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Resumen

Titulo: Capitulo de Libro Interactivo para la Ensefianza de Tablas Estadisticas
Autores: Andrés Felipe Gémez Acevedo y Juan Camilo Rojas Velasco

Palabras clave: Libro Interactivo Digital (LID), tablas de contingencia, educacion estadistica,

Teoria de situaciones didacticas.

Descripcion: La ensefanza de la estadistica requiere superar el tratamiento centrado en la
mecanizacion de procedimientos y favorecer procesos de interpretacion y analisis critico de los
datos. El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar un capitulo de Libro Interactivo Digital
(LID) orientado al fortalecimiento de los procesos de lectura de tablas de contingencia en
estudiantes de la Licenciatura en Matematicas de la Universidad Industrial de Santander. La
propuesta se enmarca en la modalidad de produccion de material didactico y se articul6 la Teoria
de Situaciones Didacticas y en los niveles progresivos de comprension de datos propuestos por
Curcio y Aoyama. El desarrollo del LID se realizd por medio de 5 fases: consulta bibliografica,
disefio y programaciéon del prototipo, elaboracion del instrumento de evaluacion, revision del
capitulo por un panel de evaluadores y ajustes del recurso. El LID integra tres secciones
orientadas al trabajo con tablas de frecuencia, tablas de contingencia y asociacion entre variables
mediante la prueba de independencia chi-cuadrado, incorporando situaciones de exploracion,
formulacion, validacion e institucionalizacion. Para valorar el contenido y estilo del capitulo se
aplicO un instrumento a un panel de seis evaluadores. El panel de expertos valoraron
favorablemente el recurso, con un promedio general de 4,56 sobre 5 y promedios por dimension
entre 4,46 y 4,67. Las observaciones permitieron realizar ajustes relacionados con la
secuenciacion de contenidos, la presentacion de féormulas, la navegacion y la interaccion del tutor
virtual. EI LID demostrd pertinencia técnica y teorica; si bien la valoracion se limitd a la
validacion de contenido por juicio de expertos y no permiten establecer efectos sobre el

aprendizaje de estudiantes en un contexto de aula

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Licenciatura en Matematicas. Director: Tulia Esther Rivera
Florez. Magister en Estadistica.
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Abstract

Title: Interactive Book Chapter for Teaching Statistical Tables
Authors: Andrés Felipe Gomez Acevedo & Juan Camilo Rojas Velasco

Keywords: Interactive Digital Book (IDB), contingency tables, statistics education, Theory of

Teaching Situations.

Description: Teaching statistics requires moving beyond an approach focused on the
mechanization of procedures and instead promoting processes of interpretation and critical
analysis of data. The objective of this study was to design a chapter for a Digital Interactive
Book (DIB) aimed at strengthening students’ ability to interpret contingency tables among
students in the Bachelor of Science in Mathematics program at the Industrial University of
Santander. The proposal falls within the framework of instructional material development and
was based on the Theory of Instructional Situations and the progressive levels of data
comprehension proposed by Curcio and Aoyama. The DIL was developed in five phases:
literature review, prototype design and programming, development of the assessment instrument,
review of the chapter by a panel of evaluators, and refinement of the resource. The LID
comprises three sections focused on working with frequency tables, contingency tables, and
associations between variables using the chi-square test of independence, incorporating
situations of exploration, formulation, validation, and institutionalization. To evaluate the
chapter’s content and style, an assessment instrument was administered to a panel of six
evaluators. The panel of experts rated the resource favorably, with an overall average of 4.56 out
of 5 and averages per dimension ranging from 4.46 to 4.67. Their comments allowed for

adjustments related to the sequencing of content.

* Degree Work
** College of Sciences. Department of Mathematics. Advisor: Tulia Esther Rivera Florez.
Master's in Statistics.
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Introduccion

En la sociedad actual la capacidad de interpretar y analizar criticamente la informacion se
ha convertido en una competencia esencial para la toma de decisiones informadas, por ello la
ensefnanza de la estadistica resulta imprescindible para lograr una participacion ciudadana activa.
Sin embargo, tradicionalmente se ha visto reducida a la mecanizacion de algoritmos, dejando a
un lado el desarrollo del sentido estadistico y la capacidad de realizar inferencias sobre la

realidad, afectando la capacidad de dar juicios validos a partir de los datos.

Debido a esta desvinculacion entre la teoria y la practica, el presente trabajo propone el
disefio y desarrollo de un Libro Interactivo Digital (LID) enfocado en el uso e interpretacion de
Tablas de frecuencia y de contingencia. Fundamentado bajo el marco de la Teoria de las
Situaciones Didacticas de Brousseau y enfocado mayormente en las situaciones a-didacticas que
permiten al estudiante asumir la responsabilidad de su aprendizaje al interactuar con el LID para
minimizar la intervencion directa del docente y con ello mitigar una problematica muy comun en
nuestro medio como es la baja intensidad horaria asignada a los cursos de Estadistica. El1 LID
busca que el alumno interactie directamente con el medio tecnologico para resolver problemas
de transnumeracion y asociacion relacionadas con resimenes de datos tabulares, mientras
transita por los diferentes niveles de comprension de Curcio y Aoyama que si bien fueron
formulados para lectura de graficos se pueden extender a este contexto de trabajo; se avanza
hasta un nivel avanzado del uso de estos recursos el cual implica el uso de estadistica inferencial,
en particular la prueba Chi-cuadrado, permitiendo al estudiante comprender la complejidad de
las relaciones bivariadas y su funcionalidad practica en una sociedad que cada vez mas adopta la

toma de decisiones basada en datos como practica comun.
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1. Descripcion del problema

Por un lado, los desafios en la ensefianza de la estadistica trascienden la transmision de
contenidos puesto que implican abordar la ansiedad estudiantil y la complejidad de la abstraccion
matematica. Mientras que la didactica en temas relacionados con los graficos estadisticos ha
avanzado, la interpretacion de tablas permanece estancada en los métodos tradicionales donde se
ven los datos de manera estatica y en contextos alejados de la realidad lo cual es muy evidente en
libros de texto tradicionalmente usados para la ensefianza de la estadistica a todo nivel. Por lo
anterior, surge la necesidad de aprovechar el desarrollo tecnoldgico para desarrollar recursos que
logren combinar el razonamiento estadistico y el matematico bajo ambientes que favorezcan un
aprendizaje activo. De manera empirica, varios estudios (Gutiérrez, 2021; Vasquez, 2014)
sugieren que los recursos dindmicos son superiores a los textos estaticos al fomentar un

aprendizaje real y mejorar el rendimiento académico.

En concordancia con lo anterior, Vasquez (2014) logra mostrar la influencia del libro
interactivo multimedia (LIM) en la comprension lectora de los alumnos a partir de los resultados
obtenidos en la prueba final los cuales clasificaron como 70% en proceso y 30% de los
estudiantes en el nivel destacado, con lo cual concluyeron que se obtuvo una mejora significativa
con relacion a los resultados de la prueba inicial. En concordancia, Gutiérrez (2021) presenta una
propuesta de ensefianza a distancia flexible e integrada con la presencial por medio de un libro
electronico interactivo donde se presentan las simetrias del plano a través de una metodologia de
descubrimiento guiado de acuerdo con los niveles de Van Hiele. Se destaca que las TIC permiten
a los docentes adaptar su ensefianza de acuerdo con las necesidades especificas de los

estudiantes.
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Por otra parte, aunque en los ultimos afos se ha enfatizado cada vez mas en la ensefianza
de la estadistica, y poco a poco ha tomado un rol més importante debido a su valor para la toma
de decisiones en una sociedad basada en datos ain no se ha llegado a consolidar como una
disciplina autonoma que usa las matematicas como lenguaje, esto se ve reflejado en las pruebas
estandarizadas PISA 2022 donde se encuentran inmersas aplicaciones de la estadistica en el
apartado de Matemadticas. Las pruebas mencionadas anteriormente muestran bajos niveles de
desempefio adquiridos por los estudiantes en matematicas pero al no discriminar el componente

de Probabilidad y Estadistica es dificil identificar problematicas particulares.

Complementando lo anterior, segiin el informe del rendimiento en la prueba PISA
reportado por el Instituto Colombiano para la Evaluacion de la Educacion (ICFES, 2024), el 71%
de los estudiantes colombianos se ubicaron debajo del nivel 2 de competencias en matematicas y
tan solo el 9,3% alcanzd niveles superiores; en contraste, el 46% de los estudiantes en los paises
de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico (OCDE) superan el nivel 2.
Mas aun, el panorama en niveles superiores, correspondiente a los niveles 5 y 6, en Colombia
solo el 1% se ubican en estos niveles mientras que los estudiantes pertenecientes a la OCDE, ha

mantenido cerca del 10% de sus estudiantes en niveles superiores.

Si bien es cierto que los resultados reportados por las pruebas PISA se presentan de
manera general en el area de matematicas, investigaciones como las de Batanero (2001), Méndez
(2023) confirman que este bajo desempefio se traduce directamente en dificultades significativas
para el desarrollo del pensamiento estadistico evidenciandose con mayor frecuencia en la
educacion superior y por consiguiente falencias en el desarrollo de habilidades relacionadas con

el analisis de datos para el ambito profesional.
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Ante este panorama, una de las principales dificultades reside en la realizacion de analisis
descriptivo de datos dentro de la cual se ubica la lectura y comprension de tablas adicional a lo
relacionado con el uso de representaciones graficas; lo anterior, contrasta la suposicion que la
interpretacion de estas representaciones es una tarea sencilla y no una actividad cognitiva

compleja (Batanero, 2001).

Particularmente, la falta de preparacion en el manejo de recursos estadisticos se torna
problematico especialmente en la interpretacion de tablas que son un aspecto clave del
pensamiento estadistico, estas son un instrumento eficaz para comunicar, presentar y resumir
informacion pero que requieren de un proceso denominado “transnumeracion” que hace relacion
al proceso de obtener nueva informacion a partir del paso de un sistema de representacion a otro
(Arteaga et al., 2011), cuando el estudiante no logra realizar dicho proceso resulta en un avance

lento hacia la comprension de conceptos mas elaborados.

Aunado a la complejidad cognitiva que implica el analisis tabular, el rapido crecimiento
de recursos tecnologicos y analisis de datos ha llevado a replantear qué se entiende hoy por un
andlisis estadistico basico, para algunos las tablas de frecuencia simples pueden verse como un
aspecto secundario en un andlisis moderno y se opta por dar protagonismo al estudio de
contextos multivariados y al uso de representaciones interactivas que faciliten la visualizacion de

la informacion subyacente.

Bajo este contexto las tablas de contingencia emergen como un recurso basico en la
ensenanza de la estadistica descriptiva ya que estas tablas ofrecen la primera aproximacion
formal y necesaria para el andlisis bivariado; en este sentido, los recursos didacticos deben

orientarse hacia la ensefianza del andlisis multivariado con el fin de preparar al estudiante para
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comprender las interacciones complejas que caracterizan la mayoria de los problemas de datos

actuales.

Desde el punto de vista de la Didactica de la Estadistica, el auge del analisis de datos en
el contexto académico y social no estd en relacion directa con el volumen de investigacion
realizada especialmente en nuestro medio; hay escasez de recursos de apoyo innovadores y el
predominio de un enfoque de ensefianza tradicional el cual se reduce a la repeticion de ejercicios
de libro de texto que suelen ser descontextualizados y ajenos al desarrollo de procesos cognitivos
esenciales como la transnumeracion (Wild y Pfannkuch, 1999, como se cit6 en Batanero, 2013).
Este enfoque mecéanico impide que los estudiantes aborden con éxito la complejidad del anélisis
multivariado ya que no desarrollan la capacidad de dar sentido a partir del cambio en las

diferentes representaciones de los datos.

A la luz del poco énfasis que se hace a la comprension de tablas y la necesidad de un
recurso que fomente el aprendizaje activo, la exploracion y la visualizacion para desarrollar
pensamiento estadistico surgen varias inquietudes: ;Qué recurso didactico es mas eficiente para
un proceso de enseflanza de la estadistica descriptiva a nivel de educacion superior?, ;qué
caracteristicas debe tener un libro de texto moderno que incorpore el desarrollo tecnologico a
disposicion?, ;como incorporar habilidades como la exploracion, visualizacion e interaccion para
un aprendizaje activo y auténomo?, y ;qué actividades pueden contribuir a mejorar la
comprension del andlisis de tablas y al desarrollo de un pensamiento estadistico en los

estudiantes de Licenciatura en Matematicas?
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2. Justificacion

La ensenanza de la estadistica es un componente clave en la formacion ciudadana ya que
contribuye al desarrollo de competencias necesarias para resolver problemas a partir del analisis
de datos (Hoyos, 2024); la estadistica no debe considerarse como una rama mdas de las
matematicas sino como una herramienta para el desarrollo del pensamiento critico que permite la
interpretacion de fendmenos en diferentes contextos, ademas de comprender y evaluar la
informacion presente en diferentes medios de comunicacion,

contribuyendo a una participacion activa de la sociedad.

Sin embargo, se enfrenta a retos persistentes tales como la baja comprension de
contenidos estadisticos aun en uno de los primeros temas que se aborda como son los andlisis
descriptivos de datos (Batanero, 2001). Esto se ve reflejado en muchos casos en un bajo
rendimiento general en matematicas, lo que enmarca la urgencia de fortalecer el pensamiento
estadistico desde etapas tempranas pues estas dificultades afectan tanto la comprension

conceptual como la actitud de los estudiantes hacia la estadistica descriptiva (Méndez, 2023).

Una de las principales dificultades identificadas: la comprension de tablas y gréficos, lo
que resulta contrario a la suposicion de algunos docentes que su interpretacion es una tarea
sencilla, la investigacion ha demostrado que se trata de una actividad cognitiva compleja que
trasciende la simple lectura de valores. Batanero (2001), basandose en los niveles de
comprension propuestos por Curcio, argumenta que los estudiantes presentan un desarrollo
limitado en su capacidad para interpretar la informacion visual y textual, lo que evidencia una

habilidad deficiente para traducir informacion en diferentes representaciones.
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Asimismo los analisis de tablas y graficos constituyen elementos esenciales para la
comprension de datos puesto que el dominio de estas va mas alld de una simple habilidad técnica
ya que proporciona un potente instrumento para comunicar y resumir informacion de manera
eficiente. De hecho, el proceso de obtener nueva informacion al cambiar de un sistema de
representacion a otro (por ejemplo, de un listado de datos a un grafico) es un modo esencial del

razonamiento estadistico denominado "transnumeracion" (Arteaga et al., 2011).

Adicionalmente, se ha evidenciado una comprension deficiente en conceptos
fundamentales como las Medidas de Posicion Central y de Dispersion debido a que en lugar de
una aplicacion flexible y significativa, los estudiantes tienden a emplear procedimientos
mecanicos o procedimentales sin llegar a desarrollar una vision conceptual profunda (Batanero,

2001).

A pesar del auge de la estadistica la investigacion en su didactica, y en particular sobre la
comprension de graficos y tablas, no ha sido tan prolifera como en otras ramas de las
matematicas. Sumado a ello gran parte de los estudios iniciales fueron realizados desde la
psicologia cognitiva por autores como Cleveland & McGill (1984), asi como Kosslyn (1989),
sin embargo, la investigacion en contextos escolares reales especialmente en las edades de 11 a
16 aflos es alin escasa; esta brecha investigativa entre lo cognitivo y el contexto real ha limitado
la comprension asi como la identificacion de dificultades que enfrentan los estudiantes en el
desarrollo de conceptos estadisticos clave, lo que obstaculiza a su vez el desarrollo de una
alfabetizacion estadistica critica igual que al desarrollo de la transnumeracion, ambos elementos

esenciales para la toma de decisiones basada en datos.
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De este modo, resulta fundamental generar nuevos aportes tanto a nivel tedrico como
aplicado en la ensefianza de la estadistica, atendiendo a las necesidades de educacion basica
como superior. Desde la perspectiva tedrica, es necesario seguir profundizando en la descripcion
de las competencias requeridas, los niveles de comprension y las concepciones erroneas de los
estudiantes (Batanero, 2001). Complementariamente, desde la perspectiva aplicada, se necesita el
disefio, experimentacion y evaluacion de métodos de ensefanza que promuevan la construccion
auténoma del conocimiento y el trabajo con proyectos, que han demostrado ser beneficiosos en
la comprension de los conceptos (Batanero, 2013; Hoyos, 2024). De esta manera la creacion de
recursos didacticos innovadores, como libros de texto interactivos que fomenten la exploracion y
el autoaprendizaje es también una linea de trabajo prometedora para mejorar la formacion

estadistica (Hoyos, 2024).

Por lo anterior, resulta necesaria la aplicacion y desarrollo de recursos innovadores que
promuevan un aprendizaje participativo, significativo y contextualizado, de manera que facilite
la conexion entre teoria y practica. Bajo esta consideracion, un libro digital interactivo orientado
a la ensenanza de Estadistica descriptiva resulta ser una propuesta didactica pertinente si este tipo
de recurso integra multiples lenguajes: textual, visual, audiovisual y manipulativo. Segun
Toapanta y Yugcha (2023) los recursos digitales estimulan la atencion, la exploracion y el
aprendizaje autdbnomo, generando experiencias educativas mas significativas y motivadoras. Esta
propuesta estd en concordancia con la evolucion de la educacion estadistica que como subraya

Batanero (2019) se ha orientado hacia la integracion de proyectos y recursos digitales.

Adicionalmente, un texto interactivo digital reduciria la problematica de la baja

intensidad horaria dispuesta a la ensefianza de la estadistica tanto en nivel de educacion basica
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como a nivel de educaciéon superior, pues permitiria un mayor acercamiento al desarrollo de
competencias necesarias para enfrentar los desafios actuales en el manejo y la interpretacion de
datos sin las limitaciones del enfoque tradicional. En adicion, se debe pensar en el disefio de
instrumentos y actividades evaluativas que fomenten la interpretacion critica y profunda de la
informacion estadistica, aspecto crucial para un aprendizaje solido y funcional (Pallauta et al.,

2023).

En este sentido, el Libro Interactivo Digital (LID) representa una evolucion fundamental
del material didactico, ya que transforma la ensefianza de la estadistica al integrar teoria, practica
y recursos multimedia, logrando que el proceso de ensefianza vaya mucho mas alld del modelo
pasivo donde el docente es el centro del aprendizaje, al estar centrado en el estudiante contribuye
a la formacién integral y al desarrollo de habilidades entorno al aprendizaje auténomo e

independiente.

