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RESUMEN

La Estadistica nace como una rama de la Matematica con fuertes raices en su logica de
razonamiento. Sin embargo, actualmente, es una disciplina ampliamente difundida en todas las
areas, convirtiéndose en la herramienta fundamental del método cientifico.

Surge asi, la necesidad de introducir a la Estadistica como asignatura en todos los
espacios curriculares de carreras universitarias, independientemente del perfil u orientacion de
la misma. Por lo que debio ser adaptada y transpuesta para los distintos casos, especialmente,
para aquellos cuyo eje troncal fueran las Ciencias Experimentales y Sociales (entre otras); en
las que el alumnado posee poco entrenamiento y uso de la estructura del pensamiento duro,
abstracto o inductivo, dando origen a la Estadistica Aplicada.

De la Estadistica Aplicada, uno de los temas inferenciales, ampliamente aplicados, es
“Test de Hipotesis™. El rol que éstos tienen en los disefios empiricos es muy importante, sin
embargo, no siempre, quienes los emplean poseen una adecuada comprension del concepto.
Importantes autores coinciden en que esta herramienta es la peor comprendida y de la que mas
se ha abusado en toda la Estadistica; lo que revela la existencia de un conocimiento no
significativo de los Test de Hipotesis haciendo un uso de los mismos en forma pragmatica
que, potencialmente, podria perjudicar a la conclusion o discurso cientifico.

Considerandose los posibles obstaculos en el aprendizaje del concepto y las distintas
metodologias de ensenanza del mismo, se plantea la siguiente hipotesis: La intensificacion de
la ensefianza de los conceptos Poblacion y Muestra y de las nociones derivadas de ellos:
Parametros y Estimadores, a través de actividades de campo y de la resolucion de problemas
reales, mejoran el aprendizaje significativo del tema Test de Hipdtesis Estadistico.

En funcidén de la cual se disefa la presente investigacion, cuya metodologia se expone a
continuacion.

Se trabajo con los alumnos de las cohortes 2005 y 2006 del Profesorado en Biologia de
la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Autéonoma de Entre Rios. La cohorte
2005 conformo la muestra “Control” y la cohorte 2006 la muestra “Experimental”.

Al grupo “Control” se le dictd la asignatura Introduccion a la Bioestadistica segun la

metodologia y planificacion seguida hasta el afio 2004, mientras que para el grupo
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“Experimental” se efectuaron modificaciones en ambos aspectos. En la planificacion se
reestructuraron los contenidos, la profundidad de los mismos y la carga horaria asignada a las
distintas unidades y en la metodologia se incentivd al alumno mediante la resolucion de
problemas reales y se implement6 una actividad de campo para el tema Muestra y Poblacion
(Parametros y Estimadores).

Como resultado se ha obtenido que la proporcién de alumnos, que evidencid mejor
comprension en mas de la mitad de los conceptos involucrados en los Test de hipotesis, fue
estadisticamente mayor en el grupo Experimental. Por lo que podria aceptarse que las
modificaciones propuestas en el programa y las estrategias didacticas incorporadas en la
planificacion de la asignatura influyen positivamente en el desarrollo y aplicacion de la
psicologia y filosofia del pensamiento estadistico inferencial, con su consecuente comprension

acabada de los objetos que componen el tema.
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ABSTRACT

Statistics has its origin as a branch of Mathematics with strong roots in its logic of
reasoning. Nonetheless, currently, it is a widely spread discipline in every field, becoming the
essential tool of the scientific method.

Thus, the need arises to introduce Statistics as a subject in all the curriculum units of
academic majors, regardless of its profile or orientation. Therefore, Statistics had to be adapted
and transposed for the different cases, especially for those whose backbone were the Social
and Experimental Sciences —among others— in which the student body has little training and
use of the inductive, abstract, and hard thinking structure, resulting in Applied Statistics.

In Applied Statistics, one of the —widely applied— inferential topics is the “Hypothesis
Test”. The role of these tests in the empirical designs is very important. However, not always,
those who use it have a proper understanding of the concept. Important authors agree that this
tool is the worst misunderstood and the one that has been abused the most in Statistics. This
reveals the existence of a non-significant knowledge of the Hypothesis Tests, making use of
them in a pragmatic way that could, potentially, harm the scientific discourse or conclusion.

Considering the possible obstacles in the concept learning and its different teaching
methodologies the following hypothesis is suggested: The enhancement in the teaching of the
Concepts of Population and Sample, and the notions that are derived from them: Parameters
and Estimators —through field activities and the resolution of real problems— improve the
significant learning of the Statistical Hypothesis Test topic.

The current investigation is designed according to this, and its methodology is set out
below.

It has been worked with students of the 2005 and 2006 cohorts from the Teacher
Training in Biology of the Faculty of Science and Technology of the Autonomous University
of Entre Rios. The 2005 cohort made up the “Control” sample, and the 2006 cohort the
“Experimental” sample.

The “Control” group was given the subject Introduction to Biostatistics according to the
methodology and the scheduling used until the year 2004, whereas modifications were

introduced in both aspects for the “Experimental” group. In the scheduling, the contents and
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their depth and the work load assigned to the different units were reorganized; and in the
methodology, the student was encouraged through the resolution of real problems, and a field
activity was carried out for the subject Sample and Population (Parameters and Estimators).
As a result, it has been observed that the proportion of students that demonstrated a
better understanding in more than half of the concepts involved in the Hypothesis Tests was
statistically larger in the Experimental group. Hence, it could be accepted that the
modifications suggested in the programme and the didactic strategies involved in the
scheduling of the subject, influence positively in the development and the application of the
psychology and philosophy of the inferential statistical thinking, with its subsequent

accomplished understanding of the objects that make up the subject.
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LISTA DE SIMBOLOS

U Media poblacional

o Desvio estandar poblacional
Vi Proporcion poblacional

S desvio estandar muestral
e Parametro

6 Estimador del parametro
a Nivel de significancia

X Media muestral

Proporcion muestral estimada

>

p
H) Hipotesis nula
H,; Hipotesis alternativa
Z Variable aleatoria con distribucion
normal estandar
n Tamario muestral
o Valor puntual de la media
poblacional
Zobs Valor puntual de la variable Z
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INTRODUCCION

La educacion de calidad exige la redefinicion de los parametros educativos a fin
de abarcar ciertos conocimientos de base, valores, habilidades y comportamientos
que se adapten especificamente al mundo actual y que expresen, ademas, la

riqueza de nuestra diversidad.

(LLECE de la OREALC/UNESCO)

:POR QUE ESTE ESTUDIO?

Las investigaciones y trabajos en didactica son necesarias si lo que se quiere es
aproximarse cada vez mas a una comprension plena de los procesos y objetos que conducen al
objetivo principal de las instituciones educativas: La formacion del individuo en cierta

especialidad.

Por otra parte, si estos incumben al docente preocupado por la calidad de su propia
practica, por si solo, ya justifica la importancia del estudio sin pretender aportar una
revelacion. Mas aun, pensar que un trabajo podria motivar a otros docentes en la continuacion
y/o realizacion de estudios en la misma direccidn, es también un aliciente; teniendo en cuenta
que la practica docente, en todas las areas, encierran muchos secretos cuyos descubrimientos

implican todavia largos caminos por recorrer.

CONTEXTO GENERAL DEL ORIGEN DE ESTE ESTUDIO

La Estadistica nace como una rama de la Matematica con fuertes raices en su logica de
razonamiento. Sin embargo, actualmente, es una disciplina ampliamente difundida (en las

investigaciones, en las ciencias duras o blandas, en los procesos de evaluacion, en las noticias
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que le llegan al ciudadano comun,...) y se ha convertido en la herramienta fundamental del

método cientifico.

Surge asi, la necesidad de introducir a la Estadistica como asignatura en todos los
espacios curriculares de carreras universitarias, independientemente del perfil u orientacion de
la misma. Esto se constituyé en un problema a la hora de impartirla en aquellas carreras cuyo
eje troncal es alguna de las Ciencias Experimentales, de la Salud, Sociales y otras, en las que
el publico receptor posee caracteristicas especiales, en el sentido de poco entrenamiento y uso
de la estructura del pensamiento duro, abstracto o inductivo. Lo que obligd a una adaptacion
de la disciplina para cada caso particular, dando origen a lo que se denomina Estadistica
Aplicada, con un unico objetivo comln a todas las orientaciones: Que los alumnos puedan
comprender la disciplina y su valor utilitario, la apliquen e interpreten correctamente los
resultados que obtengan de su uso y arriben a conclusiones coherentes; que requiere que el
educador se implique y relacione con las competencias de los alumnos y de la especialidad; lo
que genera la necesidad de evaluar, permanentemente, posibles problemas que interfieran en el

alcance del objetivo y plantear opciones que permitan subsanarlos.

De la Estadistica Aplicada, uno de los temas inferenciales ampliamente aplicado en
investigaciones y experiencias practicas de las Ciencias Experimentales, es “Contraste de
Hipotesis™. El rol que éstos tienen en los disefios empiricos es muy importante y de uso casi
rutinario. Sin embargo, no siempre, quién lo emplea posee una adecuada comprension del
concepto. Aplicandolo por semejanza de situaciones o siguiendo un razonamiento, mas bien
comparativo, en la utilizacion y toma de decision. Por su parte, Brewer (1986) declara al
respecto, que esta herramienta es, presumiblemente, la peor comprendida, la mas confundida y
de la que méas se ha abusado en toda la Estadistica Aplicada, que revela la existencia de un
conocimiento no significativo de los Test de Hipotesis, llevando a un uso de los mismos en
forma pragmatica, con devocidon y confianza desmedida e irrefutable, que perjudica a la
conclusion y discurso cientifico especifico. Es de atender, también, que esto deriva en un

descrédito del aporte de la disciplina, por parte de aquellos que si la comprenden.
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A partir de tales aseveraciones y de reflexiones propias nacidas, inicialmente, de la
experiencia personal como alumna de Estadistica con una formacion profesional orientada a
las Ciencias Experimentales y, posteriormente, de la experiencia como docente de la disciplina
en carreras perfiladas a las Ciencias Bioldgicas o de la Salud, surge mi interés por entender las
dificultades o cuestiones relativas a la ensefianza-aprendizaje de los Test de Hipdtesis en las
Ciencias Experimentales e intentar alternativas educativas para que su esencia y significado

sean comprendidos e interpretados correctamente.

HIPOTESIS DE ESTE TRABAJO

La intensificacion de la ensenanza de los conceptos Poblacion y Muestra y de las
nociones derivadas de ellos Parametros y Estimadores, actividades de campo y de la
simulacion de problemas reales en el aula, mejoran el aprendizaje significativo del tema Test

de Hipdtesis Estadistico.

OBJETIVOS

Mas alla de la hipotesis planteada en este trabajo, es de mi interés, analizar algunos
aspectos importantes que se deben considerar al momento de planificar la ensefianza de la
Estadistica en una carrera con orientaciéon biolodgica con una curricula con contenidos

matematicos elementales.

En tal sentido, los objetivos fijados son:

- Conocer la actitud hacia la Estadistica que generdé en ambas cohortes las distintas
metodologias de ensefianza empleada.

- Planificar curricularmente la asignatura Introduccion a la Bioestadistica para los
alumnos del Profesorado en Biologia de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la

Universidad Autonoma de Entre Rios.
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SINTESIS DE LOS CAPITULOS

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Se exponen los conceptos elementales sobre ensefianza y aprendizaje.
Abordandose sus teorias, procesos y cuestiones estrechamente vinculadas a

ellos.

Se desarrollan los aspectos mas relevantes involucrados en la didactica de la
Estadistica. Abordando, con especial interés, la metodologia de resolucion

de problemas reales.

Se presentan los conceptos teoéricos previos de la Estadistica Inferencial

requeridos para poder abordar el tema Prueba de Hipotesis.

Se exponen los conceptos teodricos especificos y relativos a los Test de

Hipotesis estadisticos paramétricos.

Se efectlia un detalle general de la psicologia del pensamiento inferencial;
centrando la atencion en los obstaculos epistemoldgicos involucrados en la

comprension del tema Test de hipotesis.
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Capitulo 6:

Capitulo 7:

Capitulo 8:

Capitulo 9:

Se presenta una propuesta metodologica para la ensefianza del tema Prueba

de Hipotesis; incluyendo intervenciones dialécticas posibles del docente.

Se expone todo lo relativo a la metodologia de trabajo empleada para

concluir acerca de la hipdtesis planteada en esta tesis.

Se presenta una sintesis de los aspectos tedricos relativos a los objetivos
planteados: Actitudes, Curriculum y Planificacion y el desarrollo
metodolégico de la investigacion de Actitudes hacia la Estadistica que

manifestaron los alumnos que participaron en este trabajo de tesis.

Se exponen las conclusiones generales de la tesis.
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CAPITULO 1

REVISION TEORICA: ENSENANZA Y APRENDIZAJE

En este capitulo se expondran los conceptos elementales sobre lo que es la ensefianza, el

aprendizaje, sus teorias, procesos y cuestiones estrechamente vinculadas a la didactica.

El objetivo del mismo fue, en primera instancia, ser una guia para mi, en lo que respecta
a los términos especificos de esta ciencia; la cual me era bastante desconocida y no muy facil
de asimilar. Luego, me parecié que podria ser util para todo aquel que leyera estas paginas y
que tampoco estuviese muy familiarizado con la disciplina, por lo que decidi que
permaneciera. Estructurdndolo de manera tal que complemente esta tesis, en términos de

definiciones y conceptos pertinentes.

EL APRENDIZAJE

..., el aprendizaje fuera del ambito institucional no genera problemas desde la
perspectiva del proceso que lo logra. Este surge como tal cuando aparece en
ambitos especialmente diseriados para lograrlo.

(Velasquez, 2004)

El aprendizaje y el proceso que lo condujo son una cuestion absolutamente personal. Es
decir, cada persona construye marcos referenciales diferentes. Segin Vigotsky (1986), el
proceso de aprendizaje es independiente del desarrollo psiquico, pero se beneficia de los

resultados alcanzados por este. Puesto que la capacidad de razonamiento y la inteligencia,
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entre otros, son procesos continuos no modificables por el aprendizaje (el aprendizaje es

externo a ellos).

Segun Ausubel y col. (1986), el proceso de aprendizaje se adelanta al desarrollo. Si bien,
el aprendizaje debe ser congruente con el nivel de desarrollo del alumno, debe actuar en el
area potencial, es decir, debe lograrse en el area de lo que el alumno puede hacer y que supera
los limites de su capacidad actual. El aprendizaje efectivo es el que contribuye al desarrollo de
las capacidades del pensamiento y este se logra cuando el sujeto es capaz de resolver una
situacion que se le presenta, utilizando contenidos de aprendizajes internalizados, efectuando

una transferencia de lo aprendido.

Teorias del aprendizaje

Las teorias del aprendizaje, en general, describen las caracteristicas del proceso, las
condiciones exigibles para que se dé y la dindmica de éste. El dmbito disciplinario es la

psicologia.

Entre las teorias mas arraigadas que describen el proceso de aprendizaje se encuentran

(Sintesis de la descripcion hecha por Velazquez, 2004):

- Teoria de la Disciplina Mental (desde el siglo XX se asume como no adecuada):
acepta que la finalidad de la educacion es adiestrar las diferentes facultades mentales
(conocimiento, sentimientos, voluntad, percepcion, imaginacién, memoria, razon,...). Es
decir, el aprendizaje consiste en fortalecer y disciplinar estas capacidades de la mente, que
combinadas producen la conducta inteligente. En cuanto a la transferencia, esta teoria sostiene

que la misma es automatica, si la facultada esta adecuadamente desarrollada.

- Teoria de la Percepcion: Asume que todo lo que la mente contiene viene del exterior,
organizado desde afuera, y que cada nueva percepcion hace conexioén con los contenidos ya
existentes en ella (es una teoria asociacionalista: la asociacion de las ideas se producen en la

mente). Esta teoria supone, también, tres niveles de aprendizaje: sensitivo, actuacion de la
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memoria y el de comprension. El aprendizaje consiste en implantar en la mente, a través de
experiencias aportadas por el docente, ideas organizadas. De ésta teoria de aprendizaje se
deriva una teoria de ensefianza que comprende diferentes pasos, cuyos cumplimientos

aseguran el logro de los objetivos; estos son:

- Preparacion de la conciencia, trayéndole ideas relacionadas con el tema a ensefiar.

- Presentacion de ideas o situaciones nuevas.

- Comparacion entre los hechos de experiencias pasadas y nuevas y abstraccion, este término
se refiere al aislamiento de elementos comunes a ambas.

- Generalizacion de los aspectos comunes, obtenidos de la abstraccion, al principio o ley.

- Aplicacion de la ley o principio, obtenido de la generalizacidon, para explicar nuevas

situaciones o problemas.

- Teoria del condicionamiento operante: entiende al hombre como a un ser pasivo con
conductas mecanicistas. Es una teoria que comparten los asociacionista moderno, que a
diferencia de la teoria anterior, se la llama “Asociacionista de Estimulo-Respuesta” pues se
interesa en el condicionamiento del individuo a dar una cierta respuesta (la deseada) frente a
un estimulo determinado. Asi, para Skinner (autor cuyas ideas sobre esta teoria tuvieron
mayor difusion) una persona tiende a hacer en el futuro lo que hizo o hace cuando refuerza el

concepto a aprender.

- Teoria del Cognitivismo: supone al sujeto como ser capaz de organizar y estructurar
actividades. Es decir se aprenden los contenidos de una asignatura o materia como asi también
las habilidades y actitudes referidas a los procesos de aprendizaje.

Piaget y Greco (1978) expresan al respecto: ...el conocimiento adquirido por aprendizaje
nunca es ni un mero registro, ni copia, sino el resultado de una organizacion en la cual

intervienen, en diverso grado, el sistema total de los esquemas que el sujeto posee.

Los cognitivistas (entre ellos Chadwick, 1986) sostienen que:
a) Los “hechos cognitivos” (entiéndase por ello a imagenes y pensamientos conscientes

e identificables) ocurren durante la integracion de nuevas ideas, cuando se hacen
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interpretaciones para situaciones nuevas, cuando se identifican problemas especiales
y se buscan solucionar y en el recuerdo de informacion especifica, emociones o
expectativas.

b) Los procesos cognitivos (busqueda y almacenamiento de informacion, inferencias,
generalizaciones y estrategias cognitivas) son los que originan las representaciones
mentales.

c¢) Las estructuras cognitivas se logran por interaccion entre el medio y los objetos con el
sujeto y son el resultado de los procesos cognitivos, donde la cultura y otros
elementos referenciales participan de la estructuracion de los contenidos del

aprendizaje y de la forma de procesar, representar y recuperar ese hecho cognitivo.

