar esta evaluacién, en las tareas planteadas se solicita al alumnado
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obtener una conclusion en la que deba aplicar alguna de estas componentes esenciales del
razonamiento estadistico. Este objetivo es muy relevante para este trabajo, puesto que
consideramos el calculo de probabilidades como una herramienta esencial para las

elecciones que deba hacer el alumnado.

1.4.2. HIPOTESIS
El logro de estos objetivos se perseguira partiendo de la asuncién de una serie de

hipétesis en base a las cuales se construye el cuestionario disefiado para el alumnado:

Hipotesis 1. Se espera que el alumnado no tenga dificultad en el calculo de las

probabilidades simples y compuestas que se piden en el cuestionario ni en el

célculo de la probabilidad del suceso contrario.

Nos basamos para esta hipétesis en que los contenidos de probabilidad del
cuestionario son sencillos, y tedricamente se supone que el estudiante los deberia haber
cursado previamente a la evaluacion.

Hipdtesis 2. Creemos que el alumnado tendrd problemas para la correcta

interpretacion de una probabilidad condicionada.

En este caso nos apoyamos en las investigaciones sobre razonamiento con la
probabilidad condicional, donde se han descrito dificultades tales como la confusién de
una probabilidad condicional y su transpuesta (Borovcnik, 2012). Pensamos que estos
sesgos se observaran en una parte de la muestra de estudiantes.

Hipdtesis 3. Existe la posibilidad de que distintos alumnos interpreten

incorrectamente una probabilidad pequefia, sin tener en cuenta que los sucesos

de probabilidad pequefia aparecen con cierta frecuencia cuando se repite
reiteradamente un experimento.

También nos basamos en los escritos de Batanero y Borovcnik (2016) y otros
autores citados en el Capitulo 2, quienes indican que, aunque la interpretacion correcta de
una probabilidad pequefia es parte del razonamiento probabilistico, dicha interpretacion
es dificil.

Hipdtesis 4. Se espera una menor capacidad de interpretacion critica de los

resultados y los datos de las tareas por parte del estudiante.

Nos apoyamos para formular esta hipotesis en resultados que muestran la
dificultad de lectura critica de graficos estadisticos (por ejemplo, Arteaga, 2011) y en el

hecho de que este tipo de tarea no es habitual en los textos utilizados por los estudiantes.
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1.5. CARACTERISTICAS METODOLOGICAS

Para terminar de exponer el problema de investigacion, en esta seccion se resumen
sus principales caracteristicas metodoldgicas. Se trata de una investigacion aplicada
(Ledn y Montero, 2003), pues la principal finalidad es obtener conocimiento sobre las
posibles dificultades del alumnado al aplicar el razonamiento probabilistico a situaciones
extraescolares. A partir de ello, se pueden disefiar situaciones didacticas que ayuden a los
estudiantes a superar dichas dificultades y orientar a sus profesores sobre la existencia de
las mismas.

Dentro de los diferentes paradigmas de investigacion (Gil Alvarez et al., 2017),
este trabajo se orienta hacia el paradigma interpretativo o cualitativo, pues se centra en el
significado de las acciones humanas, en nuestro caso la interpretacion de las diferentes
respuestas de los estudiantes a las tareas planteadas. Sin embargo, siguiendo tendencias
actuales en la investigacion en educacion, la parte cualitativa del trabajo se combina con
otra cuantitativa, centrada basicamente en la obtencion de frecuencias de los diferentes
tipos de respuestas proporcionados por los estudiantes.

Se utiliza una muestra de tamafio moderado (73 estudiantes) e intencional que,
aunque no permite la generalizacion como posibilita un muestreo aleatorio, si ayuda a un
primer acercamiento al objeto de interés, por lo que se considera que el trabajo realizado
es de tipo exploratorio. Ello es debido a que se analiza un tema poco estudiado hasta el
momento como es el razonamiento probabilistico de estudiantes en situaciones
extraescolares. La eleccion de la muestra se justifica igualmente al tratarse de un enfoque
predominantemente cualitativo en el que no se pretende generalizar a poblaciones méas
amplias (Hernandez et al., 2010).

El instrumento de recogida de datos es un cuestionario formado por una serie de
preguntas abiertas que se plantean a partir de dos situaciones tomadas de los medios de
comunicacion. El disefio y contenido del instrumento, que es de construccién propia, se
indica y analiza en el capitulo 3.

El método de analisis de los datos es el andlisis de contenido (Krippendorf, 2013),
que se describe con mas detalle en el capitulo 3. Por medio de ese analisis se han
categorizado las respuestas, siguiendo un proceso progresivo e inductivo propio del
método. Apoyados en esta categorizacion y el estudio de sus frecuencias se puede extraer
conclusiones basadas en las respuestas escritas por los estudiantes de la muestra e

indirectamente del tipo de razonamiento que se deduce de las mismas.
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2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta un resumen de los trabajos previos que nos han
servido de apoyo en el actual, tanto para la formulacion de los objetivos e hipdtesis, como
para la interpretacion y discusion de las respuestas de los estudiantes al cuestionario de
evaluacion.

La investigacion sobre la comprension de la probabilidad por parte de los
estudiantes es ya bastante amplia como puede observarse en algunos trabajos de sintesis,
tales como Batanero et al. (2016) o Jones et al. (2007). Estos trabajos se han centrado en
la descripcion de etapas en el desarrollo del razonamiento probabilistico de nifios y
adolescentes (descritos en Herndndez-Solis et al., en prensa), en la determinacion de
sesgos y dificultades de razonamiento relacionados con diversos conceptos de
probabilidad o en el analisis de libros de texto y materiales curriculares.

En las investigaciones realizadas con estudiantes, las tareas propuestas a los
sujetos de la muestra son tareas escolares similares a las presentadas en los libros de texto,
0 bien otras tomadas de investigaciones en el campo de la psicologia. No hemos hallado
en la basqueda realizada trabajos que analicen el razonamiento probabilistico en la
interpretacion y obtencion de conclusiones de noticias o informacion tomada de diversos
medios. Este tipo de trabajo ha sido frecuente en relacién a la interpretacion de gréaficos
estadisticos (por ejemplo, Garzén y Jiménez-Castro, 2021; Salcedo et al., 2021), pero no
respecto a la interpretacion de la probabilidad.

Aunque no hemos encontrado trabajos que analicen el razonamiento
probabilistico de los estudiantes al interpretar noticias tomadas de los medios de
comunicacion, si encontramos algunos que analizan dicho razonamiento utilizando otro
tipo de tareas.

Nos apoyamos también en trabajos que analizan la comprension de la probabilidad
condicional y la interpretacion de probabilidades pequefias, puesto que algunas de las
preguntas formuladas en el cuestionario requieren el calculo o la interpretacion de

probabilidades condicionales.

2.1. EVALUACION DEL RAZONAMIENTO PROBABILISTICO
Son varios los psicologos que se han interesado por el razonamiento probabilistico
en dos campos diferenciados: las etapas de desarrollo de este razonamiento y el terreno

de la toma de decision en contextos profesionales, como la medicina o la jurisprudencia.
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Respecto a los primeros, los mas importantes son los trabajos de Piaget e Inhelder (1951)
y Fischbein (1975), asi como otros que se detallan en Jones y Thornton (2005). Los
estudiantes que forman parte de la muestra de estudio ya han alcanzado la etapa de las
operaciones formales, en la que se resuelven problemas de proporcionalidad,
combinatoria y comparacion de probabilidades; ademas, han adquirido las ideas de causa
y efecto y han trabajado con operaciones légicas, como la implicacion o la disyuncion.

Con respecto al segundo campo, los trabajos mas conocidos se desarrollan con
sujetos adultos y fueron elaborados en el marco del programa denominado Heuristicas y
sesgos, recogiendo un conjunto de trabajos pioneros sobre el tema en Kahnmean, Slovic
y Tversky (1982). Una conclusion de este programa es que la probabilidad no es intuitiva
para la mayor parte de las personas y, como consecuencia, se toman decisiones incorrectas
debido a los sesgos de razonamiento (Shaughnessy, 1986). La existencia de estos sesgos
se ha confirmado en muchos trabajos con estudiantes de diversas edades, que se resumen
en Batanero y Sanchez (2005), Jones y Thornton (2005) o Watson (2005). Analizamos
algunos ejemplos a continuacion:

e Al juzgar la probabilidad de obtener una muestra de una poblacion dada se espera
que se reproduzca casi de forma exacta la distribucion de la variable que se estudia
en la poblacién. Este tipo de razonamiento es conocido como heuristica de
representatividad (Kahneman y Tversky, 1972). Un ejemplo ocurre cuando una
persona con un hijo varon intuitivamente piensa que el segundo probablemente sera
mujer sin tener en cuenta que el género de los hijos es independiente y, en el nuevo
nacimiento, las dos posibilidades (varon y mujer) siguen siendo equiprobables.

e Otro razonamiento sesgado relacionado con el muestreo es la disponibilidad, en el
gue parecen mas probables los casos que se recuerdan mejor, sin tener en cuenta su
probabilidad. Asi, se supone mas probable morir en un accidente de avion que en
otro de coche, porque los primeros tienen una gran repercusion en los medios de

comunicacion, aunque realmente son menos frecuentes que los segundos.

Por su parte, algunos investigadores en educacion matematica analizan el
razonamiento probabilistico de estudiantes al resolver problemas escolares. Sanchez y
Valdez (2017) analizan el razonamiento de 30 estudiantes de Bachillerato en tareas de
comparacion de probabilidades dentro de un contexto de urnas y de muestreo en las que
deben aplicar su conocimiento del enfoque clasico y frecuencial de la probabilidad. Para

ello, aplican tres cuestionarios parecidos, cada uno a la tercera parte de la muestra,
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realizando, ademas, entrevistas a algunos de los sujetos. En su estudio concluyen que son
necesarias tres ideas basicas en el razonamiento probabilistico de los estudiantes, que son
las de variabilidad, independencia y aleatoriedad, ya citadas por Gal (2005). Para cada
uno de estos conceptos describen niveles de comprension, desde el primer nivel, en el que
los estudiantes no usan ninguna componente matematica al resolver los problemas
planteados, hasta el mas avanzado, en el que utilizan correctamente la probabilidad y
conceptos relacionados.

Sanchez y Carrasco (2018), por su parte, analizan el razonamiento probabilistico
de 34 estudiantes de Bachillerato en la construccion de la distribucion binomial, mediante
un cuestionario que se aplica antes y después de una actividad de simulacion de dicha
distribucion. Indican que las principales dificultades en la construccion de la distribucion
binomial y su uso en la prediccion de la probabilidad de un suceso se debieron a la
dificultad con el razonamiento combinatorio. También encontraron que, en sus
estudiantes, el éxito en la construccion de la distribucion binomial no asegura la
competencia en la prediccién de la probabilidad de un suceso.

Watson (2005) realiza una sintesis de la investigacion previa con estudiantes de
Educacion Secundaria (Middle School en Australia, equivalente a nuestra ESO). Analiza
esta investigacion en funcion del significado de la probabilidad requerido en la tarea
(clasico, frecuencial o subjetivo) y el contenido curricular evaluado (equitatividad, suceso
simple y compuesto, probabilidad condicional, aleatoriedad, muestreo y variabilidad). La
autora propone una clasificaciéon de la complejidad de los razonamientos de los
estudiantes con cuatro niveles (preestructural, uniestructural, multiestructural vy
relacional), dependiendo de los conocimientos probabilisticos empleados: ninguno, uno,
varios o varios relacionados entre si. En relacion con la probabilidad compuesta y
condicionada, que intervienen en nuestro trabajo, indica que tanto el lenguaje como la
l6gica de estas probabilidades son conceptos dificiles para los estudiantes y, aunque
puedan comprender las situaciones de sucesos compuestos en el aula, no siempre

trasladan este conocimiento a contextos extraescolares.

2.2. COMPRENSION DE LA PROBABILIDAD CONDICIONAL

Otros trabajos que pueden apoyar nuestra investigacion son los relacionados con
la interpretacion de la probabilidad condicional o resolucion de estos problemas, puesto
que en la tarea planteada a los estudiantes se presentan este tipo de probabilidades. Estos

problemas han sido investigados por distintos autores, que los han clasificado

15



identificando algunas variables que afectan a su resolucion (ej., Huerta y Breso, 2017;
Lonjedo y Huerta, 2005). La abundante investigacion relacionada con la probabilidad
condicional también ha descrito numerosos sesgos de razonamiento (Borovcnick, 2012;
Estrada, Diaz y de la Fuente, 2006).

Uno de estos sesgos consiste en confundir una probabilidad condicional P(A|B)
con su transpuesta P(B|A), error denominado por Falk (1986) como falacia de la
condicional transpuesta. Falk indica que las personas que tienen este sesgo no
comprenden la asimetria de las probabilidades condicionales; aunque la independencia
entre dos sucesos es una propiedad simétrica (si A es independiente de B, también B es
independiente de A), la probabilidad condicional cambia si se cambia la condicion vy el
condicionado (Borovcnik, 2016). Asi, por ejemplo, si una persona se contagia de
coronavirus, la prueba PCR tiene una probabilidad muy alta de ser positiva; sin embargo,
si la PCR es positiva en una persona tomada al azar sin ningun sintoma, la probabilidad
de que esté enferma es pequefia. Esto se explica por la pequefia proporcion de enfermos
en la poblacién y justifica la reticencia de las autoridades sanitarias a realizar un programa
de cribado sisteméatico que daria numerosos falsos positivos (pruebas con resultados
positivos en personas que realmente no han contraido la infeccidn). Sin embargo, la
confusion de la condicional transpuesta se ha encontrado tanto en estudiantes (Estrada,
Diaz y de la Fuente, 2006), como en futuros profesores (Diaz, Contreras, Batanero y Roa,
2012).