Esta propuesta aborda directamente las dificultades conceptuales documentadas por
Batanero (2001), y su uso fomenta el desarrollo de competencias esenciales para el siglo XXI
puesto que mas alld de habilidades técnicas como el manejo de software y la visualizacion de
datos, la interactividad permite a los estudiantes simular conceptos abstractos, fomentar el
pensamiento critico al cuestionar resultados y explorar como las decisiones influyen en la
presentacion de la informacion; asimismo al trabajar con datos reales el libro promueve la
resolucion de problemas a través de la exploracion y la formulacion de conjeturas, habilidades
que se fortalecen con metodologias activas (Toapanta yYugcha, 2023) mientras promueve de
manera inherente la alfabetizacion digital, siendo esta una habilidad crucial para una

participacion informada en una sociedad basada en datos.
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3. Antecedentes

Si bien existen estudios sobre el uso de recursos digitales e interactivos en la ensefianza
de las matematicas, los antecedentes sobre libros interactivos especificamente en estadistica son
escasos, lo cual evidencia un vacio en la literatura y justifica la pertinencia del presente trabajo.
De acuerdo con Hoyos (2024) los libros de texto generales y educativos han tenido una
evolucion similar, partiendo de la civilizacién egipcia marcada por los papiros y pergaminos,
tuvieron limitaciones para la produccion de los mismos por la escasez de materia prima lo cual
propicié el descubrimiento del papel que revoluciond la creacion de libros junto con los
pardmetros de escritura. Siglos después, el desarrollo de la tecnologia abri6 el camino para poder
pasar del formato fisico a diversos modos de almacenamiento que se fueron perfeccionando para
mejorar la accesibilidad por medio del internet. Por otra parte, la autora presenta un analisis de
diferentes libros de texto que pueden llamarse clasicos por su marcado uso en la ensefianza de
cursos de estadistica a nivel universitario; estos libros de texto, aunque son actualizados a través
del tiempo conservan como caracteristica general y principal recurso didactico, la presentacion

de problemas resueltos y una gran cantidad de ejercicios propuestos (Tabla 1).

Tabla 1.

Resumen de libros

™o aproximado de
Libro Afio de edicidén ejercicios v ejemplos
resuclios
Teoria y problemas de
Probabilidad v Estadistica
(Mac Graw Hill - primera
edicidén)

Teoria v problemas de
FProbabilidad v Esradistica
(Mac Graw Hill - cuarta
edicidn)

1975 TE0

2009 486

Tntroduccicn a fa

probabilidad v estadistica
(MMendenhall, Beaver & 2024 1.300
Beaver — décumo tercera

edicion)
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En particular, un texto cldsico para la educacion superior es el libro Jay L. Devore,
Estadistica para Ingenieros y Ciencias, presenta una estructura que menciona Hoyos (2024) la
cual consta de definicidon, problemas resueltos y apartado de ejercicios propuestos, un recurso
que ofrece es la implementacion de una seccion de resumen con los elementos tedricos y
procedimentales del tema, alli se explica el paso a paso para la realizacion de lo que se quiere
construir o bien desarrollar, por ejemplo en el subtitulo Tablas de contingencia mutuas (Figura
1). Cabe aclarar que en este texto aunque en el primer capitulo incluye un titulo que anuncia
Me¢étodos pictoricos y tabulares en estadistica descriptiva no se desarrolla nada relacionado con
tablas de frecuencias, no obstante en los capitulos finales se presentan las tablas de contingencia

como insumo para realizar pruebas de inferencia estadistica para evaluar bondad de ajuste e

independencia.

Figura 1.

Ejemplo

| 143

Tablas de contingencia mutuas (o bidireccionales)

En las dos secciones previas, se estudiaron problemas inferenciales en los que los datos de
cantidades se mostraba en una tabla rectangular de celdas. Cada tabla estaba formada por
una fila ¥ un nimere especificado de columnas, donde las columnas correspondian a cate-
gorias en las que la poblacion se habia dividido. Ahora se estudian problemas en los que los
datos también estin formados por cantidades o frecuencias, pero la tabla de informacidn
ahora tendri [ filas ( = 2) y J columnas, por tanto IJ celdas. Hay dos situaciones que por
lo general se encuentran y en las que se muestran los datos:

Hay I poblaciones de interés, cada una correspondiente a una fila diferente de la tabla, y
cada poblacién estd dividida en las mismas J categorias. Se toma una muestra de la i-ési-
ma poblacién (i = 1, . . ., 1) y las cantidades se introducen en las celdas de la i-ésima
fila de la tabla. Por ejemplo, los clientes de cada una de las f = 3 cadenas de tiendas de-
partamentales podrian disponer de las mismas J = 5 categorias de pago: contado, che-
que, tarjeta de crédito de la tienda, Visa y MasterCard.

. Hay una sola poblacidn de interés, con cada individuo de la poblacidn clasificado con

respecto a dos factores diferentes. Hay [ categorias asociadas con el primer factor, y J ca-
tegorias asociadas con el segundo factor. Se toma una sola muestra, ¥ el mimero de indi-
viduos pertenecientes tanto a la categoria i del factor | como a la categoria j del factor 2
se introduce en la celdade lafila i, columna j(i = 1,... ., Lj=1,..., J). Como ejem-
plo, los clientes que hagan una compra podrian clasificarse de acuerdo con el departa-
mento en el que hicieron la compra, con [ = 6 departamentos, y de acuerdo con la forma
de pago, con J = 5 como en (1) de lineas antes.

Denétese con n; el ndmero de individuos de la(s) muestra(s) que caen en la (i, j)-ésima cel-
da (fila i, columna j) de la tabla, es decir. la (i, j) cantidad de celda. La tabla que presente
las n; se denomina fabla de contingencia mutua; un prototipo se muestra en la tabla 14.9.
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Tabla 14.9 Una tabla de contingencia mutua

EERS

EERS

1

Fr“

ma

Ay

Mgy

blacion.

Tomado de Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y Ciencias, por J. Devore, 2008, Editorial Cengage

Learning Editores.

En situaciones del tipo 1, se desea investigar si las proporciones de las diferentes ca-
tegorias son iguales para todas las poblaciones. La hipdtesis nula expresa que las poblacio-
nes son hamogéneas con respecto a estas categorias. En situaciones del tipo 2, se investiga
si las categorias de los dos factores se presentan independientemente una de otra en la po-

14.3 Tablas de contingencia mutuas (o bidireccionales) 589

‘;f; = cantidad esperada estimada en celda (i, /) = n, - L
n
(total de i-ésima ﬁlaj(tc:nl de j-ésima columna) (14.9)

El estadistico de prueba también tiene la misma forma que en las situaciones del problema
previo. El nimero de grados de libertad proviene de la regla empirica general. En cada fila
de la tabla 14.9 hay J — 1 cantidades de celdas determinadas libremente {cada tamafio
muestral n; es fijo), de modo que hay un total de /{J — 1) celdas determinadas libremente.
Los parimetros p,. . . . , p, se estiman, pero como 2 p, = 1. sélo J — 1 de éstos son inde-
pendientes. Por lo tanto, el grado de libertades gl = IJ — 1) — (J = 1) =(J — I)f — 1).

Hipdtesis nula:  Hy: p,, =py = =p; F=12._., J
Hipétesis alternativa:  H: H, no es verdadera

Valor de estadistico de prueba:

T

ANy e
esperada estimada i=1j=1 &

(observada — esperada estimada)® LL . é)
=2 Z
vsdas las celdas i
Regidn de rechazo: y* = ST

La informacicn del valor P se puede obtener como se describe en la seccidn 14.1.
La prueba se puede aplicar con seguridad mientras ‘:f; = 5 para todas las celdas.

Ejemplo 14.13  Una compafiia empaca un producto particular en latas de tres tamafios diferentes, cada uno

con una linea de produccidn distinto. La mayor parte de las latas se apegan a especificacio-
nes, pero un ingeniero de control de calidad ha identificado las siguientes razones de no

23
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El libro presenta en total alrededor de 1.200 problemas, 200 resueltos y 1.000 propuestos,
que se distribuyen en 14 capitulos, de hecho este es uno de los principales recursos que el autor
postula para facilitar la comprension por parte de los estudiantes, el uso de datos reales y la
disposicion de un Manual de soluciones para el estudiante que desarrolla los ejercicios impares.
Como novedad se incluye menos célculos manuales para propiciar el uso de software y al
comprar el texto se gana acceso a un sitio web con applets y el acceso a un sistema para gestion

de archivos de clase, tareas y evaluaciones.

Por otro lado, en el libro “Introduction to the Practice of Statistics” de Moore, McCabe &
Crai (2017). Las tablas de frecuencia y contingencia se presentan como herramientas para la
exploracion y el andlisis de datos a problemas contextualizados, basados principalmente en
investigaciones reales. Adicional a lo anterior, se proponen diferentes tipos de representaciones
(grafica y tabular) para responder a preguntas, realizar conjeturas o hipdtesis con base en los
datos. Si bien es cierto que el libro no cuenta con una seccion dedicada para el analisis de tablas
de frecuencia y contingencia también lo es que dada su estructura logra salirse del esquema

tradicional (definicion, ejemplo y ejercicios) asi como la mecanizacion de algoritmos.

En conclusion, los libros de estadistica tradicionales ofrecen una amplia cantidad de
problemas/ejercicios asi como ejemplos variados en concordancia con la seccion que se esté
estudiando sin embargo, debido a la misma naturaleza de la estadistica el analisis de los datos
varia dependiendo del contexto de los mismos asi como la interpretacion y apropiacion del
recurso acorde a un objetivo de andlisis. Es por ello que un libro de estadistica no debe ser

estatico o centrado en la memorizacidon de algoritmos.
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3.1 Plataformas y nuevos recursos en estadistica

3.1.1 ALEKS — Mac Graw Hill

Esta novedosa plataforma es la opcion que la editorial Mac Graw Hill esta ofreciendo al
publico en sustitucion de sus libros fisicos. Antes de iniciar las sesiones exige que se realice una
prueba de evaluacion diagndstica con el fin de poder determinar en cudl de las sesiones el
estudiante debe ser situado para su aprendizaje, las preguntas de la prueba son de temas variados
que van desde algebra y pre calculo hasta temas basicos en estadistica. Una vez ubicado el
estudiante en la sesion correspondiente a su nivel, el programa arroja de manera automatica una
definicion del tema desde el cual se dard inicio con el fin de presentar la féormula o
procedimiento general para realizar los ejercicios de ese estilo para luego presentar problemas

similares (ejercitacion) y que el estudiante digite las respuestas.

Por otro lado, cuando el estudiante se equivoca en la realizaciébn de la actividad
propuesta, la plataforma muestra la retroalimentacion a la respuesta incorrecta y si el estudiante
vuelve a equivocarse la plataforma muestra el procedimiento correcto para llegar a la solucion
del problema sin tratar de mostrar un paso a paso de la solucién del mismo o guiar al estudiante

en el desarrollo del problema.

3.1.2 StatKey

En esta novedosa plataforma se presentan varios temas para trabajar adoptando un
enfoque de simulacion, el alcance tematico cubre desde estadistica descriptiva y graficos hasta
pruebas de hipdtesis por métodos de aleatorizacion; puntualmente, en cuanto a lectura de tablas

lo mas cercano que se presenta en esta plataforma es la opcion para trabajo con dos variables
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categoricas, ya que presenta una tabla de datos donde va acompafiado de un grafico de barras
pero se hace mas énfasis en la lectura del diagrama de barras, sin embargo si se ignora el
diagrama de barras se puede realizar la actividad con la tabla donde se enfocaria en la lectura de

la misma.

3.1.3 Coleccion de applets de Rossman/Chance (2021)

Este repositorio de recursos variados ha venido amplidndose en el tiempo, hoy dia cuenta
con Applets para temas de andlisis de datos, simulaciones de distribuciéon de muestreo,
probabilidad, inferencia estadistica, métodos multivariados y otros temas de los catalogados
como clésicos. Principalmente en inferencia estadistica se presenta el subtema analisis de tablas
de dos vias donde se hace énfasis en frecuencias y proporciones, conteniendo bases de datos

predeterminadas o bien la posibilidad de cargar una propia.

Sin embargo, igual que en StatKey los Applets se enfatizan en el diagrama de barras mas
que en el uso y lectura de tablas, incluso se debe seleccionar la opcion para que se pueda

visualizar la tabla correspondiente.

Ahora bien, en cuanto a aplicacion de las denominadas Tecnologias de la Informacion y
la Comunicacion (TIC) para la ensefianza en estadistica y otras areas de conocimiento se

encontraron las siguientes referencias.

Por una parte, Vasquez (2014) en su tesis cuasi experimental con 60 alumnos de sexto
grado de la institucion educativa 10381 de Chota logra mostrar la influencia que introdujo el

programa Libro Interactivo Multimedia (LIM) en la comprension lectora de los alumnos ya que
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los resultados obtenidos en la prueba final muestran una mejora significativa respecto a la

inicial, permitiendo situar al 30% de los estudiantes en nivel destacado y 70% en proceso.

Por otra parte, Gutiérrez (2021) en su articulo presenta una propuesta de ensefianza a
distancia flexible e integrada con la presencial por medio de un libro electronico interactivo
donde se presenta las simetrias del plano por medio de la metodologia de descubrimiento guiado
de acuerdo con los niveles de Van Hiele, los autores destacan que las herramientas TIC le
permite a los docentes adaptar su enseflanza de acuerdo con las necesidades especificas de los

estudiantes.

En concordancia, Madriz et al. (2024) promueven el uso de la tecnologia para las
disposiciones del programa de matematicas como una herramienta que puede mejorar la
ensenanza de estadistica en la educacion primaria y proponen un libro de estadistica siguiendo

los lineamientos del Programa de Estudio de Matematicas de Costa Rica (PMCR).
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general

Disefiar un capitulo de libro interactivo digital (LID) orientado al fortalecimiento de los procesos
de lectura de tablas de contingencia en estudiantes de la Licenciatura en Matemadticas de la

Universidad Industrial de Santander.

4.2 Objetivos especificos

e Disefiar una secuencia didactica de un capitulo del libro interactivo digital para la
ensefanza de tablas de frecuencia y tablas de contingencia fundamentada en la Teoria de

Situaciones Didacticas.

e Desarrollar el prototipo funcional de dicho capitulo mediante un modelo de inteligencia
artificial, el lenguaje de programacion Python y HTML que implemente la secuencia

didactica disefiada en el objetivo anterior.

e Evaluar el contenido del capitulo por parte de un panel formado por profesores de

Estadistica y estudiantes de Didactica de la Probabilidad y Estadistica.
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5. Marco Teorico

5.1 Elementos de educacion Matematica

La Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD) desarrollada por Brousseau, distingue
entre situaciones didacticas, a-didacticas y no didacticas (Espinosa y Barefio, 2018). Esta
distincion permite comprender la relacion entre docente, estudiante y conocimiento en distintos
momentos. Para los fines de esta investigacion, nos centraremos en la situacion a-didactica, la
cual se caracteriza por llevar al estudiante a actuar de manera autébnoma y sin una guia directa a

partir de un problema contextualizado.

La construccién de un conocimiento matematico propuesto por Brousseau (1986, como
se citd en Sadovsky, 2005), distingue diferentes momentos o fases segun el tipo de interaccion
del estudiante con el medio (el problema, los materiales, compaiieros, entre otros) y con el saber.
Inicialmente formul6 tres fases: accion, formulacion y validacion, entendidas como situaciones
a-didacticas ya que en ellas el docente se retira intencionalmente para que el estudiante asuma la
responsabilidad de producir el conocimiento. Posteriormente incorporé una cuarta fase, la
institucionalizacion, de naturaleza propiamente didéctica en la que el profesor retoma un papel

activo (Panizza, 2005; Sadovsky, 2005).

e Fase de accion: El estudiante interactia directamente con el medio para resolver el
problema planteado, tomando decisiones basadas en sus conocimientos previos y
recibiendo retroacciones del propio medio, sin necesidad de verbalizar o justificar sus

procedimientos.
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e Fase de formulacion: El estudiante debe comunicar a otros (compafieros, grupo) la
estrategia o el procedimiento que empled. Esto obliga a una reorganizacion cognitiva:
describir, ordenar y hacer comprensible el propio razonamiento para que otro pueda
replicarlo o discutirlo.

e Fase de validacion: Los estudiantes someten sus formulaciones y procedimientos a un
proceso de justificacion y prueba, argumentando por qué su solucion es correcta. No
basta con que el procedimiento funcione; debe sostenerse mediante razonamientos
matematicos aceptables.

e Fase de institucionalizacion: El docente retoma las producciones, discusiones y
conclusiones que surgieron en las fases anteriores y las convierte en saber oficial: las
despersonaliza (deja de ser "la estrategia de tal estudiante") y las descontextualiza (deja
de estar ligada solo a ese problema particular), vinculando explicitamente el

conocimiento matematico que se pretendia ensefar.

Es aqui donde el estudiante recurre a sus conocimientos previos, genera hipdtesis, y se
aproxima a un comportamiento similar al de una comunidad cientifica al formular y contrastar
posibles respuestas a través de la resolucion del problema para finalmente dar paso a la
institucionalizacién del conocimiento y asi consolidar las ideas centrales y clarificar posibles

errores (Chavarria, 2006, como se cito6 en Espinosa y Barefio, 2018).

Complementariamente, Espinosa y Barefio (2018) describe algunos elementos propios de

una situacion a-didactica de la siguiente manera:

e Planteamiento del Problema: el docente plantea al estudiante un problema que se asemeja

a situaciones de la vida real
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Uso de Conocimiento Previo: El estudiante debe abordar y resolver este problema

haciendo uso de sus conocimientos previos

e Autonomia: El estudiante resuelve la situacion sin la intervencion directa del docente. La
interaccion del estudiante con el medio didactico (problemas, materiales e instrumentos)
es lo que determina el conocimiento que este utiliza para alcanzar una solucion favorable

e Rol Cientifico: el estudiante genera hipdtesis y conjeturas para resolver la situacion

e Institucionalizacion: el docente brinda formalidad al nuevo conocimiento aparecido,

acordando la notacion y propiedades.
5.2 Elementos de didactica de la estadistica

Una vez que el estudiante ha logrado dominar la organizacion de una sola variable a
través de la transnumeracion en tablas de frecuencia, surge la necesidad de comprender
fenomenos mas complejos donde dos variables interactian simultineamente. Para esto, no basta
con describir cuantos individuos pertenecen a una categoria ya que un verdadero sentido
estadistico se alcanza cuando el alumno es capaz de cuestionar si existe una relacion de
dependencia entre las categorias de analisis. Por lo anterior, es necesaria la transicion del

analisis descriptivo al inferencial a través de las tablas frecuencia y contingencia

respectivamente, haciendo uso de esta ultima y la prueba de hipotesis chi-cuadrado (X ) como

herramientas de validacion para alcanzar un nivel de lectura critica.

5.2.1 Tablas en estadistica

En estadistica, las Tablas de Contingencia (TC) permiten representar la distribucion

conjunta de dos variables categdricas, facilitando el anélisis de posibles asociaciones entre ellas
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(Batanero et al., 1994). La estructura de las tablas de contingencia (donde una celda puede
derivar en frecuencias relativas respecto al total general, la fila o la columna) exige una habilidad
rigurosa para distinguir la proporcion buscada, lo cual es fundamental para el analisis bivariado y
el desarrollo de un razonamiento estadistico avanzado. En un nivel de andlisis superior las TC
se usan para validar la independencia entre variables, este proceso se apoya en herramientas

inferenciales como la prueba Chi-Cuadrado.