En conexién con lo anterior, los contenidos del aprendizaje son:

a) Los conocimientos, que son un conjunto de unidades de informacion, organizados en
un sistema de hechos y generalizaciones relacionados coherentemente.

b) Habilidades para el uso del conocimiento, que son las destrezas que adquiere el
hombre como resultado del aprendizaje para resolver situaciones que se le plantean.
Para aprender y ejecutar las habilidades se requiere una estructura cognitiva adecuada
aportada por el aprendizaje de los conocimientos. Estas habilidades pueden
clasificarse en intelectuales y motoras. Las primeras se desarrollan a nivel mental y
son generalmente estrategias cognitivas de distinta complejidad, entre las que se
pueden enunciar aquellas para: la “discriminacién”, los “conceptos”, las “reglas”...
por su parte, las habilidades motoras se manifiestan en la rapidez, precision, vigor y
ritmo de los movimientos corporales.

c¢) Actitudes, éstas pueden considerarse como estados internos que afectan la relacion de
un individuo con un objeto, persona o acontecimiento, basados en el conocimiento
que el sujeto posee sobre ellos y de una escala de valores asumida
socioculturalmente. Esto permite discriminar dos componente: uno cognitivo y otro
valorativo. Las actitudes son los contenidos, tal vez, mas dificiles de aprender. El

modelo o via indirecta es hasta ahora la mas aceptada, por su eficacia.
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Tipos de aprendizajes

Desde una optica ausubeliana, los distintos tipos de aprendizajes poseen caracteristicas
cualitativas diferentes y se ubican en dos dimensiones, una de ellas se refiere a la forma en la
que se incorporan las estructuras cognitivas y discurre desde el aprendizaje por repeticion
hasta el aprendizaje significativo, mientras que la otra se relaciona con la ensefanza y se
refiere a la forma que se usa para guiar el aprendizaje. Este eje va desde el aprendizaje por

recepcion hasta el aprendizaje por descubrimiento (Esquema 1).

Las dos dimensiones mencionadas, pueden considerarse como ejes continuos,
independientes entre si. Es decir que cada aprendizaje tiene dos componentes (cada una de
ellas perteneciente a una dimension o eje), la relacion entre las combinaciones derivan en
diferentes resultados. Asi, por ejemplo, tanto el aprendizaje receptivo como el por

descubrimiento puede ser significativo o por repeticion.

Esquema 1. Dimensiones del aprendizaje.

(Diagrama sintético de la version presentada por Ausubel y col, 1986).

A
Aprendizaje Relaciones entre Investigacion
significativo conceptos
Aprendizaje por Tablas de Resolver rompecabezas
repeticion multiplicar por prueba y error
Aprendlzaj‘ © Aprendizaje por
DOr recepcion descubrimiento
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Entre los tipos de aprendizajes que se encuentran en estas dos dimensiones se detallan

aquellos ubicados en los extremos de los ejes:

- Aprendizaje mecanico o por repeticion: la informacion que se aprende es almacenada
en forma arbitraria sin interactuar con estructuras cognitivas ya existentes. El
aprendizaje por repeticion no debe ser menospreciado, pues este tipo de aprendizaje
es necesario en ciertas situaciones, tales como cuando se recibe informacion sin
sentido por si misma (féormulas, algoritmos,...). Este aprendizaje, generalmente, se

mantiene en su tipo pero en ciertas ocasiones puede ir haciéndose significativo.

- Aprendizaje por recepcion: consiste en la incorporacion del material en su forma final
de presentacion. Requiere mayor madurez cognitiva. Al respecto Ausubel y col.
(1986) expresa: El aprendizaje por recepcion (...) no se convierte en un rasgo
sobresaliente del funcionamiento intelectual hasta que el nifio madura en lo
cognoscitivo lo suficiente como para, sin experiencia empirica no concreta,

comprender conceptos y proposiciones expuestos verbalmente...

- Aprendizaje por descubrimiento: el contenido a aprender debe ser descubierto por el
aprendiz, antes de ser incorporado a la estructura cognitiva. El proceso de este
aprendizaje implica: un ordenamiento de la informacion existente, integracion de esa
informacion a la estructura cognitiva existente y reorganizacion o transformacion de

la misma, de manera tal, que lleve al descubrimiento del conocimiento.

- Aprendizaje significativo: se origina un nuevo significado a partir de los materiales
incorporados y relacionados con antecedentes ya aprendidos sobre el tema. Este tipo
de aprendizaje proporciona como ventaja la retencion prolongada del conocimiento,
asegurada en parte por la estabilidad del sistema al cual fue incorporado. Lo nuevo
incorporado ...deja de depender de la capacidad humana, mads bien fragil, para
retener asociaciones arbitrarias y al pie de la letra como entidades autonomas,
discretas y aisladas. En consecuencia el periodo de retencion se expande... (Ausubel

y col., 1986). Para que tenga lugar el aprendizaje significativo es necesario la
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existencia de una estructura cognitiva adecuada y que el alumno adopte la actitud de
aprendizaje correspondiente. Este tipo de aprendizaje se diferencia del “aprendizaje
repetitivo” en que este ultimo incorpora el material cognitivo como unidades
discretas y autonomas; su retencion esta estrechamente ligada a la capacidad mental

del sujeto para retener materiales textuales o arbitrarios.

Cada tipo de aprendizaje tiene su entorno. Es decir, cada tipo de aprendizaje es
especialmente adecuado para determinados tipos de conocimientos. Asi, por ejemplo, el
aprendizaje por descubrimiento es especificamente adecuado en alumnos de nivel superior
durante el aprendizaje del método cientifico o en el aprendizaje de conceptos particulares de
una disciplina, puesto que los grandes cuerpos de conocimientos no se instauran con el
aprendizaje por descubrimiento. Por otra parte, los usos que se les da a los distintos tipos de
aprendizaje difieren, por ejemplo: el conocimiento que se adquiere por recepcion se usa,
generalmente, para resolver situaciones de la vida cotidiana y lo aprendido por descubrimiento

se emplea para aplicar, extender, aclarar integrar y evaluar el conocimiento de una disciplina.

En estos términos es valido aclarar que el contenido completo de una asignatura no se
adquiere como derivacion de la experiencia de resolucion de problemas o de descubrimiento,
pues este aprendizaje no atiende completamente al contenido sistematicamente organizado.
Sin embargo es necesario para encaminar el proceso de comprension de los temas

independientes (Ausubel y col., 1986).

Maria Florencia Walz 12



Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

LA ENSENANZA

...la unica buena enserianza es la que se adelanta al desarrollo

(Vigotsky, 1986)

La palabra ensefianza viene de ensefiar (latin insegnare) que quiere decir: dar lecciones

sobre lo que los demas ignoran o saben mal.

Sin pretender definir personalmente lo que es la ensefianza, podria decirse que ésta es
cualquier forma de orientar el aprendizaje de otro, desde la accion directa del maestro hasta la
ejecucion de tareas de total responsabilidad del alumno, siempre que hayan sido previstas y

organizadas por el docente.

Autores como Guy Claxton (2000) expresan al respecto que Enseriar es lo que una
persona hace para ayudar a otra a aprender. Enseriar es reunirse dos o mas personas cuando
la intencion de por lo menos una de ellas es que las demas, como resultado del encuentro,
hagan mas, sepan mas o sean mas. El autor aclara ademads, y en tal sentido, que se debe
entender que la ensefianza no produce aprendizaje. Es decir, se puede ayudar a que el
aprendizaje se produzca mas facil y economicamente, pero no se puede conseguir que se dé si
o si; trayendo a colacioén una frase de Postman y Weingartner (1975). Se puede llevar a un

caballo a beber a la fuente del conocimiento, pero no se le puede obligar a beber.

Las teorias de la ensefianza, basadas en los fundamentos psicoldgicos del aprendizaje,
exponen formas que orientan la accion docente dadndole criterios generales para que éste logre

el aprendizaje en los alumnos.

Para Bruner (1969) una teoria de ensefianza debe especificar lo siguiente:
- experiencias que promueven en el individuo la predisposicion a aprender.
- la estructura optima del conocimiento objeto de aprendizaje. La organizacion de esta
estructura debe ser acorde al nivel y dotes del que aprende.

- un orden adecuado de los conceptos a aprender.
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- la naturaleza y ritmo de los incentivos que tendran lugar durante el proceso de

aprendizaje.

Pero, como ya se anunciara anteriormente, las teorias de ensefianza son generales y el
proceso de ensefianza es continuado y se perfecciona diariamente con la intervencion del
docente en su practica. La experiencia, la creatividad y capacidad del educador para adecuar
los contenidos a ensenar al contexto histdrico, geografico, cultural e individual hace, también,

al aprendizaje efectivo; seglin se sostiene en el ambito de las Ciencias de la Educacion.

Asumir una teoria del aprendizaje para el trabajo docente, proporciona decisiones
certeras en la ensefianza. En palabras de Bigge y Hunt (1970) esto es expresado de la siguiente
manera: Todo lo que el maestro realiza esta matizado de la teoria que sustenta. Por
consiguiente, un maestro que no utiliza un sistemdtico cuerpo teorico se esta comportando
ciegamente en sus decisiones diarias. No puede observar en sus métodos educativos ningun

proposito racional o algun plan de largo alcance.

Teniendo como objetivo el aprendizaje significativo, la teoria de la ensefianza que lo
animara, requiere atender a varios factores. Estos son: el contenido a aprender (con base
cultural) y la disponibilidad para aprenderlos (con base psicologica); los que deben ser

relacionados en el dinamismo didactico.

La seleccion de los contenidos debe realizarse contemplando los objetivos generales de
educacion, los objetivos especificos del grado, nivel u orientacion y lo epistemologico-
historico de cada disciplina. Esta seleccion se traduce en estructuras conceptuales
disciplinarias, logradas mediante una organizacion légica y psicopedagdgica. A sabiendas de
que la organizacion logica tiene como base lo epistemoldgico disciplinar y el significado
psicopedagogico se refiere a la identificacion de los conceptos basicos de lo que se va a
ensefiar y de la complejidad creciente estructurada; que incluye considerar la estructura
cognitiva existente (Velazquez, 2004).

Ausubel y col. (1986) expresa estas ideas de la siguiente manera: Una vez que el

problema organizacional sustantivo (identificacion de los conceptos organizadores basicos de
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una determinada disciplina) estd resuelto, la atencion se puede dirigir a otros problemas
organizacionales programdticos involucrados en la presentacion y organizacion secuencial
de las unidades competentes. Aqui son aplicados los mds variados principios relativos a la
programacion eficiente del contenido. Estos principios naturalmente influyen y reflejan la
influencia de las variables de la estructura cognitiva. Estas variables incluyen la
disponibilidad de una idea afianzadora relevante, su estabilidad y claridad y su

discriminalidad del material de aprendizaje.

Los principios a los que estos autores se refieren son la diferenciacion progresiva, la
organizacion secuencial, la consolidacion y la reconciliacion integradora. Por la diferenciacion
progresiva se entiende una programacion de la materia a ensefar que vaya desde las ideas mas
generales e inclusivas del contenido a las mas diferenciadas y especificas (jerarquias
conceptuales), pero que debe explorar relaciones entre conceptos y proposiciones, sefalar

diferencias y semejanzas y salvar inconsistencias.

La organizacidn secuencial, por su parte, consiste en secuenciar los topicos o unidades
de estudio de manera coherente y ldgica, en el sentido de la dependencia existente ente los

ultimos respecto de los primeros.

En la etapa de consolidacion del conocimiento es en la que aparecen las distintas
metodologias didacticas que emplea el docente para hacer que el alumno alcance y consolide
el significado del objeto ensefiado. Dentro de estas, la “resolucion de problemas aplicados”
ocupa un lugar preponderante. En especial, en las Matemadticas, los problemas y su resolucion

han marcado el desarrollo de su historia y de hecho, también, el de la Estadistica.
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PROCESO DE ENSENANZA Y DE APRENDIZAJE

El proceso de ensefanza y de aprendizaje implica un conjunto de relaciones
establecidas entre un alumno o un grupo de alumnos, el medio (en el que se incluyen los
recursos) y el profesor. Estas relaciones se establecen como resultado de una negociacion entre
el profesor y los alumnos, en la que se asignan a cada protagonista: medios de accion, medios

de informacion y obligaciones.

Segun Brousseau (1980) el profesor debe provocar en el alumno la necesidad de accion,
de comunicacion y de reflexion. Quién, por su parte, sabe que esta provocacion es para
intentar transmitirle un nuevo conocimiento, el cual serd adquirido, realmente, cuando el
alumno sea capaz de aplicarlo en situaciones que encontrara fuera del contexto de ensefianza y
en ausencia de la guia intencionada. Esta interaccion entre el alumno y el docente es una
especie de “contrato” o “sistema de reglas”. Estas reglas no estan enunciadas explicitamente

pero en las distintas partes son aceptadas implicitamente.

Para que exista esta interaccion, la provocacion debe plantear un problema que el
alumno no sepa resolver con los conocimientos que posee (de otra manera, la situacion seria
un mero ejercicio de aplicacion, refuerzo o consolidacion) y, también, el aprendiz debe poder
elegir entre varias posibilidades y ser capaz de considerar que existe una relacion de causa-
efecto entre las decisiones que toma y los resultados que obtiene. Es decir, a través de la
actividad del alumno y la toma de decisiones se puede lograr dar significado a lo que se

aprende.

El conflicto planteado en el contexto de una situacion determinada se conoce como

“Situacion didactica”.
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“Situaciones didacticas”

Brousseau distingue diferentes tipos de situaciones didacticas:

= Situaciones de accion: que favorecen las elecciones del alumno cuando se enfrenta a

la situacion-problema, para ello no es necesario que las acciones que el alumno
realiza se expresen, se prueben ni que sean formulables. El alumno aprende por

adaptacion a un medio que es factor de contradicciones, desequilibrios y dificultades.

= Situaciones de formulacién: en las que el alumno intenta describir la situacion

utilizando representaciones y lenguajes explicitos para organizar sus acciones, con la

intencion de comunicar las acciones que ha emprendido.

= Situaciones de validacion: en las que el alumno debe argumentar sus decisiones de

manera razonada, y contrastarlas con decisiones alternativas dadas por los demas.
Estas argumentaciones tienen dos componentes diferentes: validez sintdctica y

validez semantica.

= Situaciones de institucionalizacion del saber: en las que se ha de dar un estatus oficial

a los conocimientos adquiridos, comunicando adecuadamente la produccion obtenida

en relacion con la practica social de ese saber, a nivel cultural y cientifico.

En la teoria de las situaciones didacticas el proceso de resolucion de un problema se
compara con un juego de estrategia o un proceso de toma de decisiones. Existen diferentes
estrategias pero solo algunas de ellas conducen a la solucion del problema y a la construccion
por el alumno del conocimiento necesario para hallar dicha solucion. Este conocimiento es lo
que se puede ganar, lo que estd en juego en la situacion. En este sentido, la teoria de

situaciones didacticas es una teoria de aprendizaje constructivista.
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LA DIDACTICA

Didactica significo, primeramente, arte de ensefiar. Y como tal, dependia de la habilidad
y de la intuicidn para ensefiar del maestro, pero no hacia referencia a “aprender a ensefiar”.
Mas tarde, la didactica pasé a ser conceptuada como ciencia y arte de ensefiar; abriendo,

consecuentemente, el campo a investigaciones referentes a como ensefiar mejor.

La didactica puede entenderse en dos sentidos: amplio y pedagdgico. En el sentido
amplio, la didactica sélo se preocupa por la forma de hacer que el educando aprenda algo. En
el sentido pedagdgico, la didactica aparece comprometida con lo social, moral y cultural del

aprendizaje.

Muchos autores que han escrito obras de Didactica han aportado su definicién con
pequefias variantes, pero siempre centradas en la idea general que se difunde en el ambito de
la Ciencia de la Educacion; en el cual, actualmente, se entiende a la didactica como el estudio
del conjunto de recursos técnicos que tienen por finalidad dirigir el aprendizaje del alumno,

con el objeto de que este alcance a consolidad un conocimiento.

Fenomenos que acontecen en didactica

La teoria de situaciones didacticas cataloga una serie de fendmenos de la didactica que

pueden malograr una situacion de aprendizaje:

= Efecto "Topaze”: el alumno, ante una serie de fracasos continuados, solicita una
simplificacion de la situacion y el profesor es, al final, quien resuelve la parte esencial
del problema, bien aceptando esa simplificacion, bien suministrando informacion

relevante.

= Efecto ""Jourdain': Este tipo de efecto se manifiesta cuando el profesor reconoce el
logro de un aprendizaje o conocimiento a través de la respuesta o la accion de un

alumno, cuando en realidad dicha accion o respuesta, fue debida a la casualidad o a
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circunstancias poco significativas. O cuando el profesor suministra al alumno reglas

nemotécnicas o metaforicas para solventar pseudoaprendizajes.

= Deslizamiento metacognitivo: Ante un fracaso de la actividad de ensehanza, el
profesor, continia su accidn, sustituyendo el objeto del conocimiento por sus propios
modelos heuristicos: el medio de ensefianza reemplaza al objeto de ensefianza.

= Uso abusivo de la analogia: que puede producir efectos "Topaze".

(Clasificacion extraida de la sintesis propuesta por Cajaraville, 2007)

Obstaculos epistemologicos en didactica

...hay que plantear el problema del conocimiento cientifico en términos de obstdculos.
...es en el acto mismo de conocer, intimamente, donde aparecen, por una especie de
necesidad funcional, los entorpecimientos y las confusiones. Es ahi donde mostraremos
causas de estancamiento y hasta de retroceso, es ahi donde discerniremos causas de inercia

que llamaremos obstaculos epistemologicos (Bachelard, 2000)

Bachellard es el creador de la nocion de Obstaculo epistemologico. Los obstaculos
aparecen en el acto de conocer, como una confusion. Un obstaculo es un conocimiento valido
en un determinado contexto que, como tal, puede durar indefinidamente mientras no surja un
conflicto al detectar su improcedencia cuando se lo intenta aplicar a una situacion nueva que

parece analoga a aquellas en que este conocimiento funcionaba.

