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Resumen

Este trabajo tiene por objetivo explorar la competencia en la formulacion y verificacion de conjeturas en
contextos de incertidumbre, entendida como un proceso de resolucion de problemas. Para ello, se lleva
a cabo un experimento de disefio que implica el disefio de dos cuestionarios (pretest y postest) y el de
una ensefianza basada en el método de resolucién de problemas de probabilidad por simulacion
(MRPPS). Los datos del pretest se analizan de un modo cualitativo atendiendo a cuatro de las variables
con las que se puede describir el proceso cognitivo de formulacion y verificacion de conjeturas:
comprender el problema, formular la conjetura, analizar los datos y verificar la conjetura. Ademas, los
resultados del pretest muestran que la competencia en formular y verificar conjeturas esta influida por
multiples factores, en particular por el significado y uso de la idea de hipétesis, de muestra'y de muestreo,
lo que permite el disefio posterior de la ensefianza. Los resultados del postest, por su parte, muestran
como, fruto de la ensefianza, el alumnado transita de un modo ordenado a lo largo del proceso cognitivo,
dotando de sentido a las ideas de hipdtesis, muestra y muestreo en funcion del contexto.

Palabras clave: Conjeturas estocasticas, Argumentar, Resolucion de problemas (MRPPS), Propuesta de
ensefianza, Educacion secundaria.

Resumo

Este artigo tem como objetivo explorar a competéncia na formulacdo e verificacdo de conjeturas em
contextos de incerteza, entendida como um processo de resolucdo de problemas. Para tal, é realizada uma
experiéncia de design que envolve a elaboracdo de dois questionarios (prétest e postest) e um ensino
baseado no método de resolucdo de problemas de probabilidade de simulacdo (MRPPS). Os dados do
pré-teste sdo analisados qualitativamente, tendo em conta quatro das variaveis que podem ser utilizadas
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para descrever o processo cognitivo de formulacdo e verificacdo de conjeturas: compreensdo do
problema, formulagdo da conjetura, andlise dos dados e verificacdo da conjetura. Além disso, 0s
resultados pré-teste mostram que a competéncia na formulacdo e validacdo de conjeturas é influenciada
por multiplos fatores, nomeadamente pelo significado e utilizacdo da ideia de hipétese, amostra e
amostragem, o que permite o posterior desenho do ensino. Os resultados do pos-teste, por sua vez,
mostram como, em consequéncia do ensino, os alunos se movimentam de forma ordenada pelo processo
cognitivo, dando sentido as ideias de hipotese, amostra e amostragem com base no contexto.
Palavras-chave: Conjetura, Argumentacdo, Conjetura estocastica, Resolucdo de problemas, Ensino
secundario.

Abstract

This paper aims to explore the competence in formulating and verifying conjectures in contexts of
uncertainty, understood as a problem-solving process. To this end, a design experiment is carried out
involving two questionnaires (pretest and postest) and a teaching approach based on the simulation-based
probability problem-solving (SPS) method. The pretest data are analyzed qualitatively, considering four
of the variables that can be used to describe the cognitive process of formulating and verifying
conjectures: understanding the problem, formulating the conjecture, analyzing data, and verifying the
conjecture. Furthermore, the results show that the competence in formulating and validating conjectures
is influenced by multiple factors, particularly the meaning and use of the ideas of hypothesis, sample,
and sampling, which allows for the subsequent design of the teaching approach. The postest results, for
their part, show how, as a result of the teaching, students move in an orderly manner through the cognitive
process, giving meaning to the ideas of hypothesis, sample, and sampling based on the context.
Keywords: Stochastic conjectures, Argumentation, Problem solving (MRPPS), Teaching proposal,
Secondary education.
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1. INTRODUCCION

Diversos autores sugieren que el razonamiento matematico surge solo cuando se formulan conjeturas o
proposiciones (matematicas) cuya verdad debe ser justificada o demostrada (Ciccolini y Stylianides,
2020). En la misma linea, resulta razonable conjeturar que el razonamiento estocastico se activa cuando
se formulan conjeturas (“estocasticas”) cuya validez ha de ser argumentada en términos de credibilidad,
fiabilidad o probabilidad. Mientras que la demostracion y el razonamiento deductivo deciden, de un
modo objetivo, si una conjetura matematica es verdadera o falsa —aceptandola como proposicion
matematica o refutdndola—, en el contexto de la aleatoriedad y la incertidumbre tratar con conjeturas
requiere de un método y de una forma de razonamiento distinta para decidir, de un modo subjetivo, si la
conjetura es plausible, creible, fiable o probable: el razonamiento estocastico.

Desde un punto de vista curricular, en Espafia y en paises del entorno de la OCDE (Banting et al., 2018),

la ensefianza de la probabilidad y la estadistica ha ido evolucionando a lo largo de los ultimos afios, al

2


https://doi.org/10.29035/redes.4.1.14

Minyana, M. y Huerta, M.P. (2025). La formulacidn y argumentacién de conjeturas en contextos de incertidumbre por
estudiantes de secundaria (12-16). Retos para la ensefianza. Revista de Estadistica, 4, 1-28.
https://doi.org/10.29035/redes.4.1.14

menos en teoria. En efecto, pese a los avances en investigacion, la ensefianza parece comportarse, en la
préctica, de un modo conservador, tanto en sus contenidos como en sus métodos y modos de ensefianza;
a pesar de los constantes retos que la sociedad de hoy le demanda (Watson y Smith, 2022). Asi, las leyes
educativas espafiolas (RD 217/2022, de 29 de marzo) proponen un enfoque novedoso del curriculum de
matematicas para la ensefianza secundaria obligatoria, basado en competencias especificas y los sentidos
matematicos (Martin, 2022). En particular, se menciona la competencia especifica: “Formular y
comprobar conjeturas sencillas o plantear problemas de forma auténoma, reconociendo el valor del
razonamiento y la argumentacion, para generar nuevo conocimiento”. Se introduce la nocion de saberes
basicos de la materia que, en el caso del sentido estocastico, se pone el énfasis en la interpretacion de
datos o la toma de decisiones a partir de informacion estadistica y su valoracion critica, considerados
aspectos basicos en una ensefianza de la probabilidad y estadistica acorde con los retos del siglo XXI.

En este sentido, Banting et al. (2018) y Pratt (2011) cuestionan la tendencia de presentar la nocion de
probabilidad casi exclusivamente por medio de escenarios en los que la incertidumbre (en el sentido de
Moore, 1990) o la aleatoriedad parecen ausentes. Ademas, cualquier informacion requerida para su
calculo estd disponible, se proporciona o se presupone de inmediato, informacion que parece
completamente fiable sin tener que estar sujeta a conjeturas. Piénsese para ello, por ejemplo, en
escenarios habituales con dados, monedas, cartas o ruletas sobre los que se suele apoyar la ensefianza
tradicional y que no suele introducir otros significados de la probabilidad distintos del laplaciano o
clésico en detrimento de otros, como el frecuentista o subjetivo (Borovcnik y Kapadia, 2018). Tales
escenarios pueden dar la impresién al alumnado de que la probabilidad es un atributo fijo de los objetos
en dichos escenarios, oscureciendo la idea mas amplia de que la probabilidad de un suceso es, mas bien,
una enumeracion de la informacion disponible sobre el comportamiento del suceso en dichos escenarios,
la cual puede estar sujeta a cambio (Banting et al., 2018). En efecto, la hipotesis de la equiprobabilidad
ni siquiera es cuestionada en el aula; sino que se presenta como una caracteristica inherente de los dados,
las monedas o las cartas, que son calificados como “justos” —lo sean 0 no—, en lugar de ser reconocida
como lo que realmente es: una hipotesis. Banting et al. (2018) sugieren que, para romper esta tendencia,
se deberian proporcionar escenarios de resolucion de problemas en los que el alumnado tenga la
oportunidad de formular y argumentar sobre conjeturas estocasticas, examinando las suposiciones
(hipotesis) que subyacen a una informacion dada sobre dichas conjeturas. De esta manera, es posible que
el alumnado apreciase la naturaleza de la probabilidad como una declaracién de certeza, credibilidad,

fiabilidad de dicha conjetura, susceptible de cambiar en base a nueva informacion y/o a nuevas hipotesis
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sobre qué, como y cuando se obtuvo la informacion. La oportunidad de involucrar al alumnado con tales
problemas puede no solo ayudar a formarse en la citada competencia, sino también a adquirir una
posicion critica hacia las afirmaciones probabilisticas y estadisticas y a incentivar el desarrollo de la
cultura estocéstica y el pensamiento critico.