5.2.2 Alfabetizacion estadistica y transnumeracion

El proceso de ensefianza y aprendizaje de la estadistica incluye el desarrollo de la
alfabetizacion cuantitativa la cual consiste en entender, analizar y transmitir datos numéricos en
diferentes situaciones (Batanero et al., 1994). Es aqui donde las tablas estadisticas se convierten
en un recurso fundamental para el desarrollo de esta alfabetizacién cuantitativa ya que estas
permiten organizar y presentar informacion de manera clara. Segin Arteaga et al. (2011) las
tablas cumplen la funcidén de instrumentos de transnumeracion, ya que permiten reconfigurar los

datos brutos y generar nuevas inferencias mediante el cambio del sistema de representacion.

Particularmente, Curcio (1989, citado en Batanero et al.,1994) propone una estructura
jerarquica para evaluar los diferentes niveles del procesamiento cognitivo. Es importante sefialar
que, aunque los niveles fueron disefiados para la lectura de graficas, es posible hacer la extension
y aplicacién a la lectura de tablas como lo sostiene Arteaga et al. (2011). Acorde con lo anterior,

la jerarquia se adapta de la siguiente manera:

o Lecer los datos: lectura literal en la que se identifican valores o frecuencias explicitas

dentro de las celdas de la tabla sin realizar inferencias .
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e Lcer dentro de los datos: Implica comparar y relacionar frecuencias entre filas y
columnas, aplicando nociones matematicas basicas para descubrir patrones, tendencias o

asociaciones iniciales.

e Lecer mas alla de los datos: capacidad de formular predicciones o inferencias que
trascienden la muestra representada, extendiendo la informacion disponible para generar

conclusiones nuevas.

Cuando el propdsito es el desarrollo de una cultura estadistica, estd comprension
estructural debe complementarse con la valoracion critica de los datos, para ello se afiade un
nivel a los propuestos por Curcio (1989, citado en Batanero et al. 1994): “Leer detras de los
datos” (Friel et al., 2001, citado en Arteaga et al., 2011). Este nivel consiste en valorar
criticamente el método de recoleccion de datos, su validez y fiabilidad, asi como las
posibilidades de extension de las conclusiones. Nuevamente, si bien esta clasificacion ha sido
disefiada originalmente para graficas podemos a partir de lo que sostiene Arteaga et al. (2011)
extender, aplicar y adaptar cada subdivision propuesta por Aoyama (2007) a la lectura de tablas

en general. A continuacidn se presentan las subdivisiones adaptadas:

e Nivel racional/literal: Leen correctamente la tabla de datos, detectan tendencias y

logran hacer predicciones pero sin tener en cuenta la fuente de informacion.

e Nivel critico: se realiza una evaluacion contextualizada de los datos presentados
en las celdas, manteniendo una actitud reflexiva y cuestionando posibles sesgos

en la informacion tabulada.
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e Nivel hipotético: formula hipdtesis propias y busca evidencia para proponer

interpretaciones alternativas a las conclusiones iniciales de la tabla

5.2.3 Juicios de asociacion

El dominio de juicios de asociacion esenciales para el reconocimiento de relaciones entre
variables y el ajuste de concepciones erréneas como la confusion entre correlacion y causalidad
son indispensables en un analista de datos (Batanero et al., 1994). Estos juicios estan dados de la

siguiente manera:

e Reconocimiento de relaciones entre variables: comprension del tipo, direccion e

intensidad de las asociaciones.

e Uso correcto de conceptos de proporcion y probabilidad.

e Evitar concepciones erréneas: como la concepcion causal (confundir correlacion
con causalidad), la concepcion local (analizar datos aislados sin contexto) y la

concepcion determinista (asumir relaciones donde no hay variabilidad).

De esta manera, los juicios de asociacion constituyen una base fundamental para el
desarrollo de la alfabetizacion estadistica pues permiten al estudiante ir mas alla de la lectura
literal de los datos y avanzar hacia una interpretacion critica y con sentido de los mismos. En
particular su dominio resulta indispensable para alcanzar niveles superiores de comprension ya
que sin la capacidad de reconocer relaciones entre variables, cuestionar sesgos y evitar
concepciones erroneas, dificilmente el estudiante podra evaluar la validez de los datos, formular

hipotesis propias o proponer interpretaciones alternativas con fundamento estadistico.
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5.3 Recurso Didactico Digital

Un recurso didactico digital puede entenderse como cualquier herramienta mediada por la
tecnologia disefiada con una intencidon pedagogica explicita que permite al estudiante interactuar
activamente con el contenido y a su vez construir conocimientos a partir de dicha interaccion
(Marqués, 2011). En el ambito de la Didactica de la Estadistica Batanero (2019) sefala que estos
recursos han tomado relevancia al ofrecer entornos en los cuales el estudiante puede visualizar,
representar y explorar los datos de manera dindmica. Es asi que los recursos didécticos digitales
se encuentran correlacionados con el proceso de transnumeracion al permitir que el estudiante

reconfigure la informacion y genere nuevas hipdtesis a partir del cambio de representacion.

5.3.1 Definicion y Caracteristicas de un Libro Interactivo Digital

Un Libro Interactivo Digital (LID) se define como un material didactico que trasciende el
formato estatico que caracteriza un libro tradicional, al integrar multiples formas de representar
la informacioén (textual, visual, audiovisual y manipulativo) en una plataforma digital (Toapanta

y Yugcha, 2023). Entre las caracteristicas principales de este tipo de recursos se enuncian:

e Interactividad: Permite al estudiante manipular datos, realizar simulaciones y

recibir feedback inmediato, fomentando la exploracion autonoma.

e Multimedia: Incorpora videos, animaciones y visualizaciones dindmicas que
facilitan la comprension de conceptos abstractos, como las distribuciones

muestrales y las probabilidades condicionales.
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e Adaptabilidad: Puede funcionar como un medio didactico flexible que el

estudiante utiliza a su propio ritmo.

5.3.2 El Libro Interactivo Digital (LID) como mediador de la interaccion autonoma del

estudiante en situaciones a-diddcticas

Desde la perspectiva de la Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD), el (LID) funciona
como el recurso para situar al estudiante en una situacion a-didéctica, al permitir la simulacion y
la manipulacion dindmica de los datos. También se resalta que el LID reduce la necesidad de la
intervencion directa del docente lo cual resulta interesante en estadistica dada la baja intensidad

horaria y adicionalmente facilita:

e Formulacion de conjeturas: Realiza cambios en las distribuciones de datos de las

tablas de contingencia y observa el impacto inmediato.

e Contraste de hipotesis: Verifica sus interpretaciones sobre la transnumeracion y

las asociaciones bivariadas en tiempo real.

e Favorece la exploracion y experimentaciéon (soluciones no formales) lo cual

supone un aprendizaje activo.

5.4 Elementos teoricos de tablas en estadistica

El estudio de la estadistica comienza con la necesidad de organizar la informacién para
convertir los datos en objetos culturales con significado (Arteaga et al., 2011), donde las tablas
de frecuencia son la una herramienta fundamental para cumplir este fin, lo que a su vez da paso

hacia el desarrollo de la transnumeracion al permitir que el estudiante logre “leer los datos” o
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dicho de otra manera situarse en el Nivel 1 de comprension (Curcio, 1987, citado en Arteaga et
al., 2011). Sin embargo, la realidad demanda comprender como interactiian distintas variables,
motivando de esta manera el transito hacia las tablas de contingencia, ya que con el analisis
bivariado se facilita una lectura “dentro y mas alla de los datos” (Niveles 2 y 3) sentando las

bases para alcanzar la “lectura critica" o Nivel 4 (Aoyama, 2007, citado en Arteaga et al, 2011).

De este modo, el recorrido desde las tablas de frecuencia hasta las tablas de contingencia
no es solo una transicion en términos de complejidad del recurso (pasar de “algo mas facil” a
“algo mas dificil”) sino un transito cognitivo que deja ver el desarrollo gradual de la
alfabetizacion estadistica, desde la organizacion de los datos hasta la interpretacion critica de

relaciones entre variables.

5.4.1 Tablas de frecuencia

Los elementos tedricos que constituyen una tabla de frecuencia se describen y definen de

la siguiente manera.

5.4.1.1 Frecuencia absoluta.

Es el nimero de veces que aparece un determinado valor (xl,) en el estudio. Se denota de

la siguiente manera f l_

Propiedad: La suma de todas las frecuencias absolutas es igual al numero total de datos

(n)

k
LSSyt =
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n= el namero total de la muestra
5.4.1.2 Frecuencia relativa.

Representa la proporcion de elementos que pertenecen a una clase respecto al total de

datos y se denota de la siguiente manera f . donde:

\'\
Il
3 |:~

n= tamarno total de la muestra

f = frecuencia absoluta

Propiedad: la suma de todas las fr esigual a 1:

Aclaracion: si se desea conocer los porcentajes de (hi) basta con multiplicar por 100.

5.4.1.3 Frecuencia absoluta acumulada.

Es la suma de las frecuencias absolutas de todos los valores inferiores o iguales al valor

(xl_) considerado y se denota F ; donde:

F=Xfmli 4 4,
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Propiedad: el ultimo valor de la frecuencia absoluta acumulada (F k) siempre es igual al

total de datos (n)

5.4.1.4 Frecuencia relativa acumulada.

Es la suma de todas las frecuencias relativas (f l,) menores o iguales a un determinado

valor (xl,) en el conjunto y se denota de la siguiente manera (F T), donde:

Frzjglfj=f1+f2+... +f

n= numero total de datos de la muestra

Propiedad: el altimo valor de la frecuencia acumulada (F k) esigualal

5.4.2 Representacion y organizacion de datos

Para clarificar el tema anterior, se presenta a continuaciéon un ejemplo de una tabla de
frecuencia (Tabla 2). La tabla de frecuencia actia como medio facilitador para el desarrollo del
proceso de transnumeracion al organizar los datos brutos y permitir que se extraigan significados
iniciales, a través de esta representacion se busca que el alumno logre "leer los datos" y alcance
un Nivel 1 de comprension. Los datos recolectados estan listados uno a uno sin orden o edicion
alguna, a este formato que suele denominarse “datos libres”, para facilitar la visualizacion de
esta muestra univariada un recurso es la tabulacién que consiste en crear categorias o intervalos

que agrupan los datos tal como se muestra a continuacion.
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Tabla 2.

Tiempo de exposicion a pantallas en estudiante

40

Intervalos Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
absoluta (f L,) relativa (fr) absoluta absoluta
acumulada (F L,) acumulada (F T)

0-30 4 4 4 4
17 17

31-60 5 N 9 9
17

61-90 8 8 17 17
17 17

Total 17 1

5.4.3 Elementos Teoricos de Tablas de Contingencia

Las tablas de contingencia segun Posada (2016) son un recurso para el analisis de datos
bivariados o cruzados que cumplen con el objetivo de establecer relaciones entre las categorias y
variables presentes en un conjunto. Este recurso marca una diferencia significativa respecto a las
tablas de frecuencia pues incluso desde su estructura bidimensional permite el estudio de las
relaciones entre categorias dando paso a que el estudiante tenga un soporte visual siendo este

fundamental para el proceso de transnumeracion.

Con el fin de visualizar y analizar de manera detallada los elementos estructurales que
componen este tipo de representacion bivariada, se propone el siguiente ejemplo practico (Tabla
3). Este ejemplo parte de una muestra hipotética de 120 estudiantes de una institucion educativa
de Bucaramanga, en la cual se realiza un cruce de informacion entre dos variables. Por un lado,

la primera categoria corresponde a “género”, subdividido en las categorias masculino y
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femenino, mientras que por otro lado, la segunda se centra en “la preferencia del sabor de

helado", abarcando las categorias de vainilla, chocolate y fresa.

Tabla 3.

Tabla de contingencia

Sabor de
helado Vainilla Chocolate Fresa Total
Sexo
Masculino 14 34 12 60
Femenino 22 16 22 60
Total 36 50 34 120

Como se aprecia en la Tabla 3, su forma mas basica contiene frecuencias absolutas
conjuntas, es decir, el conteo de individuos que pertenecen simultdneamente a una categoria de
cada variable. Esta representacion permite al estudiante una lectura directa de los datos, como
por ejemplo: ;cuantos estudiantes hombres prefieren el sabor a vainilla? Sin embargo, la lectura
simple de frecuencias absolutas no posibilita comparar grupos de tamanos distintos ni identificar
patrones de asociacion. Acorde con este escenario, surge la necesidad de transformar el tipo de
representacion, dando lugar a diferentes clases de tablas segin los niveles (total, filas y

columnas) que se describen a continuacion.

5.4.3.1 Porcentajes o frecuencias relativas al total (distribucion conjunta)

Para calcular la distribucion conjunta se realiza el cociente de cada frecuencia absoluta
con el total de los datos, es asi que se obtiene la proporcion de cada celda respecto al tamaio de

muestra. Esta transformacion constituye el primer acto de transnumeracion: los conteos sin
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procesar permiten un acercamiento hacia la lectura y formulacion de hipétesis iniciales sobre las
posibles asociaciones respecto a las categorias pero los valores en escala porcentual permiten

evaluar la distribucion de los datos de manera mas efectiva. Un breve ejemplo de la distribucion

conjunta se visualiza en la Tabla 4.

Tabla 4.

Tabla de contingencia con porcentajes sobre el total

Sabor de
i Vainilla Chocolate Fresa Total
Genero
Masculino 11,7% 28,3% 10,0% 50%
Femenino 18,3% 13,3% 18,3% 50%
Total 30,0% 41,7% 28,3% 100%

La Tabla 4 potencia que el estudiante logre leer entre los datos, al poder establecer
relaciones como por ejemplo: el 28,3% de la muestra total corresponde a hombres que prefieren

el helado de chocolate o que el chocolate parece ser el sabor mas predilecto porque el 41,7% de

la muestra lo eligié independientemente del género.

5.4.3.2 Porcentaje o frecuencias relativas por fila (distribuciéon condicional por género)

Para determinar las proporciones dentro de cada fila, se divide cada frecuencia absoluta
por el total de cada género, obteniendo asi la distribucién condicional. Esto nos lleva a un nuevo
acto de transnumeracion pues reestructura la misma informacion bajo una pregunta distinta:

(como se distribuye el sabor de helado preferido dentro de cada categoria de género?(Tabla 5)
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Tabla S.

Tabla de contingencia con porcentajes por fila

Sabor de
helado Vainilla Chocolate Fresa Total
Sexo
Masculino 23.3% 56,7% 20,0% 100%
Femenino 36,7% 26,7% 36,7% 100%

En la Tabla 5 se hace visible aquello que las frecuencias absolutas ocultaban: el 36,7% de
las estudiantes mujeres prefieren por igual el sabor de helado a vainilla o fresa, frente al 23,3% y
20% de los hombres respectivamente. Esta comparacion entre distribuciones condicionales,
activa una lectura mas alla de los datos pues el estudiante ya no solo describe sino que compara
grupos y comienza a formular conjeturas e hipotesis sobre una posible asociacion entre género y

preferencia de sabor de helado.

5.4.3.3 Porcentaje o frecuencias relativas por columna (distribucion condicional por uso de

redes)

De manera similar, es posible calcular las proporciones dentro de cada columna,
obteniendo la distribucion condicional del género dado el sabor de helado preferido (Tabla 6).
Este punto de vista responde a una pregunta distinta: entre quienes prefieren cada sabor de

helado, ;qué proporcion corresponde a cada género?
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Tabla 6.

Tabla de contingencia con porcentajes por columna

Sabor de
Vainilla Chocolate Fresa Total
Masculino 38,9% 68,0% 35,3% 50%
Femenino 61,1% 32,0% 64,7% 50%
Total 100% 100% 100% 100%

La eleccion entre la Tabla 5 (tabla por filas) y la Tabla 6 (Tabla por columnas) no es
arbitraria ya que depende de la pregunta que se desee responder o bien el analisis que se requiera.
Esta decision forma en si misma un elemento del pensamiento estadistico ya que el estudiante
debe conocer criterios técnicos sobre coémo presentar la informacion de manera eficiente
mientras que a su vez se sitia en lo que Brousseau define como Fase de Formulacion puesto que

el estudiante debe seleccionar la representacion mas adecuada para comunicar su interpretacion.

Es asi que las distribuciones marginales (proporcion de los totales de fila y columna sobre
n) y las distribuciones condicionales (proporcion de cada frecuencia conjunta entre su total por
fila o por columna) constituyen el nucleo de la comprension de tablas de contingencia en los
niveles intermedios. El dominio de estas distribuciones es condicidon necesaria para acceder al

nivel critico que se aborda mediante la inferencia estadistica

5.4.4 Asociacion e independencia entre variables: el puente hacia la inferencia.
Antes de realizar la validacion estadistica formal, es necesario entender qué es la

asociacion entre variables de manera descriptiva. Intuitivamente, dos variables cualitativas se
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consideran asociadas cuando la distribucion de frecuencias o proporcione de una variable varia

segun las categorias de la otra, en caso contrario, se habla de independencia estadistica.

Este momento de exploracién descriptiva corresponde, en el marco de la Teoria de
Situaciones Didacticas de Brousseau, a una situacion de accion y formulacion: el estudiante
actia sobre la tabla, produce sus propias representaciones y formula conjeturas sobre la posible
relacion entre las variables. La pregunta ";sera que estas variables estan relacionadas?" es la que

motiva el salto hacia la inferencia.

5.4.5 La inferencia estadistica como situacion de validacion

La transicion hacia la lectura critica de los datos, requiere que el estudiante no sélo
perciba una asociacion en la tabla a nivel descriptivo sino que la valide mediante métodos
inferenciales. Este proceso constituye, en términos de Brousseau, una situacion de validacion: el
estudiante debe determinar si la asociacion observada es estadisticamente significativa o puede

atribuirse al azar.

A este respecto, el estadistico de prueba chi cuadrado en palabras de Quevedo (2011)
“sirve para someter a prueba hipotesis referidas a distribuciones de frecuencias. En términos
generales, esta prueba contrasta frecuencias observadas con las frecuencias esperadas de acuerdo
con la hipotesis nula. Se usa para probar la asociacion entre dos variables, también se puede usar
para evaluar en qué medida se ajusta la distribucion de frecuencias obtenida con los datos de una

muestra, a una distribucion tedrica o esperada.”

Foérmula general del estadistico: X' =y y—L—i
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Frecuencia observada en la fila i y columna j: Oij
Frecuencia esperada en la fila iy columna j: E i

Nuamero de filas: r
Numero de columnas: ¢

Para hallar la frecuencia esperada E y ¢ hace de la siguiente manera:

E = (Total fila (i) * (Total columna (j))
i - Total global

Una vez calculado el estadistico X se procede a ubicar este valor en la distribucion
indicada seglin los grados de libertad para asi determinar si el valor observado es un valor poco

probable de ocurrir y por ende no hay asociacion entre variables. En la Figura 2 se visualizan

: . 2 :
diferentes distribuciones X ~asi como propiedades.

Figura 2.

C ., 2
Distribucion X

Propiedades de la distribucién ji cuadrada

1. x? es no negativo en valor; es cero o con valor positivo.

2. x2 no es simétrica; esta sesgada a la derecha.

3. x? esta distribuida de modo que forma una familia de distribuciones, una
distribucién separada para cada diferente namero de grados de libertad.