En el ambito de la Psicologia Educativa, un principio ampliamente aceptado es el
enunciado por Ausubel y col. (1986), que establece que lo que mas influye en el aprendizaje es

lo que el alumno ya sabe. Esto debe ser averiguado para una buena ensefianza consecuente.

Brousseau (1983) refiere al respecto, que un obstaculo es un conocimiento no una falta

de ¢l y menciona, entre otras cosas, que una caracteristica importante de los obstaculos es el
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hecho de que el alumno utiliza algunas concepciones, que permiten resolver un conjunto de
tareas en términos adecuados, y que son inapropiada cuando se aplica a casos mas generales o
particulares, generando respuestas incorrectas. En esta circunstancia se habla de la existencia

de un obstaculo cognitivo.

Para este autor es imprescindible identificarlo, para incorporar su rechazo en el nuevo
saber, puesto que el o los obstaculos hacen que el alumno se resista a las contradicciones que
este le produce y al establecimiento de un conocimiento mejor y que, ademas, inhiben al
alumno para la accién y en consecuencia entorpece el aprendizaje o lo malogra. Aduciendo,
también, que los obstaculos se detectan a través de los errores sistematicos en situaciones
similares, que no aparecen aislados sino que estdn relacionados a la manera de conocer y
permiten detectar las resistencias a la evolucion de un concepto. Es decir, el error puede
convertirse en un motor de la accion y la reflexion si se ofrecen al alumno situaciones
apropiadas en las que pueda analizar sus fracasos y volver a replantear sus estrategias.

Haciendo de éste un medio para lograr el aprendizaje significativo.

Otros tipos de obstaculos

Los obstaculos tienen diferentes origenes: debidos al método de ensehanza, a la
motivacion del alumno y a las dificultades intrinsecas debidas a la naturaleza de los conceptos,
entre otras. Por lo que se han definido “tipo de obstaculos”, en este sentido Brousseau (1983)

reconoce tres tipos: ontogénico, epistemologicos y didacticos.

= Obstéculos ontogénicos (también llamado psicogénico): debido a las caracteristicas
del desarrollo de la persona. En otras palabras, provienen de las limitaciones del

sujeto que aprende en un momento dado.

= Obstaculos epistemologicos: Son inherentes al concepto o estructura conceptual y

contienen parte del significado del mismo.
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= Obstaculos didacticos: Dependen directamente de la eleccion de un proyecto o
sistema educativo. Es decir, de la forma didéactica escogida para establecer la

situacion de ensenanza.

Concepcion vy significado de un Objeto didactico

Ortiz de Haro (1996), siguiendo la linea de autores como Batanero y Godino, define el
significado de un objeto como una entidad compuesta, cuyos componentes tienen la forma de
definiciones, enunciados de propiedades, descripciones de situaciones tipicas y notacion
simbolica. Clasificando a los componentes del significado de un objeto en: a) elementos
intencionales: definiciones, enunciados,...; b) elementos extensionales: descripcion de
situaciones problemas prototipicas, en cuya resolucion emerge el problema y c) elementos
notacionales: son los simbolos y signos usados en un contexto determinado para la

presentacion e interpretacion del significado de un objeto.

La caracterizacion que de los objetos se hace, en los diferentes entornos, emerge de las
situaciones-problemas en las que ellos intervienen como herramienta para su resolucion
(Batanero y col., 1994). Por lo que, el significado de los mismos no puede reducirse solamente
a su definicidn, sino a un global resultante de todos los aspectos que componen al objeto en si,
mas lo que surja de las formas didacticas y de los diferentes contextos. Estos ultimos estan
asociados con un tipo de institucion (entendiéndose por institucion a un conjunto de personas
que comparten situaciones semejantes), implicitamente realiza un sistema de acciones teoricas
y situaciones-problemas asociadas, que adjudican un significado mas al objeto per sé, que es el

significado abstracto del objeto, llamado objeto institucion (Ortiz de Haro, 1996).

Transposicion didactica

El término de transposicion didéctica fue propuesto en Educacion Matematica por
Chevallard (1985) aduciendo a los cambios a lo que es sometido el conocimiento matematico

cuando es adaptado para ser un objeto a enseiar.
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Esta adaptacion del saber a ensefiar debe ser acorde tanto al nivel cognitivo del receptor
como al entorno en el que sera aplicado e implica desglosarlo, itemizarlo, secuenciarlo, buscar
ejemplos comprensibles, utilizar esquemas, etc. Con el adicional de la importancia que tiene la
coherencia de los integrantes del complejo sistema formado por profesores, disefiadores
curriculares, escritores de libros de texto, autoridades académicas y otros, a los que el mismo

autor de la definicion del término, nombra como la noosfera.

El resultado de la transposicion didactica se refleja en las diferencias observables entre
un conocimiento dentro de la institucion cientifica y este mismo conocimiento en una

institucion educativa dada.

Como indica Ortiz de Haro en su tesis doctoral (1996), estas diferencias deben
producirse dado que el empleo, las aplicaciones y el significado mismo del objeto a ensefiar
estan condicionados y limitados por factores externos (tiempo, saber previo,...) que

necesariamente las origina.

Asi, para ensefar un objeto hay que seleccionar adecuadamente los componentes que
lleven a la comprension del significado del mismo, en alianza con la generacion de una
situacion didactica. Esto es lo que Batanero y col. (1994) sehalan como la caracterizacion de

los significados institucionales de los objetos dentro de las diversas instituciones.
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CAPITULO 2

ENSENANZA DE LA ESTADISTICA

En este capitulo se expondran los aspectos mas relevantes involucrados en la didactica
de la Estadistica. Abordando, con especial interés, la metodologia de resolucion de problemas

reales.

CUESTIONES GENERALES DE LA ENSENANZA DE LA ESTADISTICA

La introduccion de la Estadistica en las ciencias constituyd un objeto a partir de un
estado de las ciencias en el que las practicas, en principio, no cientificas se relacionaban con
los aspectos que hacen a esta disciplina. Es decir: la biometria, la psicometria (entre otros
casos) son concebidas a partir del momento en que, el efecto de unas prdcticas no cientificas
consiste en proporcionar a la observacion una materia homogénea y susceptible de un

tratamiento (Canguilhem, 2009).

Como consecuencia de incorporar esta ciencia en los planes de estudios nace otra
disciplina: la ensefianza de la Estadistica aplicada. La cual tiene contextos muy variados y
poco explorados. En consecuencia, podria decirse, y de hecho varios autores lo expresan asi,
que la misma se encuentra en sus comienzos; aunque avanza de manera positiva, incentivada
por el radpido desarrollo como utilitaria en la investigacion, la técnica y la vida profesional.
Este progreso acelerado hizo y hace que tenga su problematica particular. Una de ellas es el
hecho de ensefiar una disciplina en continuo cambio y crecimiento. Pues desde hace dos o tres

década esta ciencia atraviesa por un periodo de notable expansion (principalmente, desde el
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punto de vista de los contenidos, ya que cada vez son mas numerosos los procedimientos
disponibles) que se aleja de la Matematica pura. Otra dificultad, que agrava la situacion, es la
demanda estadistica segun la formacién u orientacion del usuario, que lleva a tener que
enseflar la disciplina a alumnos con capacidades y actitudes variables e, incluso, que no
disponen de la misma base de conocimientos matematicos o de calculos o, lo que es mas

importante, carencia del desarrollo del pensamiento probabilistico.

La naturaleza de la Estadistica es muy diferente de la cultura determinista tradicional de
las Matematicas, no pudiéndose siempre emplear los principios generales de la ensefianza de
esta disciplina en la ensefianza de la Estadistica. Tanto es asi que, investigaciones en
Psicologia sobre el razonamiento estocéstico y sobre el desarrollo de las ideas estocdsticas
influyeron en la didactica de la Estadistica. Estas investigaciones sugieren que ‘“aprender
Estadistica” tiene como marco la teoria del aprendizaje del constructivismo, en la que la
estrategia educativa fundamental es apoyar al estudiante para solucionar un problema y
ampliar su conocimiento mediante el andlisis de una situacion particular, formular un

proyecto, comprobar hipotesis y comunicar resultados (Ottaviani, 2002).

LA IMPORTANCIA DE LA PROBABILIDAD EN LA ENSENANZA DE LA
ESTADISTICA

...nuestra época ha comprendido cada vez mas claramente que alli donde se perfora el
suelo de la ciencia se acaba por encontrar las probabilidades.

(Servien, 1945).

La Estadistica es en esencia probabilidad. Le Lionnais (1976) sefala que la
probabilidad nace como la meditacion sobre los fendomenos concretos, tanto los de la vida
corriente como los de las ciencias fisicas, y también biologicas, economicas, psicologicas y
sociales. Asumiéndose que la certeza en la verificabilidad de los resultados es imposible y, por
lo tanto, el cientifico debe conformarse con una cierta probabilidad; cuyo calculo fue posible a
partir del nacimiento de la Teoria de la probabilidad, que se convirtid en el andamiaje de la

estadistica. Aunque, en sus comienzos, no fuera muy aceptada en el mundo no matematico.
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Asi, por ejemplo, a Augusto Comte y Claude Bernard, en el siglo XIX, les costé admitir la
validez del célculo estadistico en Biologia y la extension de la matematica probabilistica tanto

a esa ciencia como a las ciencias del hombre (Canguilhem, 2009).

Hoy en dia, la teoria de probabilidades es la base del método cientifico. De ahi la
importancia de la ensefanza de la Probabilidad, no s6lo en su contenido disciplinar sino
también como filosofia del pensamiento estadistico; puesto que el determinismo,
practicamente, no tiene lugar en esta disciplina; siendo su estrella, el resultado del azar

(muchas veces incomprendido) y su probabilidad de ocurrencia.

La verdad es que tengo la sospecha de que la idea popular de que algo se produce al
azar es la idea de algo que no presenta una pauta discernible, en lugar de ser algo que
comporta la propiedad menos facilmente detectable de la dependencia sensible.

(Lorenz, 2000)

LA VISION CONSTRUCTIVISTA EN EL APRENDIZAJE DE LA ESTADISTICA

A partir de la década de los cincuenta, en todos los ambitos educativos, comienza a
tomar auge la idea de que el alumno no debe estar pasivo, concibiéndoselo como ser capaz de
seleccionar, asimilar, procesar y conferirle significaciones a los estimulos. Segun Coll y col.
(1998), ...la adopcion de esta perspectiva, cuyo origen cabe buscar en el auge creciente de los
enfoques cognitivos en la explicacion psicologica, supone un cambio radical en la manera de
entender el proceso de enserianza-aprendizaje. (...), se pone de relieve la importancia de lo

que aporta el propio alumno al proceso de aprendizaje.

Tal concepcion exige una estimulacion efectiva del alumno, que lo lleve a participar
activamente en la construccion de sus saberes y a alcanzar el aprendizaje significativo de los
objetos ensefados. La cudl, segiin un decir muy frecuente en los escritos de Ausubel, se da
cuando: el material o tarea a realizar por el alumno es potencialmente significativo. Al

respecto el autor enuncia (1986): La significatividad potencial del material de aprendizaje
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varia no solo con los antecedentes educativos, sino con factores como la edad, el coeficiente

intelectual, la ocupacion y pertenencia a una clase social y cultural determinadas.

En tales términos, un material o actividad apropiada requiere poseer dos aspectos
diferenciados. Por un lado debe tener una organizacion logica disciplinaria y, por otro, una
organizacion logica conceptual del contenido de aprendizaje. Dos aspectos diferenciables de lo
cual, Velazquez (2004) enuncia al respecto: ... es conveniente hacer una distincion entre este
significado logico disciplinario, estricta y estrechamente vinculado a la dimension
epistemologica del contenido del aprendizaje, debe ser atendido a nivel docente en beneficio
de la racionalidad de ese contenido, y el significado logico de una organizacion conceptual
del contenido de aprendizaje, que tiene su soporte en la organizacion anterior pero se logra a
partir de la capacidad de relacionamiento con determinadas partes de las estructuras

cognitivas del que aprende. Esto ultimo se puede denominar organizacion psicopedagogica...

Por su parte, Pozo también aduce que para que el alumno participe activamente debe ser
estimulado de manera adecuada y que este estimulo se vincula con el tipo de actividad
propuesta. Entendiendo que ésta, para que aquel sea efectivo, debe estar centrada en la
problematizacién del concepto. En palabras del autor: una actividad basada en situaciones
abiertas, en auténticos problemas, que requieren del aprendiz una reflexion y una
comprension que fundamenten sus decisiones conduce casi siempre a un aprendizaje mas facil
de generalizar que una practica basada en situaciones cerradas, en ejercicios que solo

implican aplicar rutinariamente aprendizajes anteriores sin comprender como ni por qué

(Pozo, 1996).

Desde mediado del siglo pasado, la didactica de la Estadistica ha comenzado a
preocupar y ocupar, tanto en forma individual (al docente a cargo de ensefiar la disciplina)
como en forma institucional. Surgiendo trabajos de investigacion que tienen por objeto evaluar
alternativas tendientes a mejorar la calidad de su instrucciébn en las ciencias médicas,
bioldgicas, ingenierias, entre otras orientaciones. Aceptandose, con acuerdo general (y como
se mencionaria con anterioridad) la necesidad de ensefiarla con estrategias didacticas que

impliquen la participacion activa del alumno, focalizdndosela, principalmente en la resolucion
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de problemas significativos y reales para cada especialidad. Buscando materializar los
conceptos en ejemplos concretos (Batanero, 2001); en los que el funcionamiento del objeto

esté implicito.

HACIA UN APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO. RESOLUCION DE PROBLEMAS
REALES

La resolucion de problemas reales surge, con concilio casi universal, como el método
mas adecuado que unifica o integra lo requerido para consolidar el significado del objeto
ensefado. Esta metodologia tiene un enfoque constructivista y se basa en organizar la
experiencia de aprendizaje alrededor de la investigacion del mundo real del estudiante. En
concordancia con Godino (2003), una persona comprende el significado de un objeto cuando
es capaz de reconocer sus propiedades y representaciones, relacionarlo con otros objetos y

aplicarlo a situaciones problematicas.

Una situacion real problemadtica actua a la manera de obstaculo epistemoldgico que
requiere la toma de conciencia de las contradicciones, la diferenciacion, integracion y
generalizacion. Es decir, busca producir el encuentro entre el saber socialmente constituido y
seleccionado para la ensefanza y el saber previo que trae el alumno. Al respecto Brousseau
refiere (1983): ...la construccion del conocimiento implica una interaccion constante con
situaciones problemdticas, interaccion dialéctica (pues el sujeto anticipa, da una finalidad a
sus acciones) en la que emplea conocimientos anteriores, los somete a revision, los modifica,
los completa o los rechaza para formar concepciones nuevas. El principal objetivo de la
didactica es precisamente estudiar las condiciones que deben reunir las situaciones o
problemas propuestos al alumno para favorecer la aparicion, el funcionamiento y el rechazo

de estas concepciones.

Aceptando esta postura, las situaciones problematicas exigen una conexion y secuencia
logica de los conocimientos previos y la interpretacion de los contenidos que abarca la unidad

tematica a trabajar de este modo. Entonces, podria decirse que éstas, asi entendidas, organizan
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el curriculum alrededor de problemas holisticos, que generan en los alumnos aprendizajes

significativos integrados.

Schoenfeld (1985) por su parte, respecto a la resolucion de problemas como actividad
indispensable para el aprendizaje, sostiene que esta metodologia es un proceso muy complejo
que involucra muchos elementos, entre otros, los de caracter emocional-afectivo, psicolégico y
sociocultural. Y establece la existencia de cuatro aspectos fundamentales en este proceso, a
saber: los recursos (entendidos como conocimientos previos, o bien, el dominio del
conocimiento), las heuristicas (estrategias cognitivas), el control (estrategias metacognitivas) y

el sistema de creencias.

Los recursos, refieren al conocimiento (en este caso estadistico) que el individuo es
capaz de brindar en la resoluciéon de un problema. Las estrategias heuristicas son reglas o
planteamientos generales que ayudan en el abordaje de un problema. El control, es la manera
en que los individuos utilizan la informacidn y las estrategias heuristicas que poseen para
resolver un problema, que involucra conductas de interés tales como: planificar, seleccionar
metas y monitoreo constante durante el proceso de resolucion. El sistema de creencias consiste
en el conjunto de ideas o percepciones que los estudiantes poseen a cerca de la matematica

(para el caso la Estadistica) y su ensefianza.

Las Fases de la resolucion de un problema real —aunque éstas no se ajustan a un modelo

estereotipado y uniforme- se pueden ordenar, siguiendo a Dewey (1933) en cinco etapas:

- Reconocer el problema: El sujeto se da cuenta que hay un problema.

- Aclarar el problema: Una vez percibido en términos generales, se busca precisar qué
resultado debe alcanzarse, qué se sabe o qué recursos hay para resolverlo.

- Proponer una hipoétesis para resolver el problema: Establecer un curso de accion para
resolverlo.

- Inferencia de la hipdtesis: Uniendo la hipotesis y los hechos relevantes que le son

conocidos, el sujeto infiere lo que se desprende de la hipdtesis que ¢l considera.
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- Verificacion de la hipotesis: las conclusiones de la hipdtesis se verifican con hechos
conocidos o con otros producidos por experimentacion, para ver si se confirma o no la

hipotesis.

Estos planteamientos de Dewey sirvieron de fundamento a los modelos de resolucion de
problemas en los que han trabajado algunos tedricos como Polya y Schoenfeld. Quienes han
considerado que para resolver un problema: primero hay que comprenderlo, luego se debe
elaborar un plan de resolucion, ejecutarlo y, finalmente, verificar los resultados obtenidos.
Esta secuencia es la que el hombre, a lo largo de la historia, ha seguido al enfrentarse a un

problema real nuevo y desconocido y con la cual ha aprendido.