Otra dificultad relacionada con la interpretacion de probabilidades condicional es
la confusion entre condicionamiento y causacion. Esta dificultad fue analizada en
estudiantes de psicologia por Diaz y de la Fuente (2007) y en futuros profesores por Diaz,
Contreras, Batanero y Roa (2012). Asi, el hecho de que se observe que los paises con
menor esperanza de vida tienen una tasa de natalidad mas alta no quiere decir que la tasa
de natalidad sea una causa de que disminuya la esperanza de vida, porque puede haber
otros factores que influyan como, por ejemplo, la peor alimentacion o atencion a la salud,
que se suelen dar en los paises con mayor natalidad.

Sin embargo, Batanero y Borovnick (2016) indican que a los sujetos les suelen
atraer mas las explicaciones causales que las probabilisticas porque estas tltimas son mas
abstractas. Ademas, puede ocurrir que, si dos sucesos ocurren simultdneamente en el
tiempo, no se aprecie con claridad el orden de los sucesos, mientras que en la situacién

causal la causa siempre precede al efecto.

16



2.3.  INTERPRETACION DE PROBABILIDADES PEQUENAS

Como se ha indicado en el capitulo 1, las probabilidades pequefias pueden, o bien
considerarse nulas, o bien sobreestimarse. Ello explica que sucesos de muy poca
probabilidad, como un terremoto, sean dificiles de predecir porque no se dispone de
muestras de tamafio suficiente (Burns et al.,, 2010). Segln estos autores, las
probabilidades pequefias tienden, ademas, a ser sobreestimadas debido a la heuristica de
la disponibilidad, es decir, porque se tiende a valorar méas los sucesos sencillos de
recordar. Esto ocurre con mayor frecuencia cuando el suceso raro esta ligado a la toma
de decision.

Adicionalmente, es dificil interpretar que la probabilidad de que aparezca un
suceso de probabilidad pequefia cuando se repite muchas veces un experimento aleatorio
crece rapidamente. Este hecho se ha popularizado a través de la Paradoja del cumpleafios
(ver, por ejemplo, Santos y Dias, 2015), que apunta que la probabilidad de que entre 30
personas elegidas al azar dos al menos celebren su cumpleafios el mismo dia es mayor a
Yy entre 60 personas esta probabilidad Ilega al 99%.

En la situacion de pandemia actual tenemos un claro ejemplo de ello con la
probabilidad de que en una reunion de n personas haya al menos un infectado. Esta
probabilidad depende de la tasa de incidencia en el lugar dado y del nimero de personas
en la reunion. Obviamente, si se utilizan las medidas de proteccion recomendadas, sera
mas dificil (aunque todavia probable) que esta persona contagie al resto; pero si se saltan
estas recomendaciones, se produciran casi seguramente algunos contagios. Esto explica
la insistencia de las autoridades en limitar el tamafio de las reuniones pues, ademas, en un
solo dia tienen lugar reuniones simultaneas que hacen crecer ain mas la probabilidad de

contagio en algunas de ellas.

24. CONCLUSIONES SOBRE LAS INVESTIGACIONES PREVIAS

Los trabajos sobre razonamiento probabilistico en el campo de la psicologia se
han llevado a cabo con nifios a lo largo de su desarrollo o bien con profesionales y
estudiantes universitarios. Las primeras se basan en experimentos muy simples y las
segundas en tareas ficticias, a veces sin datos numéricos y disefiadas para probar la
existencia de ciertos razonamientos especificos.

Las investigaciones realizadas en educacion matematica con estudiantes se han
basado en la resolucién de problemas similares a los presentados en los libros de texto, y
se han interesado, ya sea por clasificar los tipos de problemas y ver la dificultad relativa
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de cada uno, o por describir niveles de razonamiento.

La conclusion general es que el razonamiento probabilistico no es intuitivo y debe
ser educado. Es mas, se da la paradoja de que personas gque han recibido instruccién en
probabilidad tienen sesgos de razonamiento y toman decisiones erréneas como
consecuencia de ello. Una primera etapa para lograrlo es evaluar los puntos concretos en
que se debe reforzar.

En este trabajo iniciamos una primera etapa de evaluacion del razonamiento
probabilistico de estudiantes que finalizan el Bachillerato; por tanto, estan a punto de
comenzar su vida profesional o sus estudios universitarios. Se usara un nuevo tipo de
tarea basada en situaciones reales que aparecen, con datos sobre probabilidad, en los
medios de comunicacion e Internet. Este tipo de investigacion puede llamar la atencion
de los profesores sobre la necesidad de llevar al aula tareas basadas en contextos
extraescolares reales, que ademas de contribuir a mejorar el razonamiento de los
estudiantes, mejore sus actitudes hacia las matemaéticas; también proporciona nuevos

resultados que se afiaden a los ya descritos sobre el razonamiento probabilistico.

18



3. ESTUDIO DE EVALUACION

En este capitulo se presenta la parte empirica del trabajo realizado con estudiantes
de Bachillerato, que consiste en un estudio de evaluacién del razonamiento probabilistico
al interpretar noticias tomadas de medios de comunicacion. Se trata de una investigacion
exploratoria, ya que se aborda un tema relativamente nuevo, puesto que, aunque el
razonamiento probabilistico de estudiantes se ha analizado en diversos estudios descritos
en el Capitulo 2, el tipo de tarea propuesta en nuestro caso es original. La metodologia
empleada es de tipo mixto segun Ledn y Montero (2003), pues se realiza un estudio
estadistico descriptivo de las respuestas de los estudiantes, ademéas de analizar
cualitativamente estas respuestas.

A continuacion, se exponen y discuten los resultados en cada pregunta de las dos

tareas planteadas y finalmente se presentan las conclusiones.

3.1. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Para el estudio se ha seleccionado a todo el alumnado que cursa alguna de las dos
asignaturas de Matematicas en 2° curso de Bachillerato del IES Marqués de Comares de
Lucena (Cdrdoba) durante el curso académico 2020/2021. Este instituto cuenta con tres
grupos para cada nivel de ESO y cuatro en cada curso de Bachillerato: uno de ellos de
Artes, grupo y medio de Ciencias, y otro grupo y medio de Humanidades y Ciencias
Sociales. Ademas, el centro cuenta con un aula de Educacién Especial a la que asisten
seis estudiantes, dos ciclos distintos de Grado Medio y uno de Grado Superior, una FPB
de Informética y Ensefianzas de Adultos tanto de ESA como de Bachillerato. EI centro
acoge aproximadamente a 1100 estudiantes, con un nivel bajo de absentismo escolar,
procedentes en su mayoria de familias con un nivel socio-econémico medio, con
necesidades e intereses heterogéneos. También acuden algunos hijos de familias con
profesiones itinerantes (feriantes), asi como estudiantes inmigrantes.

La muestra estad formada por un total de 76 estudiantes, de los cuales 37 cursan
Matematicas aplicadas a las Ciencias Sociales Il y 39 Matematicas Il. La edad de los
integrantes de la muestra es en su mayoria de 17 afios, siendo superior en algunos casos.
Este grupo de estudiantes ha llegado a este curso después de estar confinado con docencia
telematica, por lo que la evaluacion del tercer trimestre del curso anterior no se tuvo en
cuenta para sus calificaciones finales. Tras consultar las actas de Departamento de
Matematicas, se destaca que:
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e El alumnado de Matematicas Il no recibié contenidos de Probabilidad ni en 1° de
Bachillerato ni en 4° de ESO, siendo su anterior contacto con estos contenidos en
3° de ESO (curso 17/18).

e El alumnado de Matemaéticas aplicadas a Ciencias Sociales Il recibi6é contenidos
de Probabilidad de manera ininterrumpida desde 3° de ESO, aunque no fue un
contenido evaluado en el curso 19/20 al impartirse en el tercer trimestre.

3.2. DESCRIPCION DEL CUESTIONARIO Y ANALISIS DE LOS DATOS

El cuestionario utilizado es de elaboracion propia y consta de dos tareas, cada una
contextualizada en una noticia aparecida en los medios de comunicacion, y cuya
interpretacion requiere de razonamiento probabilistico. A continuacion, presentamos las
tareas con sus preguntas correspondientes, analizando las respuestas correctas esperadas

y el contenido evaluado en cada una de ellas.

Cuestionario

Tarea 1

En la pagina de la DGT habla de
siniestralidad en carreteras espafiolas y
aparecen los siguientes datos?:

Los analisis toxicoldgicos realizados a
751 personas fallecidas en 2018 en
accidente de trafico (535 conductores, 757 : g =

143 peatones y 73 acompafiantes) (l\j/lrgaggém% de los conductores fallecidos iba borracho o
muestran que el consumo de alcohol y

otras drogas sigue influyendo negativamente en la seguridad vial:

- Mas del 43% (232) de los conductores fallecidos dieron positivo en consumo de alcohol
o0 drogas y este dato no ha variado significativamente con respecto a afios anteriores.

- Otra noticia publicada en un periddico? indica que el 23% de los fallecidos en coche en
2018 no llevaba puesto el cinturdn de seguridad.

Analiza la situacion:
1. Segun las indicaciones de la DGT, ¢qué porcentaje de los conductores que fallecieron
no habia consumido alcohol o drogas?
2. ¢Qué probabilidad hay de que un conductor fallecido llevase puesto el cinturdn de
seguridad?
3. Segun las indicaciones de la DGT, ¢{podemos conocer el porcentaje de conductores que
fallecieron debido a causas de consumo de alcohol, drogas o psicofarmacos?

! http://revista.dgt.es/es/noticias/nacional/2019/07JUL10/0718-Informe-alcohol-
drogas.shtml#.X5ng2INKju4 (dgt.es)

2 https://www.abc.es/sociedad/abci-23-por-ciento-muertos-accidentes-trafico-2018-no-llevaba-
cinturon-seguridad-201909301335 _naticia.html (abc.es)
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A la vista de las respuestas que has dado, responde:
4. ¢Esmas probable fallecer por haber consumido alcohol o drogas o sin haber consumido
ningun tipo de estas sustancias?
5. ¢Qué es méas probable: fallecer si se tiene puesto el cinturon de seguridad o si se
conduce sin él?
6. ¢Crees que la forma de proporcionar la informacion es la correcta? ¢Por qué? Si no lo
es, ¢qué informacion faltaria para dar una vision correcta de la situacion?

La noticia presenta datos de los fallecidos en accidente de trafico en 2018 y del
consumo de alcohol o drogas en una parte de ellos. Se ha elegido este tema para
concienciar a los estudiantes sobre los posibles efectos negativos del consumo de estas
sustancias. Si consideramos los sucesos F = fallecido, AUD = positivo en alcohol o drogas
y S = llevar puesto el cinturon de seguridad, los datos dados por el problema son los
siguientes: P(AUD|F) = 43/100 = 0,43; P(S|F) = 23/100 = 0,23.

En la pregunta 1 se pide la probabilidad condicionada P(AUD|F), que seria la
complementaria de la probabilidad P(AUD|F). Dicha probabilidad seria 0,57, puesto que
P(AUDI|F) =1 -P(AUDI|F) =1-0,43 = 0,57, por lo que, al pasar a porcentaje, la respuesta
correcta seria 57%. Este apartado evalta la comprension del suceso complementario y su
probabilidad.

En la segunda pregunta se pide la probabilidad P(S|F), que seria complementaria
de la probabilidad P(S|F) = 0,23, razonando para calcularla de la misma forma que en la
pregunta anterior. Por tanto, la respuesta seria 0,73, pues en este caso se pide la
probabilidad, no el porcentaje.

En la pregunta 3 esperamos que los estudiantes digan que no se puede saber el
porcentaje pedido, que se obtiene pasando a porcentaje la probabilidad P(F|AUD). Esta
probabilidad es la transpuesta de P(AUDIF) y se calcula aplicando la férmula de Bayes:
P(AUDNF) _ P(F|AUD)-P(AUD)

P(F) P(F|AuUD)-P(AUD) + P(F|AUD)-P(AUD)
Pero para aplicar dicha formula es necesario conocer la probabilidad de consumir

P(AUDI|F) =

droga (la de no consumirla seria la complementaria) y la probabilidad de morir si no se
ha consumido droga. Puesto que algunos estudiantes no conocen el teorema de Bayes,
también admitimos como correcta que digan que faltan datos en el problema. Por otro
lado, incluso si pudiésemos calcular estas probabilidades, esto no nos informaria del
porcentaje pedido, porque hay otras variables, aparte del consumo de drogas o alcohol,
que pueden producir un accidente como, por ejemplo, saltarse un stop. Es decir, que una
probabilidad condicionada no implica una causa y efecto (Diaz y de la Fuente, 2007). En

consecuencia, se evallUa saber distinguir una probabilidad condicionada de su transpuesta
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y diferenciar entre condicionamiento y causalidad. La respuesta erronea mas comun seria
confundir estas dos probabilidades y dar como valor la probabilidad P(AUD|F). Se trata
de la falacia de la condicional transpuesta, descrita por Falk (1986).

En las preguntas 4 y 5, la informacidn proporcionada en la noticia puede dar lugar
a confusion y habra quien deduzca que es méas seguro conducir sin el cinturén de
seguridad, puesto que de los fallecidos en accidente lo llevaban menos (23% de muertes)
que los que conducian con él (77%). lgualmente, hay méas casos de fallecidos entre los
conductores que no habian consumido ninguna sustancia estupefaciente que entre los que
si lo habian hecho. Ambas son preguntas, junto con la nimero 6, de lectura critica de
datos, donde se espera que los estudiantes respondan que serian necesarios datos del
porcentaje de conductores con y sin cinturon, y el porcentaje que en cada caso mueren
por un accidente, asi como la probabilidad de fallecer sabiendo que se consumieron
drogas, es decir, las transpuestas de las dadas.

En la Tabla 3.1 se presentan los contenidos evaluados en la tarea. El ejercicio
pretende ver si utilizan el calculo de la probabilidad condicionada y la probabilidad del
suceso complementario, y que realicen un analisis critico de la informacién que aparece
en la noticia para que adviertan cdmo una lectura incorrecta de los datos para un calculo

de probabilidades puede llevar a conclusiones erroneas.