FIGURA 9.7
Varias distribuciones
ji cuadrada

x2

Tomado de Estadistica elemental (p.454), por R. Johnson y P. Kuby 11a edicion, 2012, Editorial Cengage

Learning.
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De esta manera resulta fundamental la integracion de esta prueba al Libro Interactivo
Digital (LID) puesto que permite institucionalizar el conocimiento al automatizar el célculo y
centrar la atencion del estudiante en la logica del procedimiento que subyace a la interpretacion

de un p-valory en la toma de decisiones sobre la hip6tesis de independencia.

Cabe aclarar que la interpretacion del p-valor y la decision sobre la hipotesis (Ho) si se
hace en forma conciente se constituye en un ejercicio muy exigente de interpretacion critica al
demandar ir mas alld de lo que la tabla muestra para cuestionarse si lo observado se se ajusta a

un comportamiento tedrico y si puede generalizar a la poblacion en estudio.
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6. Metodologia

Esta propuesta de investigacion se enmarca en la modalidad de produccién de material

didactico, para su desarrollo se organiza una planeacion de cinco fases:

Actividad

Consulta bibliografica en
temas como: Educacion
estadistica, disefio,
programacion y practica
con herramientas para
edicion de textos
interactivos en
estadistica (Python, html
y modelo de IA Gpt -

4.0)

Disefio y programacion
del prototipo tomando
como base el material de
clase utilizado por la

directora del trabajo de
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grado

Disefio de instrumento de
evaluacion para panel de

expertos

Revision de estilo y
contenido por panel de
“expertos”  sobre el
capitulo de libro

disefiado

Ajuste 'y ediciéon del

capitulo de libro
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7. Resultados

El producto de este trabajo es un capitulo de libro interactivo para la ensefianza de tablas
estadisticas que contiene tres secciones. La primera se centra en la lectura, interpretacion y
construccion de tablas de frecuencia, la segunda seccidon aborda las tablas de contingencia de
manera descriptiva y en la tercera seccion se aborda la asociacion entre variables dando paso a la

prueba de independencia chi-cuadrado.

El libro interactivo digital de estadistica descriptiva del dato a la decision es un recurso
educativo de acceso libre el cual fue desarrollado usando herramientas de software como Python,
HTML, JavaScript y Cascading Style Sheets (CSS), en el siguiente link se tiene acceso al

capitulo disefiado https://g240935-debug.github.io/LID-UIS/.

Este recurso esta dirigido a estudiantes de licenciatura en matematicas, sin embargo, el
recorrido incluye situaciones que invitan a la exploracion y el descubrimiento haciendo que el
conocimiento se logre construir de manera progresiva independientemente del nivel educativo o
la formacion estadistica previa. Este recurso no requiere instalacion ni registro previo y puede ser
utilizado desde cualquier dispositivo con acceso a internet, tiene como proposito central
fortalecer la comprension de tablas estadisticas mediante situaciones a-didacticas que promueven
el aprendizaje autonomo teniendo en cuenta la TSD planteada por Brousseau y la adaptacion a

lectura de tablas de los niveles planteados por Curcio y Aoyama para Lectura de Gréficas.

7.1 Diseiio didactico de la secuencia por capitulo

Con el fin de evidenciar el cumplimiento del primer objetivo especifico que se referia al

disefio de una secuencia didéctica de un capitulo del libro interactivo digital fundamentada en la
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Teoria de Situaciones Didacticas, la Tabla 7 sistematiza las situaciones de aprendizaje que
componen el LID organizadas por seccion y clasificadas segun la fase de la TSD que predomina
en cada una (Accion, Formulacion, Validacion e Institucionalizacidon), asi como el nivel de
comprension de datos de Curcio y Aoyama que se busca fortalecer durante todo el desarrollo del

capitulo.

Como puede observarse, cada una de las tres secciones del LID recapitula un ciclo
completo del esquema de Brousseau, en lugar de aplicarlo una tnica vez a la totalidad del libro.
La Seccion I inicia con una situacion de exploracion libre que genera la necesidad del conteo
antes de introducir la notacion formal de frecuencias o fi, y cierra con actividades de validacion

donde el estudiante aplica lo construido de manera auténoma.

La Seccion II reproduce el mismo principio planteando la situacion del coordinador de
Bienestar Estudiantil, en la que el estudiante enfrenta preguntas con respuesta no disponible a
primera vista partiendo de una lista de datos sin procesar, esto lleva al estudiante a una situacion
a-didactica ya que la necesidad de la tabla de contingencia surge del problema mismo, no de una
indicacion externa, y avanza progresivamente hacia una intuicién pre-formal de independencia

estadistica que prepara el terreno para la Seccion I1I.

La seccion III se encuentra centrada en la prueba de chi-cuadrado, mantiene la misma
logica: el estudiante descubre por si mismo la formula de la frecuencia esperada antes de que le
sea revelada, y cuestiona la necesidad de elevar al cuadrado las diferencias antes de que dicho
procedimiento se institucionalice. La progresion se mantiene hasta el cierre del capitulo pues en
la situacién final de aplicacion libre, el tutor recibe primero la primera aproximacion

investigativa del estudiante, su contexto, pregunta y variables para luego guiarlo de manera
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general. Se espera que el usuario sea capaz de retomar cualquier concepto trabajado a lo largo de
todo el libro acorde con lo que la situacion particular del estudiante requiera y cuestionando si

sus propias decisiones responden efectivamente a la pregunta que €l mismo plante6.

Adicional a lo anterior, es importante sefalar que las paginas denominadas "Ejemplos
Dinamicos", presentes en los Capitulos I y II, se excluyeron intencionalmente de esta
clasificacion ya que estas cumplen una funcion de refuerzo visual y de exploracion libre de
representaciones ya construidas previamente, pero no se ajustan a ninguna fase especifica del

ciclo Accion-Formulacidon-Validacion-Institucionalizacion.

En conjunto, esta sistematizacion permite sostener que las decisiones de disefio del LID
son el resultado de una aplicacion consciente y verificable de la Teoria de Situaciones Didacticas

a lo largo de la secuencia completa del recurso.

Tabla 7.

Diserio diddctico del LID segun las fases de la Teoria de Situaciones Didacticas

Nivel
Capitulo Fase TSD Situacion Justificacion
Curcio

Exploracion  libre de Datos libres sin agrupar;
Seccién I Accion datos  (situacion de N1 genera la necesidad del
Tablas de apertura) conteo antes de nombrar f;.
Frecuencia Construccion guiada f Cada columna se revela so6lo
Formulacion N1 —N2

—f.—-F,—F; tras evidencia de
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Fase TSD

Capitulo

Institucionali
zacion
Validacion
Accion
Seccion 11
Tablas de
Contingencia
Formulacion

Situacion

Sintesis de la tabla
completa
Problemas y Analisis

(construccion autbnoma)

Exploracion:"El
coordinador de Bienestar

Estudiantil"

Actividad Color

favorito vs Personalidad

N2

N2— N3

N1

N2 —N3

53

Justificacion

comprension de la columna

anterior, no por avance

automatico.

Formalizacion explicita de

los cuatro  tipos  de
frecuencia.

Aplicacion independiente
con verificacion y
justificacion en lenguaje
propio.

Situacion didéctica genética;

preguntas  complejas  de

responder con datos libres y

sin procesar.

Comparacion  de  cifras

absolutas de grupos de

distinto tamafio antes de

introducir el  porcentaje

relativo.
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Capitulo

Seccion 111

Prueba

Chi-cuadrado

Fase TSD

Institucionali

zacion

Validacion

Extension

hacia N4

Accion

Formulacion

Situacion

Sintesis y  Formas

Parciales de lectura

Problemas de
Formulacion y
Validacion

Puente entre Asociacidon
e Independencia vy

Exploracion libre

Descubrimiento  guiado

de la formula de
frecuencia esperada
Por qué elevar al

cuadrado / célculo de ¥?

N2 —»N3

N2 —»N3

N3 —-N4

N3 —

N4

N3 —-N4

54

Justificacion

Formalizacion de frecuencia
conjunta, condicional,
marginal, y los sistemas de
representacion (%
total/fila/columna).

Construccion completa de la

tabla ~mas  justificacion

argumentada.

Intuicion  pre-formal  de

independencia  estadistica,

previa al capitulo de

chi-cuadrado.

El estudiante propone su
propia formula antes de que

el sistema la revele; pistas

progresivas.

Cuestiona por qué una resta
simple no basta, antes de

institucionalizar (O—E)>.
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Fase TSD

Capitulo

Validacion

Institucionali

zacion

Integracion
(ciclo

completo)

Situacion

Grados de libertad, valor
critico y ejemplo N3 —N4

completo

Sintesis Final N4
Situacion libre final y
Aplicacion Libre N4

(estudio propio)

55

Justificacion

Aplicacion del

procedimiento completo con

verificacion.

Cierre formal del
procedimiento y su
interpretacion.

El tutor recopila primero la
intencion investigativa del
estudiante (contexto,
pregunta y variables) y lo
guia con un andamiaje
dialégico de alcance general,
capaz de retomar cualquier
concepto trabajado a lo largo
del

libro (frecuencias,

asociacion, independencia)
segin lo que su situacion
particular requiera,
cuestionando si sus

decisiones responden a su
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Capitulo Fase TSD Situacion Justificacion

propia pregunta de
investigacion. Al usar datos
propios, el control sobre la
correccion  numérica  es

menor.

7.2 Enfoque didactico del recurso

La estructura interna y el funcionamiento del Libro Interactivo Digital (LID), cuyos
resultados de evaluacion se analizan en este capitulo, se fundamentan operativamente en la
nocion de situacion a-didéctica propuesta por Brousseau. Bajo este enfoque, cada actividad sitia
al estudiante ante un problema estadistico que exige la construccidon activa y auténoma del
conocimiento. En este entorno digital, el tutor virtual desempefia un rol fundamental al estar
desarrollado a través de una estructura web integrada en Python y JavaScript (JS) y apoyado por
el modelo de Inteligencia Artificial (IA) GPT-40 que le permiten actuar como el mediador

didactico central.

La integracion de la TA permite que el sistema analice las respuestas y las conjeturas
escritas por el usuario no para calificar de forma mecanica el acierto o error sino desde la
devolucion flexible y en tiempo real de las consecuencias de sus decisiones e interacciones, sin
anticipar soluciones ni validar directamente sus procedimientos (Chavarria, 2006, como se cito

en Espinosa y Barefio, 2018).
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Por consiguiente, las fases de accion, formulacion y validacion se organizan
secuencialmente durante el desarrollo de interfaz dindmica del LID gracias a la interactividad
lograda con JS y a las retroalimentaciones ofrecidas por la IA, ofreciendo a su vez la
institucionalizacion de conceptos analizados tales como: distribucién conjunta, marginal,
condicional y el estadistico chi-cuadrado, mediante la exploracion e interaccion con el medio.
Con lo anterior, se aborda una de las mayores problemadticas de la educacion tradicional como es
el aprendizaje memoristico y mecanico que histéricamente ha caracterizado la ensefianza de la

disciplina (Batanero, 2001).

Adicional a lo anterior, se considero la jerarquia de comprensién propuesta por Curcio
(1989) citado por Batanero et al. (1994) y extendida por Arteaga et al. (2011) a la lectura de
tablas, la cual gui6 la progresion cognitiva de los entornos interactivos programados en HTML,
JavaScript y Python. Estos entornos fueron a su vez estructurados visualmente mediante Hojas
de Estilo en Cascada (CSS). El disefio visual y el contraste logrados con CSS no constituyen
elementos puramente estéticos, sino que reducen la carga visual extrafa y, a su vez, guian con

precision la atencion del estudiante hacia los patrones de asociacion estadistica.

A través del desarrollo secuencial de sus interfaces, el LID conduce al estudiante desde el
nivel de leer los datos, mediante la identificacion literal de frecuencias explicitas, transitando a
su vez hacia el nivel de leer dentro de los datos al exigir la comparacion, calculo y manipulacion
dinamica de frecuencias entre filas y columnas para descubrir patrones de asociacion bivariada.
Posteriormente, el recurso promueve el nivel de leer més alld de los datos a través de la
formulacion de predicciones e inferencias informadas que trascienden la muestra analizada.

Finalmente, se da paso al moddulo desarrollado para la prueba Chi-cuadrado, adentrando al
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estudiante en problemas y analisis de nivel superior correspondientes a leer detras de los datos
(Friel et al., 2001, como se citd en Arteaga et al., 2011), al articular las subdivisiones de este

ultimo nivel propuestas por Aoyama (2007, como se cit6 en Arteaga et al., 2011).

Esta progresion promueve juicios de asociacion rigurosos (Batanero et al., 1994),
estimulados intencionalmente a través de los scripts de interactividad en JavaScript, el
procesamiento l6gico en Python, la estilizacion visual en CSS y el procesamiento de lenguaje
natural de la IA, para confrontar las concepciones erroneas mas frecuentes en el andlisis
bivariado. Especificamente, las actividades confrontan de forma activa al estudiante para superar
la concepcion causal (confundir correlacion con causalidad), la concepcion local (analizar celdas
o datos aislados ignorando el contexto global) y la concepcion determinista (asumir relaciones
perfectas y rigidas entre las variables categdricas), promoviendo una postura criticamente

fundamentada ante la validez de las asociaciones observadas.

Ahora bien, desde el punto de vista técnico, el LID fue construido mediante la integracion
de cuatro tecnologias complementarias: HTML como lenguaje de marcado para la estructuracion
del contenido, CSS para la organizacion visual de los elementos de la interfaz, JavaScript (JS)
como motor de la interactividad, y Python con Flask micromarco de trabajo (microframework),
como nucleo del servidor backend encargado del procesamiento logico y la gestion de las
sesiones de aprendizaje. Esta arquitectura de capas permitid separar con claridad las
responsabilidades del sistema: mientras HTML y CSS definen lo que el estudiante ve y como lo
percibe, JavaScript gestiona las acciones que el estudiante ejecuta en tiempo real como el cambio

de sistema de representacion, el llenado de tablas o la navegacién entre paginas y Python
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administra el estado de cada sesion, enruta los mensajes al modelo de inteligencia artificial y

registra los avances del estudiante.

La conexion entre el LID y el modelo GPT-40 se realiz6 mediante la API de OpenAl,
consumida desde el servidor Flask a través de solicitudes HTTP (Protocolo de Transferencia de
Hipertexto). Cada vez que el estudiante envia un mensaje al tutor virtual, JavaScript captura la
entrada y la transmite al servidor; Python la recibe, la incorpora al historial conversacional de la
sesion activa y llama al modelo con un conjunto de instrucciones pedagogicas denominado

system prompt, disefiado especificamente para cada capitulo y fase del LID.

El system prompt mencionado anteriormente controla el rol del tutor virtual como
mediador didactico de la siguiente manera: define el protocolo secuencial de fases, prohibe la
entrega directa de respuestas, establece las condiciones bajo las cuales el modelo puede
institucionalizar un concepto y especifica la notacion matematica que se debe usar, adicional a
ello se controla el tono con el cual el tutor responde al estudiante asi como responder desde las
consecuencias de las decisiones del estudiante, evitando tanto la validacion halagadora como la
correccion punitiva. La respuesta generada por el modelo retorna al servidor, que la devuelve al

frontend, donde JavaScript la renderiza en el panel de chat del estudiante.

Con el proposito de proteger la clave de acceso a la API y mantener el historial
conversacional de forma centralizada, el servidor fue desplegado en la plataforma Render, de
modo que la comunicacion entre el navegador del estudiante y el modelo de IA nunca se produce

de forma directa sino siempre a través de este intermediario seguro.
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Para distinguir las sesiones y avances de diferentes estudiantes en el LID, cada
conversacion tiene un identificador Uinico generado aleatoriamente y almacenado en el navegador
del estudiante, lo que permite retomar el avance en cualquier momento independientemente de si
la pagina en la que se encontraba contaba o no con tutor de IA, garantizando asi la aplicacién

coherente de los prompts a lo largo de toda la interaccion.
7.3 Estructura y organizacion del contenido

El LID estd organizado por secciones entre las cuales se abordan los temas de tablas de
frecuencia, tablas de contingencia y la prueba chi-cuadrado. Con fines expositivos, se asignd una
numeracion secuencial a cada seccion del LID (Tabla 8); esta numeracién no aparece en la
interfaz del recurso y corresponde Unicamente a una convencion adoptada para efectos de

organizacion y referencia dentro del presente documento.

Tabla 8.

Estructura general del Libro Interactivo Digital (LID)

.

Construccion guiada

Seccién 1 1.2 Sintesis (Tabla de frecuencias completa)

Tablas de 1.3 Ejemplos Dindmicos (Explora la Tabla de Frecuencias)

Frecuencia 1.4  Problemas (Completa la tabla de frecuencias)

1.5 Andlisis (Construye y analiza tu propia tabla)
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Seccion 2
Tablas de

Contingencia

Seccion 3
Inferencia con

Chi-cuadrado

2.1

2.2

23

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

Actividad (EI coordinador de Bienestar Estudiantil

necesita responder...)

Sintesis (Lo que construiste en esta sesion)

Formas Parciales (Formas de leer una tabla de

contingencia)

Actividad (Color favorito x Personalidad)

Asociacion e Independencia (; Estan relacionadas estas

variables?)

Ejemplos Dinamicos

Formulacion

Validacion

Exploracion libre

Introduccion

Accidn (descubrimiento guiado de la formula de

frecuencia esperada)

Ejemplo (aplicacion de la formula paso a paso)

Formulacioén (calculo del estadistico x?)

Sintesis
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3.6  Validacion (grados de libertad y valor critico)
3.7 Ejemplo

3.8  Reflexién (asociacion vs causalidad)

3.9  Sintesis Final

3.10  Aplicacion (situacion libre final de evaluacion)

3.11 Aplicacién Libre (tu propio estudio estadistico)

Las secciones presentadas en la tabla anterior describen el recorrido que realizara el
estudiante a lo largo del LID. En cada una encontrara situaciones concretas que van desde la
exploracion inicial de datos sin procesar hasta la aplicacion de herramientas de analisis

inferencial, pasando por ejercicios de construccion, ejemplos dindmicos y espacios de reflexion.

7.3.1 Seccion I — Tablas de frecuencia

La primera seccion introduce al estudiante en la construccion de la distribucion de
frecuencias a partir de una situacion de exploracion deliberadamente incoOmoda: antes de
presentar cualquier tabla, se exhiben las cuarenta respuestas de una encuesta en su forma de dato
libre (sin ordenar, sin resumir), y se le pide al estudiante que extraiga conclusiones sobre el
comportamiento de la variable a partir de esa lista. Esta situacion busca que el estudiante
experimente por si mismo la dificultad de interpretar informacion no procesada antes de que se le
ofrezca alguna herramienta de resumen, de modo que la necesidad de organizar los datos surja de

la interaccion directa con el medio y no de una instruccion externa. Es asi como el agrupamiento
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y el calculo de frecuencias emergen como una respuesta natural a un problema real y no como un
procedimiento impuesto, lo que favorece una comprension mdas profunda de su utilidad

estadistica en contextos concretos.

Figura 3.