Sin olvidar que, el estudiante no matematico debe aprender en simultdneo a usar el
lenguaje especifico de la disciplina y su légica. Lo que requiere de éste un esfuerzo
metasemidtico que implica la transformacion, o mejor dicho, una traduccion de registros: la
lengua comun y la simbologia especifica. En la didactica de la Estadistica se trata, entonces,
de poner énfasis también en relacionar la semidtica disciplinar con la semidtica de la lengua
(entendidas en sentido vasto, pero con especial atencidon a la semantica de la expresion, que

esta estrechamente vinculada a la realidad) (D’ Amore y Fandifio Pinilla, 2001).

LIBROS DE TEXTOS EN LA ENSENANZA

Los libros de textos desempefian un rol importante en la transmisién del conocimiento.
Su influencia dentro del sistema de ensefianza ha sido destacada por numerosos autores, (entre
otros: Cockroft, 1985; Alonso, 1987; Rico, 1990) que han realizado interesantes reflexiones
sobre ellos y el papel que éste juega para el docente, en relacién a la nueva tendencia
instaurada, de estimular al alumnado a recurrir a los libros de textos para la comprension de

ciertos objetos; por lo que puede considerarselos como Instituciones.

En tal sentido Ortiz de Haro (1996) destaca que: E! libro proporciona seguridad y
continuidad en los puntos de vista, facilita la imagen de que el conocimiento es algo

localizado, que se puede encontrar facilmente y con respecto al cual el unico trabajo posible
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consiste en su asimilacion. Su determinacion ya esta hecha, y su base fundamentalmente es
“cientifica”, apoyada por la tradicion y la experiencia. Como el libro supone un gran
esfuerzo de sintesis, planificacion, estructuracion y acomodacion de contenidos, por encima
de la capacidad del profesor medio, se considera el paradigma del conocimiento que hay que

transmitir.

Chevallard (1985), por su parte, enuncia que los libros de textos dan la idea de que el
“saber a ensefiar” es legitimo y que marcan el sentido del progreso del conocimiento en el
alumno. Lo que aprenden los alumnos esta fuertemente influenciado por el libro de texto y

que, en general, los docentes ensefan segun el contenido del libro selecto.

Estas reflexiones implican prestar especial atenciéon al momento de escoger un libro
como material de apoyo para la ensefianza. En especial, si se focaliza la cuestion en la
enseflanza por resolucion de problemas. Las propuestas tematicas que los libros, en general,
ofrecen, estdn estructuradas con una secuencia prototipica de contenidos, desarrollados
mediante las definiciones pertinentes, algoritmos necesarios, ejemplos (relativamente poco
contextualizados) y luego la ejercitacion con problemas para el afianzamiento de procesos o
mecanismos de resolucion y a posteriori los aplicados. Sin embargo, estos ultimos se dicen
aplicados, pero no siempre estan bien contextualizados o generan una motivacion real, mucho
menos podria considerarselos como material potencialmente significativo. En relacion a esto,
Ottaviani (2002) comenta que los problemas que se presentan en los libros de textos de
Estadistica, generalmente, son pensados para la aplicacion de lo que se ha dado tedricamente y
que, para el caso de los libros orientados a la bioestadistica, los enunciados giran en torno de
situaciones bioldgicas, relativamente inconexas con la realidad del alumnado o poco
contextualizados y que a su entender contradicen lo que Sadovsky (1998) sostiene en sus
escritos respecto a que no solo hay que transferir conceptos completamente elaborados sino
que, también, hay que fomentar encontrarle el sentido de los mismos a partir de su empleo en

un nuevo contexto o situacion.

En términos concretos, los problemas presentados en los libros de textos tienen una

esencia comun en la que predominan algoritmos, generalmente, despojados de contextos
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aplicados, que estimulan la “comprension instrumental”. Lo que dista bastante de crear un
estimulo para la participacion activa del alumno. Por otra parte este tipo de actividad, en la que
prevalece la acumulacion de informacion sin desarrollo de las capacidades para establecer
conexiones inteligentes, puede conducir al conocimiento inerte, si se convierte en metodologia

rutinaria (Rocha Silva Guzmao, 2006).

En funcion de lo expresado, y sin 4nimo de menospreciar la reconocida importancia que
tienen los libros en la ensefianza, se hace imprescindible, a la hora de planificar los contenidos
y actividades de una asignatura como la Estadistica Aplicada, aceptar que la practica efectiva
debe ser especialmente disefiada para cada orientacion o carrera en la que se inserta. Y, en tal
sentido, ésta debe ser pensada en términos de problemas reales que requieran la utilizacion de
herramientas tedrico metodologicas provenientes del area de la metacognicion (cuya
relevancia es aceptada actualmente por reconocidos autores, tales como Godino). En la cual,
uno de los objetivos es desarrollar la intuicion para luego “demostrar” lo que se habia intuido.
El esfuerzo se centra en que el docente y los alumnos descubran juntos los conceptos
fundamentales para luego “introducirse” en el verdadero quehacer de la disciplina, logrando
que el estudiante piense con el sentido disciplinar. Esto alienta, lo que al decir de Bruner, se

denomina salto intuitivo.
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CAPITULO 3

CONCEPTOS ESTADISTICOS GENERALES

En este capitulo se realizard una exposicion de todos los conceptos que se ven
involucrados en los Contrastes de Hipotesis estadisticos. Los mismos se abordaran,
principalmente desde los aspectos tedricos, pero en los casos donde fuera necesario, se

acompafiara con ejemplos y aplicaciones practicas.

PROBABILIDAD

No se formalizara el concepto de probabilidad, en su sentido estricto matematico. Solo

se rescata, de la vision epistemologica, que de éste hace Carrera (en prensa), una idea general:

La probabilidad subjetiva es la que puede suponer un individuo a partir de un
cuerpo de conocimientos o de informacion y puede hacerlo al considerar
acontecimientos igualmente probables y otros mds probables o tal vez con una
probabilidad menor. Por lo tanto la probabilidad puede expresarse por un
numero que resultarda mayor cuanto mayor sea su probabilidad. Segun Fortet
(1976; pag. 221) conviniendo en tomar (0 como probabilidad minima —la de un
acontecimiento imposible— y 1 como probabilidad madxima— la de un
acontecimiento seguro, se obtiene la escala 0-1 universalmente adoptada para la

indicacion de la probabilidad.
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POBLACION

La definicion estadistica del concepto Poblacién no es sencilla y ocasiona cierta
confusion en el alumnado de las ciencias experimentales, puesto que es muy factible asociarlo
directamente con el término de poblacidon biolodgica. Para facilitar el entendimiento de la

misma, se dira que:

“Poblacion” es el conjunto de todos los resultados que puede tomar una caracteristica
observada sobre todas las unidades experimentales que son portadoras de dicha caracteristica
(predefiniéndose con precision para la medicion una escala, un tiempo y un espacio) (Esquema

2).

MUESTRA

Subconjunto seleccionado de una poblacion y representativo de la misma.

(Walpole, 2007)

Cuando la poblacion es muy grande, hacer la observacidon de una caracteristica en todos
sus individuos o unidades experimentales se torna dificil o imposible, entonces se trabaja con

un subconjunto de ella: la muestra.

Esta muestra debe ser representativa de la poblacion, en calidad y tamafio; puesto que es
este conjunto de unidades el que va a servir para mostrar lo que ocurre en la poblacion, con la
caracteristica a observarse; y debe ser seleccionada en forma azarosa, evitando en todo
momento caer en una eleccidon subjetiva, segiin conveniencia; pues esto estaria sesgando el

comportamiento de la variable.

El concepto de seleccion aleatoria se vincula al de probabilidad, en el sentido que todos
los individuos o unidades experimentales que conforman la poblacion deben poseer la misma
probabilidad de ser elegidos para constituir la muestra y representar a la poblacion.

Afortunadamente, se cuenta con algunos métodos de muestreo que garantizan estos requisitos;

Maria Florencia Walz 33



Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

entre los que se pueden citar el Muestreo Simple, Muestreo Estratificado y Muestreo por
conglomerado; que se utilizan segun las particularidades de la poblacion (por ejemplo: si la
poblacion fuera los habitantes de una ciudad en un tiempo determinado, estos deben ser
elegidos de distintos sectores de la misma y de cada zona el numero de individuos a extraer
debe atender a la densidad de personas en ella. En este caso un muestreo estratificado seria

recomendable) (Esquema 2).

INDIVIDUO O UNIDAD EXPERIMENTAL

Persona u objeto (real o abstracto) que posee cierta caracteristica (variable) que se desea
estudiar. No siempre esta unidad experimental tiene forma fisica real. A veces es una de las
tantas repeticiones de una experiencia. Ejemplo: si se observa el “Tiempo que tarda cierta
reaccion quimica en ocurrir bajo determinadas condiciones”, cada una de las n veces que se

repita la experiencia constituira una unidad experimental de observacion (Esquema 2).

Es necesario que esta cuestion sea interpretada, de lo contrario puede interferir en la

diferenciacion de estar observando lo deseado, en una muestra o en una poblacion.

Esquema 2. Sintesis de conceptos Poblacion, Muestra y Unidad experimental

o 000000000
Poblacion oo e ~
JOU OO OLOL OO IO IO IO IO IO Muestra Q
O I01 —
llalololalalal
goiofofioiofiodiodio]ig oo,
oo oo oo R oo oo
ogoiooodododofiodododiodioior o
aforforholooadaloladiodoloio Individuo
OO IOL IO IO IO PORHONIOIOU O IO IO IO
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VARIABLES

En las unidades experimentales de las poblaciones o de las muestras se observa alguna
caracteristica de interés para quien realiza el trabajo o investigacion. Esta caracteristica es
variable de unidad en unidad, de ahi su nombre estadistico: Variable. Por ejemplo: en cada
individuo del conjunto o subconjunto definido para un estudio, se va a observar si es fumador

0 NO, su peso, su género, o cualquier otra.

Aquellas caracteristicas a observar, cuyo resultado no se conoce de antemano, pero si se
pueden decir cudles serian los resultados posibles de obtener en la observacion, constituyen,

en esencia, una Variable aleatoria, aunque su definicion estadistica formal sea mas compleja.

PARAMETROS Y ESTIMADORES

En muchas situaciones, se estd interesado en conocer algunos valores particulares que
resuman el comportamiento de una caracteristica de la poblacion. Por ejemplo: la prevalencia
de cierta alteracion genética, el peso promedio de cierto tubérculo al momento de su cosecha,
la proporcion de mariposas de cierta especie que presentan determinado color en las alas, el
desvio en las lecturas de cierto instrumento, entre otros. A ellos se los denomina Pardmetros 'y
encierran la verdad absoluta en cuanto al valor exacto de la medida deseada, en la poblacion.
Si esta poblacion es infinita o finita, pero muy grande, que obligue a tener que trabajar con una
muestra, el valor veridico, no podré ser revelado jamas y deberemos conformarnos con una
estimacion del mismo, efectuada a partir de una muestra aleatoria y representativa
(constituyéndose en la evidencia del comportamiento de la variable en la poblacion).
Surgiendo asi el concepto de Estimadores puntuales (estadisticos): valores obtenidos de las
observaciones hechas en las unidades de la muestra, de manera tal, que aseguran ser un valor

muy proximo al verdadero (Esquema 3).
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Esquema 3. Sintesis de los conceptos: Parametros y Estimadores

Donde:

Poblacién

Estiman

Muestra

La letra griega
simboliza la
palabra pardmetro

El sobrero
significa
estimador

N\

© ©
(parametro) (mejor estimador puntual
del parametro)
N X

(verdadero promedio

poblacional)

(promedio muestral)

I1
(verdadera proporcion

poblacional)

A

p

(proporcion muestral)

o
(verdadero desvio

poblacional)

S

(desvio muestral)
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Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

Estos estimadores son los mejores estadisticos, en el sentido de ser robustos e
insesgados, para estimar el parametro respectivo. Avalado por los teoremas y demostraciones

surgidas de la Teoria de la Estimacion (rama de la Estadistica inferencial) (Esquema 4).

Esquema 4. Sintesis de la estimacion puntual de la media poblacional

Muestra
aleatoria

X

Infiere sobre la poblacion

AN J—

H =X

Una caracteristica importante de todo estimador es que al ser obtenido de las
observaciones hechas en una muestra, varian conforme cambia la muestra (variabilidad
muestral). Convirtiéndose en variables aleatorias, puesto que su valor depende de las unidades
que conformaron la muestra y de los resultados que ellas arrojaron, y de antemano no puede
saberse en qué valor resultara el estimador en una u otra muestra. Es decir, si se elije una
muestra para ella surgird un valor del estimador (llamémosle é’l); si otra persona selecciona
otra muestra del mismo tamafio (también aleatoria y representativa de la poblacién) donde dos
o tres individuos son distintos, el valor del estimador no ser4 el mismo (llamémosled,) y asi

ocurrird, sucesivamente, con otras muestras (Esquema 5).
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Esquema 5. Sintesis de la variabilidad de los estimadores

Poblacion

D>

Sin embargo, en esta variabilidad del estimador se cumple que cierto nimero de
muestras tienen valores iguales o muy parecidos, pudiéndose determinar una distribucion de
frecuencia de los distintos valores que toma el estimador, conforme cambia la muestra. Por
ejemplo si se tomardn 100 muestras aleatorias, de tamafio n >30, de una poblacion chica, de la
cual se conoce el valor del pardmetro de interés (supoéngase p=5) y se calculara, en cada una
de ellas, la media (estimador de ) resultante de la variable observada, la distribucion de
frecuencias con la que ocurririan estos valores podria ser como se muestra en el siguiente

histograma (Grafico 1):

Grafico 1. Histograma de frecuencia para las medias de una poblacion con p=5

12,57

Frecuencia
~
9

5,01 —

2,57

0,0 T T T
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Media muestral
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Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

Es decir, un valor de media (X ) entre [5,00 ; 5,10] ocurre aproximadamente en doce de
las cien muestras tomadas. Esto a su vez, no ocurre siempre asi; por ejemplo si se toman otras
cien muestras y se calcula nuevamente el promedio en cada una de ellas, puede que la

distribucién de frecuencia de estos valores, esta vez de coOmo se muestra en el Grafico 2:

Gréfico 2. Histograma de frecuencia para las medias de una poblacion con p=5.

8-

61

Frecuencia

4 —

2+

4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

Media muestral

(Datos modelados con el programa SPSS. Version 15)

En este segundo grafico puede observarse que valores de medias entre [5,00 ; 5,10]
ocurren aproximadamente en diez de las cien muestra. Si siguiéramos con el mismo
procedimiento, se obtendrian distribuciones de frecuencias parecidas, en su forma de campana

y con las frecuencias mas altas en los valores cercanos a 5 (valor del pardmetro poblacional).

La garantia de ocurrencia de lo descrito tiene su sustento en el Teorema del Limite

Central; el cual establece:

Si X es la media de una muestra aleatoria de tamario n tomada de una poblacién con media
. . . 2 s . . .7 .
U1 y variancia finita o°, entonces la forma limite de la distribucion del estimador, conforme n

tiende a infinito, es la distribucion Normal con media=u y variancia=o’/n (Walpole, 2007).
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La concepcion de este teorema, se vincula con el concepto de Estimacion por Intervalos
de Confianza y éste a su vez se relaciona con los conceptos de Errores en los Test de Hipotesis

(lo que se vera mas adelante).
ESTIMACION POR INTERVALO DE CONFIANZA DEL (1-a)%

Sabiendo que los valores de las estimaciones puntuales pueden no coincidir con el
verdadero valor del parametro, se recurre a otra forma de estimar dicho parametro: Por
Intervalos de confianza. Esta técnica estima el valor del parametro poblacional de interés

contemplando la variabilidad inherente al estimador muestral.

Esta forma de estimacion (una de las mas importantes que puede hacer la Estadistica)
consiste en sugerir un conjunto de posibles valores del parametro. Esto es: con cierta
probabilidad, se estima que el verdadero valor del pardmetro estd contenido en el intervalo

propuesto (Esquema 6).

Esquema 6. Intervalo de confianza de la estimacion del parametro.

gstimador puntyg,,

Estadistico a 0 Parametro

Valores posibles de la variable

0 0
7 l | \
X | 7
0-k 0+k

El intervalo (é —k; 6+k ) probablemente contenga al verdadero valor del parametro

0. Esa probabilidad se 1llama nivel de confianza: 1-a; donde a se denomina significancia y es

la probabilidad de equivocarse.
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La confianza de un intervalo, debe interpretarse en el siguiente sentido:

Para una confianza del 95% [95%=(1-0)% v 0=0.05]

Situacion problema: Se esta observando una variable en un poblacion de interés y
se quiere estimar el parametro: p (por ejemplo: tiempo medio de cierta reaccion
quimica). Si se tomaran 100 muestras de tamafio n= 36 y se calcularan los cien
promedios muestrales y con estos se hiciera un histograma de frecuencia, aquellos
valores de promedio que ocurren con una frecuencia superior al 0,05/2 [0/2]; o
sea: frecuencia superior a 2,5% de las veces se los considerara, por decision, como
los valores de promedio mas probables de ocurrir en una muestra y se los tomara
como los estimadores mas confiables del pardmetro (con tanta certeza como

confianza se fije).

A continuacién (Grafico 3), se muestra un histograma con la frecuencia con la que
podrian aparecer los valores promedios obtenidos en las 100 muestras, de tamafio

30 cada una.

Griafico 3. Rango de valores mas probables para la estimacion del pardmetro p
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Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

Los promedios muestrales mas confiables para estimar al verdadero promedio
poblacional (p) seran valores entre [7,625 ; 8,375] y se lo est4 estableciendo con

una confianza del 95%.

Si la confianza se hubiese decidido en el 90% (a seria 0,10) los valores de media
considerados frecuentes de ocurrir hubiesen sido los que ocurren con una

frecuencia superior al 0,10/2; o sea con ocurrencia mayor al 5% de la veces.

Nota: lo anteriormente mostrado es para interpretar el concepto de Intervalo de Confianza.
De ninguna manera, representa el procedimiento necesario para estimar un parametro. La
estimacion de un parametro a través de un Intervalo de Confianza requiere tomar una
muestra de la poblacion en la cual se esta observando una variable y con los datos
obtenidos de ella, hacer algunos calculos y construir el intervalo con la expresion

matematica que corresponda.

Las expresiones matematicas para la construccion de estos intervalos de confianzas se
derivan de cuestiones inherentes a la teoria estadistica, relacionadas principalmente con la

distribucion de probabilidad que tiene el estimador.