Si bien la relacion entre la formulacion de conjeturas matematicas y la prueba o demostracion ha sido
ampliamente investigada, la relacion entre conjeturas “estocasticas” y su verificacion, credibilidad,
fiabilidad o probabilidad apenas si ha sido tratada, pasando desapercibida para la investigacion en
educacion estocastica. Asi, por ejemplo, poco se sabe sobre como es el proceso de formular conjeturas
en contextos de incertidumbre; qué relacion de dependencia hay entre las hipotesis previas a la
formulacion de una conjetura y la conjetura finalmente formulada en funcion de nuevas informaciones
sobre el proceso y el suceso de los que se conjetura algo; como es el proceso de verificar una conjetura;
y cémo, para ello, se dota de sentido estocastico (Martin, 2022; Minyana y Huerta, 2022) a los conceptos
y procesos. Poco se sabe también qué relacion de dependencia hay, si la hay, entre las dificultades del
alumnado con las ideas de muestreo y muestra (Watson y Moritz, 2000; Ruiz-Reyes y Contreras, 2021)
y la formulacion y argumentacion de conjeturas sobre una determinada poblacion.

Algunas de estas cuestiones se tratan en este trabajo de investigacién de un modo exploratorio y en
diferentes escenarios. La investigacion tiene como objetivo aportar elementos que permitan mejorar la
ensefianza del razonamiento estocastico en la formulacion y verificacidn de conjeturas estocasticas desde
un punto de vista competencial. Para ello, se elabora y se lleva a cabo un experimento de disefio (Cobb
y Clain, 2004), cuyo objetivo es dotar de sentido a dicha competencia mediante la formulacion de
conjeturas y la correspondiente argumentacion para su verificacion, apoyandose en una ensefianza basada
en el método de resolucion de problemas de probabilidad por simulacion (Huerta, 2018).

Se adopta un enfoque de ensefianza que se distancia del modelo tradicional y se articula alrededor de la
dialéctica hipotesis-conjetura (Huerta, 2020), enmarcado en un contexto de resolucion de problemas.
Tanto la naturaleza de los problemas propuestos, como la disposicién favorable del alumnado a formular
conjeturas (“conjecturing stance” en Ciccolini y Stylianides, 2020), el enfoque investigativo en la
resolucion del problema o el papel del profesorado como gestor y mediador —o intermediario
(“middleman”, en el sentido de Banting et al., 2018)— en el proceso de resolucion, son algunos de los

aspectos claves en el disefio de la ensefianza.
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2. REVISION DE LA LITERATURA

Parece haber cierto consenso en la importancia que tiene introducir la formulacion y argumentacion de
conjeturas en la ensefianza de las matematicas como una actividad propia del quehacer matematico,
aunque alejada de la realidad de las aulas (De Villiers y Heideman, 2014; Ciccolini y Stylianides, 2020).
Generalmente, se entiende que las conjeturas son o han de ser matematicas y que la argumentacion tiene
que ver con una demostracion o prueba (Fatmanissa et al., 2024), olvidando, con algunas excepciones
(Liu y Ho, 2008), la existencia de otras conjeturas que no son matematicas y que no requieren de una
prueba matematica para ser aceptadas; asi ocurre en contextos de incertidumbre.

Desde un punto de vista competencial, la investigacion sobre formular conjeturas y argumentar sobre su
validez, en términos de credibilidad, fiabilidad o probabilidad es mas bien escasa. Huerta (2020)
reflexiona, desde un punto de vista filoséfico, epistemoldgico y didactico, en torno a esta competencia.
Esta reflexion le lleva a aventurar las dificultades que podria tener el profesorado al introducir y
desarrollar esta competencia de un modo adecuado, cuando la propia tradicion escolar, los libros de texto
y la escasa preparacion del profesorado no parecen facilitar esta tarea. Huerta (2020) distingue, ademas,
lo que separa a los procesos de verificacion de conjeturas formuladas en contextos matematicos de las
formuladas en contextos de incertidumbre y que, yendo por caminos paralelos, divergen al final en la
prueba de su verdad, para las primeras, o de su credibilidad, fiabilidad o probabilidad para las segundas.
Al mismo tiempo, Huerta (2020) identifica el proceso de formular y probar conjeturas matematicas con
el proceso de resolver problemas que Lakatos (1976) y Polya (1966) llaman de encontrar y probar. Y del
mismo modo, identifica el proceso de formular conjeturas estocasticas con el de resolver problemas de
encontrar (la conjetura) y argumentar para convencer (a uno mismo y a los deméas) de la bondad,
credibilidad, fiabilidad o probabilidad de la conjetura. Precisamente, en las matematicas escolares, la
comparacion entre el par problema-conjetura matematica, de un lado, con problema-conjetura
estocastica, de otro, puede ser fuente afiadida de dificultades para el alumnado pues la tradicion escolar
potencia el primero en detrimento del segundo.

La investigacion se ha interesado basicamente en estudiar procesos de formulacion y demostracion de
conjeturas matematicas en cualquier nivel educativo (Cafadas et al., 2007; Astawa et al., 2018; Fiallo y
Gutiérrez, 2017; Rabbani y Herman, 2017), incluso con matematicos profesionales (Gavilan-lzquierdo
y Fernandez-Ledn, 2023), aunque apenas hay constancia de trabajos de investigacion en contextos de

incertidumbre con conjeturas estocasticas. En cambio, tradicionalmente, estas estan presentes —de un
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modo u otro— en, por ejemplo, procesos de modelizacion, como en Chaput et al. (2011); de simulacion,
como en Shaughnessy (1983), Benson y Jones (1999) o Zimmermann (2002); en el contraste de hipotesis,
como en Batanero y Borovnick (2016); en la resolucion de problemas de probabilidad, como en Huerta
(2018); o formando parte de las componentes del proceso de inferencia estadistica informal (IEI), como
en Makar y Rubin (2018).

Por otro lado, Astawa et al. (2018) investigan el proceso cognitivo empleado en la formulacién y
validacion de conjeturas matematicas por un grupo de seis alumnos de ambos géneros, heterogéneo en
cuanto a sus habilidades matematicas. Los autores descomponen el proceso en cinco etapas: comprender
el problema, explorar el problema, formular la conjetura, justificar la conjetura y probar la conjetura.
Este proceso puede identificarse como un proceso de resolucién de problemas de encontrar (la conjetura)
y probar (que la conjetura es cierta) de Lakatos (1976) y Polya (1966), mencionados con anterioridad.
Pero no tenemos constancia de trabajos previos que describan el proceso cognitivo del alumnado ante las
conjeturas estocasticas. En contextos de incertidumbre, la idea de “problema estocastico” difiere de la
idea comun de problema de matematicas. Mientras que en el primero la informacion disponible son los
datos que provienen de fendmenos aleatorios en un contexto particular y mas de una conjetura es posible;
en el segundo la informacion se refiere a propiedades matematicas de objetos, en la que solo una conjetura
es posible. Por su parte, una probabilidad determinara qué conjetura estocastica es mas o menos creible
o fiable entre las posibles; en el otro caso, serd una demostracion matematica la que diga si la conjetura
es verdadera o falsa.

Un ejemplo con el que intuir cierta distancia entre procesos cognitivos puede verse al comparar estas dos
tareas: a) establecer una conjetura para el valor de la suma de los angulos interiores de un triangulo
cualquiera y b) establecer una conjetura para apostar por un determinado resultado en el lanzamiento de
un dado el cual, durante 100 o 1000 lanzamientos, ha mostrado un determinado comportamiento. El
problema no es solo formular la conjetura sino argumentar sobre el grado de validez o credibilidad de
dichas conjeturas.