Tabla 3.1. Contenidos evaluados en la Tarea 1

Contenido Ti1 Ti12 T13 T14 T15 T16
Probabilidad condicionada X X

Suceso complementario X X

Traducir porcentaje a probabilidad X

Condicionamiento vs. causalidad X

Falacia condicional transpuesta X X X
Férmula de Bayes X X X

Lectura critica de datos X X X
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Tarea 2

En la siguiente tabla aparecen el nimero de casos diagnosticados de coronavirus de los Gltimos
14 dias por cada 100.000 habitantes. En el momento de la publicacion (24 de noviembre)?, los
espafioles se estaban preguntando si podrén celebrar la Navidad y reunirse con sus seres
queridos para las cenas de Nochebuena y Nochevigja.

OelDiario.es A 2, =

Las 100 grandes ciudades con mas casos por habitante

Ranking de los municipios con mas casos diagnosticados en los dltimos 14 dias por cada 100.000 habitantes y la variacién de los casos respecto a los 14 dias
anteriores. Solo se incluyen las ciudades con mas de 40.000 residentes

*Datos actualizados segin las dlitimas cifras disponibles a 24 de noviembre. La fecha de publicacién de los datos varia dep o de la

Municipio 1A (14 dias) Tendencia
h Burgos (Burgos) . 1.750] 1%
2 Cuenca (Cuenca) 21% v
3 Zamora (Zamora) m +2%
. Ledn (Letn) 994 +8%
s Valladolid (Valladolid) - 9es] -15% v
6 Talavera de la Reina (Toledo) | Bas| m vy
7 Gijén (Asturias) -5% 2
8 Granada (Granada) m m \AJ
9 Palencia (Palencia) m “17% v
10 Donostia/San Sebastian (Gipuzkoa) -18% v
n Siero (Asturias) AA
12 Jaén (Jaén) 747 26% ¥
13 irun (Gipuzkoa) [ 79| 6%
] Lucena (Cérdoba) 723 m AL
15 Basauri (Bizkaia) m -24% v

Contesta a las siguientes preguntas:

7. ¢Cual es la probabilidad de que una persona de Lucena esté infectada?

8. ¢Cudl es la probabilidad de que una persona de Lucena no esté infectada? ; Te parece
grande o pequefia?

9. Si en Lucena coinciden dos personas en una reunion, ;cual es la probabilidad de que
ninguna esté infectada?

10. Sien vez de dos personas coinciden tres, la probabilidad de que ninguna esté infectada
¢serd mayor o menor que en el caso anterior? ;Crece o disminuye la probabilidad de
que nadie esté infectado si aumentamos el niumero de personas? Explica por qué.

Analiza la situacion:

11. Envista de los datos que aparecen en la tabla, si tuvieras que decidir el nGmero maximo
de personas en las cenas de Nochebuena o Navidad, ¢qué nimero recomendarias y por
qué?

12. ¢Qué otras medidas recomendarias para que el riesgo de posible contagio sea pequefio?

Esta noticia se produjo poco antes de la recogida de datos y esta seleccionada por
tratar el contexto de la pandemia que estamos viviendo con la intencidn de hacer participe
al alumnado de las decisiones que tienen que afrontar las autoridades sanitarias o, incluso,

de su propia responsabilidad tanto en casa como en reuniones familiares. Se escogi6 para

3 https://www.eldiario.es/sociedad/mapa-casos-confirmados-coronavirus-covid-19-
espana-municipio-24-noviembre 1 1466396.html (eldiario.es)
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sensibilizar al alumnado de cara a las vacaciones de Navidad (ya que el cuestionario se
pasd unos dias antes) e intentar conseguir que se respetasen las recomendaciones con la
intencion de ayudar a bajar el indice de contagios en la localidad.

Para el analisis que realizaremos a continuacion de las respuestas correctas y los
fallos esperados en cada apartado, se considera el suceso “+” ser positivo en COVID, y
se tiene en cuenta la informacion proporcionada para la localidad de Lucena, que en esas
fechas contaba con 723 casos diagnosticados en los 14 dias anteriores por cada 100.000
habitantes.

En la pregunta 7 se pide un calculo de probabilidad simple que puede obtenerse

723
100.000

mediante la aplicacion de la regla de Laplace: P(+) = = 0,00723. Se trata de una

probabilidad pequefia en la que podriamos esperar algunas de las interpretaciones propias
de estas probabilidades descritas en el Capitulo 2 (Borovcnik, 2016; Burns et al., 2010).
Esta pregunta evalua el calculo de probabilidades mediante la regla de Laplace.

En la pregunta 8 se pide el complementario de la probabilidad anterior, donde
esperamos que la mayor parte de los estudiantes dé la respuesta correcta, que seria:
1-P(+)=1-0,00723 = 0,99277.

Para responder a la pregunta 9 el alumnado tiene que calcular la probabilidad de
que ninguna de las dos personas reunidas esté infectada. Considerando a las dos personas
como independientes, tendrian que calcular la probabilidad compuesta, que seria
P(ningln +) = (0,99277)? = 0,985592273. De esto cabe observar que, por tanto, la
probabilidad de que alguna de las dos personas reunidas estuviera infectada
(complementaria: 0,014407727) sigue siendo muy pequefia, pero ya es mayor que la
obtenida en la pregunta 7. Con esta cuestion se pretende evaluar el calculo de la
probabilidad compuesta, aunque de manera indirecta también implica conocimiento sobre
probabilidad complementaria, pues los datos proporcionados por la tabla son casos
positivos y se preguntan por los negativos.

En la pregunta 10 se pretende que el estudiante razone que la probabilidad de no
tener positivos en las reuniones va a ir disminuyendo conforme aumente el nimero de
personas. De hecho, la probabilidad pedida serd P(ningin +)a=s = (0,99277) =
0,97846644, lo que implica que en aproximadamente el 2% de los grupos de tres personas
se esperaria al menos un infectado. En el caso de que las personas no guarden la distancia
ni usen mascarillas, las sanas corren mas riesgo de enfermar. Esperamos que el estudiante
indique que al ir multiplicando nimeros menores que 1 para calcular la probabilidad de

que 2, 3, 4 personas estén sanas, el producto cada vez es mas pequefio y, por tanto, el
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complementario (probabilidad de que al menos uno sea +) va haciéndose mayor. Esta

pregunta, al igual que la anterior, evalda la comprension de la probabilidad compuesta en

experimentos independientes y la probabilidad complementaria, pero afiade la
interpretacion de probabilidades pequefias (o muy grandes) junto con el efecto del nUmero
de sucesos independientes en una probabilidad compuesta.

En la pregunta 11 se espera que el estudiante comprenda que la probabilidad de
que al menos haya un contagiado crece rapidamente conforme aumenta el nimero de
personas reunidas. De hecho, con 6 personas la probabilidad seria de 0,043 y con 10
personas de 0,07, lo que significa que el 7 % de las reuniones de 10 personas acabarian
coNn nuevos contagios si no se siguen las medidas de seguridad. Si aumentamos la cantidad
a 20 personas, el porcentaje de reuniones con nuevos contagios llegaria ya al 13,5%.
Considerando gue en la poblacién la cantidad de grupos familiares que se reiine es muy
grande y que cada integrante de estos grupos mantiene, a su vez, otras reuniones con
personas distintas, el nimero de contagios crecerd rapidamente si no se respetan la
distancia de seguridad o el uso de mascarillas. Por eso, lo prudente es reducir lo maximo
posible el nimero de personas en cada grupo. Esta pregunta evalta principalmente la
toma de decisiones basadas en el contexto, aungque de forma indirecta debe considerarse
el célculo de probabilidades de sucesos complementarios e interpretacion de
probabilidades pequefias por las mismas razones expuestas en la pregunta anterior.
Esperamos dos tipos de respuestas a esta pregunta:

e Aquellos que consideren que deberian permitirse reuniones mas grandes, puesto que
el riesgo que se tiene al reunirse 6 personas (limite vigente en el momento de la
encuesta) es pequefio y seria asumible que aumentara. Estarian estimando a la baja
una probabilidad pequefia, considerandola despreciable, sesgo que se ha comentado
en el Capitulo 2 (Burns et al., 2010).

e Agquellos que consideren que a pesar de ser pequefio este riesgo, no se deberia
incrementar y dejar el nimero maximo permitido de personas en una reunion tal cual
estd, habida cuenta de que, si resulta haber un positivo, los otros cinco podrian verse
contagiados.

Para la pregunta 12 se espera que utilicen su conocimiento del contexto y den un
razonamiento sobre la necesidad de uso de mascarilla o ventilacion para disminuir el
riesgo y otras medidas como pruebas PCR previas 0 no asistir a ninguna reunion en caso
de tener fiebre. También se puede llegar a considerar la probabilidad de contagio que

ocurre en el aula o en las zonas de recreo, calculadas como: P(al menos un +)n=30 = 0,1956;
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P(al menos un +) n=100 = 0,5160. En estos casos, la probabilidad de que haya al menos un
infectado es grande, lo cual puede sorprender al estudiante, aunque queda reducida con
el empleo de la mascarilla, que hard dificil el contagio. Los estudiantes se pueden
concienciar de la importancia de la mascarilla, pues de no usarla se espera que una de
cada cinco clases tenga un estudiante contagiado y, en consecuencia, se podrian contagiar
bastantes estudiantes del grupo. Esta situacion se acentla en el caso del recreo, donde es
fundamental conservar la mascarilla, aunque teniendo en cuenta que se esta al aire libre,
disminuye el peligro de contagio, pero no el riesgo de compartir zona de ocio con una
persona infectada.

El principal error que podria cometer el alumnado en estas cuestiones seria el de
relativizar los calculos que han realizado y considerarlos probabilidades pequefias o
asumibles; incluso en el caso de una reunién de 100 personas, cuya probabilidad podria
Ilegar a ser vista similar a la de obtener cara (o cruz) al lanzar una moneda al aire, estando
dispuestos a correr el riesgo.

Para finalizar el analisis se incluye una tabla con los contenidos evaluados en la
tarea. En resumen, el ejercicio pretende que se analice la situacion actual de la pandemia
en el entorno del alumnado y se tomen una serie de decisiones relacionadas con en el
calculo de probabilidades de reunirse con personas contagiadas de COVID.

Tabla 3.2. Contenidos evaluados en la Tarea 2

Contenido T27 T28 T29 T210 T211 T2.12
Probabilidad simple (Laplace) X

Suceso complementario X X X

Probabilidad compuesta X X X
Interpretar una P pequefia o grande X X X

Efecto de n sobre la probabilidad compuesta X

Toma de decision (contexto) X X

Anélisis de los datos
Una vez recogidos los cuestionarios, se inicié una clasificacion de las respuestas
a cada una de las preguntas planteadas, utilizando un método cualitativo de analisis de
contenido (Krippendorf, 2013; Neuendorf, 2016). Esta técnica ha sido usada en tesis
doctorales, como la de Arteaga (2011), con la finalidad de caracterizar las respuestas de
los estudiantes en cuestionarios con preguntas abiertas. Los pasos han sido los siguientes:
1. Eleccion de la unidad de analisis, que han sido las respuestas individuales de los
estudiantes a la totalidad de preguntas del cuestionario. Cada estudiante fue

codificado como una fila de un fichero de datos, asignandole un numero y
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especialidad de Bachillerato.

2. Crear un sistema de variables y categorias de analisis para codificar la informacion.
Las variables fueron 12, correspondiendo cada una a la respuesta de su
correspondiente pregunta. Dentro de ellas se categorizaron las respuestas en correctas
0 no, clasificando cada uno de estos tipos segun el conocimiento utilizado o los errores
detectados en las respuestas.

3. Esta codificacion fue depurada de manera ciclica e inductiva (Bisquerra, 2014)
mediante la lectura detallada de cada respuesta para dar coherencia y sentido a las
categorias definidas. La fiabilidad de este proceso se asegura con la continua revision
y consulta a los participantes de la investigacién (autor y directoras) sobre las
categorias definitivas.

4. Se construye un informe de resultados, en el que se incluyen tablas que permitan

facilitar la interpretacion de la informacion.

3.3.  RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se analizan las respuestas de los estudiantes a cada una de las
preguntas propuestas en el cuestionario, describiendo las categorias de analisis y
aportando ejemplos de tales respuestas. Los resultados se presentan en cada uno de los
grupos de Bachillerato y de manera global. Se finaliza la seccion con una sintesis de los
principales resultados obtenidos.

3.3.1. RESULTADOS EN LA PRIMERA TAREA

Pregunta T1.1. Segun las indicaciones de la DGT, ;qué porcentaje de los conductores que
fallecieron no habia consumido alcohol o drogas?

Las respuestas a esta pregunta se han codificado con el siguiente criterio:

1. Correcta (probabilidad): da la respuesta correcta, transformando el porcentaje
proporcionado en el enunciado en una probabilidad y calculando P(AUD|F) = 1 -
P(AUDI|F) =1 - 0,43 = 0,57. Por tanto, el estudiante ha podido identificar los datos
del problema y reconocer que tiene que aplicar la probabilidad del suceso contrario al
dado. Recuerda la férmula de célculo y la aplica correctamente.

2. Correcta (porcentaje): da la respuesta correcta y expresa la solucion en porcentaje,
que es lo que pide el enunciado, es decir, como 57%. Analogamente a la anterior
categoria, resuelve el problema de forma correcta y posteriormente transforma la

probabilidad en porcentaje.
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3. Dala probabilidad del suceso contrario al que se pide, es decir, responde 0,43 0 43%
(dependiendo de si trabaja con probabilidades o con porcentajes). En este tipo de
respuesta, el estudiante se limita a dar el dato del enunciado, sin notar que se pide la
probabilidad del suceso contrario, por lo que no muestra una lectura comprensiva del
enunciado. Como indica Watson (2005), los estudiantes no siempre son capaces de
trasladar el conocimiento formal adquirido en el aula a contextos extraescolares.