Para el caso particular que quiera estimarse el parametro P (promedio poblacional) el

mejor estimador es la media muestral (Y) Si la muestra es grande (n > 30) la distribucion

de probabilidad (o de frecuencia) de este, es Normal (con forma de campana de Gauss). Fijado

un valor de confianza (1- a) % el intervalo de confianza para p se calcula:

— S
x + Z “, T
;) Aln
Donde Z(a) es un numero obtenido de la Tabla Normal Estandar
2
Para un 95% de confianza:
Z, =196

2

Para un 90% de confianza: Z o= 2,01

G
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Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

CAPITULO 4

CONCEPTO: TEST DE HIPOTESIS
PARAMETRICOS

(También llamados: Contrastes o Pruebas de Hipdtesis)
En este capitulo se efectua una sintesis del concepto Test de Hipotesis Paramétrico.

TEST DE HIPOTESIS

Un contraste de hipotesis estadistico (paramétrico), es un procedimiento que permite
decidir cual de dos hipotesis respecto a los valores de un parametro, es la mas probable de ser
cierta, en base a la evidencia que da la muestra a través del estimador calculado de los datos

obtenidos en ella.

Las dos hipotesis involucradas son:

H:00, ; H,:0<0, ; H,:06>0,

e

Prueba a dos colas Pruebas a una cola
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Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

Esto es:

Hy es la hipdtesis denominada nula. En ella se plantea que el pardmetro poblacional
desconocido tiene supuestamente el valor determinado como 6y. Este valor es propuesto, en
funcién de ser el valor que se sospecha (o no) tenga el pardmetro en la poblacion o puede ser
también un valor permitido por alguna reglamentacion.

H; es la hipotesis alternativa. En ella se plantea algln tipo de desigualdad del parametro

respecto al valor propuesto en la hipotesis nula.

Este procedimiento estadistico no da un resultado cerrado; dado que depende de la
actuacion del autor, en funcidon de que éste debe acordar criterios y supuestos que le permitan

decidir que hipdtesis es la que aceptara.

La Inferencia Estadistica que se realizara es en funcion de la evidencia obtenida de una
muestra, por ser representativa de la poblacion de la que se extrae, pero que conlleva
variabilidad en su informacion; por lo que, ella genera cierta incertidumbre respecto a la
verdad que acontece. Esa incertidumbre se asocia (por teoremas y algoritmos matematicos) a
una probabilidad y en funcion del valor de esta probabilidad, se decide aceptar o rechazar

alguna de las hipotesis estadisticas planteadas.

La decision tomada puede ser errdnea, en dos sentidos, pero esto ya esta aceptado por el

operador, al momento de aplicar la Prueba Estadistica.

Los errores que pueden cometerse en la decision de aceptar o rechazar la hipotesis nula

se sintetizan de la siguiente manera (Tabla 1):
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Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

Tabla 1. Sintesis de los tipos de errores posibles en las Pruebas de Hipotesis

estadisticas.
Situaciones posibles al probar una hipdtesis estadistica
Hj es verdadera H, es falsa
Aceptar Hy Decision correcta Error tipo 11
Rechazar H, Error tipo | Decision correcta

El procedimiento estadistico de los test de hipdtesis se basa en la presuncion de
inocencia de la hipdtesis nula; permitiendo cierto margen de error, ya que por azar puede que
salga en la muestra un valor del estadistico estimador que lleve a rechazar la hipétesis nula
aunque esta fuese cierta. Es decir, el método consiste en pensar que, si la hipotesis nula fuese
cierta, seria extrafio obtener una muestra con un valor de estimador poco frecuente o que
ocurre muy pocas veces. Si fuese muy raro, se rechazaria Hy (cuestion de duda razonable) y

seria l6gico suponer que ese valor de estimacion estd més a favor de la hipdtesis alternativa.

El valor que fija el margen de error es el nivel de significacidon, simbolizado con la letra
griega o, y habla de la decision asumida en cuanto a que, aunque Hy sea cierta, si el valor del

estadistico obtenido en la muestra es raro (poco frecuente), se la rechazara.

En sintesis, la logica de razonamiento del procedimiento estadistico lleva a calcular la
probabilidad con la que ocurriria el valor del estadistico obtenido en la muestra si la hipotesis
de sospecha (Hy) fuera cierta. Si esa probabilidad es alta esta a favor de la Hy, si es muy baja

estaria induciendo a rechazarla.
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Secuencia de pasos que es recomendable seguir al aplicar la metodologia de prueba de

hipoétesis:

1- Del contexto del problema, identificar el parametro de interés

2- Establecer el valor supuesto para el parametro en la hipdtesis nula (Hy)

3- Especificar una hipotesis alternativa (H;) apropiada

4- Seleccionar el nivel de significancia (o)

5- Determinar el estadistico de prueba apropiado para el problema particular y
reconocer su distribucion de frecuencia (probabilidad de ocurrencia de sus valores)

6- Establecer el/los valores del/los estadisticos criticos que delimitaran la zona de
aceptacion de la Hy

7- Calcular el valor del estadistico de prueba observado en la muestra

8- Decidir si debe o no rechazar Hy y notificar esto en el contexto del problema

Detalle de los pasos

e Paso I: Enunciada una situaciéon problema, es indispensable reconocer cual es el
parametro sobre el cual se hard una conjetura respecto de su valor. Esto es
importante, puesto que habrd que seleccionar el estimador muestral que lo

representara y dard cuenta (o evidencia) de su valor.

e Paso 2: El valor supuesto del pardmetro surge de la situacion problema y en €l tiene
mucha actuacién el investigador; quien embebido en el tema disciplinar, puede
proponer valores de su interés a testear. En la hipotesis nula, por definicion se coloca

la igualdad del parametro a un valor (o la opcién: < o >).

Hpy (hipotesis nula):
0 =00
0 <06
0>0
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e Paso 3: La hipoétesis alternativa se plantea en consecuencia de lo propuesto en la

hipotesis nula, complementando con los otros valores alternativos a la primera.

H; (hipotesis alternativa):
0 # 0
0> 0
0 <0

Respectivamente a lo planteado en el item anterior

Nota: Si la hipotesis alternativa debio ser fijada con el simbolo de desigualdad (ya sea:
<0 >) yno con el de distinto (#) la prueba de hipotesis resultante se denomina prueba a
una cola, caso contrario seria una prueba a dos colas.

Al plantear la hipdtesis alternativa con el # se estd proponiendo como conjetura,

que el pardmetro a testear, puede ser distinto por ser mayor o distinto por ser
menor al valor propuesto en la hipotesis nula. Esto divide el nivel de significancia

asumido (error de tipo I) en dos colas (Grafico 4).

Grafico 4: Representacion del Error Tipo L.

(=
| S ]

Zonaaceptacion Hp
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e Paso 4: El nivel de significancia (a) es fijado en funcion del error que el investigador
esté dispuesto a aceptar, cuando al proceder con la técnica estadistica, lo calculado lo
lleve a concluir que la evidencia muestral estd mas a favor de aceptar o rechazar la
hipotesis nula. En general, el valor mas usado es 0,05. Es decir, si fuera cierto que el
pardmetro, en la poblacion, tiene el valor propuesto en la hipdtesis nula y muestra que
toco en suerte para representar a esa poblacion es una muestra rara, pero
representante al fin, y esto llevd a que se rechazara la hipotesis nula, se ha cometido

un error en la conclusion. Este error es el tipo [ y se fija con el nivel de significancia.

e Paso 5: El estadistico de prueba depende del pardmetro a testearse (ya que es el
representante -muestral- del pardmetro poblacional) y de algunos supuestos que
deben hacerse respecto a la variable aleatoria que se esta observando en la poblacion.
Este estadistico, como variable aleatoria que es, tiene una distribucién de frecuencia
de valores que debe conocerse, dado que esta permite calcular la probabilidad con la
que ocurre el valor del estadistico de prueba si la hipotesis nula fuera cierta. La
probabilidad es la que interviene en la decision de aceptar o rechazar la hipotesis

nula.

e Paso 6: Los valores de los estadisticos criticos se obtienen de la tabla correspondiente

a la distribucion del mismo y en funcion del nivel de significancia establecido.

e Paso 7: El célculo del valor del estadistico de prueba se hace utilizando la expresion

matematica adecuada que depende de los datos obtenidos en la muestra.

e Paso 8: Una vez calculado el estadistico de prueba se puede conocer la frecuencia
con la que ocurriria este valor muestral del estimador si el pardmetro poblacional
fuera el propuesto en la hipotesis nula (Valor p). Si esta probabilidad es mas alta que

el nivel de significancia, se estaria a favor de aceptar esta hipotesis.
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Ejemplo

La lluvia acida se forma cuando la humedad en el aire se combina con los oxidos de
nitrogeno y el dioxido de azufre emitidos por fabricas, centrales eléctricas y vehiculos
que queman carbon o productos derivados del petroleo. En interaccion con el vapor de
agua, estos gases forman dcido sulfurico y acidos nitricos. Finalmente, estas sustancias

quimicas caen a la tierra acompanando a las precipitaciones, constituyendo la lluvia

dcida.

En cierta region, a escasos metros de un rio importante, se encuentra una industria
metalurgica de gran volumen de la cual se sospecha que las grandes cantidades diarias
de gases que emite podrian estar provocando precipitaciones acidas (con pH igual o
inferior a cinco ya es considerada dacida) sobre el rio afectando el agua. Para estudiar
si es cierta esta sospecha se decide buscar evidencias de lo que esta pasando. Se toma,
entonces, una muestra de tamario 30 (en 30 oportunidades que Illueve se recoge lluvia y

se le mide el pH).

Paso 1: Lo que se esta queriendo estimar es el pH, que en promedio, tiene la lluvia acida

en la zona. Es decir, se esta queriendo estimar el parametro p.

Paso 2: Se presume que en la zona industrial la emision de gases provoca que la lluvia
sea acida. Esto es que, en promedio las lluvias tengan un pH igual o inferior a 5. De este
contexto disciplinar surgen las hipdtesis estadisticas de planteo, en las que se presupone,
por ejemplo, que en esa zona en promedio llueve acido (el pH promedio de las lluvias es
menor o igual a cinco). Esto ya predetermina la hipotesis nula, porque se dijo que en

ella, por arbitrariedad, va la igualdad.

Ho: p <5

Paso 3: La hipdtesis alternativa se desprende de la anterior, puesto que debe contener las

otras posibilidades de valores que podria tomar el pardmetro.
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Hi:pn>5

Paso 4: La significancia a usar es decision del operador. En general, estd basada en los
criterios de trabajo de otros grupos de investigadores o de expertos en la especialidad. El
valor, mas ampliamente utilizado es 0=0,05.

Esto fija el error Tipo I, es decir al establecer este valor se acepta que con los datos
muestrales obtenidos puede concluirse erroneamente, al rechazar la hipotesis nula,

siendo que esta es verdadera.

Paso 5: La eleccion del estadistico de prueba no es arbitraria y responde a ciertos
elementos vinculados a la situacion experimental. Por ejemplo: si se posee o no una
muestra grande o si se dispone de datos previos que aporten informacion extra respecto a
la poblacion. Las condiciones que se dan en la experiencia determinan quién sera el
estadistico de prueba adecuado, quién tendra el aval de la Teoria Estadistica.

En este caso, el mejor estimador del parametro a testearse () es el promedio muestral y
como la muestra es grande (n>30) el estadistico de prueba es una variable, llamada Z
que se distribuye Normal; centrada, por equivalencia, en el valor fijado para la igualdad

en la hipotesis nula.

Paso 6: sabiendo lo anterior, el o los estadisticos criticos se obtienen de la Tabla Normal
estandar, en funcion del nivel de significancia preestablecido y de las hipdtesis
planteadas. Esto es:

Para Ho: p = o ; Hi: p # po los estadisticos criticos que delimitan la zona de aceptacion

de la hipotesis nula (Ho) son %=y —Zz (por ser una prueba a dos colas) (Grafico 5).
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Grafico 5. Representacion de las zonas de aceptacion y rechazo de la Hipotesis nula (Hy)

Zonaaceptacion HO

~Zaia TR Zan

Para Ho: p > po ; Hi: p < po el estadistico critico que delimita la zona de aceptacion de

la hipotesis nula (Ho) es —Z= (por ser una prueba a una cola) (Grafico 6).

Grafico 6. Representacion de las zonas de aceptacion y rechazo de la Hipotesis nula (Hy)

Zonaaceptacion HO

T Zan Ha

Para Ho: p < po ; Hi: p > po el estadistico critico que delimita la zona de aceptacion de

la hipotesis nula (Ho) es Za (por ser una prueba a una cola) (Grafico 7).
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Grafico 7. Representacion de las zonas de aceptacion y rechazo de la Hipotesis nula (Hy)

ZonaaceptacidnHO

ba| B

Paso 7: La expresion matemadtica para calcular el estadistico de prueba observado (Zobs)

Cs:

Donde * es la media muestral, S es el desvio muestral, n el tamafio muestral y o es el

valor del parametro propuesto en la hipotesis nula.

Paso 8: Calculado el estadistico de prueba se observa si su valor queda (en la escala de la
variable) contenido en la zona de aceptacion de la hipdtesis nula o no, concluyéndose en
consecuencia. Por otra parte, con su valor puede computarse el Valor p de la siguiente

mancra:

. X -
e SilaHjes p>pgentonces: Valorp=P(Z>z, )=P z>2"5
N

Jn
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. X —
e SilaH,esp < pgentonces: Valorp=P(Z<-z, )=P Z<Tﬂ°

In

. X —
e SiHjesp#poentonces: Valorp=2.P(Z >z, [)=2.P Z>Tﬂ°

Jn

Si el Valor p calculado es menor que o se rechaza la hipotesis nula.

El Valor p se define como la probabilidad asociada al estadistico de prueba hacia la zona
de rechazo de la hipotesis nula. Su valor informa acerca de la significancia o tamafio de error

tipo uno que se estaria cometiendo al rechazar la hipotesis nula con tal evidencia muestral.

Lo detallado corresponde a una prueba de hipdtesis paramétrica, para testear el
parametro media poblacional (n) frente a un valor determinado, para el caso experimental en
el que se posee una muestra grande (n > 30).

Sin embargo, si el tamafio muestral no hubiese sido grande, el estadistico de prueba
hubiese tenido que ser otro, acompafiado de algunos supuestos que o bien deben ser probados

o bien aceptados por poseerse informacidn previa al respecto.
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CAPITULO D

PENSAMIENTO INFERENCIAL.
OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS

En este capitulo se intenta una descripcion del razonamiento inferencial, desde una
perspectiva psicologica y filosofica; centrando la atencidon en los obstaculos epistemoldgicos

involucrados en la comprension del tema Test de hipotesis.

VISION HISTORICA DE LA INFERENCIA ESTADISTICA

Los test de hipotesis se encuadran dentro de lo que se denomina Inferencia estadistica,
segiin la particion clasica de la disciplina. Esta estudia los resimenes de datos con referencia a
un modelo de distribucion probabilistica o una familia de modelos, determinando mérgenes de
incertidumbre en la estimacion de los parametros desconocidos del mismo. Se supone que el
conjunto de datos analizados es una muestra de una poblacion y el interés principal es predecir

el comportamiento de la poblacion, a partir de los resultados en la muestra.

Pearson fue un pionero en entablar un puente entre la estadistica descriptiva y la
inferencial. Uso los estadisticos resumenes de los datos (media, varianza y el coeficiente de
correlacion) para hacer inferencias acerca de las distribuciones bésicas. Pero la Estadistica
Inferencial, como tal, surge de los trabajos de Sir Ronald Fisher; quien basé la fundamentacion
teorica de la misma en el grado de incertidumbre de los datos. A raiz de esto, en 1920, formula

la teoria de los Test de hipodtesis, que luego fuera perfeccionada por Neyman y Pearson;
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quienes, hacia 1928, confeccionan una teoria sistematica de los mismos, que constituiria la

base para la teoria de decision creada por Wald cerca de 1950 (Batanero, 2001).

RAZONAMIENTO EN LOS TEST DE HIPOTESIS PARAMETRICOS

En los Test de Hipotesis propuestos por Fisher el resultado buscado se lo coloca en la
hipdtesis alternativa, luego se fija la hipdtesis nula. La prueba de significacion evalua la fuerza
en contra de la hipodtesis nula. Para tal fin se calcula un estadistico a partir de la muestra, cuya
distribucion de probabilidad queda determinada segin la hipotesis nula planteada como
verdadera. La probabilidad con la que ocurre el valor del estadistico, cuando la hipotesis nula
es cierta, se denomina valor p. Cuando la hipdtesis nula es cierta y el valor de p calculado es
muy pequefio, asume que existen pruebas en contra de la hipotesis nula. Para esta prueba es
necesario asumir un valor a priori de nivel de significacion, que fije el limite del valor

admisible para considerar significativos a los datos.

Los Test de Neyman-Pearson, implican contrastar dos hip6tesis: la nula y la alternativa y
se trabaja con el estadistico calculado a partir de los datos. Al comparar el valor del estadistico
de prueba con el valor correspondiente al del nivel de significacion, se decide o bien rechazar

la hip6tesis nula o bien no rechazarla.

Con estos autores surge el adicional de que el rechazar la hipdtesis nula no implica
necesariamente que esta sea falsa. Se comienzan a considerar los errores que se pueden
cometer al rechazar o no rechazar la hipotesis nula; generdndose dos concepciones sobre los
contrastes estadisticos: la primera, estaria orientada a las pruebas de significacion y la segunda
a los contrastes como reglas de decision entre dos hipotesis. La diferencia no se debe a los

calculos, sino al razonamiento subyacente.
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El razonamiento tipico de una prueba de significacion (Teoria de Fisher) implica:

a) Describir el efecto en funcion del parametro, ubicando en la hipdtesis nula la
condicién de igualdad. La prueba de significacion se disena para evaluar la fuerza de

la evidencia en contra de la hipotesis nula.

b) Calcular un estadistico a partir de los resultados en la muestra, cuya distribucion
queda especificada cuando se asume que la hipotesis nula es cierta.