En este trabajo, adaptaremos el modelo descrito por Astawa et al. (2018) para explorar el comportamiento
del alumnado en el proceso de formulacion de conjeturas estocasticas en cuatro etapas: comprension del
problema estocastico, el analisis de los datos, la formulacion de la conjetura y la argumentacion sobre la

credibilidad, fiabilidad o probabilidad de la conjetura formulada.
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3. MARCO TEORICO Y METODO
3.1. Marco tedrico

En muchas ocasiones oimos hablar indistintamente de hipotesis o conjetura para referirse a un “juicio o
a una suposicion sobre algo basado en indicios o suposiciones” (Real Academia Espafiola, s.f, definicion
1). Pero, formalmente hablando, ambos términos son distinguibles tanto desde el punto de vista
filosofico, como matematico o estocastico (Huerta, 2020). Las conjeturas, por ejemplo, se transforman
en hipdtesis en un contraste de hipotesis (Batanero y Borovnick, 2016), pero afirmar que al lanzar una
moneda al aire los resultados posibles, cara y cruz, tienen la misma probabilidad de ocurrencia es una
conjetura estocastica y argumentar sobre su fiabilidad o credibilidad o bien se basa en una hipotesis
(equiprobabilidad) o en la informacidn que proporciona la experimentacién con dicha moneda.
Distinguimos pues entre conjetura matematica, esto es, aquella conjetura formulada en un contexto
puramente matematico, que se basa en propiedades matematicas de los objetos matematicos a los que
hace referencia y que requiere demostrarse que es cierta o falsa (Astawa et al., 2018; Ciccolini y
Stylianides, 2020); de conjetura estocastica, como aquella que surge en un contexto de incertidumbre,
que se fundamenta en informaciones o datos de tipo probabilistico o estadistico y de la que no se puede
predicar si es verdadera o falsa sino fiable, creible o probable. Conjeturar que “la suma de los angulos de
todo triangulo es igual a dos angulos rectos” da lugar a una conjetura matematica, pero “pronosticar que
va a llover en las préximas horas” da lugar, en este trabajo, a una conjetura estocastica cuya fiabilidad se
expresa mediante una probabilidad de ocurrencia (Vifas et al., 2018).

Por otro lado, como ya se ha dicho, el proceso de conjeturar puede verse como un proceso de resolucion
de problemas. En efecto, dado un problema formulado en un contexto de incertidumbre, el proceso de
resolucion implica: 1) formular una conjetura plausible, razonable, a partir de los datos del problema,
datos que pueden derivarse tanto de informaciones probabilisticas como estadisticas o de ambas, en el
contexto particular en el que se ubique la situacion problematica y 2) argumentar en favor, o en contra,
de la bondad, fiabilidad, credibilidad o probabilidad de verificarse la conjetura segun las informaciones
y datos disponibles. Cada una de estas dos partes del proceso puede descomponerse, a su vez, en varias
etapas a lo largo del proceso cognitivo pudiéndose poner en correspondencia con las etapas del método
de resolucion de problemas de probabilidad por simulacion (MRPPS) de Huerta (2018), tomado como

modelo para el disefio de la ensefianza (Tabla 1).
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Tabla 1

para la ensefianza. Revista de Estadistica, 4, 1-28.

Proceso cognitivo en la formulacion y argumentacion de conjeturas y su correspondencia con el MRPPS
como modelo de ensefianza para la adquisicion de la competencia: Formular y argumentar conjeturas

estocasticas

Proceso cognitivo para la formulacion y
argumentacion de conjeturas estocasticas
(adaptado de Astawa et al., 2018)

Método de resolucion de problemas de probabilidad por
simulacion (Huerta, 2018). Pasos o etapas

Comprender el problema

Formular conjeturas

Fiabilidad, credibilidad de las conjeturas
formuladas
Obtencion y recogida de datos

Analisis de datos

Validacion de conjeturas

Reflexion

Comunicacion de los resultados

1. Exploracion de la situacion real (problema original
(PO)), identificacion de lo que esta sujeto a incertidumbre
y de lo que no lo esta, de lo que es conocido y desconocido
enel PO

2. Juicios subjetivos (conjeturas) a priori derivados del analisis
del PO

3. Fiabilidad o credibilidad de las conjeturas formuladas

4. Simulacion: necesidad, disefio y uso de generadores o
herramientas de azar. El problema simulado (PS), uso de
herramientas tecnologicas

5. Simulacion productora de informacién dependiente de
la herramienta usada. Tratamiento de la informacion. El
problema estocastico dependiente del nUmero de
simulaciones

6. Equivalencia entre el PO y el PS y entre las conjeturas
formuladas respectivamente

7. De la conjetura del PS a la conjetura como solucidn del
PO

8. Retorno de la nueva conjetura al PO: utilidad y
fiabilidad

3.2. Método

El tipo de investigacion que se desarrolla en este trabajo se corresponde con un experimento de disefio

(Cobb y Mc Clain, 2004) que contempla dos aspectos relevantes: el disefio e implementacién de una

experiencia de aprendizaje de una competencia especifica: la formulacion y argumentacion de conjeturas

estocéasticas y la observacion y exploracion del comportamiento del alumnado en la adquisicion de dicha

competencia, antes y después de la ensefianza.

3.2.1. Instrumentos

El experimento implica el disefio de dos cuestionarios, uno inicial (pretest), de caracter diagnostico, y

otro final (postest), con el que se exploran los efectos de una ensefianza disefiada a partir de los primeros
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pasos del MRPPS (ver Tabla 1). El pretest fue administrado la Gltima semana de octubre de 2024 y el
postest la tercera semana de diciembre de 2024, ambos en una sesion de 55 minutos en un aula ordinaria.

3.2.1.1 Cuestionarios

Para la elaboracion del pretest (Tabla 2) que evalle la competencia del alumnado en la formulacion y
argumentacion de conjeturas estocasticas, se crea una bateria de problemas y cuestiones, tomadas de
fuentes variadas que van desde libros de texto a la inteligencia artificial, con formatos variados en cuanto
a contextos y situaciones, datos, vocabulario y tipologia de respuesta. La finalidad de esta bateria inicial
es llevar a cabo una primera exploracion sobre la actuacion del alumnado de secundaria ante este tipo de
problemas y situaciones, de tal forma que su resultado permita seleccionar el formato méas adecuado de
los items del pretest para ser administrado en un entorno natural de clase, durante los 45-55 minutos

disponibles, a alumnado de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) de 12 a 16 afios.

Tabla 2
Esquema de los items del pretest y postest

Situacion Juegos de azar Social (items 3,4y 6) Salud (item 5)
(items1,2y7)

Contexto Monedas, bolas en Instagram, Netflix, notas escolares, Efectividad de
bolsas opacas, ruleta, puntuacion de un equipo, demografia, vacunas, efectividad
dados uso teléfono mavil, temperaturas medicacién

Objetivo Explorar la relacion En ausencia de hip6tesis previas: fuerza de los datos de una
hipdtesis-conjetura.  muestra como evidencia en favor de una conjetura. Fuerza del
Influencia de la proceso de muestreo sobre la formulacion y argumentacion de
hipdtesis frente a la conjeturas
evidencia que
proporcionan los
datos experimentales

Informacion  Distribucién de los Distribucion de frecuencias/porcentajes o graficos de una

disponible en resultados de N distribucion de los valores de una muestra (de tamafio N) de

el enunciado pruebas (numérico, una variable aleatoria dicotémica

(datos) simbolico)

Términos Conjetura, creible, Opcion mas probable (como conjetura), probabilidad,

usados argumentar, apostar argumentar opcion mas probable, conjetura como prediccion,

por y prediccién de
futuro

piensas (...) mdas probable, razonable, piensas (...) creible,
convencer

La bateria de problemas y cuestiones se organiza en cuestionarios de cinco items cada uno que se

administran por los respectivos profesores y profesoras a 65 estudiantes de 1° de ESO y 37 de 4° de ESO
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la Gltima semana de septiembre de 2024, quienes no participan posteriormente en el experimento de
disefio. El profesorado colaborador tiene las instrucciones precisas sobre como actuar durante la
administracion, como, por ejemplo, no proporcionar ayudas innecesarias, anotar dificultades de
comprension de los items o el tiempo empleado por el alumnado en completar el cuestionario.