4. Otros errores de célculo o de interpretacion incorrecta del enunciado, como los
citados a continuacion: el estudiante S25 divide 232 (conductores fallecidos positivos)
entre 751 (total de personas fallecidas) y al obtener 0,309 indica que el porcentaje es
30,9%, calculando el opuesto de esa cantidad. Por tanto, aunque al menos aplica la
probabilidad del suceso contrario, comete un error de interpretacion al considerar el
total de fallecidos y no Unicamente el de conductores fallecidos. En el caso de C66
utiliza un cociente incorrecto para calcular la proporcion, pues lo hace respecto a
todos los fallecidos. En el ultimo ejemplo, S31 resta 751-232 y divide esta cantidad
entre 100. Es decir, tampoco lee criticamente el enunciado, aunque observa que se
pide el suceso contrario al dado en los datos, pero considera todos los accidentados y
no solo los conductores. Ademas, muestra un error en el calculo del porcentaje, pues
divide en lugar de multiplicar por 100. Estos estudiantes muestran carencia de cultura
probabilistica (Gal, 2005) al no ser capaces de interpretar enunciados de probabilidad

en situaciones de su entorno.

S25.- De los conductores fallecidos, un 30,89% no habia consumido alcohol o drogas; 751
personas — 100%, 232 — x%
C66.- 1 — (232/751) = 69,1%.

751-232 _
S31.- 00 =5,19.

En la Tabla 3.3 se presentan los resultados en esta tarea, donde la mayoria de los
estudiantes (69) contestan correctamente, y Unicamente 7 son incapaces de realizar el
calculo correcto. Por tanto, la mayor parte muestra uno de los componentes de la cultura
probabilistica, que es la habilidad de calculo de probabilidades sencillas (Gal,2005). S6lo
dos estudiantes de Ciencias Sociales expresan el resultado como una cantidad entre Oy 1
a pesar de pedir expresamente un porcentaje. Una comparacion entre el alumnado de las

dos modalidades permite ver que ambos grupos dan una respuesta similar.
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Tabla 3.3. Resultados en la pregunta T1.1
Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37) Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Correcta, probabilidad 2 54 2 2,6
Correcta, porcentaje 36 92,3 31 83,8 67 88,2
Probab. suceso contrario 1 2,6 1 2,7 2 2,6
Otros errores 2 51 3 8,1 5 6,6

Pregunta T1.2. ; Qué probabilidad hay de que un conductor fallecido llevase puesto el
cinturon de seguridad?

Las respuestas a la misma se han codificado con el siguiente criterio:

1. Respuesta correcta: 0,77. Se identifican adecuadamente los datos requeridos dentro
de la noticia dada y se aplica correctamente la formula de la probabilidad del suceso
contrario. Se expresa el resultado como probabilidad, que es lo que pide el enunciado.

2. Respuesta correcta, realizando los mismos célculos, pero se expresa el resultado en
porcentaje (77%). No queda claro si el estudiante confunde probabilidad y porcentaje,
0 si tiene por costumbre expresarla asi.

3. Da la probabilidad (o porcentaje) del suceso contrario al que se pide, es decir, da
como resultado 0,23 o0 23%. En este caso no hay una lectura correcta del enunciado,
es decir, no se traslada el conocimiento formal adquirido en el aula a contextos
extraescolares (Watson, 2005).

4. Otros errores de célculo o de interpretacion incorrecta del enunciado, que indican
carencia de cultura probabilistica (Gal, 2005). Un ejemplo es el estudiante S14, que
calcula correctamente el 77%, pero luego obtiene el nimero de accidentados que
supone dicho porcentaje entre los 535 conductores. Confunde porcentaje y frecuencia
y, ademas, da un valor decimal para dicho ndmero, lo cual implica que no
contextualiza adecuadamente. S22 obtiene el porcentaje considerando no solo los
conductores, sino también los acompafiantes. S33 calcula el nimero de conductores
y acompafantes sin cinturdn, que no es lo que se pregunta.

S14.- 77% de 535=411,95. Cada 411,95 personas de 535 es probable que fallezcan teniendo
el cinturon.

S$22.- 535 conductores + 73 acompaiiantes = 608 — 608/751 = 80,9%.

S33.- 23% de (535+73) pasajeros = 140 personas de 608 no llevaban cinturon.

En la Tabla 3.4 se presentan los resultados en esta tarea, que son distintos a los de
la anterior, a pesar de ser practicamente la misma. La Unica diferencia radica en que en la
primera pregunta se solicita el porcentaje mientras que en la segunda se esta preguntando
por la probabilidad (ademés de que cambia el motivo del fallecimiento: por consumo de
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sustancias o no llevar el cinturon de seguridad). Se pasa de 69 respuestas correctas a 56,
por lo que se baja en 13 respuestas correctas y, de entre las acertadas, Unicamente 9
estudiantes expresan el resultado con una cantidad entre O y 1.

Tabla 3.4. Resultados en la pregunta T1.2
Ciencias (n=39) CC. Sociales (h=37) Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Correcta, probabilidad 3 7,7 6 16,2 9 11,8
Correcta, porcentaje 28 71,8 19 51,4 47 61,9
Probab. suceso contrario 4 10,3 2 54 6 7.9
Otros errores 4 10,3 7 18,9 11 145
No responde 3 8,1 3 3,9

La gran mayoria de los estudiantes siguen contestando en términos de porcentaje,
por lo que podria pensarse que al alumnado le resulta mas familiar trabajar con
porcentajes y algunos tienen dificultad en pasar de porcentaje a probabilidad. Sin
embargo, muestran uno de los componentes de la cultura probabilistica, segin Gal (2005),
que es la habilidad de célculo de probabilidades sencillas. Al comparar los grupos, hay
mayor numero de respuestas correctas por parte de los estudiantes de Ciencias, siendo,
no obstante, mayor el porcentaje de alumnos de Ciencias Sociales que dan el resultado

mediante una probabilidad.

Pregunta T1.3. Segun las indicaciones de la DGT, ¢podemos conocer el porcentaje de
conductores que fallecieron debido a causas de consumo de alcohol, drogas o
psicofarmacos?

A continuacion de describen las categorias de respuestas a esta pregunta:

1. Respuesta correcta, diferenciando condicionamiento y causalidad. Se responde
negativamente indicando que, aungque se haya consumido algun tipo de sustancias
psicotropicas, esto no implica necesariamente que la causa del accidente sea el
consumo de las mismas. Se muestra la capacidad de discriminar condicionamiento y
causalidad, una componente del razonamiento probabilistico, segun Borovcnik
(2012). Ejemplo de esta categoria, son las siguientes respuestas:

C47.- Se puede saber si habias consumido drogas, pero no si fallecié antes del accidente
debido a estas.

C69.- No, nos informan de cuantos iban bajo los efectos de estas sustancias, pero no implica
que fueran la causa del accidente.

2. Respuestas correctas utilizando el conocimiento del contexto, pero sin hacer
referencia a la diferencia entre condicionamiento y causalidad. Asi C39 indica que se

puede conocer si se consumieron drogas mediante anélisis complementarios, pero no
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indica si el consumo es la causa del accidente.

C39.- Si, ya que se pueden realizar los analisis toxicologicos y ver el porcentaje en sustancias
en sangre.

3. Confunde la probabilidad condicionada con su transpuesta, y da como respuesta la
probabilidad P(AUDIF), que es del 43% segun consta en la noticia, razonando de
acuerdo a la falacia de la condicional transpuesta (Falk, 1986). Ademas, confunden
condicionamiento y causalidad, por lo que carecen de una componente del
razonamiento probabilistico descrito por Borovcnik (2011).

S3.-  Segln pone el texto mas del 43% han fallecido por el consumo de estas.
C40.- Si, pero no exactamente ya que hay mas de 43% pero no sabemos porcentaje real pero
si nos dice las personas exactas, por tanto, se podria calcular.

4. Otras respuestas estan basadas en interpretaciones incorrectas, como el siguiente
ejemplo, donde suma las probabilidades de consumir drogas y no llevar cinturon, sin
constatar que son sucesos no excluyentes.

S34.- 43 % drogas + 23 % no llevaban puesto cinturon de seguridad = 66%; 100% - 66% =
56%

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados en esta tarea. Son pocas las respuestas
correctas que indican qué datos se necesitarian para resolver el problema y diferencian
condicionamiento y causalidad (Falk, 1996). Otras respuestas correctas se producen por
usar su conocimiento del contexto sin tener en cuenta los datos en si. Estos dos grupos de
estudiantes, que suponen menos del 15% de la muestra, han realizado una lectura critica
del enunciado, valorando la razonabilidad de lo que se afirma y formando su propia
opinidn a partir de los datos disponibles o de su conocimiento del contexto, mostrando

asi su cultura probabilistica (Gal, 2005).

Tabla 3.5. Resultados en la pregunta T1.3

Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37)  Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Correcta, dif. condic./causalidad 1 2,6 1 2,7 2 2,6
Correcta, conocimiento contexto 3 7,7 6 16,2 9 11,8
Falacia condicional transpuesta 24 61,5 19 51,4 43 56,7
Otros errores 10 25,6 11 29,7 21 276
No responde 1 2,6 1 1,3

En esta pregunta, 43 estudiantes comenten la falacia de la condicional transpuesta
(Falk, 1986), lo que supone que mas de la mitad de la muestra interpreta incorrectamente
el enunciado (y la pregunta) y contesta directamente con el 43% de fallecidos.
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Recordamos que esta confusion también se observa en los estudios de Diaz et al. (2010)
y de Estrada et al. (2006). Los estudiantes no reflexionan sobre la informacién que
proporciona el problema y dan por valido el porcentaje que se indica sin un analisis critico
de la situacién. Confunden condicionamiento y causalidad, fallando en una componente
del razonamiento probabilistico (Borovcnik, 2011). También podemos ver que el
alumnado de Ciencias Sociales tiene un porcentaje mayor de respuestas correctas y menor

del sesgo de la condicional transpuesta, aunque la diferencia no es muy grande.

Pregunta T1.4 ;Es més probable fallecer por haber consumido alcohol o drogas o sin
haber consumido ningun tipo de estas sustancias?

Esta cuestion se ha codificado en la forma siguiente:
1. Correcta, cuando el estudiante indica que es mas probable fallecer habiendo
consumido algun tipo de sustancias, a pesar de que los datos de la noticia puedan dar
a entender lo contrario, diferenciando entre condicionamiento y causacion.

S19.- Es mas probable fallecer bajo los efectos de las drogas o el alcohol, aunque el porcentaje
salga menor que las personas sobrias, porque hay mas personas sobrias que drogadas
en la carretera.

2. Correcta, indicando que si es mas probable fallecer habiendo consumido alguna de
las substancias indicadas porque aplica su conocimiento del contexto, pero sin tener
en cuenta los datos del enunciado. Por ejemplo:

S5.- Si, es mas probable porque al consumir alcohol o drogas puede provocar el fallecimiento
de conductor en carretera o puede dormirse, etc.
C56.- Si, es mas probable ya que tu cuerpo no esta en su estado normal y te afecta mas.

3. No interpreta la pregunta en términos causales e indica Unicamente que es mas
probable fallecer sin haber consumido alcohol o drogas. Es decir, se guia por la forma
en gue esta redactada la noticia, sin una lectura critica de la misma (Gal, 2005), por
lo que comete la falacia de la condicional transpuesta (Falk, 1986).

C38.- Es mas probable fallecer sin haber consumido ninguna de estas sustancias, ya que,
segun la DGT, un 43% fallecié consumiendo, asi que un 57% fallecid sin consumir.
C58.- Es més probable fallecer por consumo de drogas y alcohol ya que puede ocurrir hasta
la mitad del porcentaje de probabilidad de muerte.
4. Respuestas intuitivas que no se justifican por el enunciado o son confusas, como en
los siguientes casos:

S14.- Es mas probable fallecer por otra causa que no es el consumo de alcohol ni de drogas.
C42.- Es mas probable fallecer por otras causas.
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En la Tabla 3.6 se presentan los resultados de esta pregunta. Es destacable que
solo un estudiante (S19) da la respuesta correcta diferenciando condicionamiento y
causalidad (Borovcnik, 2012). Sin embargo, 24 més utilizan su conocimiento del contexto
para dar una respuesta correcta. De forma global, en esta pregunta 4 encontramos dos
tipos de estudiantes: los que dan una respuesta correcta y los que contestan basados en
los datos del enunciado sin una reflexion previa ni una actitud critica ante los datos. Estos
ultimos cometen la falacia de la condicional transpuesta, encontrada también por Diaz et
al. (2010) y Estrada et al. (2006), lo que muestra una falta de percepcion de la asimetria
en las probabilidades condicionadas, componente del razonamiento probabilistico
(Batanero y Borovcnik, 2016).

Tabla 3.6. Resultados en la pregunta T1.4

Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37) Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Correcta, dif. condic./causalidad 1 2,7 1 1,3
Correcta, conocimiento contexto 12 30,8 12 32,4 24 31,6
Falacia condicional transpuesta 24 61,5 24 64,9 48 63,2
Otras respuestas 3 1,7 3 3,9

En las respuestas a esta pregunta no se observan diferencias entre el alumnado de
las dos modalidades. Ambos grupos de estudiantes destacan en la lectura literal del

enunciado y cometen la falacia de la condicional transpuesta en las mismas proporciones.

Pregunta T1.5 ;Qué es mas probable: fallecer si se tiene puesto el cinturon de
seguridad o si se conduce sin él1?

En esta ocasion evaluamos la lectura critica de datos, codificando las respuestas
segun se indica a continuacion:

1. Correcta. Indica que es mas probable morir sin llevar puesto el cinturdn de seguridad,
por lo que estd usando el conocimiento del contexto. En algunos casos trata de
justificar usando los datos del enunciado, aunque no siempre se interprete esta
informacion adecuadamente:

S37.- Es mucho maés alto el riesgo de fallecer si no se tiene puesto el cinturon de seguridad
(81%). [calcula el porcentaje que representan los conductores y acompafiantes
fallecidos (535+73) respecto de los 751 fallecidos en accidentes.]