La cuestion que el contraste de significacién trata de contestar es si el valor del
estadistico calculado difiere del de la hipotesis nula por causa de las fluctuaciones

aleatorias del muestreo o no.

c¢) Obtener el valor-p. Si la hipotesis nula es cierta y el valor-p es muy pequefio, el
resultado del estadistico muestral es altamente improbable. En este caso los datos
coinciden con la direccion especificada por la hipotesis alternativa y se asume que los
datos proporcionan evidencia en contra de la hipdtesis nula.

No hay una regla fija acerca de cuan pequeio debe ser el valor-p para que un resultado
se considere estadisticamente significativo, aunque convencionalmente se adopta un

valor fijo con el que comparamos el valor-p, para decidir sobre su significacion

estadistica. Es el nivel de significacion o 0 maximo valor-p admisible.

El razonamiento tipico de un contraste de hipotesis como proceso de decision (Teoria de

Neyman v Pearson) implica:

a) Establecer las hipotesis de la misma manera que para el caso anterior.
b) Calcular el estadistico a partir de los datos de las muestras.
c¢) Con el valor del estadistico calculado, se toma la decision de rechazar o aceptar la

hipotesis nula, comparandolo con un valor critico de estadistico, establecido en funcion

del nivel a prefijado.
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La practica actual de los Contrastes estadisticos tiene elementos de Neyman-Pearson y
de Fisher, que se aplican en diferentes fases del proceso. Asi algunas de las caracteristicas
tomadas de Neyman-Pearson son que la Hipotesis Nula es la hipotesis de no diferencia y que
el nivel de significacion se debe escoger con antelacion. De Fisher se mantiene el hecho que la
inferencia se basa en una probabilidad condicional: la del nivel de significancia que aportan
los datos suponiendo cierta Hipotesis nula y que ambas hipdtesis son mutuamente exclusivas y

complementarias.

Las diferentes interpretaciones que los Contrastes estadisticos tuvieron para Fisher y para
Neyman/Pearson, incluyendo la forma en que se deben determinar los niveles de significacion
y la interpretacion de un resultado significativo, fueron objeto de reflexion de Batanero (2001)
quién hace alusion al respecto, de la siguiente manera:

(se transcribe textual el texto, porque cualquier modificacion literaria podria incurrir en

cambios semanticos)

Segun Gigerenzer et al. (1989), la disputa entre estos autores se ha ocultado en las
aplicaciones de la inferencia estadistica en psicologia y otras ciencias experimentales, donde
se ha asumido una unica solucion para la inferencia. Libros de texto como el de Guilford
(1942) contribuyeron a difundir una mezcla de las logicas de los contrastes de significacion
de Fisher con algunos componentes de Neyman-Pearson, dando una interpretacion Bayesiana
al nivel de significacion y otros conceptos relacionados.

Con una analogia esclarecedora, Gigerenzer et al. (1989) comparan las caracteristicas de
Neyman-Pearson en la prdctica actual de los contrastes estadisticos con el superego del
razonamiento estadistico, porque prescriben los que deberia hacerse y no da libertad a los
investigadores. Requieren la especificacion de hipotesis precisas, niveles de significacion y
potencia antes de recoger los datos y la probabilidad de error debe interpretarse en el
contexto de muestreo repetido. Los componentes de Fisher se comparan al ego del
razonamiento estadistico. Es conveniente para los investigadores, que quieren llevar a cabo
su investigacion y publicar sus trabajos, incluso a costa de determinar el nivel de
significacion después del experimento, establecer una hipotesis alternativa difusa o no

establecerla antes de coger los datos, e interpretar la probabilidad de error como la
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probabilidad de error en su propio experimento. El tercer componente en el comportamiento
del investigador descrito por Gigerenzer et al. (1989) es el deseo Bayesiano de asignar
probabilidades a las hipotesis en base a los datos de investigacion (el ideal de la logica
hibrida). Cuando encontramos un resultado significativo nos preguntamos si este resultado
puede ser debido al azar o si por el contrario es consecuencia de nuestra manipulacion
experimental. Falk (1986) encuentra natural la interpretacion del nivel de significacion como
la probabilidad a posteriori de error, una vez que hemos rechazado la hipotesis en la que el

investigador esta interesado.

Algunos autores sugieren que existe un conflicto entre estos tres componentes
psicoldgicos y que ese conflicto explica la mala interpretacion de la inferencia estadistica y su

consecuente mal uso.

OBSTACULOS EPISTEMOLOGICOS EN LA COMPRENSION DE LAS PRUEBAS
DE HIPOTESIS PARAMETRICAS

Un obstaculo epistemologico se incrusta en el conocimiento no formulado.

(Bachelard, 2000)

Si bien Bachelard habla del obstaculo epistemologico en el conocimiento cientifico
surgido de la investigacion, la esencia del concepto es aplicable a cualquier conocimiento. La
idea principal de este autor es que el conocimiento actual se basa en la negacion del
conocimiento previo y llama "obstaculos epistemologicos" a las ideas que entorpecen el
surgimiento de nuevas ideas. Sean éstas habitos intelectuales arraigados, teorias dogmaticas u
opiniones aceptadas socialmente (entre otras cuestiones que constituirian otros tipos de
obstaculos, como los didacticos o los ontoldgicos). En tal sentido, los obstaculos
epistemologicos son mecanismos de la psiquis que buscan la simplicidad de lo evidente en

lugar de la abstraccion y la construccion de conceptos.

Los Contrastes de hipotesis abarcan un gran numero de técnicas estadisticas con un eje

comun de cuestiones elementales, como son: el planteo de la Hipotesis Nula y Alternativa,
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estimador del parametro de interés en las pruebas paramétricas, distribucion del estimador o

del estadistico de prueba, nivel de significacion y esquemas procedimentales generales.

En torno a estos, diferentes autores han determinado posibles obstaculos
epistemologicos en la comprension del tema Test de hipotesis. Asi, Peskun (1987) menciona
que los estudiantes tienen problemas en la determinacion de la Hipdtesis Nula, la distincion
entre los tipos de errores I y II, la comprension del propdsito y uso de las curvas empleadas en
la operacion (curvas de distribucion de los estimadores) y la comprension de las expresiones

empleadas en la decision.

Falk (1986) y Menon (1993) imputan como obstaculo la ambigiiedad verbal que genera
la expresion "Error Tipo I". En el sentido de que un "suceso condicional" no es un concepto
legitimo, s6lo las probabilidades condicionales estan correctamente definidas. La expresion
"Error Tipo I" no esta redactada como una probabilidad condicional. Lo que lleva a interpretar
el nivel de significacion como la probabilidad de la conjuncion de dos sucesos "la hipotesis

nula es cierta" y "la hipotesis nula es rechazada".

Bakan (1996), por su parte, dice que el origen de la incomprension de los Test de
Hipotesis es la interpretacion incorrecta del concepto de nivel de significacion. En relacion a
este comentario, Falk (1986) ha propuesto que una de las posibles causas del mal

entendimiento de este concepto es el mal empleo del lenguaje en la definicion del mismo.

Vallecillos y Batanero (1992) resaltan que los errores conceptuales que han influido en
los procedimientos de los alumnos para llevar a cabo una Prueba de hipotesis, son el planteo
incorrecto de las hipotesis (por confusion en la interpretacion de la Hipdtesis Nula y la zona de
aceptacion de la misma) y dificultades en la diferenciacién y uso de la distribucion muestral

del estadistico de prueba y de la distribucién original de la poblacion.

También se le atribuye la responsabilidad de ser un obstaculo, a la no conceptualizacion

genuina de la Probabilidad como incertidumbre, lo que resulta en creencias erroneas
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relacionadas a la interpretacion de los resultados en el sentido de no asumir que los mismos no

son absolutamente ciertos sino que tienen un cierto grado de veracidad.

Autores como Rubin y col. (1991) y Well y col. (1990) establecen que la variabilidad
muestral, estadistico y su distribucion generan muchas concepciones erréneas. Las que, segun
Kahneman y col. (1982), estan relacionadas con los procesos cognitivos que se utilizan para

reducir la complejidad de un problema durante el proceso de su resolucion (heuristica).

Otro obstaculo a considerar es la semidtica; puesto que esta actividad estadistica
requiere de la semantica para reflejar una situacion problema. La dependencia entre el texto y
sus componentes y entre estos componentes entre si es lo que se denomina: funcidén semidtica,
existiendo correspondencia entre la expresion y el contenido (Hjemslev, 1943; mencionado
por Godino 2003). Tanto en los aspectos tedricos a enseflar o en las actividades practicas
relacionadas, la lengua materna es la contextualizadora, pero los simbolos cursan,
mayoritariamente, en lugar de las entidades seméanticas y con ellos vienen las operaciones,
algoritmos y métodos que participan en la construccion del significado del objeto ensefiado.
Sin embargo, no se instruye o capacita, intensamente, al alumno en el dominio de la sintaxis
estadistica y de su traduccidon semantica, proceso que implica un esfuerzo extra para éste,
comparable al de un traductor en simultdneo. En este aspecto, muchos investigadores, en
concordancia con Vigotsky, aseguran que el lenguaje utilizado tiene influencia de relevancia
en el proceso de aprendizaje y que esto se debe, en parte, al papel esencial que desempefian los
medios de expresion en los procesos de pensamiento, para quienes la palabra es la unidad de

analisis de la actividad psiquica.

Muestra y Poblacion como obstaculos epistemologicos

En esta tesis, se sostiene la hipotesis que los conceptos Muestra y Poblacion constituyen
un obstaculo epistemoldgico importante para la comprension de los Test de Hipodtesis. En esta
linea han trabajado, también, Batanero y col (1994); sobretodo, en conexion con los errores

definidos estadisticamente (Tipo I y Tipo II).
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La Muestra en estadistica es la Unica evidencia de la que se dispone para obtener
“alguna” informacion de lo que ocurre en la poblacion. Esta concepcion implica vincular dos
conceptos aparentemente opuestos: la representatividad muestral y la variabilidad muestral.
Este ultimo, a su vez, requiere la disposicion psiquica para aplicar el pensamiento inductivo,
puesto que el mismo encierra el concepto de probabilidad de ocurrencia de los valores
muestrales y, en términos de estos, es que se hace converger a la muestra a una u otra
poblacion. La comprension de la funcionalidad independiente de cada uno de estos términos
para explicar la realidad mas probable, es la base para el entendimiento de los contrastes, sus

conclusiones y la aceptacion de posibles errores.

Como se dijera, la “Muestra” es el estandarte de la “Poblacion”. Es decir, lo que de ella
se obtenga es sencillamente inferible a la poblacion. Sin embargo, una muestra (respetando su
definicion en el sentido estadistico) es el resultado del azar, por lo que todas las medidas que
de ella se obtengan (por ejemplo: promedio) dependen de lo que este fendmeno disponga. En
tal sentido, en diferentes muestras representativas de una misma poblacion, los valores de
medidas son iguales o muy parecidos en la mayoria de ellas pero en algunas otras difieren mas
y en unas pocas aparecen valores mas distantes de aquellos que se observaron con mayor
frecuencia. La comprension de esta variabilidad en las medidas observadas es imprescindible,
pues a ella se ligan, en primer lugar, el concepto de probabilidad de ocurrencia de los valores
muestrales bajo hipotesis nula de los Test. A su vez, a este se enlaza la concepcion de los
errores Tipo Iy Tipo Il y por ultimo el Valor p o significancia de rechazo de la hipotesis nula.
A demas, hay que aclarar, que todos estos conceptos mencionados se sustentan y calculan en
funcion de entender la esencia de estas medidas, en el sentido de reconocerlas como variables
aleatorias y como tales tienen una forma de distribucion de frecuencia asociada, avalada en la

teoria estadistica.

Por su parte, el concepto de “Poblacion” en Estadistica difiere del término usado en
areas bioldgicas. La no caracterizacion del término Poblacion estadistica obstaculiza el
pensamiento inductivo requerido en la aproximacion de la muestra a la poblacion.
Generandose, habitualmente, una amalgama entre ambos términos (principalmente cuando la

poblacion biologica es pequena) al punto de no identificar el conjunto del cual provienen las
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observaciones. Este obstidculo interfiere, luego, en la comprension de los conceptos:
parametros y estadisticos estimadores, en término de valor fijo verdadero y valor variable con
cierto grado de probabilidad asociada (respectivamente). Lo que impide la interpretacion de la
convergencia inferencial del ultimo al primero. Puesto que, el planteo de las hipotesis es en

virtud de algun parametro de interés.

Por otra parte, el valor a fijar en la hipotesis nula genera incertidumbre, por su
enigmatica procedencia. Una ambigiiedad, casi insalvable, es cuando este valor es estipulado
en funcion de lo que acontece en otra poblacion (con la que se quiere comparar la poblacion
en estudio). Esto conlleva aceptar que el valor verdadero del parametro en la poblacién ajena
es conocido, siendo que las caracteristicas de ambas poblaciones estadisticamente son las
mismas; por lo que es de suponerse que este valor deberia resultar tan desconocido como el de
la poblacion de interés. Tal deduccion (observada con mucha frecuencia en los alumnos)
muestra en esencia una abstraccion reflexiva importante en el pensamiento del aprendiz, un
esfuerzo racional y constructivo; sin embargo, su esclarecimiento debe ser fundamentado
desde la teoria estadistica pura. Cuestion que se hace, practicamente, imposible por la
inexistencia de los conocimientos matematicos y disciplinares requeridos para su
interpretacion (en alumnos universitarios de carreras biologicas). Por lo tanto, su explicacion
se reduce a un nivel casi dogmatico que induce a la simplicidad y aceptacion de una parte
importante del andamiaje de los contenidos involucrados en los Test de Hipdtesis; llevando a
que la incomprension del valor a establecer para la hipodtesis nula derive en un obstaculo

epistemologico.

Otra cuestion relativa a la Muestra y a los Estadisticos muestrales (estimadores de algiin
parametro) es el concepto de nivel de significancia a pautar y la significancia real obtenida de
la muestra, como tUnica evidencia de lo que acontece en la poblacion. Ambos son una
probabilidad condicional y encierran la frecuencia (en términos de probabilidad) con la que
ocurririan ciertos valores del estadistico estimador si la hipotesis nula fuera cierta. Por su
parte, el Nivel de significancia es fijado por el operador y representa el tamafio de error Tipo I
que esta dispuesto a aceptar. Este concepto involucra decidir el punto critico o de corte, a

partir del cual los valores del estimador muestral calculado serdn considerados como raros de
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ocurrir, debido a la variabilidad propia del muestreo, si la hipdtesis nula fuera cierta. El
pensamiento colateral sera: si la muestra revela lo que acontece en la poblacion y de ella se
obtiene un valor de estadistico, raro de ocurrir por la variabilidad inherente al muestreo, si la
poblacion tuviera el valor del parametro supuesto, entonces este valor ocurrio porque el

parametro poblacional es otro y no el que se supuso.

El Valor p, es en esencia lo mismo que el Nivel de significancia, pero su aporte es
indicar el tamano del error tipo I que se cometeria con esa evidencia muestral. El significado
de estos conceptos es practicamente inalcanzable, desde su definicion semidtica en este tipo de
alumnado. La psicologia del pensamiento inductivo involucrado en ellos podria ser la opcion
para formar este conocimiento de manera significativa. Con esto se pretende decir, que la
incomprension, tanto del Nivel de significancia como del Valor p, constituye un obstaculo
epistemologico para la interpretacion de las conclusiones a las que se arriban con los
resultados obtenidos en los test de hipotesis. En el sentido de que, a pesar que de manera
mecanica se puede llegar a una conclusion, el significado seméntico estadistico no se logra,
reduciéndose a una comparacion absoluta que desestima a la probabilidad en su rol de cuan

cierta es esa verdad, tomada como definitiva.

Reflexion: Los obstdculos epistemolégicos en estadistica
inferencial, sobre todo en los Test de hipotesis, estan vinculados
al pensamiento vertical de resolucion de problemas. Tal vez, en la
didactica de sus temas habria que recurrir al empleo de técnicas
que desarrollen el pensamiento lateral que busca forjar un
pensamiento desestructurado muy necesario en cuestiones de

probabilidad, suposiciones e inferencia.
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CAPITULO 6

METODOLOGIA DE ENSENANZA DE LOS TEST DE
HIPOTESIS

En este capitulo se presenta una propuesta metodoldgica para la ensefianza del tema

Prueba de Hipotesis.

ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LOS TEST DE HIPOTESIS

Lo presentado en el capitulo anterior, respecto a los obstaculos epistemoldgicos en la
comprension de los Contrastes de hipdtesis, sumado a la indefinicién acerca de cudndo, cémo,
con qué profundidad y con qué dialdgica se deberia ensefiar la inferencia estadistica en los

diferentes contextos vocacionales, afecta su ensefianza.

La opiniéon de Batanero (2000a) es que la ensefianza y practica de los contraste de
hipotesis deberia cambiarse hasta llevar a un “proceso significativo” abordando un modelo
constructivista de aprendizaje, por inclusion de actividades semejantes al proceso inherente a
una investigacion, que desencadenen la participacion activa del alumno. La autora rescata la
opinioén de otros autores, al recomendar dar a los estudiantes la oportunidad de experimentar
con datos y problemas reales con los cuales se pueda concluir acerca de refutar o aceptar la
hipétesis del problema. Por otra parte, autores como Hiebert y Lefevre (1987) reflexionan que

para la ensefianza de la Estadistica es fundamental mantener una secuencia logica con los
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conocimientos previos. Pero, también para ellos, es necesaria la conexion de los conceptos con
los procedimientos reales, para que los alumnos no den respuestas sin comprender lo que
hacen y de la necesidad de no disociar la ensefianza en conceptos aislados de la aplicacion.
Siguiendo estas opiniones, y en conexion con lo que habla Batanero respecto al proceso
significativo, éste requiere una integracion, trabajo y aplicacion de los conceptos que pudieran
ser obstaculos o dificultar el entendimiento del tema Prueba de hipdtesis. Rescatdindose como
esenciales: Muestra y Poblacion, representatividad de la muestra y variabilidad muestral del

estadistico y su distribucion.

También, en la didactica de la Estadistica, la dialdgica es un aspecto importantisimo a
ser considerado, ya que las corrientes actuales consideran al lenguaje y a las intervenciones
dialécticas del docente como un condicionante del aprendizaje, interactuando entre los
esquemas mentales del que aprende y las caracteristicas del medio. Prestando especial
atencion a los codigos “técnico” asociado a la disciplina que se ensefia; para que éstos no sean

la razon de una diferenciacion insalvable entre el docente y los alumnos (Bersteing, 1989).