El andlisis de las respuestas, que se detalla méas adelante, permite precisar las caracteristicas de los items
del pretest. Razones de espacio y tiempo observadas durante la realizacion de estas pruebas iniciales
determinaron que el pretest se organizara en cuestionarios isomorfos, que se definiera la cantidad de
items en cada uno de ellos y la facilidad para formular una conjetura. De esta forma, el pretest se disefio
con tres opciones (A, B, C), isomorfas entre ellas y con siete items cada una. EI formato de respuesta es
de eleccion mdltiple con cuatro opciones, a la que se afiade una pregunta adicional, en formato de
respuesta libre, que solicita al alumnado un argumento que valide la opcidn escogida como su mejor
conjetura. Los contextos que se consideran son: juegos de azar, habituales en la ensefianza; un contexto
social con el que el alumnado se encuentre familiarizado (redes sociales, rendimiento académico o clima)
y el contexto de la salud. Por ultimo, el formato de datos usado pretende facilitar al alumnado dotar de
sentido a la informacion de tipo estocastico que se le proporciona en el contexto particular en el que se
formula el item. Estos datos se expresan por medio de frecuencias y porcentajes, asi como por medio de
representaciones habituales en la ensefianza: tablas, gréficos y diagramas.

El postest (Tabla 2) con el que se pretende observar el efecto de la ensefianza, mantiene la misma
estructura y criterios con los que se construye el pretest, isomorfo a él, con opciones A, B, y C y siete
items en cada opcion, aunque incorpora el vocabulario introducido durante la ensefianza.

Como ejemplo de ello, la Figura 1 muestra los items 1, 2 y 4 del pretest:

10
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Figura 1
Items 1, 2 'y 4 del pretest

ITEM 1
Se ha lanzado una moneda y se han obtenido los siguientes resultados: C, C, +,C, +,C, C, C, +,
C. Se vuelve a lanzar la moneda, ;cual de las siguientes opciones seria tu mejor conjetura?
Sefiala una opcion.

a) Apostaria por C

b) Apostaria por +

¢) Me da igual apostar por C o por +, puede salir tanto C como +

d) Apostaria que la moneda esta trucada
¢Por qué la opcion que has escogido te parece la mas creible? Explicalo.
ITEM 2
Se lanza la moneda anterior 100 veces y ha salido 75 veces cara y 25 veces cruz. Se lanza de nuevo
la moneda, ¢ cual seria ahora, entre las opciones siguientes, tu mejor conjetura sobre el resultado
del préximo lanzamiento? Sefala una opcion.

a) Saldra cara

b) Saldra cruz

¢) Puede salir tanto cara como cruz

d) La moneda esta trucada
¢Por qué la opcion has escogido te parece la mas creible? Explicalo.
ITEM 4
Un estudiante siempre ha obtenido calificaciones altas en matematicas como se muestra a
continuacion: 8,5 - 9,0 - 8,0 - 9,5 - 8,0 -9,0. ; Qué piensas que sacara en su proximo examen de
matematicas? Sefala una opcion.

a) Obtendra una calificacion alta
Si marcas esta opcion di la nota o entre qué valores esperas que esté la nota de su proximo examen
b) Puede obtener tanto una calificacion alta como baja

c) Obtendra una calificacién alta

Si marcas esta opcion di la nota o entre qué valores esperas que esté la nota de su préoximo examen
d) La nota de su préximo examen no depende de las anteriores
¢ Por qué crees que la opcion que has escogido es la mas creible? Explicalo

3.2.1.2. Instrumentos de analisis de los cuestionarios

Los cuestionarios con la bateria de problemas y cuestiones previas al pre y postest se analizan atendiendo
a la presencia o ausencia en las respuestas de cuatro de las variables del proceso cognitivo (Tabla 1). La
presencia 0 no se identifica con 1 o 0, respectivamente, segin los descriptores que se detallan a
continuacion, lo que da una idea de la actuacion del alumnado en el cuestionario y de las dificultades de
los items propuestos. Con el fin de corroborar los valores 1 y 0 asignados, se escoge una muestra del
alumnado participante para ser entrevistado y confirmar dicha asignacion. Los descriptores se detallan a
continuacion:
a) Comprension del problema: Decimos que el alumnado entiende o comprende el problema (1)
cuando entiende el proceso aleatorio que se describe en el item, responde a la pregunta que se le
formula y lo hace de alguna forma coherente y argumentada (ya sea por los datos, creencias,

intuiciones, experiencia) y no de una manera aleatoria y sin ningun tipo de argumentacion (0).
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b)

d)

Formulacion de una conjetura: Decimos que el alumnado formula una conjetura cuando elige de
un modo intencionado, pero no aleatoriamente, una de las opciones que se le presenta (1). Esta
conjetura puede estar basada tanto en los datos como en posiciones personales de opinion,
creencia o intuicion, pero la eleccion es coherente (de alguna forma) con la posterior
argumentacion. En otro caso (0).

Anadlisis de datos: Decimos que el alumnado analiza los datos (la informacion que le proporciona
el item) si en la argumentacidn posterior hace referencia a ellos, de un modo global, puntual o
local cuando valida la conjetura. Esto permite analizar hasta qué punto se recurre a los datos en
las argumentaciones sobre las conjeturas; aungue no los use necesariamente.

Valoramos con (1) tanto si el andlisis de los datos es global, puntual o local. En otro caso (0).
Validacion de la conjetura (argumentacion): Decimos que el alumnado valida “su” conjetura si
la hace plausible, fiable o creible como consecuencia del analisis anterior. Podemos valorar con
1 aquellas argumentaciones que analizan la informacion del item para validar “su” conjetura o
que estén basadas en opiniones propias, creencias o intuiciones que tengan fundamentos

estadisticos intuitivos e informales.

Cabe sefialar que en este trabajo no se presta atencion a la tipologia de las conjeturas formuladas, lo

que daria lugar a otro trabajo de investigacion, sino a la coherencia del proceso cognitivo del

alumnado cuando se tiene en cuenta todo el proceso, independientemente de la conjetura formulada.

No obstante, dichas conjeturas no son independientes de algunos factores que se insinGan como

influyentes en la decision de apostar en favor de una opcion u otra entre las disponibles en el

cuestionario. Asi, el comportamiento del alumnado en los cuestionarios definitivos (pre y postest) se

analiza, en primer lugar, en funcion de las situaciones en las que se pueden agrupar los items de los

cuestionarios (Tabla 2). En segundo lugar, derivado de la observacion de la actuacion del alumnado

en la bateria inicial de items, el analisis se centra en explorar las siguientes relaciones atendiendo a

la situacion y al contexto particular en la que se solicita formular y argumentar una conjetura:

Relacion hipotesis-conjetura. Se explora la presencia, de forma explicita o implicita de hip6tesis
previas a la formulacion de una conjetura y la influencia que pueden llegar a tener en su
argumentacion.

Relacion entre el origen de los datos y la formulacién de la conjetura. Se explora la influencia y
la fuerza que tienen los datos, sobre otros aspectos del contexto, en la formulacion de las

conjeturas y su argumentacion.
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o Relacion entre el muestreo y la formulacion de conjeturas. Se exploran los aspectos conceptuales
del muestreo y de inferencia que pueden ser influyentes en la formulacion y argumentacion de
una conjetura.

Los instrumentos de analisis descritos proporcionan un gran volumen de informacion que pueden dar
lugar a investigaciones en mas de una direccion. En este trabajo, no obstante, los datos se consideran
desde una perspectiva global, sin estudio de casos, se tratan cualitativamente de tal modo que cualquier
cambio en el comportamiento del alumnado en el postest se interpreta en relacién con la ensefianza

disefada.
3.3. Muestra

En el trabajo, por su caracter exploratorio, se han utilizado diferentes muestras segun el caso. Asi, la
bateria inicial de problemas y cuestiones se administra a un total de 102 estudiantes (65 de 1° de ESO y
37 de 4° de ESO), el pretest a 31 (11 de 1° de ESO y 20 de 4° de ESO), el proceso de ensefianza a 21
estudiantes de 4° de ESO y el postest se ha implementado a 20 estudiantes de 4° de ESO, siendo,
finalmente, un total de 19 estudiantes (cinco chicos y 14 chicas) de 4° de ESO quienes han completado
las tres etapas (pretest, proceso de ensefianza y postest) pues un alumno realiz6 el pretest pero no el
postest y en otro caso una alumna realizd el postest pero no el pretest pero ambos si completaron el
proceso de ensefianza.