Introduccion construccion guiada seccion [

-
capiTuLo 1 CONSTRUCCION GULADA ® f. — Exploracicn
SITUACIGN
Antes de construir la tabla...
Se encuesto a 40 estudiantes sobre su bebida favorita al momente de estudiar. Estas son las respuestas libres tal come se recolectaron, sin ningln procesamiento
1 Café Negro 11 Bebida Energizante 21 Café Negro 51 Jugo Natural
Jugo Natural 12 Café Negro 22 Juge Natural 52 Bebida Energizante
Café Negro 15 Juge Natural 25 Café Negro 33 Te/ Aromatica
Té [ Aromatica 14 Café Negro 24 Té [ Aromatica 34 Café Negro
Café Negro 15  Bebida Energizante 25 Bebida Energizante 55 Jugo Natural
¢ Café Negro 16 Té / Aromatica 26 Café Negro 36 Café Negro
Jugo Natural 17 Té [ Aromatica 27 Café Negro 37 Café Negro
& Té/Aromatica 18 Juge Natural 28 Café Negro 38 Té/ Aromatica
Café Negro 19 Té / Aromatica 2¢  Jugoe Natural 39  Café Negro
16 Café Negro 28 Té [ Aromatica 38 Café Negro @ Té [ Aromatica
ANTES DE CONTINUAR
£Qué puedes concluir sobre el comportamiento de la variable Bebioa favorita al momento de estudiar, mirando los datos tal como estan?
Escribe lo que logras concluir a partir de esta lista
4
«— « Presentacion Sintesis — —
=

Nota: Lista de cuarenta respuestas en formato de dato libre, antes de cualquier organizacion tabular.

La transiciéon del dato bruto a la representacion organizada se presenta de manera
dindmica, cuando el estudiante se enfrenta a la lista desordenada (Figura 3), experimenta la
necesidad de la transnumeracion donde a partir de esto un tutor virtual guia la construccion
progresiva de las cuatro frecuencias: Absoluta, Relativa, Absoluta Acumulada y Relativa

Acumulada.

El tutor virtual institucionaliza cada una de las frecuencias mencionadas anteriormente de

manera secuencial, dando paso entre ellas so6lo después de que el estudiante haya completado el
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nivel de razonamiento requerido o bien agotando el limite de preguntas al tutor sobre un mismo
concepto. Tras cada institucionalizacion, el tutor propone un ejemplo de uso natural y una
situacion comunicativa distinta como contarle un dato a un compaiiero, redactarlo para un
periddico universitario, reportarlo a un coordinador administrativo, sintetizar en una diapositiva,
exigiendo en cada caso un nivel de lectura de Curcio distinto y creciente, de modo que el
estudiante no solo calcule la frecuencia sino que reconozca para qué sirve y en qué contexto
resulta apropiado la aplicacion de cada uno de los conceptos estadisticos, como se visualiza en la

Figura 4.

Figura 4.

Construccion guiada seccion 1

capitTuLo I COMSTRUCCION GUIADA ® fi activa

SITUACION - BUCARAMANGA

Tutor Virtual UIS
En linea

Construyendo la tabla paso a paso
El tutor te guiard para construir la tabla de frecuencias completa. Cada columna aparecerad a medida que el tutor la

X . . Observa la tabla inicial con f,. Responde las preguntas
introduzca: primero f;, luego f,, después F; y finalmente F,. ful Obs preg

del tutor.

DISTRIBUCIGN DE LA VARIABLE BEBIDA FAVORITA AL NOMENTD DE ESTUDIAR - F. (N = 48)
Bebida f; jHola! Vamos a comenzar. Se encuestaron a
Café Negro 18 40 jévenes de la UIS sobre su bebida preferida

para estudiar. La tabla inicial ya tiene los datos
Té / Aromatica 10 de frecuencia absoluta (f). Ahora, ;puedes
Jugo Natural 8 identificar cuantes prefieren 'Café Negro'?
Bebida Energizante 4
Total 40

JP Fase 1: Frecuencia Absoluta (f;)

El tuter te guia para entender el eontee directo de cada categoria

+ + Presentacion Sintesis — —

Nota: El tutor virtual acompaiia la formalizacion de las frecuencias tras la institucionalizacion de cada

concepto.
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La seccién se completa con ejemplos dinamicos donde el estudiante alterna entre una
variable cualitativa y una cuantitativa (figura 5), seleccionando columnas de la tabla para
observar codmo se actualiza automaticamente el grafico correspondiente a barras, circular o
histograma, segun corresponda acorde al tipo de variable y una de las distribuciones de
frecuencias permitiendo establecer la diferencia de comportamiento e interpretacion de los

gréficos en base al contexto.
Figura 5.

Ejemplos dinamicos

CAPITULD I - EJEMPLOS DINAMICOS

Explora la Tabla de Freeuencias

M Cualitativa— Bebida favorita [] Cuantitativa — Horas de conexion a internet

ELIGE QUE COLUMNAS MOSTRAR:
f, (absaluta) [ 1, (relativa) [ F, (abs. acumulada) [ F, [rel. acumulada)
FILTRAR CATEGORIAS (DPCIONAL):

Café Negro Té | Aroméatica Jugo Natural Bebida Energizante

F 4 CATEGORIA(S) 4 ati
' " [l Grafico automatico: Barras

Behida
Café Negro Frecuencia Ahsoluta por Bebida
Té [ Aromatica
Jugo Natural
Bebida Energizante

Total

Café Negro Té [ Aromatica Jugo Natural

Nota: Ejemplos dindmicos con seleccion de variable y actualizacion automatica del grafico

correspondiente.
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Una vez terminado el proceso en esta pagina, se propone la realizacion de la sintesis
sobre lo que se trabajo con el tutor virtual dando paso a la pagina de problemas de aplicacién con
tablas de frecuencia incompletas (figura 6) que el estudiante completa y verifica bajo su propio
criterio, al momento de verificar el programa le informa al estudiante el nimero de celdas que
faltan por completar. También se presenta en la misma pagina las féormulas clave, una pista para
poder empezar con la solucion del mismo y el indicador del progreso respecto al

diligenciamiento de la tabla.
Figura 6.

Problemas
SECCION I - PROBLEMAS

Completa la tabla de frecuencias

Problema 1 Problema 2 Problema 3 Problema 4

FORMULAS CLAVE

Se registro el medio de transporte que usan 80 jovenes de la UIS para llegar a la universidad: A pie (30), Bus (25), Bicicleta fe =fi/n
(15), Moto (7), Carro particular (3). Completa la tabla de frecuencias completa. Fi = Feioay + Fs
Fr =F:/n
Categoria fi f, .0 R F. [.00 noo= 3
A pie 30 ej: 0.2 30 ej: 0.2
PISTA
Bus 25 ej: 0.2 ? 0.69 F; se acumula fila a fila: Fy = f;, F2 = Fy +
2, y asf sucesivamente.
Bicicleta 15 ej: 0.2 70 ej: 0.2
i PROGRESO
Moto 7 0.09 77 ej: 0.2
0/ 8 celdas completadas
Carro particular 3 0.04 ? 1.00
Total 80 1.68 80 1.68

¥ Verificar tabla 4 Limpiar

— «— Ejemplos Dinamicos Problema libre — —

Nota: Tabla de frecuencias incompleta con indicador de progreso y panel de féormulas clave.
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Ahora bien, luego de que el estudiante tenga interiorizados y reforzados los conceptos se
proponen situaciones con un nivel de inferencia mayor pues el estudiante debe responder a las
preguntas haciendo uso de manera implicita de las férmulas (figura 7), adicional a lo anterior se
debe construir la tabla correspondiente a los datos del contexto logrando de esta manera no solo
realizar célculos automatizados sino también el planteamiento de estrategias o contrastes de

patrones para llenar mas rapido la tabla haciendo uso de reglas tedricas y observacion.
Figura 7.

Situaciones

Construye y analiza tu propia tabla

Situacion 1 Situacién 2 Situacion 3

Q, Preguntas de analisis

q A 5 q Responde después de completar tu tabla. Cada pregunta requiere interpretar los datos —no
En una tienda escolar se vendieron 120 refrigerios durante una semana. Las P P! P ‘-adn preg| P

categorias disponibles son: Jugo de fruta, Sandwich, Frutas frescas, Empanada,
Yogur. Los datos de ventas son: Jugo de fruta (38), Sandwich (30), Frutas

basta con leer un ndmero.

frescas (22), Empanada (18), Yogur (12). L RECHENCINIREERTIVE
Pregunta 1: ; Qué proporcidn del total de refrigerios representa la combinacién de
DATOS DISPONIBLES (N = 120): Sandwich y Yogur juntos? Explica por qué esta frecuencia relativa combinada es atil
Jugo de fruta: 38 Sandwich: 30 Frutas frescas: 22 Empanada: 18 para el tendero al momento de planear su inventario
Yogur: 12 Escribe aqui tu andlisis...

Construye la tabla — arrastra las filas o escribelas en el orden que consideres necesario:

= Categoria f, f. F Fe
F, — ACUMULADA ABSOLUTA
Jugo de fruta 38 ? ? ? Pregunta 2: Si ordenas las categorias de mayor a menor venta, jcuantos refrigerios
acumula la tabla hasta incluir los tres preductos mas vendidos (F, acumulada)? ;Qué

Sandwich 30 ? ? ? conclusion sacas sobre la concentracion de las ventas?

. N . Escribe aqui tu andlisis
Frutas frescas 22 ? ?

. - . %
Empanada 18 ? ?
Yogur 12 ? ? ?

Pregunta 3: Construye |a tabla ordenando las categorias de menor a mayor venta. ;En
+ Verificar tabla completa 5 Reiniciar qué posicién acumulada se supera el 50% de los refrigerios vendidos (F, > 0.50)?
< Como cambia esta interpretacion respecto al orden de mayor a menor?

Escribe aqui tu andlisis...

Nota: Situacion de construccion completa de la tabla a partir de un contexto con informacion implicita.
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7.3.2 Seccion II — Tablas de contingencia

La segunda seccion del recurso didéctico traslada al estudiante del andlisis descriptivo
univariado al bivariado. Iniciando con una breve introduccidon sobre lo que se encontrara en el
desarrollo de la misma, dando paso a una situacién donde se presenta una tabla sobre la
preferencia de actividades extracurriculares segun el género en jovenes de la UIS, por medio de
esta, el tutor virtual guia la lectura e interpretacion de la tabla de contingencia pasando por
frecuencia conjunta, frecuencia marginal y frecuencia condicionada las cuales son
institucionalizadas por el tutor virtual cuando el estudiante ha realizado dicho razonamiento.
Cabe destacar que el tutor siempre realiza cuestionamientos por medio de los cuales confirma
que realmente el estudiante esta solucionando de manera consciente el problema. Al igual que en
la seccion I se plantean situaciones de la vida cotidiana buscando mostrar contextos en los cuales
se aplica dicho conocimiento, permitiendo que en la siguiente pagina se pueda realizar la sintesis

de lo trabajado con el tutor.
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Figura 8.

Introduccion Capitulo 11

CAPITULD LI - ACTIVIDAD ® Institucionalizacidn
SITUACION
Tutor Virtual UIS o
Actividades Extracurriculares en jovenes Enlinea

Se encuestaron 100 jévenes de Bucaramanga sobre su actividad extracurricular preferida. Los datos se cruzaron

Ganiall A
con el género para construir la siguiente tabla. iGenial! Vamos & empezar con un pequeno

ejercicio. Imagina que tenemos una tabla que
muestra las preferencias de actividades

Género | Actividad Deportes Danza Miisica Total Marginal extracurriculares segun el género en jovenes
de la UIS.
Hombres 30 5] 15 50
Mui 10 25 15 50 Quiero gue me digas cuantas 'Mujeres que
B prefieren Danza' hay en esta tabla. Tomate tu
Total Marginal 40 30 30 100 tiempo para pensarlo.

iPerfecto! Ahora, cuéntame, ;jcomo cruzaste
la informacion en la tabla para llegar a ese
numero 257 Es importante entender como se

obtiene esa informacian.
& Vercomo Diagrama de Barras
® Representacién tabular activa
Enviar +

Q ;Como cambia lo que ves al cambiar la representacion?

+ + Presentacion Sintesis = —

Nota: Presentacion de la tabla de contingencia sobre preferencias extracurriculares en jovenes de la UIS.

Una vez realizada la sintesis el estudiante encontrara un apartado sobre las formas de leer
una tabla de contingencia donde se muestra un ejemplo para dar idea de las posibles preguntas
que se pueden responder de acuerdo con el tipo de representacion, de igual manera funcionan
los ejemplos dindmicos donde se hace énfasis en los cambios que hay en las graficas en cada una

de las representaciones (Figura 9).
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Figura 9.

Formas de leer una tabla de contingencia

CAPITULD II - FORMAS PARCIALES

Formas de leer una tabla de contingencia

SITUACION - UIS BUCARAMAMGA

Se encuestaron 120 estudiantes de la UIS. Se cruzd su rendimiento académico (Bajo / Medio / Alto) can las horas Por‘femaje sobre el total (distribucion
de estudio individual semanales (Menos de 5n { Entre 5y 10h / Mas de 10h). conjunta)
Cada celda se divide entre N = 120. El

GELECCIOMA EL TIPD DE REPRESENTACION: resultado indica qué proporcidn del total
representa esa combinacion.

Frecuencias absolutas % sobre el total % por fila % por columna

Rendimiento \ Horas <5h 5-10h >10h Total fila nij = f:_j / N = 180

Bajo 18.3% 8.3% 2.5% 20.2%

A\ La suma de todas las celdas da 100%.

Medio 10.0% 233% 8.3% 7%

Alto 3.3% 14.2% n.7% 20.2%

Total columna 31.7% 45.8% 22.5% 100%

Q £Qué porcentaje de toda la muestra tiene rendimiento Alto y estudia mas de 10h?

Los datos no cambian — cambia la pregunta

gue responden. Elegir entre % fila, % columna o
% total depende de lo que quieras comunicar.

+ + Sintesis Cap. Il Actividad — —

Nota: Visualizacion de las formas de leer una tabla de contingencia con actualizacion dindmica del grafico

segun el tipo de representacion.

Los problemas que se plantean sobre el tema de tablas de contingencia presentan un
contexto junto con una pregunta orientadora a resolver, para ello el estudiante debe elegir el tipo
de representacion que permite responder la pregunta y completar la informacion de la tabla
correspondiente al problema dando la posibilidad de verificar la tabla e incluso consultar al tutor
sobre los datos propuestos por el estudiante, lo cual envia la informacion al tutor virtual para que

guie al estudiante al 6ptimo desarrollo del problema (Figura 10).
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Figura 10.

Problemas

Se encuestaron 90 estudiantes de la UIS sobre su facultad (Ciencias / Ingenierias | Humanidades) y su modalidad de estudio preferida (Individual / Grupal / Mixta). La
tabla tiene algunas celdas ocultas.

PREGUNTA QUE GUIA ESTA ACTIVIDAD:
¢Dentro de los estudiantes de Ingenierias, cual es la modalidad mas frecuente? ;Ese porcentaje cambia si lo calculas respecto al total general?

1. Escoge el sistema de representacion que mejor responde la pregunta:

Frecuencias absolutas % sobre el total % por fila % por columna

2. Completa las celdas vacias con ¢l sistema que escogiste:

= Individual Grupal Mixta Total
Ciencias 14 a8 I:I 30
Ingenierias I:I 18 I:I 40
Humanidades 6 IZI 4 20
Total 30 36 24 90

3. Justifica tu eleccion:

Explica por qué escogiste ese sistema y qué revela sobre los datos...

®. Verificar tabla &8 Consultar tutor

Nota: Problema con pregunta orientadora, selector de tipo de representacion y opcion de verificacion de la

tabla.

Los retos funcionan de manera similar a los problemas, solo que con la variante de que se
le brinda al estudiante una informacion inicial, aumentando el nivel de exigencia ya que ademas
de elegir la representacion que debe usar para responder a la pregunta, también tiene que
interpretar los datos para completar la tabla. La actividad se plantea en tres retos con contextos
distintos, y en cada uno el estudiante no solo debe acertar en las celdas, sino justificar por escrito
la eleccion del sistema de representacion, lo que exige una argumentacion explicita mas alla del
calculo. Como apoyo, se mantiene visible un panel de féormulas clave, y el estudiante cuenta con
dos formas de retroalimentacion independientes: la verificacion inmediata de sus celdas y la

posibilidad de consultar al tutor virtual para profundizar en su razonamiento (Figura 11).
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Figura 11.

Retos

Se encuestaron 90 estudiantes de la UIS sobre su medio de transporte (Bus / Bicicleta / A pie) y su puntualidad (Siempre [ A veces | Nunca).

« 30 estudiantes usan Bus

« De quienes usan Bicicleta, la mitad llega Siempre a tiempo.
= 10 estudiantes van A pie y llegan A veces.

« Solo 3 estudiantes van A pie y Nunca llegan a tiempo

= En total, 24 estudiantes llegan Siempre a tiempo.

CONSTRUYE LA TABLA QUE RESPONDA A:
£Que medio de transporte se asocia con mejor puntualidad?

1. Escoge el sistema de representacion adecuado:

Frecuencias absolutas ¥ sobre el total % por fila % por columna

2. Construye la tabla completa (todas las celdas vacias):

- iempre MNunca

Bus I:I 30
Bicicleta I:I 25
A pie I:I 15
Total col 24 32 14 o0

3. Preguntas de anilisis:

% POR FILA

Pregunta 1: Calcula el porcentaje de puntualidad "Siempre” dentro de cada medio de transporte. ;Cudl tiene la proporcion mas alta? ;Por gué no es suficiente comparar los conteos
absolutos?

Escribe agul tu analisis...

Pregunta 2: Del total de 90 estudiantes, ;qué porcentaje va en Bus Y llega Siempre? ;Ese dato por si solo te permite concluir que el bus es el mejor medio para ser puntual?

E

gui tu analisi

Pregunta 3: ;Podria haber una variable que explique tanto la eleccién del transporte como la puntualidad, sin que una cause la otra directamente? Propdn al menos una.

squl tu andlisis...

+ Verificar tabla & Consultar tutor

Nota: Reto de construccion con panel de formulas, verificacion de celdas y consulta al tutor virtual.
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Para finalizar se plantean dos situaciones en las cuales se propone una afirmacion a

explorar pidiendo al estudiante que complete la tabla con datos de tal manera que pueda reflejar

la afirmacion presentada al inicio, esta informacion es enviada al tutor para ser debatida

buscando la manera de reafirmar lo aprendido durante el capitulo.

Figura 12.

Situaciones problema

Situacion 1 Situacion 2

En la UIS se quiere estudiar si existe relacion entre el turno de clase preferido (Mafana / Tarde / Noche) y el
rendimiento académico (Alto / Bajo). Se encuestaron 90 estudiantes.

"Los estudiantes que prefieren el turno de manana tienden a tener mejor rendimiento académico."