En sintesis, en la ensefianza de la Estadistica Inferencial en las Ciencias Experimentales,
se necesita encontrar buenas situaciones didacticas enmarcadas dentro de la metodologia de
investigacion, en un acuerdo dialéctico entre el docente y el alumno. Buscando ensefiar el
razonamiento estadistico inferencial y no los procesos mecanicos. Es decir reforzando el
método inductivo (que da caracter provisional a las teorias cientificas), ya que éste se emplea,

de forma casi absoluta, en la inferencia estadistica.

La estadistica no es una forma de hacer sino una forma de pensar que nos puede ayudar a
resolver problemas en las ciencias y la vida cotidiana, la ensefianza de la estadistica deberia
empezar con problemas reales mediante los cuales los estudiantes puedan desarrollar sus
ideas, trabajando las diferentes etapas en la resolucion de un problema real (planificar la
solucion, recoger y analizar los datos, comprobar las hipotesis iniciales y tomar una decision

en consecuencia). (Batanero, 2000a).
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COMPETENCIAS DE LOS ALUMNOS PARA EL APRENDIZAJE DE LOS TEST DE
HIPOTESIS

Existe cierta confusion acerca del uso de las nociones de competencia, capacidad y
comprension. En diccionarios de lengua castellana, se define competencia como “aptitud,
idoneidad, disposicion para hacer algo” o “capacidad en determinada materia intelectual” y
para capacidad encontramos las acepciones “aptitud o suficiencia para hacer alguna cosa” o

“talento o disposicion para comprender las cosas”.

En el ambito de la Psicologia, se acepta el término competencia como la capacidad de
realizar una tarea o de finalizar algo con éxito. Esta confusion se traslada a la matematica y, en
consecuencia, a la estadistica; ya que en estas areas hay una diversidad de significados para la
expresion “competencia”. Para algunos autores competencia es sindnimo de “capacidad para
hacer algo”, mientras que para otros esta capacidad se contempla s6lo para realizar
determinadas tareas de caricter practico. El uso mas frecuente de la nocion de competencia
estadistica se asocia a un saber practico, a la destreza en manipular técnicas y procedimientos
operatorios. Segin Godino (2002), la competencia se liga a un componente practico, mientras
que la comprension tiene que ver con el componente tedrico del conocimiento. Este autor
establece que las competencias surgen a partir de la comprensiéon y que todo analisis
implicaria preguntarse ‘“que” comprende y “como” logré comprenderlo; es decir,
“competencia” estd vinculado con “saber hacer” y “comprension” con “saber qué hacer y
porqué”. Por otra parte, estd el hecho de que la comprension personal es inobservable, seria un
constructo en términos psicoldgicos. Entonces, un alumno, para afrontar el aprendizaje de los
Test de hipotesis, tiene que haber comprendido significativamente los conceptos previos
necesarios y ser competente para las técnicas aplicadas y para la dialéctica simbolica
estadistica. Respecto a este ultimo punto las competencias se refieren a las capacidades que
tiene el alumno en relacion a la traduccion implicada entre la simbologia estadistica y el
lenguaje literal y entre este tltimo y la interpretacion de la relacion existente con el concepto.
Es importante prestar atencion a la dialdgica, pues permite ver el camino que estaria tomando
el proceso de construccion del conocimiento, ya que es ella, la que sirve para representar el

significado.
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PROPUESTA DE CLASE PARA DESARROLLAR EL TEMA: INTRODUCCION A
LOS TEST DE HIPOTESIS

Nota:

Los gréficos, esquemas y tablas que se presenten a continuacioén no llevaran ni titulo ni
numeracion correlativa con los presentados en el marco tedrico de esta tesis, puesto que los
mismos corresponden al contenido de la Propuesta de Clase y son inherentes a esta, sin
existir dependencia con lo anterior, por estar contextualizados en ella.

Se asume la letra cursiva para la exposicion didactica.

La Clase se comienza con un problema sencillo relacionado a una asignatura troncal de
la carrera, que el alumno ya haya cursado, por ejemplo: Biologia, Quimica, Quimica

Biologica,...

La condicion esencial es que para éste, haya una introduccién o una ubicacion

contextual, que le dé el sentido real a la situacion.

Se considerara el ejemplo empleado en el capitulo 4 pag. 49 que permite plantear las
hipdtesis en funcion de un valor del parametro, ajeno a la variable observada. Es decir, es un
valor fijo de corte establecido por los especialistas para considerar dos tipos de lluvias. Esto
resolveria la ambigiiedad sobre este aspecto enunciada en el capitulo 5 en el apartado sobre

obstaculos epistemologicos.
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Ejemplo

La lluvia acida se forma cuando la humedad en el aire se combina con los oxidos
de nitrogeno y el dioxido de azufre emitidos por fabricas, centrales eléctricas y
vehiculos que queman carbon o productos derivados del petroleo. En interaccion
con el vapor de agua, estos gases forman dacido sulfurico y dcidos nitricos.
Finalmente, estas sustancias quimicas caen a la tierra acomparniando a las
precipitaciones, constituyendo la lluvia dcida.

En cierta regio’n, a escasos metros de un rio importante, se encuentra una
industria metalurgica de gran volumen de la cual se sospecha que las grandes
cantidades diarias de gases que emite diariamente podrian estar provocando
precipitaciones dcidas (con pH igual a cinco ya es considerada dcida) sobre el rio
afectando el agua. Para estudiar la situacion se decide buscar evidencias de lo

que estd pasando.

Enunciado el problema se realizan preguntas que implique emplear un pensamiento

lateral y que se encuadren dentro de lo que serian preguntas constructivistas:

PREGUNTA RESPUESTAS SUGERIDAS

(si no hay respuestas por parte del alumno)

¢ Como buscariamos esa La proxima vez que llueva, ;jjuntamos
evidencia? varios recipientes, con lluvia y le medimos
el pH?

Durante la siguiente n cantidad de veces
que llueva en la zona, jjuntamos varios

recipientes con lluvia y le medimos el pH?
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¢ Qué hacemos con los valores | ;Los consideramos individualmente o
de pH obtenidos? elegimos alguna medida que los

represente? ;Cuales?

Si sospechamos que en la zona, las emisiones de gases provocan lluvia acida
(pH=35, 0 menos) buscamos evidencias que revelen lo que realmente pasa.

Para esto se toma una muestra de tamaiio n (por ejemplo, en 30 oportunidades
que llueve recogemos lluvia y le medimos el pH), con los valores de pH

calculamos el promedio y este promedio muestral sera la evidencia, que refleja la

realidad.

¢Qué seria tener evidenciaa | ;Que el promedio de pH obtenido fuera,
favor de la sospecha o hipétesis | por ejemplo, ...?

que se tiene?

¢ Si el promedio muestral JQué es el promedio muestral?
diera, por ejemplo, 5,1 es Si es una variable aleatoria, entonces ja
evidencia suficiente para qué puede deberse el valor 5,1 obtenido?

decir que la lluvia no es

acida?

¢Es nuestra muestra la UNICA | ;Puede haber mas de una muestra
que pueda evidenciar la representativa de la poblacion?
realidad?
JPodria ocurrir que tres investigadores,
que estén investigando lo mismo, busquen

evidencias en muestras representativas,
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tomadas por cada uno de ellos y los
promedios de pH que obtengan sean muy

parecidos o iguales o muy distintos?

Si cien investigadores interesados en lo
mismo, por separado, juntaran lluvia en 30
oportunidades de precipitacion, midieran el
pH y calcularan un promedio, ;jcomo
podria ser la frecuencia de repeticion de los
promedios obtenidos por los cien

investigadores?

La ultima pregunta nos habilita a dar una representaciéon mads clara de la variabilidad
contenida en los valores de los estadisticos. Cuestiones ya analizadas en el desarrollo del tema
Muestra y Poblacion, Parametros y Estadisticos y en la actividad constructivista especialmente

propuesta para solucionar posibles obstaculos en la comprension del tema.

Para esto los graficos que representen las diferentes distribuciones de frecuencias

colaboran con la visualizacion del objeto.

Continuando, se retoma lo visto en la ensefianza del tema Variabilidad muestral:

Recordemos que si cien investigadores recolectaran, cada uno, un poco de Illuvia
en 30 oportunidades, de una zona en la que suponemos que el promedio
verdadero de pH de la lluvia fuera 5; en las muestras de los investigadores se
evidenciaria la situacion con los valores de los promedios muestrales que
obtendrian. La mayoria de estos valores serian valores cercanos a cinco.

Si graficaramos las frecuencias de los valores promedios obtenidos por los cien

investigadores, la distribucion tendria, por ejemplo, esta forma:
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12,57

7,57

Frecuencia

5,01 — —

2,57

0,0 T T
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

Media muestral
Observar que, a pesar de que el parametro poblacional fuera 5, el valor de
promedio muestral que mds se repite en las cien muestras es un valor entre 5,00 y
5,10.
O bien podria haber resultado con otra distribucion de frecuencias, como se

muestra a continuacion:

Frecuencia

T T
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

Media muestral

Maria Florencia Walz 71



Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

Con estas graficas se le puede mostrar al alumno la frecuencia con la que pueden
aparecer valores promedios distintos de 5,00; a pesar de que el valor medio verdadero fuera

cinco.

Vemos que, si fuera 5 el verdadero valor medio de pH, el valor 5,4 también puede
ocurrir, aunque con una frecuencia mas baja. Lo que indica que el promedio
obtenidos de las muestras no es siempre el mismo, ni siquiera es siempre el cinco
el valor mas frecuente, aunque verdaderamente el pH promedio de las lluvias en

la zona fuera cinco.

Esto indica que si hemos tomado una muestra de 30 precipitaciones, le hemos
medido el pH y con él hemos obtenido un promedio de 5,4 no podemos concluir
rotundamente que la lluvia no es dcida, porque hemos visto, en las grdficas la
variabilidad que puede tener el estadistico “Promedio” entre una y otra muestra

tomadas de una misma poblacion.

Mostrar nuevamente la variabilidad inherente al estadistico permite introducir la idea
de “decidir” hasta que valor de media muestral considerar frecuente de ocurrir para un
determinado valor del parametro, a pesar de que numéricamente no sea igual a la verdadera
media poblacional. Es decir, a partir de qué valor de media es “raro” que ocurra por la
variabilidad del muestreo. Esto estaria abriendo las puertas para introducir el término
“Confianza” y “Nivel de significancia” elegida para trabajar.

Siguiendo esta linea, se cree conveniente mostrar la distribucion de frecuencias de medias que
se obtendria si la poblacion tuviera un valor promedio de pH mas alto, por ejemplo: 5,6. De
esta forma se observa la superposicion de valores, que muestra la contraposicion que puede
tener la “evidencia muestral”, término que podria ser un obstaculo epistemologico, segin se

viera en el capitulo 4.

En el siguiente grdfico se observan las distribuciones de frecuencias de cien
promedios muestrales obtenidos de dos poblaciones: una con promedio verdadero

de pH igual a 5 y la otra cuyo promedio verdadero de pH es 5,6.
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Poblacion
Con media verdadera de pH=5 Con media verdadera de pH=5,6

6,507 6,50

6,00

6,007

5,50

5,507

5,00 5,00

Media muestral
|eJysanwi eIpajN

4,501 4,50

4,007 4,00

Frecuencia

Observando este grdfico, ...
JExiste la posibilidad de que la evidencia hallada (promedio obtenido de la
muestra) nos haga equivocar en nuestra confirmacion o refutacion de la

sospecha?
Analicemos distintos valores que puede dar el promedio de pH en la muestra:

- Sidiera 4,5 es obvio que la lluvia es acida porque o bien: 4,5 es un valor de
media muestral relativamente frecuente cuando el verdadero fuera cinco o bien
es un valor altamente frecuente (5%) cuando el verdadero fuera mas bajo que
cinco.

- Sidiera 5,5 numéricamente es distinto de cinco, pero si tenemos en cuenta lo
que hemos visto respecto a la variabilidad que presentan los valores de medias
muestrales, no podemos decir con certeza que la lluvia no es dcida, porque dio

numéricamente un valor por encima de cinco.

Maria Florencia Walz

73



Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

Las preguntas inductoras a la deduccion del concepto serian:

cElvalor 5,5 de promedio ocurriria con frecuencia si realmente, si verdaderamente,
la lluvia en la poblacion tiene en promedio un pH igual a 5? O, ;jocurriria con mas
frecuencia si el verdadero valor promedio de pH de las lluvias en la zona fuera

mas alto que cinco?

Esta pregunta deberia formularse remitiéndonos a lo que se ve en el grafico anterior. En
¢l se visualizan las frecuencias de ocurrencia de valores de medias muestrales para el caso en

que la lluvia de la zona tuviera pH verdadero de 5 y de uno propuesto mas alto de 5,6.

El objeto es recalcar lo que significa semanticamente el término “evidencia muestral” y
la variabilidad que tiene el estadistico elegido para representarla, debido al azar de las

unidades que conforman la muestra.

Tales preguntas llevan a la siguiente, que permite vislumbrar el concepto de “decision”

y luego hacen derivar al del “Valor p”:

JHasta qué valor de media vamos a considerar que la diferencia numérica
observada puede atribuirse a la variabilidad del muestreo y aceptar que la

evidencia esta a favor de la hipotesis sospechada?

/Cudl es la frecuencia “limite” con la que deberia ocurrir un determinado valor

de media muestral adjudicable a la variabilidad propia del muestreo?

En esta instancia debemos tomar una decision como investigadores. Decimos, por
ejemplo, que vamos a aceptar que una muestra nos esta evidenciando que el valor
medio real del pH de las lluvias en la poblacion es cinco o incluso menos, si de
ella obtenemos un valor promedio cuya frecuencia de ocurrencia sea mayor al
10% de las veces; es decir valores con frecuencias inferiores los vamos a

considerar como que son poco probables de ocurrir por el azar que influye en la
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variabilidad del estadistico, son “raros” y diremos que la muestra estd

evidenciando que el pH promedio de las lluvias en la zona es mayor que cinco.

Si miramos el grdfico podemos observar que el valor de promedio muestral de 5,4
ocurre con una frecuencia aproximada de 4% si verdaderamente el pH promedio
de la lluvia en la zona es cinco.

Entonces, una frecuencia de ocurrencia del 4% para el valor muestral 5,4 es muy
baja para adjudicadrselo a la variabilidad del azar del muestreo, en paralelo seria
mas oportuno pensar que, el valor 5,4 es debido al hecho de que en la zona el pH
promedio de la lluvia es mas alto que el que la define como dcida. Es decir, 5,4
ocurrio en mi muestra porque es un valor promedio frecuente de ocurrir cuando el
pH medio en la poblacion es mas alto que cinco, en lugar de pensar que es 5 y que

el promedio muestral obtenido se debio al azar de la muestra que me toco.

Con lo expuesto se intenta ensefiar la psicologia del pensamiento inductivo que

envuelve a los test de hipotesis.

Continuando, lo anterior habilita para la introduccion del concepto Errores Tipo I y II.

Pudiéndose proseguir con la siguiente pregunta:

JLa decision tomada puede hacernos cometer un error en la conclusion?

Por ejemplo, que concluyamos que la lluvia en la zona, en promedio, no es dcida.

Queda expuesta la posibilidad de deducir el concepto “Errores”.

Si decidimos que el valor promedio muestral 5,4 que nos ocurrio, no se debe a la
variabilidad del muestreo, que mas bien pensamos que nos ocurrio porque el
verdadero pH promedio es mads alto, jpodriamos estar equivocados! en el sentido
de que si en realidad la verdad sea que el pH promedio es cinco y la estemos

rechazando en funcion de nuestro criterio de decision elegido (que es un valor
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“raro” de ocurrir por la variabilidad inherente al muestreo, si el verdadero pH es

5) estariamos cometiendo un error, llamado Error tipo 1.

O bien, si aceptasemos que una frecuencia del 4% es alta y que entonces el valor
de 5,4 es adjudicable a la variabilidad del estadistico en el muestreo, puede que
nos estemos equivocando al asumir esto, porque puede ser un valor mds frecuente

de una distribucion muestral que tenga un pH mas alto y por eso nos ocurrio.

Lo vemos nuevamente en el grdfico:

Poblacion
Con media verdadera de pH=5 Con media verdadera de pH=5,6

6,50

6,00

5,50

5,507

5,00 5,00

Media muestral
|eJysanwi eIpajn

4,50 4,50

4,00 4,00

Frecuencia

En definitiva sea cual sea la decision tomada debemos saber que la conclusion no

es 100% certera.

La metodologia empleada en las Pruebas de Hipotesis deja al investigador la
decision de aceptar o refutar la sospecha que se tiene, en funcion del error que

esté dispuesto a aceptar cometer.
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Hasta aqui se han enunciados los conceptos en forma literal y semantica, sin inmiscuir
la semiotica. Se estaria, entonces, en condiciones de comenzar con el algoritmo de prueba y
con la simbologia que en ¢l se emplea, pero enmascarada en el texto, dado que la semidtica

también se asume como un posible obstaculo en el aprendizaje del tema.
¢;Como se realiza una Prueba de Hipotesis? ;Cudl es el algoritmo?

Recurrimos nuevamente al enunciado del problema, pero con el agregado de los
resultados de los estadisticos obtenidos en la muestra que se asume es lo unico que se tiene

para evidenciar la situacion real.

“La lluvia dcida se forma cuando la humedad en el aire se combina con los oxidos
de nitrogeno y el dioxido de azufre emitidos por fabricas, centrales eléctricas y
vehiculos que queman carbon o productos derivados del petroleo. En interaccion
con el vapor de agua, estos gases forman dcido sulfurico y dcidos nitricos.
Finalmente, estas sustancias quimicas caen a la tierra acompariando a las
precipitaciones, constituyendo la lluvia dcida.

En cierta regién, a escasos metros de un rio importante, se encuentra una
industria metalurgica de gran volumen, de la cual se sospecha que las grandes
cantidades de gases que emite diariamente, podrian estar provocando
precipitaciones acidas (con pH igual a cinco —o menos- ya es considerada acida)
sobre el rio afectando el agua.

Para estudiar la situacion se decide buscar evidencias de lo que esta pasando:
para esto se recolecta lluvia, en 30 oportunidades que llueve en la zona (quedando
conformada una muestra de tamario 30).