La eleccion de los niveles 1° ESO (12 afios) y 4° ESO (16 afios) es intencionada, pues representan el
inicio y finalizacion de la etapa de educacion secundaria obligatoria, con la intencion de observar el nivel
de competencia en la formulacién y argumentacion de conjeturas estocasticas al inicio y finalizacion de
la etapa. Pero, por diversas razones, que van desde razones organizativas del centro hasta la imposibilidad
de adaptacion en tan poco tiempo disponible del disefio experimental a un alumnado con un pensamiento
estocastico poco desarrollado, segln los resultados del pretest, no se procedio a la administracion del
postest al alumnado de 1° ESO por lo que la investigacion se ha centrado en el grupo de 4° ESO.

El estudio se ha llevado a cabo en un centro publico de la Comunidad Valenciana (Espafia). Se trata de
un centro grande (unos 2400 estudiantes de diferentes etapas), centro de referencia y escolarizacién para
el alumnado de los pueblos de la comarca, con una gran diversidad pues en el confluyen hasta 21 culturas

diferentes.
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El experimento de disefio se lleva a cabo con un grupo natural de 21 estudiantes (seis chicos y 15 chicas)
que cursan la materia optativa “Taller de profundizacion de matematicas”, de dos horas semanales, a
cargo de la firmante de este articulo. La materia esta destinada a alumnado con ciertas aptitudes, talento,
interés o gusto especial por las matematicas que desean profundizar y estudiar otros conceptos
matematicos que no forman parte del curriculum. Pero, la realidad es que, en este caso, el grupo esta
formado por un alumnado que esta cursando la opcion de Matematicas B (RD 217/2022, de 29 de marzo)
y que escoge dicha optativa con el objetivo de reforzar los contenidos dados en la clase de matematicas,
resolver posibles dudas y realizar las tareas encomendadas para obtener buenos resultados en
matematicas; a excepcion de dos estudiantes que si persiguen el objetivo de dicha optativa. En general,
son estudiantes con un nivel medio alto en matematicas que no han tenido experiencias previas en la
adquisicion y desarrollo de la competencia de formular y argumentar conjeturas, ni tampoco en un
modelo de ensefianza como el que se propone en este experimento. Durante el curso en el que se lleva a
cabo la investigacion el alumnado participante no recibe ensefianza relacionada con el sentido
estocastico, aunque, no obstante, algunos de ellos si recibieron ensefianza de conceptos relacionados con
la estadistica descriptiva en el curso anterior. El proceso (pretest, ensefianza y postest) se desarrolla

durante las sesiones de clase del Taller.
3.4. El disefo de la ensefianza

Para el disefio de la ensefianza se han considerado los siguientes aspectos: 1) Un enfoque sobre conjeturas
estocasticas y su formulacién y argumentacion, expuesto en el marco teérico; 2) Los problemas para la
ensefianza: el enunciado del problema para el alumnado; 3) La simulacién y los datos y 4) El discurso en
el aula. Introduccion de conceptos y términos propios del proceso de conjeturar y argumentar sobre la
conjetura.

El experimento se basa en la resolucion de tres problemas que denominamos PE1, PE2 y PE3. Laeleccion
de estos problemas y su desarrollo en el aula surge como consecuencia de los objetivos de investigacion,
de los resultados del pretest y del analisis previo de estos problemas que permite a los investigadores
identificar qué ideas basicas y oportunidades de aprendizaje relacionadas con la competencia formular y
argumentar conjeturas estocasticas se van a desarrollar; en particular, como se ha sefialado, las que
relacionan esta competencia con los usos de las nociones de hipdtesis, muestra y muestreo para su

aplicacion.
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La metodologia de ensefianza es comun a todos los problemas y se basa en el marco metodoldgico
propuesto por Huerta (2018) en el que la profesora adquiere el papel de gestora ilustrada del proceso de
formulacion y argumentacion de conjeturas estocasticas. En la linea propuesta por Ciccolini y Stylianides
(2020), durante el desarrollo de las sesiones de ensefianza la profesora deja hablar al alumnado, gestiona
los turnos de palabras, promueve la discusion y los debates y observa qué procesos de pensamiento van
teniendo lugar. Al mismo tiempo, va fijando el conocimiento a medida que la experiencia avanza y las
ideas y conceptos que van surgiendo. La profesora se sitlia como una guia que propone los tres problemas
durante las sesiones y va encaminando el proceso con el objetivo que el alumnado transite por el MRPPS
(Tabla 1) incidiendo en la necesidad de la formulacion de hipotesis y conjeturas y su argumentacion. El
proceso de ensefianza se lleva a cabo a durante cinco sesiones de 55 minutos, durante la Gltima semana
de noviembre y las primeras de diciembre de 2024. Se trabaja en pequefios grupos de cuatro o cinco
estudiantes, pero también en grupo-clase, lo que crea la necesidad de comunicar y compartir la

formulacion y argumentacion de conjeturas como un acto social durante este proceso.
3.4.1. Los problemas para la ensefianza

El orden en el que se abordan los problemas no es fortuito, sino que se corresponde con la complejidad
estructural del problema que requiere la incorporacién gradual de los distintos procesos y objetivos que
en ellos se pretende abordar como:

-Los pasos por los que se transita en el MRPPS.

-El vocabulario, conceptos e ideas que en cada uno de ellos se incorporan.

-El contexto y complejidad del problema (de problemas rutinarios a problemas no rutinarios, en el sentido
de Polya, 1966).

-La simulacién y los datos que produce (Tabla 4).

-Los objetivos transversales a los tres problemas y los particulares de cada uno de ellos.

La Tabla 3 muestra las caracteristicas y variables de los problemas usados en el proceso de ensefianza.
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Tabla 3
Descripcion de los problemas para la ensefianza
Problemas Pasos Situacion Conjeturar Objetivos Objetivos Procesos e ideas
para la MRPPS transversales particulares: estocasticas
ensefianza para formular argumentar
conjeturas sobre las
estocéasticas conjeturas
estocasticas
PE1: N 1ly?2 Proceso Resultado Basadas en las Argumentar Concepto de
bolas y 4 aleatorio de la evidencias sobre la validez hipoétesis,
colores compuesto extraccion  (datos) sobreel de la conjetura conjetura. Tipos
de 100 101 resultadodelas basada en la de conjetura.
pruebas con sucesivas frecuencia Argumentar sobre
reposicion extracciones relativa  (aqui una conjetura
basada en las
extracciones)
PE2: Dados 1,2,3,4 Proceso Resultado En ausencia de Argumentar en Experimentar/sim
convencion y5 aleatorio del evidencias, base a hipotesis ular.
ales y no consistente lanzamient  nnecesidad de previas Experimentar para
convencion en lanzar o de los hipdtesis cuestionables o generar
ales diferentes dados tedricas no creibles. informacién y
dados previas para Argumentar en datos. Organizar
formular base a hipotesis datos. Analisis de
conjeturas. La aceptadas como datos y
experimentaci  validas fruto del evidencias.
6ncomo medio anélisis de datos  Parametros de
para  obtener estimacion
evidencias (frecuencia
(datos) relativa,  rango,
valor medio,
media)
PE3: La 1, 2, 3, Proceso Qué En procesos PO y PS. La Simular. La
Cueva 4,5,6,7 aleatorio resultado es estocasticos solucion del PS simulacion como
(Huerta, y8 compuesto mas complejos: como mejor método de
2002) de N pruebas probable formulacion de conjetura para el representacion,
entre conjeturas PO obtencion de datos
distintos plausibles y su y resolucion del
sobre  un validacion a problema.
valor través de la Traduccion  del
esperado obtencion de PO al PS.
datos Resolucién  del
PS.  Evidencias

para el problema
original
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3.4.2. La simulacion

En la fase de ensefanza el proceso de simular tiene por objetivo obtener informaciéon y datos sobre el
comportamiento del proceso aleatorio que proporcione al alumnado evidencias suficientes en favor de
una determinada conjetura, o en detrimento de ella, formulada con anterioridad. Estas evidencias
justifican o rechazan la fiabilidad, credibilidad o probabilidad de ocurrencia de una conjetura por medio
de procesos de inferencia estadistica informal (en el sentido de Makar y Rubin, 2018), entendidos por
estos autores como procesos razonados, pero informales, de crear o comprobar generalizaciones
(conjeturas) a partir de datos, es decir, no necesariamente por medio de procedimientos estadisticos
estandar (Makar y Rubin, 2009). En este sentido, los problemas se formulan de modo que para su
resolucion sea necesario simular o experimentar el problema con el fin de obtener datos que proporcionen
evidencias sobre la credibilidad, fiabilidad o probabilidad de una determinada conjetura como solucion
del problema. Esta necesidad crece en relacion con la complejidad del problema (Tabla 3).