C38.- La noticia nos viene a decir que un 23% ha fallecido sin el cinturdn (y si un 43% ha
fallecido por consumir), hay un 34% de fallecidos que no sabemos la causa, asi que
hay mas probabilidad si se conduce sin él.
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2. Probabilidad condicionada transpuesta. Se basa en los datos del problema e
interpreta que es mas probable morir con el cinturdn de seguridad puesto, razonando
de acuerdo a la falacia de la condicional transpuesta (Falk, 1986). No tiene en cuenta
que faltan datos sobre supervivencia cuando se lleva puesto o no el cinturon de
seguridad. Tampoco indica qué otra informacion falta en el problema, por tanto, no
realiza una lectura critica de los datos (Gal, 2005). Tampoco traslada el conocimiento
formal adquirido en el aula a contextos extraescolares (Watson, 2005).

S3.- Segun los porcentajes, es mas probable morir con el cinturdn de seguridad puesto. Ya
que solo el 23% de los fallecidos no lo llevaba.
C17.- Es mas facil fallecer llevando cinturdn ya que el 77% lo llevaban segin la DGT.

3. Otros errores: respuestas basadas en el conocimiento del contexto, aunque no se
justifiquen dentro del enunciado del problema o no discriminen explicitamente el
hecho de la causa.

S20.- Es més probable morir con el cinturdn de seguridad debido a que la mayoria de la gente
lo usa.

C42.- Es mas probable fallecer por otra causa que no sea no llevar el cinturon cuando
conduces.

En la Tabla 3.7 se presentan los resultados en esta tarea, en la que igualmente se
reparten los estudiantes en dos grupos: los que dan una respuesta correcta, aplicando su
conocimiento del contexto, y los que se guian por los datos interpretandolos
incorrectamente regidos por la falacia de la condicional transpuesta (Falk, 1996). En el
primer caso, los estudiantes muestran una lectura del enunciado que es, al menos,
parcialmente critica (Gal, 2005), que falla en el segundo, donde los estudiantes no
perciben la asimetria de la probabilidad condicionada (Batanero y Borovcnik, 2016). Ante
una pregunta similar a la anterior (pregunta 4), se produce una reduccién de la citada
falacia en los dos grupos de estudiantes con igual proporcion, por lo que tampoco se

destaca ninguna diferencia entre ellos.

Tabla 3.7. Resultados en la pregunta T1.5
Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37)  Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Correcta, conocimiento contexto 18 46,2 17 45,9 35 46,1
Falacia condic. transpuesta 18 46,2 19 51,4 37 48,7
Otros errores 3 7,7 1 2,7 4 53
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Pregunta T1.6 ;Crees que la forma de proporcionar la informacion es la correcta? ¢ Por
que? Si no lo es, ¢qué informacion faltaria para dar una vision correcta de la situacién?

Con esta pregunta se pone el foco en la lectura critica de la informacién, con la
siguiente codificacion de las respuestas:

1. Correcta, sefialando alguna informacion que falta en la noticia. Asi, el estudiante
C58 utiliza su conocimiento del contexto y de la probabilidad condicionada para
indicar que falta més informacion, como los que sobreviven al accidente llevando
puesto el cinturdn y el nimero de personas fallecidas por otras causas. En el resto de
ejemplos, los estudiantes argumentan en la misma linea, lo que muestra un
planteamiento de preguntas criticas (Gal, 2005) e interpretacion correcta de
enunciados probabilisticos (Borovcnik, 2016).

S18.- Faltaria dar los datos contrarios, es decir los que fallecieron con el cinturdn puesto y
por no tomar drogas, alcohol, etc. Ademas de los datos de los peatones y acompafiantes,
pero la forma de proporcionar la informacion si me parece correcta.

S25.- Desde mi punto de vista no lo es. Lo mas adecuado seria decir el porcentaje exacto de
personas que fallecieron bajo los efectos del alcohol y/o drogas, y cuantas personas
fallecieron pese a llevar cinturdn de seguridad.

C58.- No es la correcta, debido a que carecemos de muchos datos importantes: porcentaje de
conductores salvados por el cinturén de seguridad, porcentaje de personas fallecidas
por otras causas. Resulta obvio que sin efectos del alcohol y con cinturén de seguridad
es menos probable morir en accidente de trafico.

2. Correcta, sefialando que la informacion no es correcta ni suficiente, pero sin indicar
qué informacion faltaria. Como vemos en los ejemplos que siguen, el estudiante es

consciente de que la informacion esta sesgada, aunque no concreten qué falta:

C53.- No lo es, ya que esta informacion da a creer que mas gente muere con el cinturén puesto
0 sin haber consumido sustancias como alcohol o drogas.
C69.- No, nos informan de cuantos iban bajo los efectos de estas sustancias, pero no implica
que fueran la causa del accidente.
3. Argumentan en funcion de la necesidad de afiadir otros datos en la informacion
suministrada, aunque dicha informacion no ayuda a resolver el problema planteado.
De nuevo se observa la falta de lectura critica de los datos.

S14.- No, porque da la informacion muy por encima. Faltaria por dar la muerte de
acompafiantes y presentar su causa.

C48.- No, porque no da informacidn sobre los peatones. Faltaria establecer cuantos peatones
habian seguido las correctas normas de circulacién (paso de peatones, caminar por la
acera, ...).

4. Piensa que la informacion es correcta, basandose en la autoridad de la fuente de
informacion o la fiabilidad de los estudios estadisticos. No se realiza una lectura

critica de los datos, una componente de la cultura probabilistica no alcanzada en estos
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estudiantes (Gal, 2005).

S1.- Si, porque un estudio estadistico es la forma més eficaz de marcar realmente cuél es el
porcentaje de fallecidos y su causa. En mi opinion, la informacion es correcta
totalmente.

C76.- Si, yaque la DGT es una fuente muy fiable, aunque las pruebas de alcoholemia algunas
veces fallen. Aunque ademas deberian afiadir como seria la gravedad de cada accidente.

5. Argumenta en referencia a la concienciacion de los ciudadanos en estos temas, pero
sin referencias a los datos del problema.

S5.-  No, puesto gque pienso que se deberia hacer mucho mas visible esta situacion y estos
datos para ver si asi las personas cogen conciencia.

C65.- No, porque hace falta una informacién que animara a la gente a dejar de hacer eso
demostrando que se puede ir mucho mejor.

En esta pregunta (Tabla 3.8), en la que se espera una lectura critica de la
informacion y que se hubiera hecho una reflexion de manera natural, 31 de los 76
estudiantes considerados llegan a hacer esto, mostrando tanto su cultura (Gal, 2005) como
su razonamiento probabilistico (Borovcnik, 2016) y una reflexion adecuada. De ellos, 18
llegan a proponer qué més datos necesitan para dar respuesta al problema, mientras que

los otros 13 saben que necesitan algo méas pero no lo concretan.

Tabla 3.8. Resultados en la pregunta T1.6
Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37) Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Correcta, con datos 11 28,2 7 18,9 18 23,7
Correcta, sin datos 8 20,5 5 13,5 13 171

Sugiere variables no influyentes 8 20,5 15 40,6 23 30,3
Autoridad/fiabilidad de la fuente 3 7,7 3 8,1 6 7.9
Necesidad concienciacién 4 10,3 3 8,1 7 9,2
No responde 5 12,8 4 10,8 9 11,8

Por otro lado, incluso en los que no llegan a responder correctamente, podemos
destacar una parte positiva de los 7 estudiantes que indican que se debe concienciar mas
al ciudadano sobre el peligro de estas conductas para la conduccién. El aspecto méas
negativo de esta tarea es que 9 estudiantes la han dejado en blanco. Con respecto a la
distincion entre modalidades de Bachillerato, casi el 50% del alumnado de Ciencias
considera que la forma de dar los datos no es la adecuada, frente a un 32% de los
estudiantes de Ciencias Sociales que llegan a esa valoracién. Sin embargo, la proporcién
entre ambas modalidades se iguala practicamente, cayendo al 8% en el caso de dar por
valido el enunciado por ser una noticia proveniente directamente de la DGT, lo que

implica una escasa cultura probabilistica en el modelo de Gal (2005).
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3.3.2. RESULTADOS EN LA SEGUNDA TAREA
A continuacion, se analizan las respuestas a la tarea basada en datos de incidencia

del coronavirus en la ciudad de Lucena, localidad en la que esté situado el centro donde

se tom0 la muestra.

\ Pregunta T2.7. ;Cuél es la probabilidad de que una persona de Lucena esté infectada?

Las categorias para esta primera pregunta, donde se pide el calculo de una
probabilidad simple, son las siguientes:

1. Respuesta correcta, identificando los datos a partir del enunciado de la tarea y
aplicando la regla de Laplace para calcular la probabilidad: P(+) = 0,00723.

2. Respuesta correcta, expresada en porcentaje, realizando los mismos pasos que en el
caso anterior, obteniendo como resultado el valor 0,723%. En los dos casos se muestra
la habilidad de céalculo de probabilidades sencillas que forma parte de la cultura
probabilistica (Gal, 2005).

3. Error de interpretacion de los datos del problema, fallando en un elemento de
razonamiento probabilistico (Borovcnik, 2016). La tabla presentada proporciona el
namero de afectados por la epidemia por cada 100.000 habitantes y, en lugar de
utilizar esa cantidad como denominador para aplicar la regla de Laplace, divide 723
entre una cantidad comprendida entre 40.000 y 45.000, que es el nimero aproximado
de habitantes de Lucena, obteniendo un valor de la probabilidad 0,016 <P(+) <0,018.

§22.- 2= 0,018 — 18% de probabilidad.

4. Lectura incorrecta del grafico: en lugar de obtener la incidencia acumulada en la
ciudad de Lucena, lee la tendencia de los datos en dicha ciudad representada en una
segunda columna que indica el porcentaje de variacion de la incidencia respecto a la
anterior toma de datos (35% segun el grafico). Esta respuesta, ademas de ser
incorrecta, muestra falta de lectura critica y desconocimiento del contexto, ya que una
probabilidad de infeccion del 35% no ha ocurrido en ningln momento durante la
pandemia. Todo ello indica poca cultura probabilistica (Gal, 2005).

S1.- El porcentaje es del 35%.
S9.- Es de 35 personas de cada 100.

5. Otros errores de célculo o de interpretacion incorrecta del enunciado similares a los
que reproducimos a continuacion. S31 divide el nimero de infectados por la suma de

todas las incidencias de 15 ciudades representadas en el diagrama de barras que
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acomparia la noticia, interpretando la pregunta como probabilidad de que una persona
infectada sea de Lucena. C39 utiliza la regla de tres para calcular la probabilidad, pero
no se justifica el valor 135 que utiliza para ello.

S31.- Total de infectados: 13.134. Probabilidad de que una persona de Lucena esté infectada
723/13134 = 0,05.

C39.- 723 es a 100 lo mismo que x a 135. x = 98 y como a 100.000 le corresponde el 100%,
a esos 98 le corresponden un 0,098%.

En la Tabla 3.9 aparece un resumen de los resultados de esta tarea, donde una
mayoria de los estudiantes (56,5%) dan una respuesta correcta. Destaca también el
namero de estudiantes (15, casi una quinta parte) que leen incorrectamente los datos en
el gréfico e indican que la probabilidad de estar contagiado de COVID coincide con el

unico porcentaje que se ve en la noticia relacionado con el cambio de la incidencia.

Tabla 3.9. Resultados en la pregunta T2.7
Ciencias (n=39)  CC. Sociales (n=37)  Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Correcta, probabilidad 4 10,2 11 29,7 15 19,7
Correcta, porcentaje 16 41 12 32,4 28 36,8
Interpretac. incorrecta de datos 1 2,7 1 1,3
Lectura incorrecta del gréafico 12 30,8 3 8,1 15 19,7
No contesta 3 7,7 4 10,8 7 9,2
Otros errores 4 10,2 6 16,2 10 13,1

Al comparar los resultados en las dos modalidades de Bachillerato, se puede
apreciar una diferencia en la lectura de los datos. EI 30% del alumnado de Ciencias es
incapaz de interpretar correctamente los datos frente al 8% del alumnado de Ciencias
Sociales. Recordamos que la interpretacion incorrecta de graficos de la prensa se ha
encontrado en otros trabajos como los de Garzon y Jiménez-Castro (2021) y Salcedo et
al. (2021).

Pregunta T2.8. ;Cual es la probabilidad de que una persona de Lucena no esté infectada?
¢ Te parece grande o pequefia?

En esta pregunta se pide el complementario de la probabilidad calculada
anteriormente y razonar sobre el valor de la misma, componente del razonamiento
probabilistico segun Borovcnik (2016). La codificacion para esta pregunta ha sido:

1. Respuesta correcta donde se identifica y calcula la probabilidad pedida. Es decir, se
calcula la probabilidad del suceso contrario a estar infectado, que seria la siguiente:

P(-) =1-P(+) =1-0,00723 =0,99277. Ademas, se indica que parece una probabilidad
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grande de no estar contagiado.

Respuesta correcta realizando los mismos pasos y expresando la solucion en
porcentaje (99,277 %) e indicando que le parece una probabilidad grande de no estar
contagiado. En los dos casos se interpretan correctamente las probabilidades pequefias
y sus contrarias, componente del razonamiento probabilistico, segin Borovcnick
(2016).

Da la respuesta correcta en probabilidad o porcentaje sin interpretar si le parece una
cantidad grande o pequefia, mostrando carencia de una de las componentes del
razonamiento probabilistico descrito por Borovcnik (2016).

Interpreta incorrectamente los datos del enunciado y da la probabilidad o porcentaje
del suceso correspondiente a dividir entre una cantidad comprendida entre 40.000 y
45.000 habitantes: 0,982 < P(—) < 0,984. Por tanto, muestra carencia de un elemento
de cultura probabilistica (Gal, 2005).