Distribuye los 90 encuestados como creas que refleja la afirmacion. Arrastra o escribe en cada celda:

HARANA

30 encuestados

TARDE
35 encuestados

NOCHE
25 encuestados

Turno | Categoria Alto Bajo Total fila
Manana 30
Tarde 35
Noche 25
Total col 0 o 90
Total ingresado: B f 98

=) Enviar al tutor para discutir

ZComo

Tutor Virtual UIS r)
* En linea

{® Distribuye los datos y envialos al tutor. El te hard
preguntas para que descubras si tu distribucién
realmente prueba la afirmacidn.

iPerfecto! Tienes la libertad de distribuir los
datos come prefieras dentro de la tabla de
contingencia.

&Cual es la afirmacion que te gustaria

explerar o demostrar con tu distribucion de
datos?

Nota: Situacion de exploracion libre con afirmacion inicial y envio de la tabla construida al tutor para su

discusion.

7.3.3 Seccion III — Prueba Chi-cuadrado

Se establece al inicio un conflicto cognitivo entre dos personajes que analizan la misma

tabla de datos y llegan a conclusiones opuestas sobre si existe 0 no una asociacion entre las



LIBRO INTERACTIVO DIGITAL Y TABLAS DE CONTINGENCIA 74

variables, planteando la necesidad de una herramienta que permita determinar con mayor certeza
dicha relacién. A través de tres preguntas abiertas, se obliga al estudiante a expresar su propio
razonamiento antes de enviarlo al tutor, quien no discute ni contradice su postura sino que
profundiza progresivamente mediante nuevas preguntas calibradas segin el nivel de
razonamiento que el estudiante demostr6 en sus respuestas, evitando intencionalmente nombrar
la prueba de chi-cuadrado en esta etapa para sostener la necesidad conceptual antes de resolverla

formalmente.

Esta dindmica corresponde a la fase de Accidon a-didactica de Brousseau, en la que el

estudiante enfrenta el conflicto sin ninguna herramienta formal todavia (Figura 13).

Figura 13.

Introduccion

CAPITULD III - INTRODUCCION @ ;Podemos estar seguros?

¢Puede la tabla mentir?

&% Antes de continuar — escribe tu intuicién

Has aprendido a construir tablas de contingencia y a calcular porcentajes por fila,

columna y total. Pero hay algo que esas herramientas no pueden responder: PREGUNTA 1

Mirando la tabla, ;crees que el medio de transporte y la puntualidad estan
relacionados? ;Por qué?

@ ’ @ E porque se ve la puntualidad con transporte

Ana estudio la misma tabla y dijo: Carlos analizo la misma tabla vy dijo: e
"Hay una relacidn clara entre el “La diferencia podria ser puro azar

transporte y la puntualidad.” de la muestra."

PREGUNTA 2
<Podria ser que esa diferencia aparezca solo porque encuestaron a ese grupo

;Quién tiene razén? ;Como se podria decidir con certeza? o N . T
© “ po especifico de 90 estudiantes, y con otro grupo les nimeros fueran distintos?

La tabla gue analizaron (90 estudiantes): si
Transporte ¥ [ Puntualidad — Siempre A veces Nunca Total 4
Bus 10 14 3] 30

PREGUNTA 3
Bicicleta 12 8 5 25 £Qué necesitarias saber o calcular para estar seguro de que la relacién es real

7
A pie 2 10 3 15 vy no producto del azar?

Total 24 a2 14 20 no s&

& Enviar al tutor

Nota: conflicto cognitivo inicial entre dos posturas opuestas sobre la misma tabla, con espacio de

respuesta abierta antes de la intervencion del tutor.
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Con lo anterior es necesario que el estudiante construya el concepto de “frecuencia
esperada” de manera empirica. Para ello se le pide al estudiante que simule como se veria la tabla

si no hubiera relacion, respetando los totales de fila y columna (Figura 14).

Figura 14.

Construyendo lo esperado

CAPITULD IITI - ACCION ® Construye lo esperado

Usa la misma tabla de 90 estudiantes. Los totales de fila y columna estan fijos — no puedes cambiarlos. Tu tarea: distribuir los 90 casos en las celdas internas como si el
transporte y la puntualidad no tuvieran ninguna relacién entre si.

PREGUNTA BUTA:
Si no hay ninguna relacion entre las dos variables, jcomo se repartirian los estudiantes en cada celda?

Marginales fijos (no editables):

Bus: 30 Bicicleta: 25 A pie: 15 Siempre: 24 A veces: 32 Munca: 14 N =90

o~ Siempre Aveces Nunca Total fila
Bus ? ? ? 30
Bicicleta ? ? ? 25
A pie ? ? ? 15
Total col 24 32 14 90

PREGUNTA DE INTERPRETACION (N3)
Imagina que en la realidad los datos observados se parecieran mucho a esta tabla "sin relacion” gue construiste. ; Qué dirias sobre la conexion entre el medio de transporte y la
puntualidad? ;Y si fueran muy distintos?

Tu interpretacion.

Nota: Actividad de construccion empirica de la tabla esperada bajo el supuesto de independencia.

Se hace la transicion a un nuevo caso de estudio para formalizar el calculo paso a paso
dando a entender que se toma la tabla observada para compararla con la tabla esperada pidiendo
al estudiante que identifique en qué celda hay mas estudiantes de los esperados apoyandose con

el tutor (Figura 15).
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Figura 15.

Ejemplo guiado
CAPITULO III - EJEWPLD Construyendo E;;
Ver tabla como:
Se encuestaron 60 estudiantes sobre su programa (Mateméticas / Estadistica) y su uso de software (R / Python / Observada (O}
SPSS). ¢Como calcular las frecuencias que esperariamos si no hubiera ninguna relacion entre programa y —
sperada (E;)
software?

Paso1/5 Siguiente paso —
¥~ R Python SP55 Total

Matematicas 20 8 2 30
Paso 1— La tabla observada (0;)
Estos son los datos que recogiste: cuantos estudiantes de cada programa usan cada software. Estos valores se llaman Estadistica 8 12 12 30
frecuencias observadas 0. Total 26 20 14 60

INTERPRETACION (N3)
Activa la vista "Diferencia”. ;En qué celda
hay méas estudiantes de los esperados? ;Qué
te dice eso sobre la relacion entre el
programa y el software preferido?

estadistica

Nota: Ejemplo guiado de comparacion entre tabla observada y tabla esperada, con apoyo del tutor virtual.

Una vez calculada la diferencia entre lo observado y lo esperado en cada celda se
evidencia que hay valores tanto positivos como negativos. Al sumarlos tal cual, el resultado es
cero (0 muy cercano a cero), no porque la tabla se acerque a la independencia, sino porque los
signos se cancelan entre si y ocultan el verdadero tamafio del alejamiento. Ante este panorama,
se le pide al estudiante proponer con sus propias palabras una operacion matematica que
convierta cualquier diferencia en un valor positivo. El sistema no acepta que el estudiante
simplemente nombre la operacidon correcta sino que el tutor virtual le exige argumentar por qué
esa propuesta resuelve efectivamente el problema de la cancelacion de signos, ofreciendo hasta
tres pistas progresivamente mas concretas si la justificacion inicial resulta insuficiente. Solo una

vez que el estudiante logra sustentar su propuesta se revela formalmente la operacion y se avanza
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‘s - 2 . .
a la construccion del estadistico de prueba X , cuyo resultado se discute posteriormente con el
tutor virtual (Figura 16). Seguido a lo anterior se define lo ya encontrado y adicional a ello se

abre un espacio para que el estudiante exprese con sus palabras qué es una frecuencia esperada y

que nos dice de X ? (Figura 17).

Figura 16.

Construyendo X ?

Ya tienes |as diferencias Oy - E; de cada celda (ejemplo de 60 estudiantes, Programa x Software). Parece natural sumarlas todas para medir cuanto se aleja la tabla de la
independencia. Antes de ver ninguna formula, vamos a probarlo.

Paso 1— Suma las diferencias tal cual

Estas son las diferencias O;; - E;; de las 6 celdas. Simalas todas (con su signo) y escribe el resultado:

Celda 0y Ey 0, -,
Matematicas/R 20 13.00 +7.00
Matematicas/Python 8 10.00 -2.00
Matematicas/SPSS 2 700 -5.00
Estadistica/R 6 13.00 -7.00
Estadistica/Python 12 10.00 +2.00
Estadistica/SPSS 12 700 +5.00
Suma de las diferencias (con signo) = ] Comprobar

Exacto: la suma da cero (o casi). Aungue la tabla claramente se aleja de lo esperado, las diferencias positivas y negativas se cancelan. Ese es el problema que hay que
resolver.

Paso 2 — El problema de los signos

La suma dio (aprox.) cero, aungue la tabla claramente se aleja de lo esperado. Las diferencias positivas y negativas se cancelan entre si. Necesitamos una forma de medir el
tamario del alejamiento sin que el signo lo borre.

¢Qué operacion matematica convierte cualguier nlimero (positive o negative) en un valor positivo que erece con la magnitud? Escribe tu idea

exponente cuadrado

= Discutir con el tutor

. - 2 . .
Nota: Construccion del estadistico X a partir de la propuesta argumentada del estudiante sobre el

tratamiento de las diferencias.
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Figura 17.

. 2
Interpretacion de X

Explica con tus propias palabras qué significa E; y qué nos dice 2 El tutor cuestionard
’ hasta que tu explicacion sea sdlida.
Frecuencias Esperadas (E,) 9 P
T ) ) i ) ) )
Eij (f: f 3) [N Explica con tus propias palabras qué son las frecuencias esperadas y qué nos dice
o el estadistico y* cuando es grande vs. cuando es pequefo...
Representan o que ocurriria si las dos variables fueran completamente

independientes. Si O, = E; en todas las celdas, no hay evidencia de asociacion.
4

@ Enviar al tutor de consolidacién

A Condicion: E; z 5 en todas las celdas para que la prueba sea vélida.

Estadistico x*
X* =3 (055 - Es5)® [ Esy

Mide el algfamiento global entre lo observado y lo esperado. ¥ = 0 significa
independencia perfecta. Cuanto mayor sea y*, mayor evidencia de asociacion.

Contribucion por celda
(0i5 - Ei3)? [ Ei5

Las celdas con mayor contribucion son las que mds se alejan de |a independencia.
Son la "firma* de la asociacion.

Tabla resumen del ejemplo trabajado

Celda 0y Ey (o-El*/E
Matematicas/R 20 13.00 3.7692
Matematicas/Python B 10.00 0.4000
Matematicas/SPSS 2 7.00 3.5714
Estadistica/R [} 13.00 3.7692
Estadistica/Python 12 10.00 0.4000
Estadistica/SPSS 12 7.00 35714

¥ total 15.4813

Nota: Captura del espacio de sintesis intermedia: el estudiante verbaliza con sus propias palabras el

significado de la frecuencia esperada y del estadistico X g

En la fase de validacion, el proposito es que el estudiante comprenda el significado de los
grados de libertad y su impacto al valor critico, habilitando al estudiante para efectuar inferencias

estadisticas rigurosas e incluso concluir el contraste de hipotesis.
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Figura 18.

Introduccion grados de libertad y valor critico

CAPETULD III - VALIDACIGN éCuando es suficiente?

El mismo valor de x* puede ser evidencia fuerte o débil dependiendo del tamaio de |a tabla. Aqui exploraras por qué los grados de libertad importan.

@ Antes de revelar: los tres casos tienen el mismo x2 = 6.5 pero distinto tamafio de tabla. Conjetura: sen cudl erees que hay mas evidencia de asociacion? Andtalo en la reflexion
de abajo y luego pulsa "Revelar valores erfticos”

CASO1 CASO 2 cASO 3

Tabla 2x2 (4 celdas) Tabla 2x4 (8 celdas) Tabla 3x3 (9 celdas)
Gl =4 gL =3 gL =5

X? = 4.5 X? = &.5 ¥? = 6.5

& Revelar valores criticos

REFLEXION

Con el mismo 2 = 6.5 pero distintos grados de libertad, jen cudl de los tres casos hay mas evidencia de asociacién? (Por gué crees que el tamafio de la tabla afecta la
interpretacion?

Ordénalos de mas a menos evidencia y explica...

Tabla de valores criticos {a = 0.05)

gl 1 2 3 4 ] ]
Yeritico 3841 299 7815 9.488 nor 1259
APLICA AL EJEMPLO

En el ejemplo del Cap Il (Programa x Software, 2¢3), caleula los grados de Ibertad, Luego ubica el y* que calculaste en pag. 18 y compara con el valor eritico. ; Qué concluyes?

gl = (flas-Vleal-1 = ? vedouldo= 2 Valor critico =

+Rechazas Ha? ;Qué concluyes sobre |a relacian programa-software?

¥ Verificar gl y valor critico ® Consultar tutor

Nota: Introduccion a los grados de libertad y el valor critico como herramientas para completar el contraste

de hipotesis.



LIBRO INTERACTIVO DIGITAL Y TABLAS DE CONTINGENCIA 80

Se plantea un ejemplo guiado sobre la posible asociacion entre el nivel inglés y la
participacion en intercambios con el cual se muestra el paso a paso en los cuales se pueden
realizar preguntas al tutor. En cada uno de los pasos se muestra el planteamiento de hipdtesis,
verificacion del supuesto, el céalculo del estadistico de prueba, la eleccion de los grados de
libertad, la realizacion de la comparacion con los valores criticos y la conclusion estadistica

después de todo el proceso de comprobacion (figura 19).
Figura 19.

Ejemplo guiado

CAPETULO III - EJEMPLO ® Ciclo completo

@ Preguntarle al tutor sobre este paso
Se encuestaron 75 estudiantes sobre su nivel de inglés (Basico / Avanzado) y su participacion en intercambios (Si /

Mao). ;Existe asociacion estadistica entre estas variables?

- Tutor Virtual UIS o
= # En linea
+ Paso anterior Paso3/8 Siguiente paso —
Dado que el valor de x* calculada
(14.5046) es mayor que el valor
Paso 3 — Contribucion de cada celda critico (5.981), se rechaza Hg.
(0, - Ey)* /By

Ahora, reflexionando un poco
Celda o E Contrib. mas alla de los numeres, jque
podrias decir sobre la relacion

B Co/ST g gLEd g 8227 entre el nivel de inglés y la
Basico/No 27 21.20 1.5868 participacion en el intercambio?
¢Crees que hay algin otro factor
Intermedio/Si 7 7.33 0.0151 que podria estar influyendo en
esta relacion?
Intermedio/No 18 1767 0.0063
Avanzado/Si 12 587 6.4120
Avanzado/No 8 1413 2.6616
+— « gly valer critico iAsociacién = causalidad? — —

Nota: Ejemplo guiado paso a paso del proceso completo de la prueba Chi-cuadrado sobre la asociacion

entre nivel de inglés y participacion en intercambios.

Buscando marcar la diferencia entre asociacion y causalidad se presentan tres paradojas

clasicas de correlacion como lo son zapatos y crimen, helado y ahogamientos, internet y
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esperanza de vida, en las que el estudiante debe identificar qué variable oculta podria explicar
cada asociacion, obligdndolo a construir una abstraccion de la relacion entre variables mas alla
del simple calculo matematico. El tutor virtual no valida la primera respuesta que coincida con el
ejemplo del libro: si el estudiante solo lo repite, le exige proponer un caso propio del contexto
colombiano. A esto se suman tres preguntas adicionales de mayor profundidad sobre cuando
seria irresponsable concluir causalidad, como afectaria al estadistico de prueba un aumento
considerable en el tamafio de la muestra, y qué papel juega el disefio del estudio (experimental u
observacional) en la posibilidad de establecer causalidad, potenciando asi el pensamiento critico
al cuestionar, en distintos contextos, si los valores matematicos realmente reflejan una relacion
causal entre las variables o si solo evidencian una asociacion estadistica que aun debe

interpretarse (Figura 20).

Figura 20.

Asociacion vs causalidad

CAPLITULD III - REFLEXION ® N4 - Pensamiento critico

Rechazar Hs significa que hay evidencia estadistica de asociacion. Pero eso no significa que una variable cause la otra. Analiza los tres casos reales a continuacion.

Caso 1— Zapatos y crimen
Un estudio encontrd asociacion significativa entre el ndmero de pares de zapatos gue posee una persona y su probabilidad de cometer un delito.

£Qué variable oculta podria explicar esta asociacion?

Variable oculta posible...

Caso 2 — Helado y ahogamientos
Los datos muestran que las ventas de helado y los ahogamientos en piscinas estan asociados (x* significativo)
£Qué variable oculta podria explicar esta asociacion?

Variable oculta posible...

Caso 3 — Internet y esperanza de vida
Los paises con mayor penetracidn de internet tienen mayor esperanza de vida (asociacion muy significativa).

£Que variable oculta podria explicar esta asociacion?

Variable oculta posible...



LIBRO INTERACTIVO DIGITAL Y TABLAS DE CONTINGENCIA 82

¢Cuando seria estadistica y éticamente irresponsable concluir causalidad a partir de un y significative? Da un ejemplo propio del contexto colombiano.

U analisis...

Sirepitieras el estudio de puntualidad con 8000 estudiantes (manteniendo las mismas proporciones), ;qué le pasaria a x*7 ;Eso lo haria mas o menos Otil para tomar decisiones?

U analisis...

i Qué tipo de estudio adicional (diferente a una encuesta) te permitiria ir més alld de la asociacion estadistica y explorar si existe una relacion causal?

U analisis...

® Enviar al tutor

Nota: Actividad de andlisis critico sobre correlaciones falsas o engafiosas y distincion entre asociacion

estadistica y causalidad.

Por ultimo, se abre un espacio de aplicacion libre organizado en cuatro etapas: primero, el
estudiante define su problema estadistico describiendo el contexto de sus datos, la pregunta que
desea responder y las variables involucradas; segundo, carga su propia base de datos en formato
CSV o Excel; tercero, explora sus datos mediante una vista previa y la construccion de graficas
con las variables que ¢l mismo selecciona, interpretando el patron que observa; y cuarto, sin que
el tutor se lo indique debe decidir cudl de las herramientas trabajadas a lo largo del libro
corresponde a su problema, y justificar dicha eleccion antes de iniciar la conversacion con el
tutor virtual, quien a partir de ese momento acompaiia el analisis retroalimentando las decisiones

e interpretaciones del estudiante sobre sus propios datos (Figura 21).
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Figura 21.

Aplicacion libre

CaPETULD ITI APLICACION LIBRE ® Tu propio estudic estadistico

o Define tu problema estadistico

Antes de subir cualquier dato, reflexiona sobre lo que quieres investigar. El analisis estadistico comienza con una pregunta
no con una tabla. < e
El tutor aparecera aqui cuando inicies e
:De dénde vienen tus datos? (describe el contexto real) analisis en el paso 4
Ej: encuesta a 80 estudiantes de mi colegio sobre habitos de estudio y rendimiento académico...

£Qué pregunta estadistica quieres responder?

EJ: ¢Existe relacién entre el tiempo de estudio diario y el rendimiento académico?

£Qué variables tiene tu tabla y de qué tipo crees que son?

Ej: Género (cz

a), Horas de estudio (numérica), Rendimient

Continuar — Subir mi tabla

< « Situacién libre

Nota: Espacio de aplicacion libre con carga de datos propios, construccion de graficas y analisis

acompafiado por el tutor virtual.