La simulacion en PE3 se disefia y se implementa por la profesora pues no es un objetivo propio de la
investigacion sino una herramienta. Pero si, en cambio, la necesidad y uso de los datos que produce, asi
como la pertinencia e idoneidad de cada generador de azar para producir evidencias sobre una
determinada conjetura. Se discute, también, sobre la relacion entre el numero de simulaciones y las
evidencias resultantes para una determinada conjetura. De este modo se introduce la necesidad de la
simulacion por medios tecnoldgicos (como Scratch) como forma de afinar ain mas las posibles
evidencias surgidas de la simulacion fisica, al aumentar, significativamente, el nimero de simulaciones

(ver Minyana y Huerta, 2022).

Tabla 4
La simulacion de los problemas para la obtencion de datos y evidencias para la formulacion de
conjeturas
Problema Simulacién Procesos y datos Evidencias Razon suficiente
PE1 No procede Se muestran en el En favor de un Frecuencia relativa
enunciado del problema color determinado  como estimador de
una probabilidad
PE2 Experimentar con Se lanza el dado: Se cuestiona la Rango y media
el dado muestreo y muestras. hipoOtesis de la como estimador del
proporcionado Recogida, organizacion equiprobabilidad. valor esperado.
(convencional 'y y andlisis de los Los datos surgidos Frecuencia relativa
no convencional)  resultados. Argumentar de la
conjeturas con los datos experimentacién en
como evidencia
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Problema Simulacién Procesos y datos Evidencias Razon suficiente
favor de unas caras
frente a otras

PE3 Diseriar la Identificar variables Los datos surgidos El tamafio de las
simulacion: estadisticas, disefio de la simulacion en muestras para la
materiales y tablas de frecuencias, favor de unos inferencia.
reglas. recogida y analisis de resultados posibles Estimadores para la
Simulacion fisica los resultados. frente a otros o probabilidad y
y por medios Argumentar conjeturas contrarios valor esperado
tecnoldgicos con los datos como
(Scratch) evidencia. Datos de la

simulacion

4. RESULTADOS

Los items 1 y 2 (Tabla 2), tanto en el pre como en el postest, abordan problemas relacionados con
situaciones de juegos de azar. Este tipo de problemas son habituales en la ensefianza y se usan

comunmente como ejemplo para calcular la probabilidad de un suceso, que parece estar dada de

casos posibles

antemano, y cuyo argumento principal es la relacion , haciendo uso del significado clasico de

casos totales

la probabilidad. Es decir, datos no sujetos a incertidumbre para obtener la probabilidad de un suceso
aleatorio. La hipotesis de la equiprobabilidad e independencia son tratadas como hechos que cumplen
tanto los objetos como el proceso aleatorio, no se cuestionan y, por tanto, no son tratadas como hipotesis.
El modelo de ensefianza conlleva, entonces, que las hipotesis acaben siendo consideradas por el
alumnado como propiedades intrinsecas a la situacion aleatoria con lo que los datos sobre el
comportamiento del generador de azar no resultan significantes ni influyentes para determinar una
probabilidad.

Los items 1 y 2 del pretest identifican este hecho para una moneda en particular que muestra un
determinado comportamiento del cual se informa en los enunciados (Figura 1). Los propios items incitan
a que los participantes se cuestionen la hipotesis de la equiprobabilidad y conjeturen en funcion de la
informacion que proporciona el enunciado. Se observa que solo cinco participantes son conscientes de
que el item se refiere a una moneda concreta, asi que, intuitivamente, el resto considera que se comporta
como una moneda tedrica, con la equiprobabilidad y la independencia de las pruebas implicita al ser
lanzada multiples veces, por lo que la informacién sobre su comportamiento no se toma en consideracion
y se razona sin tener en cuenta ese dato. A modo de ejemplo, la conjetura que el alumnado formula

mayoritariamente es “Me da igual apostar por C o por +, puede salir tanto C como +”. En las
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argumentaciones para esta conjetura se observa la consideracion de la equiprobabilidad como un hecho
universal “Siempre hay la misma probabilidad de que caiga C o +”, o bien se carece de argumentos de
caracter estocastico “Depende de la suerte puede salir C o +”. No obstante, existen argumentaciones en
las que, pese a un andlisis de datos, la consideracion de la equiprobabilidad como propiedad (y no como
hipétesis) es mucho mas fuerte que las propias evidencias “Si que es verdad que cada cuatro
lanzamientos, tres salen cara'y una cruz y hay mas probabilidades que salga cara(...) pero hay las mismas
posibilidades (50/50) de que pueda salir una cosa u la otra”.
En el proceso de ensefianza, PE1 y PE2, se introducen las nociones de hipotesis y conjetura (Huerta,
2020). Ademas, en PE2 no se parte de la suposicion teodrica de que un dado sea equiprobable. En este
sentido, uno de los propositos es promover la basqueda de evidencias con el objetivo de formular
conjeturas razonables, es decir, que razonen sobre los datos expuestos 0 generados; asi la posibilidad de
considerar o no la hipétesis de la equiprobabilidad dependera del analisis de datos y la argumentacion.
La lectura de la informacién disponible, asi como la elaboracion de tablas y los métodos de recogida y
organizacion de datos, se abordan en los problemas PE2 y PE3, en los que los datos se recopilan y
organizan a partir de la experimentacion y la simulacion respectivamente.
El postest muestra diferencias respecto al pretest, atribuibles al proceso de ensefianza. El alumnado:

a) Sefijay lee, al menos, la informacion disponible en el enunciado.

b) Confecciona tablas para organizar los datos y otros métodos de organizacion (subrayado por

colores y recuentos) que no elabora en el pretest.

c) Analiza los datos.

d) Formulay argumenta sus conjeturas en funcion de los datos analizados.
“El dos es el que mas veces sale, es mi mejor opcion porque basandome en los datos que dicen que el
dos sale mas veces, es mas probable que salga”; “Apostaria por el cuatro porque al compararlo con el
resto de los nimeros es el que mas veces ha salido por lo que tiene mas posibilidades”; “La ventaja de
ninguno de los nimeros es lo suficientemente grande, con lo que apostaria por un nimero cualquiera” o
“El uno es el més probable porque ha salido menos veces”. En estos ejemplos el alumnado usa los datos
como evidencia para formular y argumentar su conjetura, basandose ahora en evidencias de tipo
estadistico. En el postest, solo ahora cuatro estudiantes no conjeturan alguno de los dos items analizando
los datos.
En los items 3 y 5 (Tabla 2) del pretest se observa que en contextos de incertidumbre en los que el