Lee incorrectamente el gréfico y asume que la probabilidad de que una persona esté
contagiada es del 35%, por lo que la respuesta es el contrario de esa cantidad (100 -
35 = 65%). Esta confusion viene de interpretar el valor de tendencia de contagios que
indica la noticia como si fuera la probabilidad de estar contagiado. La lectura
incorrecta de gréficos de la prensa ha sido descrita en Garzén y Jiménez-Castro (2021)
y Salcedo et al. (2021).

S8.- El porcentaje de que una persona no esté infectada es de 65%.

C47.- 100-35=65. Hay un 65% de probabilidad de que no estén contagiados. Es una
probabilidad “intermedia”- “baja” ya que es mas de la mitad de la probabilidad, pero
estd muy cerca la posibilidad de estar o no contagiado.

Otros errores. Hay 9 estudiantes que cometen otro tipo de errores no categorizados
anteriormente, 6 de los cuales arrastran la respuesta incorrecta del ejercicio anterior,
pero si interpretan que se pide la probabilidad del suceso contrario al que calcularon.
Los otros 3 errores son los siguientes: S34 utiliza la regla de tres para calcular la
probabilidad; obtiene un valor mayor que 100% Yy no es consciente del error. S36 no
sabe calcular la probabilidad y da una opinion subjetiva sobre su magnitud. C61
comete varios errores, pues iguala dos porcentajes que son diferentes (a modo de
conversion entre probabilidad y porcentaje) y ademas indica que la probabilidad es
pequefia debido al nimero de habitantes de Lucena, sin notar que los datos y el calculo
siempre estan referidos a 100.000 personas.

S34.- Si el 35% son 723, x son 100.000; la respuesta es 4840,94. Me parece una cantidad
grande.
S36.- No sé calcularla, pero creo que seria una cantidad bastante grande.
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C61.- La probabilidad de que esté infectada es de un 0,018% = 1,8%. Es una cantidad pequefia
debido al nimero de habitantes.

En esta pregunta, 41 estudiantes dan una respuesta correcta (Tabla 3.10), cantidad
similar a los 43 que respondieron adecuadamente a la pregunta anterior, mostrando

cultura y razonamiento probabilistico adecuado (Borovcnik, 2011; 2016; Gal, 2005).

Tabla 3.10. Resultados en la pregunta T2.8
Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37) Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Correcta, probabilidad 2 51 3 8,1 5 6,6
Correcta, porcentaje 13 33,3 13 35,1 26 34,2
Correcta, sin interpretacion 4 10,2 6 16,2 10 131
Error interpretacion datos 1 2,7 1 13
Lectura incorrecta gréafico 12 30,8 5 13,5 17 22,3
Otros errores 4 10,2 5 13,5 9 11,8
No contesta 4 10,2 4 10,8 8 10,5

Podemos observar que también aumenta el nimero de estudiantes que hacen una
lectura incorrecta del gréafico, pasando de 15 a 17. El nimero de estudiantes que llegan a
interpretar el significado de una probabilidad pequefia no llega a la mitad (40,8%), por lo
gue se muestra carencia de una componente del razonamiento probabilistico sefialado por
Borovcnik (2016). Con respecto a los resultados de la pregunta anterior, se mantiene la
diferencia entre las dos modalidades en la lectura de datos del grafico, aunque se ve

ligeramente aumentada en la modalidad de Ciencias Sociales, que sube al 13,5%.

Pregunta T2.9. Si en Lucena coinciden dos personas en una reunion, ;cual es la
probabilidad de que ninguna esté infectada?

A continuacion, listamos la codificacion de las respuestas a esta pregunta,
teniendo en cuenta que se pide la probabilidad de un suceso compuesto, para lo que se
debe aplicar la propiedad de independencia entre sucesos, propiedad fundamental cuya
comprension es parte de la cultura probabilistica (Gal, 2005) y en el razonamiento
probabilistico, segun Sanchez y Valdez (2017).

1. Respuesta correcta. El estudiante calcula la probabilidad aplicando la regla del
producto, al ser los sucesos independientes, esto es: P(ningun +) = 0,992772 = 0,9856.
Se muestra habilidad de calculo de probabilidades (Gal, 2005).

2. Calcula la probabilidad del suceso compuesto usando la regla de la suma

(probabilidad de la unién) en vez de la del producto. El estudiante confunde el suceso
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compuesto con su unién y aplica la férmula de la unién, lo que es incorrecto porque
en este caso no son sucesos excluyentes.
S2.- La probabilidad es del 0,7%+0,7%=1,4%.

Multiplica por 2 la probabilidad de estar infectado que ha calculado en la pregunta
anterior. Por tanto, asume que la probabilidad del suceso compuesto es el doble que
la del suceso simple.

C45.- Como en vez de una, hablamos de dos personas, la probabilidad de que una esté
infectada se duplica. 0,724% x 2 = 1,448%. 100% - 1,448% = 98,552% de probabilidad
de que ninguna esté infectada.

C58.- La de una persona es 0,723%. Si son dos, la probabilidad es el doble, 1,446% de estar
contagiado alguno. Por lo tanto, de no estarlo es 98,584%.

Divide el nimero de personas (2) por 100.000, considerando el valor 100.000 sobre
el que se ha calculado la incidencia. Hay una aplicacion incorrecta de la regla de
Laplace sin tener en cuenta los datos de incidencia.

S21.- 2/100.000 = 0,00002.

Calcula la probabilidad como la diferencia de los resultados obtenidos en las dos
preguntas anteriores. Asi, S3 resta el 7,23% que obtuvo como respuesta a la pregunta
7 al 92,77% obtenido en la pregunta 8. C38 resta los valores 65% y el 35% que indica
en las dos respuestas previas (fruto de interpretar mal el enunciado y suponer que la
probabilidad de ser positivo es el valor de la tendencia 35% que aparece en el gréfico).

S3.- 92,77 - 7,23 = 85,54 — Una probabilidad de 85,54 de que no estén infectados.
C38.- 65% - 35% = 30%. Hay un 30% de probabilidad de que alguna esté infectada.

Indica que la probabilidad de contagio es pequefia o que la probabilidad de no
contagio es grande sin cuantificarlo ni hacer ningtn célculo. En el caso de S4 hay una
estimacion a la baja, pues no se considera el nimero de reuniones totales que puede
haber en una ciudad como Lucena en un periodo determinado. Por ejemplo, si hubiese
1000 reuniones, con el valor obtenido, en 7 de ellas se esperaria dos contagiados. Este
fendomeno de estimacion a la baja de una probabilidad pequefia cuando se tiene una
experiencia proxima del fendomeno fue descrito por Burns et al. (2010).

S4.- La probabilidad de que se contagien es minima ya que solo hay una probabilidad del
0,723% de que alguien esté contagiado por tanto lo méas seguro es que no estén
contagiados.

C56.- Al ser la probabilidad de no estar infectado bastante grande, la probabilidad de que no
esté infectado es grande también.

Otros errores. Son estudiantes que indican valores de la probabilidad sin explicar por

qué se obtienen esos resultados o calculan la probabilidad pedida en forma incorrecta
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y sin ningun criterio especificado:

S1.- Laposibilidad es el 7,8%.
S14.- El 99%.

Con esta pregunta podemos ver que el alumnado del centro tiene dificultad en
identificar y aplicar correctamente el concepto de probabilidad en experimentos
compuestos. Este hecho es causa de preocupacion, especialmente para los estudiantes de
Ciencias Sociales, por ser un tema sobre el cual se suele proponer un problema en las
pruebas de acceso a la universidad (Lopez-Martin et al., 2016). Fallan entonces en la
habilidad para calcular estas probabilidades, que seria parte de la cultura probabilistica
(Gal, 2005). Es llamativo que Unicamente un estudiante de Ciencias Sociales da una
respuesta correcta a esta pregunta. El resto comete distintos tipos de errores, siendo el
mas numeroso el de creer que la probabilidad de que dos personas estén contagiadas sea
el doble de que lo esté una (28,9%); a este error le sigue muy de cerca del nimero de
estudiantes que no contesta (27,6%). No hay apenas diferencias en las respuestas de los

dos grupos de estudiantes.

Tabla 3.11. Resultados en la pregunta T2.9
Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37)  Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Correcta, probabilidad 1 2,7 1 1,3
Regla de la suma 1 2,6 1 2,7 2 2,6
Multiplica por 2 10 25,6 12 32,4 22 28,9

Regla de Laplace incorrecta 2 5,4 2 2,6
Resta resultados anteriores 3 7,7 5 13,5 8 10,5
Argumenta sin operar 2 5,1 1 2.7 3 3,9
Otros errores 8 20,5 9 24,3 17 22,3
No contesta 15 38,5 6 16,2 21 27,6

Pregunta T2.10. Si en vez de dos personas coinciden tres, la probabilidad de que
ninguna esté infectada ;serd& mayor o menor que en el caso anterior? ;Crece 0
disminuye la probabilidad de que nadie esté infectado si aumentamos el nimero de
personas? Explica por qué.

A partir de esta pregunta se comienza a pedir una reflexion por parte del alumnado,
y se espera que los estudiantes se guien y apoyen en los calculos anteriores para
argumentar sus respuestas ahora. Las respuestas a la pregunta T2.10 se han codificado
con el siguiente criterio:
1. Respuesta correcta. El estudiante indica que, al aumentar el nimero de personas

reunidas, la probabilidad de que no haya ningun contagio es cada vez menor,
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explicando que para calcular esa probabilidad hay que elevar una cantidad menor que
1 a un exponente natural, por lo que esa cantidad va a decrecer progresivamente. Es
decir: P(ningn +) = (0,99277)", siendo n el nimero de personas reunidas. Esto denota
una aplicacion e interpretacion correcta del calculo de probabilidades (probabilidad
compuesta en este caso), ademas de una interpretacion correcta de probabilidades
pequefias (Borovcnik, 2011; 2016).

S24.- Segun los habitantes de Lucena (5,4%) hay un 94,6% de no estar infectado. Por cada
100.000 habitantes hay un 97,9% de no estar infectado. Es menor respecto al caso
anterior, por lo tanto, crece la probabilidad de estar infectado en relacién directa al
nimero de personas gue se juntan. Si aumentan las personas, aumenta la probabilidad
de infeccion.

Correcta, sin justificar. Indica que la cantidad es menor sin justificarlo con calculos
matematicos. Muestra un conocimiento del contexto y una capacidad de lectura critica
y de interpretacién de probabilidades pequefias (Borovcnik, 2011; 2016).

S20.- Menor probabilidad de que ninguna esté infectada; disminuye la probabilidad de que
nadie esté infectado mientras aumenta el nimero de personas ya que las escasas
probabilidades de que alguien en particular lo tenga se suma con otras personas y si el
grupo llega a ser amplio existiria una probabilidad alta de que alguien tuviera el virus.

C69.- Aumenta, cuantas mas personas, mayor es la probabilidad de que alguno esté
contagiado.

No es capaz de identificar correctamente la pregunta e indica que la probabilidad de
gue no haya contagiados es mayor, en contra de la realidad. Estos estudiantes no
perciben que al ir multiplicando nidmeros menores que la unidad el producto es
decreciente, fallando en una componente de su razonamiento probabilistico
(Borovcnik, 2011), asi como tampoco son capaces de deducirlo por conocimiento del
contexto.

S17.- La probabilidad es mayor porgue cuantas mas personas, mas probabilidad.
C46.- Con tres personas el nimero crecera.

Realiza los calculos de probabilidad mediante una regla de tres en lugar de elevar al
cubo o calcular potencias sucesivas. Por ello, obtiene un resultado incorrecto al aplicar
proporcionalidad a una situacién que no es proporcional.

723-100.000
S7.- = x=0,021%

X -3
Aplicacién incorrecta de la regla de Laplace. Divide el nimero de personas (3) por
100.000, considerando el valor 100.000 sobre el que se ha calculado la incidencia.
Considera entonces que se esta calculando una probabilidad simple cuando realmente
es compuesta.

S18.- 3/100.000 = 0,00003. La probabilidad aumenta ya que se tiene que tener en cuenta mas
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gente.

6. Otros errores. Realiza operaciones que no justifica y no tienen relacion aparente con
los célculos necesarios para dar la respuesta correcta. Por ejemplo, S3 resta a 92,77%,
que es la probabilidad que da como respuesta en la pregunta 9, dos veces 7,23%.

S3.- 92,77 — 2(7,23) — Una probabilidad del 78,31%. Disminuye ya que hay mas personas
y hay probabilidad de que puedan estar infectadas.

En esta pregunta de nuevo resulta que un Unico estudiante ha realizado los calculos
correctos para responderla con argumentos matematicos. Adicionalmente, el 50% de los
estudiantes da una respuesta correcta sin usar las operaciones y con un analisis basico de
la situacion, mostrando elementos de cultura y razonamiento probabilistico; de estos, 17
alumnos intentan realizar operaciones para calcular la probabilidad de tres contagios, pero
no son capaces de llegar al resultado correcto. En este sentido, se observa que, aunque el
50% de los estudiantes dan la respuesta argumentada, no han intentado llegar a una
conclusion basada en célculos y resultados matematicos, mientras que el 22,4%
(correspondiente a estos 17 alumnos) si han intentado basar su respuesta en el uso de
argumentos matematicos. El calculo de la probabilidad compuesta es generalmente
incorrecto, lo que indica que no se alcanza esta componente de cultura probabilistica (Gal,
2005).