7.4 Revision de estilo y contenido por panel de expertos sobre el capitulo de libro disefiado

Con el proposito de evaluar la validez del contenido y estilo del recurso disefiado, se
estructurd un proceso de evaluacion mediante el juicio de un panel de expertos conformado por
profesores de Estadistica, licenciados en matematicas y estudiantes de Didactica de la
probabilidad y Estadistica de la Universidad Industrial de Santander (UIS). Para guiar esta
validacion de manera sistematica, se disefio un instrumento tipo formulario cuyas preguntas se

derivan directamente de las diferentes dimensiones que componen este trabajo. En la tabla 9



LIBRO INTERACTIVO DIGITAL Y TABLAS DE CONTINGENCIA 84

presentada a continuacion se detallan las dimensiones evaluadas articulando lo planteado en el

marco teorico.

Tabla 9.

Instrumento de valoracion para el contenido del capitulo disefiado

Dimension Fundamento Indicador
evaluada tedrico

Rigurosidad y | Batanero (2001); 4-8 Precision conceptual, notacional

pertinencia del | Quevedo (2011) y  procedimental de los

contenido elementos estadisticos

estadistico presentados

Coherencia con | Brousseau (citado 9-13 | Grado en que las actividades

la Teoria de en Espinosa & preservan las condiciones de

Situaciones Baretio, 2018) una  situacion  a-didactica:

Didacticas autonomia, devolucion  de
consecuencias e

institucionalizacion diferida

Progresion de Curcio (1989, 14-18 |Grado en que el -capitulo
los niveles de citado en Batanero conduce  gradualmente  al
comprension et al., 1994); estudiante desde la lectura

Aoyama (2007, literal hasta la lectura critica de

la tabla de contingencia
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citado en Arteaga

etal., 2011)

Juicios de Batanero et al. 19-21 | Capacidad del recurso para
asociacion y (1994) evitar las concepciones causal,
prevencion de local y determinista en el
errores analisis bivariado

conceptuales

Mediacion del | Marques (2011); 22-24 | Calidad pedagogica de la
tutor virtual Batanero (2019) retroalimentacion entregada por
(TA) el recurso como medio didactico
Usabilidad e Toapanta & 25-27 | Claridad de navegacion y
interfaz Yugcha (2023) adecuacion del lenguaje al

publico objetivo

Valoracion 28-32 | Pertinencia general del recurso
global y  triangulacion  cualitativa

mediante preguntas abiertas

85

7.4.1 Analisis de resultados

El instrumento de validacion fue aplicado a un panel de seis evaluadores conformado por
estudiantes egresados del programa de Licenciatura en Matematicas y estudiantes de Didactica
de la Probabilidad y Estadistica durante el semestre 2026-1. Resulta pertinente sefialar que la

totalidad del panel (6 de 6) respondié negativamente a la pregunta sobre el uso previo de algun
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recurso digital interactivo para la ensefianza o el aprendizaje de la estadistica. Si bien no fue un
criterio de seleccion de los evaluadores, este resultado sugiere que este tipo de recursos
didacticos e interactivos resulta todavia escaso en el contexto de formacion de los participantes
lo cual refuerza la pertinencia del aporte que representa el desarrollo del LID. La Tabla 10
presenta las medias y desviaciones estindar obtenidas por item, organizadas segun las siete

dimensiones de la Tabla de operacionalizacion del instrumento.

Tabla 10.

Resultados de la validacion por panel de expertos, por dimension e item (n=6, escala

1-5; M= media; DE= desviacion estindar)

Dimension i Descripcion breve

Definicion rigurosa de frecuencias 433 0.52

Consistencia de la notacion
4 4.83 |1 0.41

Rigurosidad y matematica

pertinencia del
5 | Pertinencia de ejemplos y datos 4.50 | 0.84
contenido estadistico

6 | Precision de la prueba chi-cuadrado | 4.33 | 0.82

Promedio de la dimension 4.50

Coherencia con la Autonomia en problema
8 4.83 | 0.41
TSD contextualizado



LIBRO INTERACTIVO DIGITAL Y TABLAS DE CONTINGENCIA

Dimension

Descripcion breve

9 | El tutor evita dar la respuesta directa | 4.17 | 0.75
10 | Institucionalizacion diferida 4.50 | 0.55
11 | Formulacion de hipotesis propias 433 0.52
Promedio de la dimension 4.46
13 | Lee los datos 4.50 | 0.55
14 | Lee dentro de los datos 4.83 | 0.41
Progresién niveles 15 | Lee mas alla de los datos 4.67 | 0.52
Curcio/Aoyama 16 | Lee detras de los datos 4.33 |1 0.82
17 | Progresion gradual entre niveles 4.67 | 0.52
Promedio de la dimension 4.60
18 | Distingue correlacion de causalidad | 4.33 | 0.52
19 | Evita andlisis aislado de datos 4.67 | 0.52
Juicios de asociacion
20 | Cuestiona relaciones deterministas 4.50 | 0.55
Promedio de la dimension 4.50
Mediacion del tutor 21 | Preguntas claras y pertinentes 4.67 | 0.52
virtual (IA) 22 | Tono adecuado ante errores 4.67 | 0.52

87
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m

23 | Retroalimentacion genuina 4.67 | 0.52
Promedio de la dimension 4.67
24 | Navegacion clara e intuitiva 4331 0.82

Visualizacion correcta de

tablas/graficos
Usabilidad e interfaz

Lenguaje apropiado al publico

26 4.83 | 0.41
objetivo
Promedio de la dimension 4.67
27 | Aporte pertinente en general 4.50 | 0.55
Valoracion global
Promedio de la dimension 4.50
Promedio general del
4.56

instrumento

Como se observa en la Tabla 10 las siete dimensiones evaluadas se agrupan en un rango
relativamente pequefio que estd entre 4.46 y 4.67 (sobre una escala de 5.00), demostrando una
valoracion favorable del panel hacia el capitulo. Por un lado, las dimensiones de Mediacion del

tutor virtual y Usabilidad e interfaz obtuvieron una media de 4.67 siendo estas las mas altas de
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todas las medias por dimension indicando no s6lo una valoracion favorable sino un consenso

entre evaluadores dado los bajos valores en cuanto a desviacion estandar.

Por otro lado, la dimension de Coherencia con la TSD, aunque también valorada
favorablemente (4.46), registr6é la media més baja de todo el instrumento en el item que evalta si
el tutor evita dar la respuesta directa (4.17, DE = 0.75). Este resultado se explica en gran medida
por un hallazgo cualitativo clave de uno de los evaluadores quien sefialdé que el recuadro de
"Formulas Clave" en la actividad bivariada de Color x Personalidad se presentaba de manera
anticipada. Segun el experto, este recurso "revela las herramientas de resolucion antes de tiempo"

e "interrumpe el proceso en el que el alumno debe construir su propia conjetura".

En cuanto a la variabilidad de las respuestas, las mayores desviaciones estandar se
concentraron en cuatro items especificos entre 0.82 y 0.84: la pertinencia de los ejemplos (item
5), la precision de la prueba Chi-cuadrado (item 6), la lectura critica "detras de los datos" (item

16) y la claridad en la navegacion (item 24)

La dispersion en el item 5 evidenciaria un desacuerdo en el panel respecto al tipo de
contextos seleccionados para las actividades pero dado el bajo valor no es relevante. Mientras
que algunos evaluadores valoraron positivamente el uso de ejemplos basados en situaciones
cotidianas y subjetivas de los estudiantes, como la relaciéon entre el color favorito y la
personalidad por su potencial motivador, otro docente mostré mayor cautela sugiriendo ejemplos
con variables de mayor control y dificultad para no interferir con la comprension del concepto

matematico.
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Del mismo modo, la variabilidad en el item 6 refleja la tension natural entre la
rigurosidad formal de la prueba Chi-cuadrado y el enfoque intuitivo-computacional que se

adopt6 en el LID para facilitar su visualizacion y comprension a nivel de pregrado.

Por su parte, en el item 16 responde a una diferencia de criterios sobre el alcance del
recurso: algunos expertos consideraron que el andamiaje del tutor virtual y las preguntas abiertas
son suficientes para movilizar la lectura "detrds de los datos", mientras que otros evaluadores
consideraron que las actividades todavia priorizan un nivel de interpretacion intermedio ("leer
entre los datos") y que se requiere mayor énfasis en cuestionar los sesgos del origen de la

informacion.

Siguiendo, la dispersion en el item de navegacion (item 24) si se vincula directamente a
un aspecto técnico concreto reportado en las observaciones cualitativas, donde algunos expertos
manifestaron confusion ocasional sobre "como avanzar a la siguiente pantalla". Esto se resolvid

optimizando las transiciones visuales y los botones de control en la hoja de estilos (CSS).

Finalmente respecto a la valoracion global, cinco de los seis evaluadores (83.3%)
recomendarian el capitulo "con ajustes", y uno (16.7%) lo recomendaria sin reservas; ningin
evaluador emitid6 una recomendacion negativa. Entre las fortalezas sefaladas con mayor
frecuencia se destacan la variedad de representaciones (tabular y gréfica), el acompafiamiento del
tutor virtual, y el rigor matematico combinado con un formato interactivo. Como principal
oportunidad de mejora, ademés del ajuste ya discutido sobre el momento de presentacion de
formulas clave, uno de los evaluadores sefiald una inconsistencia notacional puntual en el uso del

simbolo de sumatoria aplicado sobre n, en lugar de expresar la igualdad Xf; = n.
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7.4.2 Fortalezas identificadas

El Tutor virtual como mediador: El panel destacé la integracion del tutor con IA como un
recurso para generar conocimiento valido y confiable. Sefialan que "fomenta la reflexion
profunda de los contenidos y su aplicacién" y promueve la construccion activa del conocimiento
al guiar sin dar respuestas explicitas. Visualizacion Dinamica: La disposicion de tener diferentes
representaciones (tablas y graficos) fue calificada positivamente, argumentando que "contribuye
a la formacién compleja de la imagen mental de un objeto matematico" y capta la atencion del

estudiante de forma interactiva.

7.4.3 Debilidades y ajustes implementados

Respecto al nivel de dificultad de los problemas planteados, se recibid la observacion: "El
nivel de los problemas planteados es medio o basico; seria interesante incorporar un problema
opcional con mayor dificultad al final de cada tema." Frente a esta observacion es pertinente
aclarar que el libro ya contaba desde su disefio original con una situacion libre final en la cual el
estudiante debe aplicar de manera integrada todos los conocimientos adquiridos a lo largo del
capitulo. Si bien esto no reproduce la sugerencia puntual de un reto opcional al cierre de cada
tema, si atiende la necesidad de fondo sefialada por el evaluador: ofrecer un espacio de mayor

exigencia cognitiva mas alla de los problemas de aplicacion directa.

En cuanto a la notacidon matematica, uno de los evaluadores identifico una inconsistencia
puntual en la pagina 5, donde se aplicaba el simbolo de sumatoria sobre “n” donde esta

representa el valor de la constante tamafio de la muestra, en lugar de expresar correctamente la



LIBRO INTERACTIVO DIGITAL Y TABLAS DE CONTINGENCIA 92

igualdad Zf; = n. Esta observacion fue verificada directamente sobre el recurso y la notacion fue

corregida en consecuencia.

Referente al disefio de la interfaz y secuenciacion de los contenidos, atendiendo a una
observacion sobre la pagina 9, se quito el recuadro "FORMULAS CLAVE" el cual se presentaba
antes de las preguntas de indagacién ya que la ubicacion inicial de las férmulas interrumpia o
limitaba el proceso de descubrimiento auténomo asi como el proceso de formulacion de
conjeturas e hipotesis propias del estudiante. Se decidio reestructurar la interfaz asegurando un
proceso de acompafiamiento que respete la fase de exploracion del alumno antes de la

formalizacion teorica.

La interaccion con la IA también tuvo la siguiente observacion: "En algunas ocasiones, al
responder una pregunta el tutor reitera lo mencionado en preguntas pasadas, lo que puede llegar a
ser redundante." Esta observacion responde a una decision de disefio intencional: el tutor virtual
no avanza a la formalizacion de un concepto hasta verificar que el estudiante demuestre
comprension genuina, incluso si esto implica profundizar mas de una vez sobre la misma idea
antes de continuar. Este comportamiento es consistente con el principio de institucionalizacion
diferida de la Teoria de Situaciones Didécticas donde el saber formal solo se nombra después de

que el estudiante lo ha construido por si mismo.

Adicionalmente y como complemento al recurso principal se desarrolld un manual de
usuario con la finalidad de que el estudiante comprenda mejor el funcionamiento del LID,
particularmente la interactividad propia del tutor virtual y las distintas herramientas presentes en

el mismo (Anexo 2)
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8. Conclusiones

La construccion y lectura de resimenes tabulares no es un tema que goce de
protagonismo en los libros de texto tradicionales de Estadistica a nivel de Educacioén superior.
Tras la realizacion de este proyecto podemos afirmar que ademas del componente algoritmico
surgen dos componentes a nivel cognitivo a los cuales el profesor debe atender por un lado la
transnumeracion como proceso mental que permite dar sentido a las representaciones obtenidas
cuando se transforman los datos a otros formatos y por el otro la capacidad de andlisis critico
mezclando elementos técnicos y del contexto. Para disefiar una actividad de clase eficiente,
ademads nos resulté muy util vincular la teoria de las situaciones didécticas a través de la cual
pudimos imprimir un enfoque tanto experimental como activo al recurso disefiado siguiendo un

proceso gradual de avance.

Los resultados obtenidos a través de la validacion por panel de expertos permiten afirmar
que el Libro Interactivo Digital (LID) para la ensefianza de tablas de contingencia constituye un
recurso didactico pertinente, coherente con la Teoria de Situaciones Didacticas y con los niveles
progresivos de comprension de datos propuestos por Curcio y Aoyama. El promedio general
obtenido (4.56/5) y la reducida dispersion entre las siete dimensiones evaluadas (4.46-4.67)
indican que la valoracion favorable no se concentra en un aspecto aislado del disefo, por ejemplo
solo en la interfaz o solo en el contenido matematico, sino que se sostiene de manera consistente
a través de las dimensiones pedagogicas, tecnoldgicas y disciplinares que fueron objeto de
evaluacion. Esto permite concluir que el objetivo de validar, mediante juicio de expertos, la
pertinencia didéctica y disciplinar del capitulo de Tablas de Contingencia del LID fue alcanzado

satisfactoriamente.
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Un hallazgo particularmente significativo de este proceso fue la coincidencia entre las
observaciones del panel externo y decisiones de disefio que ya habian sido revisadas
internamente, como fue el caso del recuadro de formulas clave eliminado de la fase de
exploracion de una de las actividades. Que un evaluador, sin conocimiento del proceso interno de
disefio, identificara de manera independiente la misma tension pedagogica (la anticipacion de
herramientas de resolucion antes de que el estudiante formule su propia conjetura) constituye una
forma de triangulacion que fortalece la validez del criterio de disefio adoptado, mas alla de lo que
un Unico instrumento o una Unica perspectiva podrian ofrecer por si solos. De manera similar, la
observacion sobre la aparente redundancia en las intervenciones del tutor virtual, aunque en
principio sefialada como debilidad, permitié reafirmar y hacer explicito un principio de disefio
central del recurso: la institucionalizacion diferida del saber, que impide formalizar un concepto

hasta que el estudiante demuestre comprension genuina de el.

El LID transforma la ensefianza tradicional de la estadistica en un proceso de exploracién
reflexiva, enfocando al estudiante en la interpretacion de los datos estadisticos y en la
construccion de tablas estadisticas. Esto impacta directamente en la calidad del pensamiento
estadistico, promoviendo ciudadanos y futuros licenciados capaces de argumentar criticamente
frente a fendémenos del mundo real. Este recurso sirve ademas como un ejemplo practico de
como la inteligencia artificial puede ser adaptada al servicio de teorias didécticas robustas,
cambiando la percepcion de la IA hacia una herramienta potenciadora de situaciones a-didacticas
de aprendizaje y no un simple sustituto de la explicacién magistral. En términos practicos, uno
de sus mayores aportes es su capacidad para mitigar la baja intensidad horaria presencial

caracteristica de los cursos de estadistica: al contar con un tutor virtual disponible de manera no
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simultanea, asi el aula de clase puede reservarse para debates profundos o proyectos de

investigacion, en lugar de la transmision unidireccional de contenidos.

Es necesario sefialar, que el instrumento aplicado fue disefiado y ejecutado como un
proceso de validacion de contenido por juicio de expertos, orientado a evaluar la calidad,
rigurosidad y coherencia tedrica del disefio del recurso, y no como una evaluacion de impacto o
efectividad del aprendizaje en estudiantes reales. En este sentido, los resultados presentados dan
cuenta de la pertinencia del disefio desde la perspectiva de especialistas en el area, pero no
permiten, por si mismos establecer conclusiones sobre el efecto del LID en el aprendizaje
efectivo de las tablas de contingencia. Esta distincion resulta relevante tanto para la
interpretacion correcta del alcance de este trabajo como para la identificacion de las lineas de
trabajo futuro que se plantean mas adelante en la que se sugiere hacer una implementacion en

aula.

En cuanto a las limitaciones del recurso, estas recaen principalmente en su dependencia
tecnoldgica: el LID necesita conexion a internet para su 6ptimo funcionamiento y el tutor virtual
requiere del pago a plataformas de interfaz de programacion de aplicaciones (API) para operar.
El recurso pierde su funcionalidad de retroalimentacién en tiempo real y de sostenimiento de
entornos a-didacticos auténomos si se implementa en lugares que carezcan de conectividad o de
equipos de computo con la capacidad de ejecutar interfaces web. A esto se suma una limitacion
de naturaleza distinta: la integracion de un modelo de lenguaje de gran escala como GPT-4o0 para
la calificacion y retroalimentacion deja un margen de respuestas inconsistentes o impredecibles.
Aunque se disenaron directrices estrictas basadas en la Teoria de las Situaciones Diddcticas,

existe el riesgo latente de que la IA incurra en el efecto de dar pistas excesivas que resuelvan el
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problema por el estudiante o presente variaciones sutiles en el rigor matematico al evaluar. El
control sobre estas interacciones requiere un refinamiento constante de los prompts y del

backend del programa.