alumnado posee cierto conocimiento sobre el contexto (como el uso de Instagram en los adolescentes),
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este infiere el comportamiento de una persona aleatoria en base a su conocimiento sobre el
comportamiento de parte de la poblacion que le es més cercana, incluido el suyo propio. Como
consecuencia, predominan las argumentaciones construidas sin basarse en los datos estadisticos
proporcionados por los items, sino en su conocimiento personal e idiosincrasico sobre la cuestion. Este
hecho es compatible con Watson y Moritz (2000), quienes aseguran que el alumnado prefiere usar su
conocimiento extraescolar del contexto para hacer conjeturas antes que el conocimiento disponible sobre
una determinada muestra para el mismo fin. En efecto, en el pretest la opinion propia, experiencia y
conocimiento propio es el que se usé practicamente la mitad de los estudiantes en las respuestas para
formular la conjetura y argumentarla frente a la argumentacion basada en los datos, como ejemplo: “Todo
el mundo sabe que es Instagram, en estos Ultimos afios los nifios han empezado a tener mdviles en una
edad muy pronto (...) la mayor parte del mundo usa Instagram menos los que sus padres son estrictos y
no los dejan, pero en ese caso seguro o en un gran porcentaje lo usa a escondidas” o “Por la experiencia
creo que es mas probable que use Instagram, aunque las estadisticas muestran lo contrario yo creo que
esos nifios son de un lugar especifico por lo tanto si escogen un nifio de fuera del lugar de estudio mis
observaciones dicen que si lo usara”. Ademas, ante los datos de una muestra no reparan en estos y no los
usan como informacion con el fin de elaborar la mejor conjetura, sino que escoger una persona aleatoria
se interpreta como una situacion de incertidumbre en la que puede suceder cualquiera de las opciones,
sin considerar que los datos extraidos de una muestra pueden ser usados para inferir sobre un elemento
cualquiera de la poblacion “No importa los resultados de probabilidades que han obtenido esas 1000
personas aleatorias. Hay las mismas posibilidades de que les haya gustado la serie, no les haya gustado
o simplemente no la hayan visto aln. Ya que en este caso seguramente ha escogido a 1000 personas
aleatorias que a la mayoria les ha gustado la serie, pero a la pr6xima a lo mejor podria escoger a 1000
personas que o no les haya gustado la serie. Las probabilidades son las mismas y no depende de los
resultados anteriores ya que son personas aleatorias”. Se desconsideran las hipdtesis que podrian
suponerse de los datos de la muestra y se sustituyen por supuestos de caracter personal “Porque quizas
hayas elegido unos estudiantes de pueblos lejanos y ellos no tienen ni idea que es, 0 quizas hayas elegido
estudiantes de ciudad que ellos no se alejan del movil ni un minuto. Por tanto, depende de factores”.

El disefio de PE2 y PE3 tiene, por un lado, el objetivo que el alumnado se enfrente a la resolucion de
problemas en distintas situaciones (Tabla 2) y, por otro, que realice procesos de muestreo aleatorio y
obtencion de muestras aleatorias con generadores de azar fisicos (PE2) y virtuales (PE3). La intencion

es que identifiqguen una muestra (muestras) de datos como una evidencia fiable para la conjetura del
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problema (siempre que los datos generados se hayan obtenido por un proceso de muestreo) con el
objetivo de formular conjeturas mediante procesos de inferencia informal.

Por un lado, en el postest, hay un pequefio incremento de las elecciones y argumentaciones basadas en
los datos, como ejemplo se muestra como razona una alumna en ambos cuestionarios ante cuestiones
isomorfas. En el pretest dice: “Pues es la (conjetura) méas considerable porque los estudiantes de 14 y 16
afios (...) casi siempre usan las redes sociales y entre esas esta Instagram que es una de las méas populares
(...) entonces es muy probable que esa persona que se escoja tenga Instagram”. En el postest: “Por qué
mirando los resultados (del estudio) ya se ve que la mayoria de los jovenes usan el movil (...) y
seguramente si se le pregunta a un joven aleatorio es mucho mas probable que use el movil a que no lo
use”.

Pero, por otro lado, sigue habiendo un elevado porcentaje de alumnado en el postest que basa sus
argumentaciones sin mirar los datos y basa su argumentacion en su conocimiento sobre el contexto o
pone en duda la validez de los datos de la muestra por ser contradictorios al conocimiento que tiene sobre
la cuestion en particular “Actualmente se esta experimentado con células madre lo cual provoca que la
diabetes se cure” o “Sin basarnos en los resultados, yo, como joven entre los 14 y 16 , sé que es0s
resultados son falsos porque todos los jovenes usan el movil (...)".

Por ello, se concluye que el contexto puede ser un factor muy influyente a la hora de formular y
argumentar conjeturas y que la fuerza de las creencias dificulta la consideracion de datos como evidencia
fiable para elaborar la conjetura mas probable.

Asi mismo, los ejemplos dan cuenta de las dificultades que presenta el alumnado en el significado y
sentido de uso de la idea de muestra, en particular de su representatividad, muestreo, su relacion con la
idea de poblacion y su uso en los procesos de inferencia.

En el item 4 (Figura 1) se exponen las notas de un alumno en una materia (pretest) y las puntuaciones de
un equipo de baloncesto (postest). Al contrario de lo que cabria esperar, 13 estudiantes no usan los datos
para conjeturar sobre la nota del alumno en el proximo examen y las conjeturas formuladas
mayoritariamente fueron ‘“Puede obtener una nota tanto alta como baja” o “La nota de su proximo examen
no depende de las anteriores”, pese a que el alumno muestra un rango de notas entre 8 y 9.5 puntos. Se
puede esperar que la mejor conjetura estocastica seria aquella que se basase en las notas anteriores como
evidencias para la conjetura usando, por ejemplo, la media aritmética como un estimador (representante
del conjunto de datos) para elaborar la conjetura. El alumnado no repara en esto sino en la incertidumbre

que le crea afrontar un examen cada vez, como un suceso independiente de los anteriores, sin memoria,
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en la que se modifican las condiciones iniciales que dieron lugar a las notas mostradas. Es decir, en lugar
de fijar las condiciones iniciales como hipdtesis para la conjetura, se modifican “si no estudia” o “si
tienes un mal dia” o “si es dificil” y elaboran otra conjetura “puede sacar una nota baja”, lo cual no es
incompatible con la primera. Como ejemplo, “Pienso que el estudiante puede obtener una nota tanto
buena como mala ya que la nota que saque depende de si ha entendido el tema, ha estudiado, o ha estado
prestando atencion en las clases”.

Concretamente en la ensefianza de PE3 cada grupo de alumnos simula el problema produciendo
diferentes muestras de datos (muestreo-muestra) y proponen la media aritmética como un estimador de
la probabilidad del suceso.

En el postest, 11 estudiantes contindan actuando como en el pretest y cinco proponen un rango como
estimador para la puntuacion del proximo partido. Se interpreta que aqui vuelve a aparecer un obstaculo
en dotar de sentido a una muestra de datos relacionada en funcion del contexto, ya detectada
anteriormente.

El item 7 informa sobre las distintas frecuencias de aparicion de cuatro colores en la extraccion (de 100
extracciones) con reposicion de una bola contenida en una bolsa. No se dice cuéntas bolas hay en total
en la bolsa ni tampoco la distribucion por colores que hay; con lo que analizar los datos presentes en el
enunciado y establecer hipoétesis resulta fundamental para formular la mejor conjetura.

Casi la mitad de los estudiantes, nueve de ellos, apuestan por el color de la préxima extraccion por sus
preferencias o gustos personales por un color, otros confunden los resultados de la extraccion con la
distribucion de bolas en la bolsa o no entienden la reposicion y otros pocos si se percatan de la relacion
entre la frecuencia relativa de cada color en 100 extracciones con reposicion y la distribucion de los
colores en la bolsa.

Entre estos Gltimos se observa que, por un lado el alumnado si es capaz y si razona sobre dicha relacion,
establece hipdtesis y en base a ellas formula y argumenta su conjetura. En este caso, se han distinguido
tres formas de razonamiento estructuradas de forma gradual. En primer lugar un razonamiento de caracter
informal “Porque creo que si es el que mas ha salido o bien es azar o bien es porque hay mas bolas rojas
que de las demas, asi que apostaria por €l basandome en la teoria de que hay mas bolas rojas que de los
demas colores”. En segundo lugar, se ha identificado un razonamientos en el que el alumnado incorpora
mas ideas estocasticas suponiendo distintas hipdtesis y argumentando sobre ellas “Yo apostaria por el
color rojo porgue es el color que mas ha salido y con bastante diferencia de los otros, asi que yo creo que

es porque hay mas bolas rojas que de cualquier otro color. A lo mejor hay la misma cantidad de todos
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los colores y ha sido cuestion de suerte, pero si tuviera que sacar yo la proxima bola elegiria el color rojo
porque, aunque puede que tenga las mismas posibilidades que cualquier otro color confiaria mas en que
salga la roja que es la que mas ha salido en las extracciones anteriores”. Y por ultimo, un razonamiento

en el que esté presente la idea de probabilidad para justificar su mejor conjetura estableciendo la relacion

nuamero de bolas color rojo
N

, siendo N el nimero de bolas en la bolsa, “Como no sé la cantidad de bolas que

hay de cada color, lo mas comun seria suponer que las proporciones (sic, o tal vez quiso decir
probabilidades) son directamente proporcionales a los porcentajes de bolas extraidas (41%) al volverlas
a dejar siempre habra el mismo nimero de bolas de cada color siendo el rojo el mas comun con 41% de
posibilidades”, suponiendo la equiprobabilidad.