Tabla 3.12. Resultados en la pregunta T2.10
Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37) Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Correcta, argumentada 1 2,7 1 1,3
Correcta, sin célculos 24 61,5 14 37,8 38 50
No identifica la pregunta 2 51 3 8,1 5 6,6
Aplica la regla de tres 3 7,7 7 18,9 10 13,2
Regla de Laplace incorrecta 3 8,1 3 39
Otros errores 4 10,8 4 5,3
No contesta 10 25,6 5 13,5 15 19,7

Se observa como el 61,5% del alumnado de Ciencias dan una respuesta correcta,
mientras que el 40,5% del alumnado de Ciencias Sociales da la respuesta correcta, aunque
careciendo de argumentacién matematica practicamente en totalidad de los casos. A pesar
de esta diferencia de porcentajes, destacamos que el Gnico estudiante que da una respuesta
argumentada matematicamente es de Ciencias Sociales y que de los 17 alumnos que lo
intentan sin éxito, 3 son de Ciencias por 14 de Ciencias Sociales. A esta diferencia se le
une que casi el doble del alumnado de Ciencias (25,6% vs. frente a 13,5%) deja sin

contestar la pregunta.
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Pregunta T2.11. En vista de los datos que aparecen en la tabla, si tuvieras que decidir
el nimero maximo de personas en las cenas de Nochebuena o Navidad, ¢qué nimero
recomendarias y por qué?

Las respuestas a esta pregunta, donde se pide tomar una decision en base a la

informacién disponible, se han codificado con el siguiente criterio:

1.

Asume como valido el numero de personas recomendado por las autoridades
sanitarias en el momento en que se pasé el cuestionario (un poco antes de Navidad),
ya difundido a través de los medios de comunicacién, afiadiendo en ocasiones
reflexiones personales.

S4.-  El nomero méaximo que yo pondria seria de 10 personas ya que no son pocas personas
y tampoco muchas por lo que seria lo mejor ya que seria el maximo posible, pero con
las personas que se podrian cumplir las medidas.

C65.- Yo creo que 10 porque la familia es muy importante y pienso que si todos los que se
retinen son de la misma familia no importaria.

Asume como Valido el nimero de personas recomendado por las autoridades
sanitarias e indica que es poco probable la infeccidn. En este caso se esta estimando
a la baja la probabilidad pequefia, debido a la experiencia con la situacion, como
sugieren Burns et al. (2010).

S19.- Yo lo pondria en 10 personas, porque no es mucha la probabilidad de infectarse y son
menos personas de lo normal.

Indica que recomendaria pocas personas, dando algunas razones, pero sin sugerir un
namero concreto. No se llegan a utilizar los calculos anteriores para la toma de
decisiones.

S21.- Con los datos recogidos en la tabla, reduciria el nimero al minimo posible, es decir, las
personas que vivan solas si podrian moverse, las demas no.

C50.- El nimero maximo serian los convivientes en esa familia ya que ahi habria menos
posibilidad.

Indica una cantidad en funcién de sus creencias personales sin tener en cuenta los
calculos previos o las recomendaciones de las autoridades sanitarias. En los casos en
que se recomienda un nimero pequefio, se observa una interpretacion correcta de la
probabilidad pequefia, componente del razonamiento probabilistico (Batanero y
Borovcnik, 2016), pues no se estima a la baja.

S13.- Personalmente recomendaria cenas familiares de unas 6 personas aproximadamente ya
que, al aumentar el nimero de personas reunidas, aumentara mucho mas el riesgo de
posible infeccion.

C52.- Para tener 100% seguro que no va a haber contagio con nadie, pero un porcentaje mas
0 menos seguro entre 10 - 15 personas, siendo también de varios nucleos familiares.

Otras respuestas, generalmente con errores de tipo probabilistico.
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S2.- 10 personas. Habria una probabilidad del 7%.
S24.- Considero gue un 8% de probabilidades de estar infectado serd un buen nimero de
personas el cual equivale a 11 personas por cada 100.000 habitantes.

El objetivo de la pregunta es que el alumnado use las operaciones y resultados de
las preguntas anteriores para dar una argumentacion basada en ellos. Tras analizar las
respuestas, se puede ver que el 27,6% de los estudiantes responden con las mismas
medidas que han dado las autoridades, de los que el 17,1% no dan méas explicaciones y el
otro 10,5% indican que la probabilidad de que exista un contagiado en grupos de esas

cantidades es pequefia. No muestran una actitud critica ante la informacion analizada.

Tabla 3.13. Resultados en la pregunta T2.11
Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37) Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Principio de autoridad 6 15,4 7 18,9 13 17,1
PrlnC|p_|q de autoridad, baja 4 7.7 5 135 8 105
probabilidad.
No indica nimero concreto 2 51 2 5,4 4 5,3
Otros valores en funcién de
creencias personales 19 48,7 19 513 38 50
Respue_s'fas_ con errores 9 5.4 9 26
probabilisticos
No contesta 9 23,1 2 5,4 11 14,5

El resultado més relevante de esta pregunta es ese 50% de estudiantes que dan una
respuesta que estd basada en sus creencias personales y no tienen en cuenta los célculos
anteriores. Sin embargo, muchos de ellos deciden un nimero menor que el propuesto por
las autoridades sanitarias, mostrando una estimacion correcta de la probabilidad pequefia,
que es una componente del razonamiento probabilistico (Borovcnik, 2016). No se

encuentran diferencias resefiables entre el alumnado de ambas modalidades.

Pregunta T2.12. ;/Que otras medidas recomendarias para que el riesgo de posible
contagio sea pequefio?

Por ultimo, volvemos a evaluar el conocimiento del contexto y codificamos las
respuestas del alumnado aplicando el siguiente criterio:
1. Selimita a proponer las mismas medidas impuestas por las autoridades sanitarias en
la fecha en que se pasoé el cuestionario, tales como mantener la distancia, lavado de
manos, uso de mascarilla y ventilacién. Se acepta el principio de autoridad, pero

también se muestra el conocimiento del contexto.
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S8.-  Abrir las ventanas para ventilar, mantener la distancia de seguridad, en cuanto se acabe
de cenar usar mascarilla y reunirte con los mas allegados.
C48.- Distancia social, mascarilla y no reuniones sin mascarilla con personas que sean de
riesgo.
2. Propone ideas propias que son razonables, mostrando conocimiento del contexto y
del papel de la probabilidad en el mismo que es un componente de la cultura
probabilistica (Gal, 2005).

S12.- Multar a los fumadores que no cumplan la distancia de 6 metros por lo menos. Dividir
las clases y reducir el nimero de estudiantes a 15.

S34.- Otras medidas pueden ser: - la obligacion de usar guantes para no contagiarse por las
manos - El uso obligatorio de mascarilla y méascaras.

En esta tarea hay que destacar que, nuevamente, ningln estudiante se basa en los
calculos que ha realizado en las preguntas anteriores para dar su respuesta. Por lo tanto,
el principal fallo consiste en no usar la probabilidad para la toma de decisiones, aspecto
que se enmarca dentro del razonamiento probabilistico segun Borovcnik (2011). Algo
mas de la mitad de los estudiantes (52,6%) concuerdan con las medidas adoptadas por las
autoridades y el resto propone medidas propias que indican una mayor capacidad critica
que sus compafieros. No obstante, se puede considerar que todas las respuestas son

correctas y muestran un buen conocimiento del contexto de la pandemia.

Tabla 3.14. Resultados en la pregunta T2.12

Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37) Total (n=76)

Respuesta Frec. % Frec. % Frec. %
Autoridades 23 59 17 45,9 40 52,6
Ideas propias 6 15,4 18 48,6 24 31,6
No contesta 10 25,6 2 54 12 15,8

En la comparativa entre modalidades, vemos que el alumnado de Ciencias esta
mas dispuesto a seguir las recomendaciones de las autoridades, mientras que el de
Ciencias Sociales tiene un porcentaje de respuestas mas alto (15,4% vs. 48,6%) en la

introduccion de medidas propias para frenar el avance del virus.
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3.3.3. SINTESIS DE RESULTADOS
La Tabla 3.15 permite hacer una comparacion de las respuestas correctas del

alumnado de las dos modalidades, tanto por separado como de forma conjunta, de cada
una de las preguntas que componen las dos tareas, para analizar los contenidos evaluados

que han resultado méas o menos dificiles.

Tabla 3.15. Porcentaje de respuestas correctas en cada pregunta de ambas tareas
Ciencias (n=39) CC. Sociales (n=37) Total (n=76)

Preg. Contenido evaluado Frec. % Frec. % Frec. %
T1.1 P. condicionada 36 92,3 33 89,1 69 90,8
T1.2 P. suceso contrario 31 79,5 25 67,6 56 73,7
T1.3 Condlt_:lonamlento y 4 77 7 18.9 11 145

causalidad
T1.4  Falacia condic. transpuesta 12 30.8 13 35.1 25 32,9
T1.5 Falacia condic. transpuesta 18 48,2 17 459 35 46,1
T1.6 Lectura critica 19 48,7 12 32,4 31 40,8
T2.7 Probabilidad simple 20 51,3 23 62,1 43 56,7
T2.8 P.suceso contrario 19 48,7 22 59,5 41 53,9
T2.9 P.compuesta 1 2,7 1 1,3
T2.10 Interpretar P. pequefia 24 61,5 15 40,6 39 51,3
T2.11 Toma de decisién 10 25,6 12 32,4 22 28,9
T2.12 Toma de decision 29 74,4 35 94,6 64 84,2

Conviene recordar que las dos Ultimas preguntas corresponden a cuestiones que
no son estrictamente matematicas, aunque su argumentacion podria fundamentarse en
ello; en dichas preguntas se piden sugerencias de medidas a adoptar para la contencion
de los contagios por coronavirus y, si bien se pretendian que se apoyasen en los resultados
de las preguntas anteriores, el alumnado ha optado por guiarse por el principio de
autoridad y realizar las mismas recomendaciones que conocen por los medios de
comunicacion o bien dar ideas propias no justificadas matematicamente.

En lineas generales, vemos que el alumnado es capaz de calcular probabilidades
de sucesos simples (pregunta T2.7), probabilidad condicionada (pregunta T1.1) o de
sucesos contrarios (preguntas T1.2 y T2.8), aunque con alguna dificultad si aparecen méas
datos de los necesarios para realizar los calculos, como sucedia en las preguntas T2.7 y
T2.8. Lapregunta T1.1 de probabilidad condicionada fue sencilla porque no fue necesario
aplicar la férmula, solo identificar la probabilidad a partir de los datos del enunciado. En
las primeras cuestiones de esta segunda tarea aparecen los casos favorables y totales,
mientras que en las dos Ultimas aparecen datos de otras localidades y el porcentaje de
crecimiento de la incidencia indicando la diferencia de casos de los ultimos dias. Estos

datos adicionales han provocado mas errores en las respuestas. No obstante, los resultados
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indican la adquisicion de componentes de cultura probabilistica (Gal, 2005), como la
identificacion de los datos de la situacion y aplicar calculo de probabilidades a la misma.

El aspecto maés dificil, donde falla la componente anterior, ha sido el céalculo de
probabilidades compuestas (pregunta T2.9), con numerosos errores de calculo y también
afectado por la dificultad para diferenciar condicionamiento de causalidad y por la
confusion de la probabilidad condicionada con su transpuesta, que también intervienen
en las preguntas T1.4y T1.5 (Diaz y de la Fuente, 2007; Diaz et al., 2012; Falk, 1986).

Ha sido maés sencillo para el estudiantado la comprension e interpretacion de
probabilidades pequefias (Pregunta T2.10), que es otro componente del razonamiento
probabilistico (Batanero y Borovcnik, 2016). Por Gltimo, menos de la mitad del alumnado
(40,8%) es capaz de realizar una lectura critica de un grafico y dar una respuesta
argumentada a la pregunta T1.6.

Respecto a la toma de decisiones (T2.11 y T2.12) la diferencia en porcentaje
(28,9% frente al 84,2%) de respuestas correctas indican que el alumnado no basa esas
decisiones en argumentos o razonamientos matematicos-probabilisticos, sino en su
conocimiento de la situacion/contexto y la informacion que reciben de las autoridades
sanitarias a través de los medios de comunicacion.

Una comparacion entre el alumnado de ambas modalidades de Bachillerato arroja
resultados ligeramente superiores en la respuesta de la mayoria de las preguntas por parte
del alumnado de Ciencias, que son el grupo de estudiantes que mas tiempo lleva sin tratar
estos temas en clase. No obstante, como se ha ido viendo en el andlisis de cada una de las
respuestas, son los estudiantes de Ciencias Sociales los que tienen un mayor recuerdo del

calculo de probabilidades.

3.4. CONCLUSIONES

Para finalizar el presente capitulo, se presentan algunas conclusiones sobre los
resultados de la evaluacion realizada sobre el razonamiento probabilistico de los
estudiantes de Bachillerato. Entre los puntos positivos observados se constata que la
mayor parte de los estudiantes supo traducir a probabilidades los datos dados en los
enunciados de las tareas y obtuvo respuestas correctas en el calculo de probabilidades
simples, condicionadas y del suceso complementario. Ademas, en algunas preguntas, los
estudiantes hacen un uso eficiente de su conocimiento del contexto, para paliar la falta de
datos y como apoyo para discriminar entre condicionamiento y causalidad.

La principal dificultad que encontramos al analizar la Tarea 2 radica en el célculo
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de probabilidades compuestas, ya que Unicamente un estudiante da una respuesta correcta
y se producen, ademas, diversos errores como aplicar la union de sucesos (en lugar de su
interseccion) o suponer proporcionalidad en la probabilidad compuesta dependiendo del
numero de sucesos que se componen. Este Gltimo error puede considerarse importante
porque imposibilita a los estudiantes el calculo de probabilidades mas alla de la aplicacion
directa de la regla de Laplace y les impide comprender el crecimiento de la probabilidad
de encontrarse con algun contagiado de coronavirus segin vaya aumentando el nimero
de integrantes de un grupo de personas.