Finalmente, cabe reconocer que el panel de evaluadores, aunque calificado en su
formacion disciplinar y didactica, estuvo compuesto por un nimero reducido de participantes
(n=6), lo cual es coherente con la naturaleza cualitativa de un proceso de validacion por juicio de
expertos, pero limita la posibilidad de generalizar estadisticamente los resultados obtenidos. Es
pertinente destacar que la totalidad del panel manifestdé no haber utilizado previamente un
recurso digital interactivo similar para la ensefianza de la estadistica lo que sin haber sido un
criterio de seleccion, sugiere la escasez de este tipo de herramientas en el contexto de formacion
de los participantes y refuerza la pertinencia del aporte que representa el desarrollo del LID.
Como lineas de trabajo futuro se identifican, en primer lugar, la implementacion y evaluacion del
capitulo disefiado en un curso real de estadistica que permitird no s6lo contrastar la valoracion
experta obtenida en este trabajo con evidencia empirica sobre el proceso de aprendizaje, sino
también comparar la mediacion del LID frente a mediaciones tradicionales como los libros de
texto. En segundo lugar, se propone incluir una evaluacion diagnostica objetiva al inicio del
recurso, que permita identificar el nivel de lectura de datos en el que se encuentra cada estudiante
y situarlo en problemas que partan de dicho nivel para avanzar de manera progresiva e
individualizada. Finalmente, se identifican como lineas adicionales la extension de este mismo
proceso de validacion por el panel de expertos a los demads capitulos del LID, y la incorporacion

de los ajustes de usabilidad sugeridos que no fueron abordados en la presente version del recurso.
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A través de este trabajo de grado, valoramos que el programa de pregrado en Licenciatura
en Matemadticas incluya asignaturas electivas de programacion, las cuales nos permitieron
desarrollar el presente trabajo. La culminacion de este proceso no pretende ser el final de una
investigacion, sino una invitacion abierta a toda la comunidad académica, especialmente a los
docentes de matematicas en formacion a sumarse activamente al disefio y desarrollo de recursos
educativos innovadores. Con el desarrollo tecnoldgico de las Gltimas décadas, hoy se cuenta con
multiples recursos tecnologicos y didacticos a partir de los cuales el educador matematico no
necesita ser un experto en los diferentes campos de la programacion para la creacion de nuevos
recursos interactivos. Al dar el paso de consumidores de tecnologia a creadores de medios
didacticos, estaremos dotando a la educacion matematica de herramientas contextualizadas,
dindmicas y profundamente humanas, capaces de transformar las aulas de nuestra region y del

pais.
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Apéndice A Instrumento de validacion - preguntas realizadas al panel

I T ™

Seccion 1
Datos del evaluador

Seccion 2
Rigurosidad y
pertinencia del
contenido estadistico

Seccion 3
Coherencia con la
Teoria de Situaciones
Didacticas

Seccion 4
Progresion de los
niveles de
comprension
(Curcio/Aoyama)

Seccion 5

Juicios de asociacion
y prevencion de
errores conceptuales

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Seleccion

Si/No +
texto

Likert 1-5

Likert 1-5

Likert 1-5

Likert 1-5

Abierta

Likert 1-5

Likert 1-5

Likert 1-5

Likert 1-5

Abierta

Likert 1-5

Likert 1-5

Likert 1-5

Likert 1-5

Likert 1-5

Likert 1-5

Likert 1-5

Likert 1-5

Rol actual

(Ha usado previamente algtin recurso digital interactivo para ensefiar o
aprender estadistica? Si la respuesta es Si, escriba el nombre del recurso en
"Otros".

Los conceptos de frecuencia conjunta, marginal y condicional estan
definidos con rigurosidad estadistica.

La notacion matematica empleada es consistente a lo largo del capitulo.

Los ejemplos y datos utilizados son apropiados para el nivel de
Licenciatura en Matematicas.

La prueba de independencia chi-cuadrado se presenta con precision
conceptual y procedimental.

(ldentifico algin error conceptual, matematico o de notacion? Describalo
con la mayor precision posible (pagina o situacion especifica).

Las actividades sitian al estudiante en un problema contextualizado que
exige accion auténoma sin intervencion directa de un docente.

El tutor virtual evita dar la respuesta directa y en su lugar devuelve
consecuencias de las decisiones del estudiante.

La institucionalizacion de cada concepto (el momento en que se nombra
formalmente) ocurre después de que el estudiante ha explorado y
argumentado, no antes.

Las situaciones permiten que el estudiante formule hip6tesis y conjeturas
propias antes de recibir retroalimentacion.

(Identifico algin momento en que el recurso "revele" la respuesta antes de
que el estudiante la construya por si mismo? Describalo.

El capitulo logra que el estudiante lea los datos (identificacion literal de
frecuencias).

El capitulo logra que el estudiante lea dentro de los datos (comparacion de
frecuencias, patrones de asociacion).

El capitulo logra que el estudiante lea mas alla de los datos (predicciones
que trascienden la muestra).

El capitulo logra que el estudiante lea detras de los datos (nivel critico:
cuestionar validez, sesgos, variables ocultas).

La progresion entre estos niveles es gradual y evita saltos abruptos de
dificultad.

El recurso ayuda a distinguir correctamente entre correlacion y causalidad.

El recurso evita que el estudiante analice datos de forma aislada,
promoviendo lectura contextualizada.

El recurso cuestiona adecuadamente la tentacion de asumir relaciones
deterministas entre variables.
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e

Las preguntas del tutor virtual son claras y pertinentes al momento de la

Likert 1-5
Her actividad.
Seccién 6 El tutor mantiene un tono adecuado (ni punitivo ni excesivamente
Mediacion del tutor 22 | Likert 1-5 . P
. validador) frente a los errores del estudiante.
virtual (IA)
. La retroalimentacion del tutor virtual contribuye genuinamente a la
23 Likert I-5 L . C o4 . .
comprension, mas alla de indicar si la respuesta es correcta o incorrecta.
24 Likert 1-5  Lanavegacion entre paginas y actividades es clara e intuitiva.
Seccion 7 25 | Likert 1-5 | Las tablas, graficos y elementos interactivos se visualizan correctamente.

Usabilidad e interf:
sabiiidac ¢ fitertaz El lenguaje utilizado es apropiado para el publico objetivo (estudiantes de

2 Li 1- . . [
6 ikert 1-5 Licenciatura en Matematicas).

En términos generales, este recurso constituye un aporte pertinente para la

27 | Likert1-5 ensefianza de tablas de contingencia.

28 SI/NO’ €O " Recomendaria el uso de este capitulo en un curso real de estadistica.
ajustes
29 Abierta (Cuales considera que son las tres mayores fortalezas del capitulo?
Seccion 8 . (Cuales considera que son las tres mayores debilidades u oportunidades de
.y 30 Abierta -
Valoracion global y mejora?

recomendaciones . . . . . .,
(Considera que la disposicion de diferentes tipos de representacion

31 Abierta (tabular y grafica) aporta significativamente al desarrollo de las ideas
centrales del capitulo?

32 Abierta (Algliin comentario adicional?

(Qué ajustes sugiere para mejorar la experiencia, claridad y usabilidad de

33 Abierta
este recurso?

Nota. El instrumento fue administrado mediante formulario en linea. Las preguntas de
escala Likert se calificaron de 1 (totalmente en desacuerdo) a 5 (totalmente de acuerdo).
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Apéndice B Manual de Usuario

LID-ESTADISTICA

Manual de Usuario

Guia para navegar el Libro Interactivo Digital y trabajar con
el tutor virtual

Licenciatura en
Matematicas Universidad
Industrial de Santander
(UIS)

2026
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1. Introduccion

El Libro Interactivo Digital (LID) de Estadistica Descriptiva es una herramienta de
aprendizaje pensada para construir, paso a paso y con la guia de un tutor virtual, los
conceptos fundamentales de tablas de frecuencia, tablas de contingencia y la prueba de
independencia chi-cuadrado.

A diferencia de un libro de texto tradicional, este material no entrega las definiciones
de entrada: te propone situaciones, preguntas y retos, y te acompafia mientras t mismo
llegas a las conclusiones. El tutor virtual no busca decirte si "acertaste" o "fallaste" de
inmediato — su funcién es ayudarte a razonar, devolverte las consecuencias de tus propias
respuestas, y guiarte hacia el concepto correcto a través del dialogo.

Este manual esta pensado tanto para estudiantes que usaran el LID como parte de su
proceso de aprendizaje, como para docentes o evaluadores que necesiten comprender su
funcionamiento.

2. Antes de empezar

2.1 Requisitos

m Un navegador web actualizado: Google Chrome, Mozilla Firefox o Microsoft Edge
(evita versiones muy antiguas).

m Conexidn a internet estable — el tutor virtual necesita comunicarse con un servidor
para generar sus respuestas.

m No es necesario instalar nada: el LID funciona directamente en el navegador.

Importante
Evita usar el modo incognito o privado del navegador si quieres que tu progreso se conserve
entre sesiones. En modo incdgnito, todo lo que hiciste se borra al cerrar la ventana,

3. Navegacion general

El libro se organiza en paginas que avanzas de una en una, siguiendo una secuencia
pensada para que cada concepto se apoye en el anterior.

3.1 Botones de navegacion

m En la parte inferior de cada pagina encontrards dos botones: "« [nombre de la
pagina anterior]" a la izquierda, y "[nombre de la péagina siguiente] —" a la
derecha.

m Estos botones te permiten avanzar o retroceder en cualquier momento.

3.2 Puntos de navegacion
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En la parte inferior de la pantalla hay una fila de puntos pequefios cada uno
representa una pagina del libro. El punto de color dorado indica en qué pagina estas
actualmente. Puedes hacer clic en cualquier punto para saltar directamente a esa pagina

3.3 Indicador de fase

En algunas paginas con tutor, veras junto al titulo un pequefio punto de color acompafiado
de una etiqueta (por ejemplo, "Exploracion", "Institucionalizacion"). Este indicador te muestra
en qué momento de la actividad te encuentras — no requiere ninguna accién de tu parte, es solo
una referencia visual.

4. El tutor virtual: como interactuar con él

Esta es la parte mas importante del libro, y la que més se diferencia de un material de
estudio convencional. El tutor virtual no es un buscador de respuestas correctas: es un
compaifiero de razonamiento que dialoga contigo.

4.1Como escribir buenas respuestas

m Responde con tus propias palabras, explicando tu razonamiento — no solo con un
nimero suelto.

m Si la pregunta pide un célculo, incluye el resultado Y una breve explicacion de como
lo obtuviste.

m No te preocupes por "decir lo que el tutor quiere escuchar" — el objetivo es que
expreses tu propio pensamiento, incluso si no estas seguro.

m Si una respuesta te parece incompleta al releerla, complétala antes de enviarla: el tutor
identificara respuestas muy cortas o ambiguas y te pedird que las desarrolles.
4.2 Las tres formas en que aparece el tutor
A. Preguntas iniciales

En algunas actividades, antes de que el tutor aparezca, encontraras dos o tres preguntas
abiertas para responder primero (por ejemplo, tu primera impresion sobre los datos). Escribe tus
respuestas en los recuadros de texto y pulsa "Enviar al tutor —". El tutor iniciara la conversacion
retomando justamente lo que escribiste.

B. Dialogo continuo

En la mayoria de paginas, veras una ventana de chat con un campo de texto en la parte
inferior. Escribe tu respuesta y pulsa "Enviar" (o la tecla Enter). El tutor responderd en unos
segundos.

C. Momentos de descubrimiento guiado

En ciertos puntos clave del libro (por ejemplo, al descubrir la formula de la frecuencia
esperada en el capitulo de chi-cuadrado), el tutor no te dara la respuesta directamente. Te hara
una pregunta, y si tu primer intento no es suficiente, te dard una pista progresivamente mas
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concreta en tu siguiente intento. Esto es intencional: forma parte del disefio pedagogico del libro.
Tras algunos intentos, si aun no llegas por tu cuenta, el sistema revelara la formula formalmente
— nunca te dejard atascado indefinidamente.

:Por qué el tutor no dice "correcto" o "incorrecto"?

Es intencional. En vez de un veredicto inmediato, el tutor suele devolverte una pregunta o la
consecuencia matematica de tu respuesta, para que seas tu quien evalue si tiene sentido, Esta
forma de aprender (construyendo el conocimiento en vez de recibirlo ya hecho) es el corazon
del diseiio de este libro.

4.3 Si el tutor no parece avanzar

m Revisa que tu respuesta incluya un dato concreto (un nimero, una comparacion) y no
solo una idea general.

m Si te pide "qué te haria falta saber" o algo similar, intenta identificar especificamente
qué informacion falta, no solo decir que "falta algo".

m Ten paciencia con las preguntas que se sienten repetidas: muchas veces el tutor esta
profundizando en un mismo punto antes de dejarte avanzar al siguiente — es parte del
proceso, no un error.

4.4 Lectura en voz alta

Junto al nombre del tutor encontrards un pequefio icono de altavoz. Activalo para que las
respuestas del tutor se lean en voz alta automaticamente — util si prefieres escuchar mientras
lees.

5. El aviso " ;Seguro que quieres continuar?"

Si intentas avanzar a la siguiente pagina sin haber completado la actividad (por ejemplo,
sin haber interactuado con el tutor, o sin haber terminado de construir un concepto), aparecera un
aviso como este:

Aviso de continuidad

Estis a punto de avanzar sin haber completado esta situacion de aprendizaje. La
construccion del concepto que trabajamos aqui depende de que la resuelvas antes de
continuar — saltarla ahora puede dejarte sin la base que necesitas mas adelante. Aun asi, ti
decides.

Este aviso NUNCA te bloquea. Tienes dos opciones:

e "Volver a la actividad" — te quedas en la pagina para terminarla.
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e "Continuar de todos modos" — avanzas igual; el sistema simplemente deja
constancia de que decidiste saltarla, sin impedirte seguir.

La decision siempre es tuya. El aviso existe para que sea una decisiéon consciente, no un
obstaculo.

6. Herramientas interactivas del libro

6.1 Tablas para completar

m Las celdas vacias (marcadas con "?") son las que debes completar ti.

m Usa el boton "Verificar tabla" para revisar tu trabajo: las celdas correctas se
resaltan en verde, las incorrectas en rojo.

m El botén "Limpiar" reinicia todas tus respuestas en esa tabla si quieres empezar de nuevo.

m Un contador de progreso ("X /Y celdas completadas") te indica cuanto llevas.

6.2 Selector de sistema de representacion

En las paginas de tablas de contingencia encontrards pestafias como "Frecuencias
absolutas", "% sobre el total", "% por fila" y "% por columna". Cada una cambia la forma en que
se interpreta la tabla — selecciona la que la actividad te pida antes de completar las celdas.

6.3 Arrastrar y soltar

En algunas actividades (como la construccion de frecuencias acumuladas), puedes
arrastrar las filas de la tabla para reordenar las categorias antes de calcular los valores.
Simplemente haz clic sostenido sobre una fila y sué¢ltala en la posicion deseada.

6.4 Alternar entre decimal y porcentaje

En las columnas de proporcion (f;, F;) veras un pequefio boton junto al encabezado (".00"
o "%"). Al hacer clic, toda la columna cambia de formato — util para comparar ambas
representaciones del mismo dato. Si ya habias escrito una respuesta, se convierte
automaticamente al nuevo formato sin que pierdas tu trabajo.

6.5 La microcalculadora

En la esquina superior de cada pagina encontrards un pequefio botén con un icono de
calculadora. Al hacer clic, se abre una calculadora bésica (suma, resta, multiplicacion, division,
porcentaje y cuadrado) para que hagas calculos rapidos sin salir del libro ni perder tu lugar.

7. Tu progreso se guarda solo

e No necesitas guardar manualmente: cada respuesta que escribes y cada conversacion
con el tutor se conserva automaticamente.

e El progreso se guarda en tu propio dispositivo y navegador — si usas otro computador
o celular, no veras el mismo avance (cada dispositivo lleva su propio registro).

e Si recargas la pagina o cierras y vuelves a abrir el navegador (sin usar modo
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incdgnito), tu trabajo seguira ahi.

8. Estructura del capitulo

El LID se organiza en tres secciones, cada una con varias paginas de actividad. Este

mapa te ayuda a ubicarte:

Presentacion

Introduccion a la seccion y contexto del problema

Construccion guiada

El tutor te acompafia a construir fj, f;, F; y F; paso a paso

Sintesis

Repaso de la tabla completa

Ejemplos dinamicos

Explora ejemplos adicionales de forma libre

Problemas

Completa tablas de frecuencia por tu cuenta

Analisis

Construye y analiza tu propia tabla, con acompafiamiento del
tutor

Presentacion Introduccion a la seccion
Actividad Construccion guiada de una tabla de contingencia con el tutor
Sintesis Repaso de lo construido

Formas Parciales

Explora las distintas formas de leer una tabla (% total, por fila,
por columna)

Asociacion
Independencia

Puente hacia la idea de independencia estadistica

Ejemplos dinamicos

Explora ejemplos adicionales

Formulacion

Retos de construccion de tablas (Reto 1, 2 y 3)

Validacion

Retos de validacion con preguntas de analisis

Exploracion libre

Didlogo abierto con el tutor sobre independencia

Presentacion

Introduccion a la prueba de independencia

Introduccion

Primer contacto con el problema
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Accion Descubrimiento guiado de la formula de frecuencia esperada
Ejemplo Ejemplo completo paso a paso
Formulacion Descubrimiento de por qué se eleva al cuadrado, y calculo de y?
Sintesis Verbalizacion de lo aprendido
Validacién Grados de libertad y valor critico
Ejemplo Segundo ejemplo completo
Reflexion Asociacion vs. causalidad
Sintesis Final Cierre del capitulo

Aplicacion /
Libre

Aplicacion|

Situacion final y estudio con tus propios datos

9. Solucion de problemas comunes

Situacion

Qué hacer

La pagina se ve rota o vacia
al cargar

Recarga la pagina con Ctrl+Shift+R (Windows/Linux) o
Cmd+Shift+R (Mac). Esto fuerza una recarga completa sin
usar archivos guardados en caché.

El tutor no responde o
tarda mucho

Revisa tu conexidn a internet. Si el mensaje "Escribiendo..."
no cambia después de 15-20 segundos, recarga la pagina —
tu conversacion anterior se conserva.

Escribi una respuesta y el
tutor repite la misma
pregunta

Intenta ser mas especifico: incluye el nimero o el
razonamiento completo, no solo una palabra suelta. El tutor
esta disenado para pedir mas detalles antes de avanzar.

No veo mi progreso de una
sesion anterior

Verifica que estés usando el mismo navegador y el mismo
dispositivo — el progreso no se comparte entre computador Y|
celular, ni entre navegadores distintos en el mismo equipo.

Aparece un aviso
preguntando si quiero
continuar

No es un error: es un recordatorio de que aun no completaste
la actividad de esa pagina. Puedes elegir "Volver a la
actividad" o "Continuar de todos modos" — la decision es
tuya.
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Esto puede ocurrir si navegas en modo incognito/privado, o si
Perdi mi progreso por| borraste manualmente los datos de navegacion de tu
completo navegador. Evita el modo incognito si quieres conservar tu
avance.

10. Preguntas frecuentes

,Puedo volver a una pagina anterior sin perder mi avance?
Si. Puedes navegar libremente hacia atrds y hacia adelante; tu progreso en cada péagina se
conserva.

., Qué pasa si me equivoco al responder al tutor?
Nada grave. El tutor estd disefiado justamente para trabajar con respuestas incompletas o
incorrectas, devolviéndote la consecuencia de tu razonamiento para que lo ajustes tii mismo.

(El tutor recuerda lo que hablamos antes en la misma pagina?
Si, dentro de una misma actividad el tutor mantiene el hilo completo de la conversacion, incluso
si recargas la pagina.

(Necesito completar el libro en una sola sesion?
No. Puedes cerrar el libro y continuar después desde donde lo dejaste, siempre que uses el mismo
dispositivo y navegador.
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