Pero, por otro lado, el hecho de que pocos estudiantes presenten razonamientos como los mostrados
indica una dificultad a la hora de analizar y comprender enunciados en contextos de incertidumbre, la
interpretacion y significado de los datos dados y una cierta dificultad a la hora de establecer hipdtesis y
formular conjeturas.

En la ensefianza de PE1 se retoma el item 7 del pretest, pues la conjetura mas probable depende del
numero de bolas de cada color que hay en la bolsa y para ello resulta fundamental establecer hipétesis
(relacion hipdtesis-conjetura). Ademés, permite establecer una vinculacion entre el concepto de
frecuencia relativa y la probabilidad del suceso, argumentando sobre la validez de la conjetura basada en
la frecuencia relativa si se considera que esta es una aproximacion a la probabilidad del suceso.

Como consecuencia, en el postest escogen ahora 17 personas el sabor de un caramelo basandose en los
datos “Apostaria por los de fresa porque han salido mas de ese sabor, entonces es mas probable que
vuelvan a salir”; aunque la mayoria ha transitado hacia el tipo de razonamiento informal definido
anteriormente, siguen persistiendo las dificultades en establecer hipétesis y en relacionar la frecuencia

relativa de las extracciones y la distribucion de los caramelos en la bolsa.
5. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta una investigacion en la que, bajo el paradigma de investigacion de un
experimento de disefio (Cobb y Mc Clain, 2004), se disefia una secuencia de ensefianza basada en el
MRPPS (Huerta, 2018), para la introduccién y desarrollo de una competencia especifica del curriculum
de matematicas de la Educacion Secundaria Obligatoria (12-16 afios) Ilamada “Formular y comprobar

conjeturas sencillas o plantear problemas de forma autdnoma, reconociendo el valor del razonamiento y

23


https://doi.org/10.29035/redes.4.1.14

Minyana, M. y Huerta, M.P. (2025). La formulacidn y argumentacién de conjeturas en contextos de incertidumbre por
estudiantes de secundaria (12-16). Retos para la ensefianza. Revista de Estadistica, 4, 1-28.
https://doi.org/10.29035/redes.4.1.14

la argumentacion, para generar nuevo conocimiento” (RD 217/2022, de 29 de marzo), en contextos de
incertidumbre. Se distingue entonces entre conjeturas matematicas (Astawa et al. 2018) y conjeturas
estocasticas, objeto de la investigacion. Bajo ese paradigma se disefian dos cuestionarios que se
implementan antes y después de la ensefianza para estudiar el efecto de esta.

Antes de la ensefianza, los resultados del pretest proporcionan evidencias de que el proceso de
formulacion de conjeturas estocasticas es dependiente de la situacion de incertidumbre, del contexto y
de la informacién de carécter estocastico disponible para la formulacion de la conjetura. Asi, en este
trabajo, se han identificado tres relaciones que resultan influyentes en dicho proceso: relacion hipétesis-
conjetura; relacion muestreo-conjetura, en particular el origen de los datos, y la descripcién de las
muestras.

Asi, por ejemplo, una ensefianza basada en la idea de que la hipétesis de la equiprobabilidad es una
propiedad de los objetos relacionados con los juegos de azar impide la posibilidad de que el alumnado
pueda conjeturar sobre la probabilidad de ocurrencia de un suceso (Banting et al., 2018). Pero si se
contrasta esta hipdtesis con otra basada en algun tipo de informacidn estadistica sobre el comportamiento
de la situacion aleatoria (items 1y 2), entonces se esta proponiendo al alumnado que se enfrente a un
contraste de hipétesis y decidir, mediante inferencias estadisticas intuitivas (Rossman, 2008) o
inferencias estadisticas informales (Makar y Rubin, 2009), bajo cuél de ellas va a formular y argumentar
su conjetura. El disefio de los problemas PE1 y PE2 aborda esta relacion hipdtesis-conjetura.

Los resultados, tanto en el pre como en el postest, en los que se solicita al alumnado que formule su mejor
conjetura a partir de los datos de una muestra, indican que estos no tienen la fuerza o credibilidad
suficiente como para formular y argumentar conjeturas estocasticas. En su lugar, como sefialan Watson
y Moritz (2000), prefiere usar el conocimiento extraescolar del contexto para formular y argumentar
mediante inferencias estadisticas intuitivas una conjetura estocastica. El disefio de los problemas PE2 y
PE3 tiene como fin que el alumnado dote de sentido a los datos de una muestra como evidencia en favor
de una determinada conjetura estocastica en conflicto con otras conjeturas basadas en evidencias que no
tienen la fuerza o credibilidad de los datos.

En términos generales, la experiencia muestra que el alumnado no estd familiarizado con la resolucion
de problemas como enfoque de ensefianza de las matematicas. Menos todavia en la introduccion y
desarrollo de la competencia de formular y argumentar conjeturas estocasticas, como un aspecto
relevante del razonamiento estocastico. Incluso, la idea de problema es confusa si se plantea en contextos

de incertidumbre como mostré la experiencia. Ante la pregunta de si alguna vez habian abordado este

24


https://doi.org/10.29035/redes.4.1.14

Minyana, M. y Huerta, M.P. (2025). La formulacidn y argumentacién de conjeturas en contextos de incertidumbre por
estudiantes de secundaria (12-16). Retos para la ensefianza. Revista de Estadistica, 4, 1-28.
https://doi.org/10.29035/redes.4.1.14

tipo de problemas la respuesta fue unanime: “no”. Ademas, el alumnado se cuestiona si realmente son

99«6

problemas de matematicas ya que consideran ““(...) pues no tiene solucion”, “un problema tiene solucion
fija (por inica)”, “a todos debe dar igual (el resultado)” y “esto no es un problema ya que cada uno puede
tener su opinion”, es decir, su conjetura sobre una posible respuesta. Por otro lado, entienden que, en
estas cuestiones, “falta informacion”, “no hay solucion”, “es un problema con infinitas soluciones” o
“son dificiles porque hay que razonar y no hay que usar ningin sistema (de ecuaciones) y no hay
operaciones” que proporcionen la respuesta esperada del problema. Vemos que la tradicion en la
resolucion de problemas escolares de matematicas es un primer obstaculo que incrementa las dificultades
que la ensefianza ha de superar en la introduccién y desarrollo de la competencia en formular y
argumentar conjeturas estocasticas cuando se ve desde el punto de vista de la resolucion de problemas.
La investigacion tiene como objetivo aportar elementos para favorecer el desarrollo del pensamiento
estocastico, con relacion a la formulacion y argumentacion de conjeturas estocasticas. Los resultados
permiten concluir que, para este fin, se requiere crear en el aula espacios que permitan al alumnado
formular y argumentar conjeturas estocasticas, asumiendo hipdtesis que doten de sentido a los datos.
Para ello, es necesario que el alumnado participe del proceso de resolucion de los problemas. En este
sentido, el MRPPS, el uso de herramientas fisicas y/o tecnoldgicas para la generacion de datos y el papel
del docente se muestran como unos instrumentos Utiles para la ensefianza, como se ha visto en esta
investigacion.

Finalmente, parece interesante sefialar como el grupo de investigacion en Didactica del Analisis
Matemaético (Sociedad Espafiola Investigacion Educacion Matematica [SEIEM], 2025) anima a los
investigadores a desarrollar investigaciones alrededor de procesos matematicos como, entre otros, la
formulacion de conjeturas y su demostracién, resaltando su importancia en la transicion entre el
pensamiento matematico elemental (PME) y el pensamiento matematico avanzado (PMA). Este trabajo,
aunque sea de corte exploratorio, hace una lectura en la misma linea y propone que la investigacion en
educacion estocastica desarrolle investigaciones sobre la formulacion y argumentacién de conjeturas
estocasticas reconociendo su importancia en la transicion entre el pensamiento estocastico elemental

(PEE) y el pensamiento estocéastico avanzado (PEA).
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