Una parte del estudiantado demuestra confusién entre la probabilidad
condicionada y su transpuesta, confusion descrita por Falk (1986), Diaz et al. (2010) y
Estrada et al. (2006). Este hecho los lleva a tomar como ciertas unas afirmaciones que
contradicen la I6gica, como que hay menor posibilidad de sufrir un accidente si se
conduce sin cinturén de seguridad o bajo los efectos del alcohol u otras drogas. Este
comportamiento va ligado también con la aceptacion de una afirmacion Gnicamente por
el principio de autoridad, ya que se ve que un importante porcentaje de estudiantes se
guian por la fuente de informacion sin adoptar esa actitud critica ante los datos que Gal
(2005) incluye en su modelo de cultura probabilistica.

Respecto a la toma de decisiones (preguntas T2.11y T2.12), el estudiante no tiene
en cuenta los calculos anteriores para proponer medidas de lucha contra los contagios,
siendo la tendencia general el seguir las indicaciones que ya se conocen por parte de las
autoridades sanitarias. Reconocemos que la redaccion de la tarea no pide al estudiante
que se base en los resultados de las primeras preguntas para dar su respuesta, aungque se
esperaba que cierto nimero de ellos lo hiciese. Por ejemplo, se esperaban sugerencias de
la implementacion de medidas en funcion de la probabilidad de contagio y, por tanto, que
fueran mas o menos restrictivas en funcién de los casos de COVID de la localidad, pero
este razonamiento no ha sido aportado en ninguna de las respuestas.

En menor medida, se ha observado una dificultad en la lectura de datos a partir de
una representacion grafica que ha llevado a error a algunos estudiantes en las dos

primeras preguntas de la segunda tarea.
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4. CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION

Para finalizar el trabajo, se exponen a continuacion las principales conclusiones
sobre los objetivos e hipdtesis planteados en el Capitulo 1. Se continta destacando las
principales aportaciones y las limitaciones del estudio. Finalmente, se exponen ideas para

continuar esta investigacion.

4.1. CONCLUSIONES SOBRE LOS OBJETIVOS

Analizamos en esta seccidn el punto hasta que se ha conseguido cada uno de los
tres objetivos planteados, recordando que para alcanzarlos se propuso a un grupo de
estudiantes de Bachillerato un cuestionario formado por dos tareas basadas en noticias
tomadas distintos medios de comunicacion y preguntas relacionadas con el célculo de
probabilidades y su interpretacion.

Obijetivo 1. Analizar la comprension por parte del alumnado de textos en los que

se incluyen enunciados de probabilidad en situaciones de interés actual y su

razonamiento al responder preguntas relacionadas con dichos textos.

En el capitulo anterior ya se destacaron los resultados obtenidos, que ahora
podemos interpretar en funcion de los modelos de cultura probabilistica (Gal, 2005) y
razonamiento probabilistico (Batanero y Borovcnik, 2016; Borovcnik, 2011; 2016). Se
han puesto de manifiesto componentes de cultura probabilistica (Gal, 2005) en una parte
de los estudiantes de la muestra, mostrando su conocimiento del lenguaje probabilistico
y su competencia para identificar los datos del problemay calcular probabilidades simples
y del suceso contrario, aunque ha sido menor que el esperado en lo que concierne a la
probabilidad compuesta y condicional transpuesta.

También se pusieron en practica elementos sobre su razonamiento probabilistico,
interpretando correctamente enunciados probabilisticos y eligiendo el modelo
probabilistico que se debe aplicar en la situacion (Borovcnik, 2016). De hecho, y de
acuerdo con Sanchez y Valdez (2017), este razonamiento probabilistico se evidencia al
resolver un problema de probabilidad no rutinario y al utilizar argumentos matematicos
para probar la verdad de una afirmacién probabilistica. Fueron pocos estudiantes, sin
embargo, los que fueron conscientes de las probabilidades previas que se requieren para
responder a algunas preguntas de probabilidad condicionada.

En resumen, se ha podido comprobar como el alumnado conoce los conceptos

basicos del calculo de probabilidades y la relacién existente entre porcentaje y
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probabilidad, pero méas de la mitad de los estudiantes evaluados cometen errores en la
utilizacion de la probabilidad para tomar decisiones fundamentadas, asi como en la
probabilidad compuesta y probabilidad condicionada transpuesta, que se comienza a
trabajar en 4° ESO. En este sentido, se habria esperado una diferencia mayor en las
respuestas proporcionadas por el alumnado en funcion de la modalidad escogida, ya que
el alumnado de Ciencias, a diferencia de los estudiantes de Ciencias Sociales, no trabajo
este bloque de contenidos en los dos ultimos cursos académicos.

Objetivo 2. Profundizar en la actitud critica del alumnado con la informacion

proporcionada en situaciones de incertidumbre.

Se ha constatado que parte de la muestra carece de una actitud critica al interpretar
datos probabilisticos en los medios de comunicacion. De hecho, fue considerable el
porcentaje de estudiantes que se guia por la autoridad de la fuente de informacion, sin
adoptar una postura critica ante los datos ofrecidos (elemento de la cultura probabilistica,
segun Gal, 2005) y fallando en establecer la credibilidad de la misma (Schum, 2001). Por
otro lado, en algunas preguntas una parte de los estudiantes hacen un uso eficiente de su
conocimiento del contexto, que utilizan para paliar tanto la falta de datos como su propio
desconocimiento del célculo de probabilidades necesarias para justificar sus
conclusiones.

Objetivo 3. Evaluar la diferenciacion entre condicionamiento y causalidad y la

asimetria de las probabilidades condicionales, asi como la correcta

interpretacion de probabilidades pequefias.

El estudio también indica carencias importantes en los estudiantes, siendo pocos
los que explicitamente reconocen en las preguntas T1.3 a T1.5 la diferencia entre
condicionamiento y causalidad, un componente basico del razonamiento probabilistico
segun Borovcnik (2016). Destaca igualmente en estas preguntas la confusion de una
probabilidad condicionada con su transpuesta, confusion ya mostrada en otras
investigaciones previas (e.g., Diaz y de la Fuente, 2007; Diaz et al. 2012, Falk, 1986).

Sin embargo, fueron bastante mejores los resultados respecto a la interpretacion
de probabilidades pequefias, que también es otra componente del razonamiento
probabilistico citado por Borovcnik (2011; 2016).
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4.2. CONCLUSIONES SOBRE LAS HIPOTESIS

Con respecto a las hip6tesis planteadas, llegamos a las siguientes conclusiones:

Hipotesis 1. Se espera que el alumnado no tenga dificultad en el célculo de las

probabilidades simples y compuestas que se piden en el cuestionario ni en el

célculo de la probabilidad del suceso contrario.

Se ha podido constatar que han existido dificultades para responder a las
cuestiones de calculo de probabilidades que se han planteado en las dos tareas. Si bien el
calculo de probabilidades simples ha resultado un contenido bien asimilado por el
alumnado, en el momento en el que se han proporcionado mas datos de los necesarios ha
supuesto una dificultad adicional. Por otro lado, se ha podido comprobar que el calculo
de probabilidades compuestas no es conocido por el alumnado, siendo Ilamativo el
namero diversos de métodos erréneos a los que han acudido para resolver una cuestion

gue no tienen clara.

Hipdtesis 2. Creemos que el alumnado tendrd problemas para la correcta

interpretacion de una probabilidad condicionada.

Esta hipdtesis se ha visto confirmada, pues aunque los estudiantes dieron
respuestas adecuadas en la cuestion T1.1 fueron pocos los que resolvieron correctamente
las preguntas sobre probabilidad condicionada en las preguntas T1.4 y T1.5. En estas
preguntas, se encontrd una proporcion alta de alumnos que confundieron una probabilidad
condicionada con su transpuesta o la condicionalidad con la causalidad, errores ya
descritos, entre otros, por Borovcnik (2012), Diaz y de la Fuente (2007), Diaz et al. (2012)
y Falk (2016).

Hipdtesis 3. Existe la posibilidad de que distintos alumnos interpreten

incorrectamente una probabilidad pequefia, sin tener en cuenta que los sucesos

de probabilidad pequefia aparecen con cierta frecuencia cuando se repite
reiteradamente un experimento.

En este sentido, se considera que el alumnado ha sido capaz de analizar la
situacion en la que se ha presentado una probabilidad pequefia, pero con matices. El
contexto del problema ha posibilitado a los estudiantes recurrir a las soluciones y
argumentos escuchados una y otra vez por las autoridades en los ultimos meses y
unicamente un alumno dio una respuesta basada en argumentos numéricos. El resto del

alumnado que hace un analisis acertado (51,3%), no aplica sus conclusiones basadas en
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justificaciones matematicas, pero si son capaces de argumentar, usando su propia légica,
que, a pesar de haber una probabilidad pequefia de estar contagiado, ésta va aumentando
conforme se hace més numeroso el grupo de personas que comparten tiempo juntos. En
todo caso, muestran una correcta interpretacion de las probabilidades pequefias, que es

otra componente del razonamiento probabilistico (Borovcnik, 2016).

Hipotesis 4. Se espera una menor capacidad de interpretacion critica de los

resultados y los datos de las tareas por parte del estudiante.

Al igual que en la segunda hipotesis, ésta también se confirma, pues algunos
estudiantes que habian resuelto correctamente las preguntas anteriores no utilizan los
calculos realizados al pedirle una interpretacion critica. Es asumible entonces que, si el
alumnado no basa sus decisiones en los calculos probabilisticos previos que ha tenido que
hacer en la misma tarea, dificilmente los va a realizar en su vida diaria o profesional
cuando deba tomar una decisién y no se le haya pedido expresamente la realizacion de

los célculos correspondientes.

4.3. APORTACIONES Y LIMITACIONES

La principal limitacion del trabajo es el escaso tamafio de la muestra y el hecho
de que esta sea intencional. Igualmente se han utilizado situaciones especificas, que de
haber elegido otras, podrian cambiar las respuestas y sus proporciones de error. La
decision fue tomar situaciones conocidas por los estudiantes, donde la segunda de ellas,
ademas, les afecta en primera persona en la actualidad, lo que ha podido influir en las
respuestas en las que han tenido que tomar una decision.

Consideramos esa influencia por el contexto en el que nos encontramos y tener
que dar una respuesta basada en las propuestas hechas por los expertos sanitarios, ya que
la mayoria de las respuestas van en esa misma linea. Se podria plantear que, al estar
inmersos en la situacion y tener unas propuestas hechas por expertos que el alumnado a
interiorizado, ha podido producir una falta de vision de la situacion basada en los calculos
realizados.

Aunque no se puede generalizar a otros estudiantes, al trabajar con una nuestra no
aleatoria ni tener informacion sobre su conocimiento de la probabilidad, mas alla del
cuestionario planteado, este trabajo ha aportado nuevo conocimiento sobre el
razonamiento probabilistico de los estudiantes de Bachillerato al enfrentarse a

informacion proporcionada por los medios de comunicacion. Una aportacion principal de
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este trabajo es, por tanto, el propio cuestionario utilizado, el tipo de preguntas planteadas
y la categorizacion de las respuestas que nos ha permitido hacer operativas algunas de las
componentes de la cultura probabilistica de Gal (2005) y razonamiento probabilistico
descrito por Borovcnik en varios de sus trabajos.

Desde el punto de vista docente, el trabajo nos ha permitido conocer mejor la
comprension del alumnado de los conceptos probabilisticos en los que han demostrado
mayores carencias: probabilidad compuesta, condicionamiento y causalidad
principalmente. Asimismo, ha permitido al Departamento de Matematicas del centro
docente en el que se ha aplicado el cuestionario valorar los conocimientos probabilisticos
del alumnado y analizar como ha influido en el alumnado la priorizacion de estos temas
en funcion de sus intereses académicos en Bachillerato. Ademas, ha involucrado a dicho
departamento docente en el trabajo con el razonamiento probabilistico en situaciones que
el alumnado conoce y que no se habia planteado analizar desde ese punto de vista.

Finalmente aportamos una comunicacion aceptada para el congreso de la Sociedad
Espafiola de Investigacion en Educacion Matematica (SEIEM) que se celebrara
préximamente, asi como la recopilacion de los antecedentes del tema y la lista de
referencias bibliograficas. La comunicacion es la siguiente:

Lavela, J.F., Batanero, C. y Alvarez-Arroyo, R. (en prensa). Razonamiento probabilistico de
estudiantes de Bachillerato en la interpretacion de noticias. Investigacion en Educacion
Matemaética XXIV. Valencia: SEIEM.

4.4. LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Este estudio se ha realizado en unas circunstancias excepcionales: una parte de la
muestra (39 estudiantes) llevaba dos cursos completos sin ver contenidos de Probabilidad,
mientras que el resto (otros 37) habian trabajado los conceptos basicos de Probabilidad
del anterior curso escolar confinados desde casa, a través de una pantalla de ordenador y
con los medios necesarios a su alcance para superar las pruebas de evaluacién que
afrontaron durante ese periodo. Seria interesante, por tanto, plantear un estudio similar en
otras circunstancias mas habituales para poder analizar los resultados arrojados, asi como
observar si existen diferencias con los aqui obtenidos.

Ademas, el trabajo puede ser replicado con otras muestras de estudiantes, como
universitarios o futuros profesores, para comprobar si se repiten los resultados.
Igualmente se abre una linea de investigacion interesante sobre el razonamiento
probabilistico de estudiantes en situaciones no escolares, donde se podrian seleccionar
otros temas diferentes a los utilizados en este trabajo. Asi, se podrian proponer otros
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cuestionarios y analizar la toma de decisiones que llevan a cabo en situaciones en las que
no haya una propuesta ya conocida por la sociedad.

En otra linea, la mayoria de las respuestas razonadas de los estudiantes han
excluido las operaciones matematicas realizadas para las preguntas anteriores, por lo que
podriamos abrir varias lineas de investigacion en este sentido: desde una investigacion
sobre el trabajo en clase con este tipo de tareas y como fomentar en los estudiantes la
toma de decisiones basada en argumentos matematicos, hasta repetir estas cuestiones en
otros niveles académicos (universitarios o futuros docentes serian dos ejemplos
interesantes) en los que se aporten datos numéricos y se pidan reflexiones o medidas

basadas en las situaciones planteadas y datos proporcionados.
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