Se calcula con los datos muestrales el valor promedio y el desvio obteniéndose lo

siguiente: X =52 y S=03"

Nuestra sospecha es que: en promedio la lluvia en la region es dcida (menor o

igual a cinco). Es decir, sospechamos que determinado parametro (la verdadera
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media poblacional (u) tiene un determinado valor, entonces tenemos las

siguientes hipotesis:

Hipotesis primera: el verdadero promedio de pH en la zona es menor o igual a 5
Vs

Hipotesis alternativa: el verdadero promedio de pH en la zona es mayor a 5

Que empleando la simbologia estadistica se escribe asi:
H().' U < 5
H - U >5

Indicamos seleccionar el nivel de significancia de trabajo (a), referenciandolo como el
tamafo del error tipo I que se va a aceptar, en funcidén de decidir qué valor de frecuencia de

ocurrencia del estadistico muestral se considerara como limite.

Ahora decidimos, el valor de la frecuencia limite aceptada para un valor de media
adjudicable al azar de lo obtenido en la muestra.

Esto es el porcentaje de veces minima con la que debe ocurrir un valor de
promedio muestral para que se acepte que es numéricamente distinto de cinco
debido a la variabilidad del muestreo. A partir de esta decision, valores de
frecuencias mads chicos, de ocurrencia del promedio muestral, implicaran decidir

rechazar la hipotesis nula.

Decidimos, por ejemplo, que el nivel de significancia o el tamario de error tipo 1

sea del 5%, esto es en simbolo: 0=0,05.

;Qué estadisticos de prueba usamos y como lo calculamos?

Sabemos por el Teorema Central del Limite que si el tamario muestral es mayor a

30, la variable promedio muestral tiene distribucion Normal. Esto es:
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Media muestral

Considerando como destinatarios de la clase los alumnos, objetos de estudio de esta
tesis (con los que no se profundiza en los célculos de probabilidades para las distintas
distribuciones que, por otra parte, implican una simbologia estadistica a aprender), es
conveniente, a mi parecer, obviar la secuencia de pasos mas comunmente establecida para
esta técnica y derivar directamente al Valor p, siguiendo, también un poco, la idea de Fisher.
Que, por otra parte, es el valor que, actualmente, se presenta en los trabajos cientificos y es el

valor que informan las salidas de los programas computacionales de estadistica.

Con el promedio muestral obtenido (5,2) vamos a decidir si es mas probable que
este valor se deba a la variabilidad del estadistico en el muestreo o a que el pH es
mayor que cinco. Para esto debemos calcular el porcentaje de veces con la que

ocurriria el valor 5,2 (o uno superior a él) si el verdadero promedio fuese 5.

Esta probabilidad serd calculada, usando la tabla para la variable Z (normal, estandar)
ensefiandoseles a construir el estadistico de prueba y con el buscar el valor de la probabilidad
deseada. El manejo de la tabla Z deberia ser ensefiado para el tema Estimacion por intervalos

de confianza.
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Para esto construimos un estadistico de prueba Z,pservado de la siguiente manera:

X iy
obs S/\/;

Donde uy es el valor propuesto para el parametro en la hipotesis nula.

z

Con él entramos a la tabla Z para hallar la probabilidad deseada.

¢/ Qué nos dice esta probabilidad o porcentaje calculado?

Habiendo iniciado nuestra prueba diciendo que aceptariamos que un valor
numeérico diferente de 5 seria adjudicable a la variabilidad del muestro pero
correspondiente a la poblacion con media 3, si su frecuencia de ocurrencia era
superior al 5%. En este caso: 0,38 (38%) es mayor a 0,10 esto nos llevaria a
tomar la decision de considerar que, como el valor promedio muestral que nos
toco es un valor frecuente de ocurrir si el verdadero promedio fuera 5, entonces
en la zona en promedio las lluvias son dcidas.

Esto es, estariamos aceptando la hipotesis nula, porque consideramos que el
verdadero promedio es cinco, a pesar de que nuestra evidencia nos dio un

promedio superior a este valor.

En esta instancia, cabria una pregunta que lleve a reflexionar sobre los errores y nos

permita definir el Valor p y su significancia.

/Qué certeza nos brinda nuestra evidencia en la decision de aceptar la hipotesis

nula?

La muestra, ya dijimos, es lo unico de lo que disponemos como evidencia de lo
que estda pasando verdaderamente en la poblacion. Si de ella obtuvimos un valor

promedio de pH en las lluvias de 5,2, para el cual la probabilidad con la que
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ocurre ese valor o cualquier valor superior a él (en el sentido que se alejen del
valor propuesto en la hipotesis nula) es de 0,38; esa probabilidad (o porcentaje de
veces) es el Valor-p.

De un Valor p igual a 0,38 podemos pensar que el 38% de las veces ocurriria ese
valor de media muestral si el parametro poblacional fuera cinco. Es decir, ocurre
mas de diez veces de cada cien muestras y éste era el valor, que al inicio,

decidimos como limite para aceptar o rechazar la hipotesis nula.

Al obtener el porcentaje de veces con el que ocurre el valor de media muestral obtenido,
bajo hipotesis nula, hacemos que el alumno calcule el Valor p y nos permite compararselo con

el nivel de significancia (o) y decidir si rechazar o no la hipdtesis nula.

Esta presentacion del tema Introduccion a las Pruebas de Hipotesis, intenta darle sentido
real al concepto, sin inmiscuir los aspectos formales de la Estadistica tedrica, con lo que no se
cuentan para este alumnado.

A partir de la exposicion dada, se concatenan problemas aplicados de igual complejidad, con

variantes en la hipotesis alternativa, en el siguiente orden:

Hizp < po
H]Zui o

(incorporando con este ultimo planteo el concepto a dos colas)
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CAPITULO [

METODOLOGIA DE TRABAJO

En este capitulo se expondra todo lo relativo a la metodologia empleada en funcion de
resolver la hipotesis planteada en esta tesis, en la que se conjetura que la intensificacion de la
ensefianza de los conceptos Poblacion y Muestra y de las nociones derivadas de ellos
Parametros y Estimadores, a través de trabajos que impliquen la participacion activa del
alumno y de la resolucion de problemas reales, mejoran el aprendizaje significativo del tema

Test de Hipotesis Estadistico.

INTRODUCCION

La metodologia empleada estuvo inspirada en la investigacion realizada en 1992 por
Angustias Vallecillo Jiménez sobre la comprension de los conceptos implicados en el tema
Contraste de hipdtesis en estudiantes universitarios de Granada, por lo que algunas cuestiones

y métodos siguieron la esencia de lo analizado y concluido por esta autora.

Considerando que los Test de Hipotesis y los conceptos previos necesarios para su
comprension estan muy vinculados al mundo del alumno de las Ciencias Experimentales,
proporcionan una oportunidad extraordinaria de ensefarlos en el entorno de la realidad,
contribuyendo asi con la posibilidad de acceder a los métodos didacticos mayormente
aceptados por las teorias de aprendizaje. Que son aquellos que enfatizan el papel del alumno
en la construccion del conocimiento. Esto es, dandole un lugar primordial a la participacion

responsable del alumno con actividades que lo estimulen desde una perspectiva vocacional, en
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el sentido de ser planteadas, mas bien, como proyectos introductorios en los caminos de la
investigacion. Que, para el caso de la ensefianza de la Estadistica, permiten comprender la
disciplina y apreciar la importancia del trabajo estadistico como medio resolutivo de los

variados problemas de la vida real.

UNIVERSO

El universo en estudio lo conforman los alumnos de la asignatura Introduccion a la
Bioestadistica del Profesorado en Biologia de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la

Universidad Autonoma de Entre Rios.

POBLACIONES Y MUESTRAS

Se tomaron dos cohortes, la del 2005 y la del 2006, cada una representa la muestra de
cada una de las dos poblaciones que conformaran este estudio. Las observaciones hechas en la
cohorte 2005 representaran la poblacion de alumnos con la instruccién no experimental (grupo
control) y las de la cohorte 2006 seran representativas de la instruccion propuesta en esta tesis

(grupo experimental).

METODOLOGIA

El presente estudio es experimental y prospectivo. Se lo llevd a cabo con los alumnos
del curso: Introduccion a la Bioestadistica del Profesorado en Biologia de la Facultad de
Ciencia y Tecnologia de la Universidad Autéonoma de Entre Rios. Asignatura obligatoria del
segundo cuatrimestre del segundo afio de la carrera, con una carga horaria semanal de tres
horas. Que tiene como requisito para su cursado, la regularizacion de las asignaturas

Matematica e Informatica.

En el afio 2004 inicio las actividades como docente a cargo de la asignatura en cuestion,
recibiendo el curso a finales del cuatrimestre con la planificacion de catedra estipulada,

ajustada a los contenidos y tiempos exigidos por el plan de curricula de la institucion.
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Para el afio 2005, y en pos de comenzar con este trabajo de investigacion, se mantiene la
estructura y diagramacion de los contenidos estipulados en la planificacion de la asignatura
hasta el afio 2004. Modificandose solamente la bibliografia de trabajo tanto para los
contenidos tedricos como para la resolucion de ejercicios practicos propuesto (para todos los
temas del programa). Decision tomada, de manera tal que la cohorte (2005) se constituyera en
el grupo control y la cohorte 2006 fuera la experimental para la cual se reestructura y
reorganizan los contenidos, en cuanto a selecciéon de los aspectos que de ellos se abordan,
incorporacion de los conceptos Poblacion y Muestra como unidad tematica, tiempo destinados
a cada tema, diagramacion de actividades practicas especificas (no de libros) e

implementacion de la actividad para el alumno.

Los grupos de trabajo resultantes fueron:

Grupo “Control”: Cohorte 2005, con un total de 24 alumnos que finalizaron en tiempo y

forma el cursado de la asignatura, obteniendo la calidad de alumno regular.

Grupo “Experimental”: Cohorte 2006, con un total de 22 alumnos que finalizaron en

tiempo y forma el cursado de la asignatura, obteniendo la calidad de alumno regular.

Planificacion de la asignatura para el Grupo Control

La metodologia de trabajo fue estructurada en clases tedrico-practicas.
Respecto a la clase propiamente dicha (encuadradas siguiendo una modalidad constructivista),
éstas se comenzaron con una presentacion del tema a tratar, se expusieron en forma sencilla
los conceptos introductorios. Luego, en forma coloquial, se tratdé de derivar a los significados
de los conceptos fundamentales. Se utilizaron ejemplos aplicados y se realizaron actividades
de resolucion de problemas relacionados con el temario tedrico. Todos los ejercicios y

ejemplos fueron escogidos del material bibliografico de eleccion para la planificacion.

Los contenidos disciplinares propuesto para esta cohorte fueron los minimos exigidos

por la curricula del plan de carrera. Los cuales se detallan en forma general sin especificarse
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analiticamente los subtemas. Estos son: Probabilidad, Variables aleatorias, Distribucion de

Probabilidad, Estadistica descriptiva, Poblacion y Muestra. Introduccion a los Test de

hipotesis.

Para la cohorte 2005 se planifica mantener los contenidos de las distintas unidades

tematicas, segun diagramacion de tiempo y formas establecidas en la planificacion del afo

2004. Dejando para el grupo experimental los cambios que hipotéticamente influyen en la

comprension de la Estadistica Inferencial, en especial el tema test de hipdtesis.

Estructuracion de los contenidos:

Unidad Contenidos Horas
Probabilidad | Espacio muestral. Eventos y sus Probabilidad. 6
Teoremas elementales. Probabilidad condicional.
Teorema de Bayes.
Variables Concepto de variable aleatoria. Funciones de distribuciones 9
aleatorias. | de probabilidad. Esperanza de una variable aleatoria.
Distribucién | Distribucion Binomial. Calculo de probabilidades.
de Distribucién Normal. Area bajo la curva normal. Calculo
probabilidad | de probabilidades. Aplicaciones de la distribucion normal.
Manejo de | Datos cualitativos y cuantitativos discretos y continuos. 6
datos Distribuciones de frecuencias. Graficos. Diagramas.
Histogramas. Medidas de posicion y de variabilidad.
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Distribucién | Poblacion y Muestra. Estadisticos mas importantes: media, 6
muestral proporcion y variancia. Teorema de limite central.
Distribucién muestral de la media de muestras grandes y

chicas, de una proporcion y de la variancia.

Estimacion | Estimacion puntual y por intervalos de confianza para una 3

media de muestras grandes y chicas y para una proporcion.

Introduccion | Conceptos generales, errores, significancia estadistica. 3
alo Testde | Pruebas de hipotesis paramétricas para una media de
Hipotesis muestras grandes y chicas. Valor p.

estadisticos

La bibliografia estadistica fue seleccionada bajo el criterio de que cumpla con:
a) ser aplicada a la Biologia y b) que ofreciera todos los contenidos del programa con

ejercicios propuestos para resolver vinculados al tema teérico. A saber:

- Pagano, M.; Gauvreau, K. 2001. Fundamentos de Bioestadistica. 2da. Edicion.
Thomson Learning. Méjico.

- Ross, S.M. Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y Ciencias. 2001. 2da. Edicion.
Editorial Mc Graw Hill. M¢jico.

Planificacion de la asignatura para el Grupo Experimental

La asignatura se planifico en funcion de los contenidos minimos exigidos por la
curricula del plan de carrera. Los mismos se reestructuraron en orden, profundidad y carga

horaria con respecto al programa de la cohorte 2005, en funciéon de atender los posibles
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obstaculos epistemologicos y de la factibilidad horaria necesaria para implementar las

actividades propuestas, que hipotéticamente, intervinieran para un mejor aprendizaje del tema

Pruebas de Hipotesis.

Se incorporaron en las clases teoricas correspondiente a los tema: Poblacion y Muestra y

sus derivados: Parametros y Estimadores problemas reales aplicados a la Biologia. Se diseiia e

implementa la actividad especial para los alumnos para los temas enunciados. No se sigue

estrictamente una bibliografia de cabecera, ofreciéndosele al alumnado tres opciones

bibliograficas de consulta teorica o ejemplificativa, de las cuales no se resuelven los ejercicios

practicos propuestos. Para cada unidad tematica se ofrecid una guia con ejercicios practicos

orientados, obtenidos de experiencias bioldgicas realizadas en otras catedras.

Estructuracion de los contenidos:

aleatoria y
funciones de

probabilidad

Generalidades de una funcion de distribucion de
probabilidad.
Distribucién Normal. Concepto de area bajo la

curva.

Unidad Contenidos Horas
Probabilidad | Experimento estadistico. 6
Espacio muestral. Eventos.
Probabilidad. Probabilidad Condicional.
Variable Concepto de variable aleatoria. Clasificacion. 6
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Manejo de | Datos cualitativos y cuantitativos discretos y 6
datos continuos. Distribuciones de frecuencias.

Graficos. Diagramas. Histogramas. Medidas de

posicion y de variabilidad. Aplicaciones.

Medidas resimenes.

De la muestra | Conceptos de Poblacion y Muestra. 9
a la poblacion | Generalidades de los muestreos aleatorios.
Conceptos de Parametros y Estimadores.
Distribucion muestral de la media de muestras
grandes (Teorema central del limite) y chicas

con variancia desconocida (T- Student).

Inferencia | Estimacion puntual y por intervalos de 3
estadistica | confianza para la media poblacional con

muestras grandes y chicas.

Introduccion | Conceptos generales, errores, significancia 3
alo Test de | estadistica. Pruebas de hipotesis paramétricas
Hipotesis para una media de muestras grandes y chicas.

estadisticos | Valor p.

La unidad 1 se desarrollé con la misma complejidad que para el grupo control. Con la
salvedad que el teorema de Bayes no se lo enuncidé como tal sino que se lo analizo bajo el
concepto de probabilidad condicional a través de tablas de doble entrada. Decision tomada en

funciéon de eliminar conceptos encuadrados en teoremas matemdticos que pueden ser
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enseflados de una manera mas intuitiva y permitiendo obviar un poco la semidtica,

relativamente compleja en este teorema.

La segunda unidad comprende el tema Funciones de distribuciones de probabilidad que,
a pesar de ser esencialmente matematico, se entiende que no puede ser sorteado puesto que su
significado es requerido a lo largo de toda la disciplina. Por tal motivo se lo incorpora; pero se
lo desarrolla desde una perspectiva mas conceptual del objeto. En forma general se describe la
distribucion Binomial y se realizan algunas aplicaciones. La distribuciéon Normal se presenta
bajo la idea de curva de Gauss (sin detalles de la expresion analitica de la funcion) y se trabaja

el area en representatividad de la probabilidad de ocurrencia de los valores de la variable.

La tercera unidad se desarrolla sin variante, en cuanto a contenidos ¢ intensidad de los

mismos, respecto a la cohorte 2005.

Para la cuarta unidad se aumenta considerablemente la carga horaria, puesto que para
ella se planifican las actividades especiales de desarrollo de problemas aplicados reales y para

la participacion del alumno.

La quinta unidad, se ajustd al hecho de haberse ensefiado solamente la distribucion
muestral de la media de muestras grandes y chicas. El significado de la estimacion por
intervalos de confianza se enfoc6 desde una perspectiva de considerar en los intervalos los
valores mas probables de los estimadores, hasta un valor limite aceptado (confianza). Las
expresiones resultantes para la confeccion de los intervalos de confianza para estimar la media

poblacional no fueron derivadas formalmente todas, solo se lo hizo para muestras grandes.

Para la sexta unidad no se incrementa la carga horaria respecto del afio anterior y en la

clase se mantienen las metodologias de ensefianzas empleadas en el afio anterior.
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Bibliografia propuesta al alumnado

Fue seleccionada bajo el criterio de que cumpla con:
a) ser aplicada a la Biologia
b) con un nivel de complejidad matematico accessible al alumnado

¢) con ejemplos resueltos

A saber:

- Pagano, M.; Gauvreau K. (2001). Fundamentos de Bioestadistica. 2a edicion.
Thomson Learning. Méjico.

- Milton, J.S. (2001). Estadistica para Biologia y Ciencias de la Salud. 3a edicién. Mc
Graw Hill. Espana.

- Ross, S.M. (2001). Probabilidad y Estadistica para Ingenieria y Ciencias. 2da.
Edicion. Mc Graw Hill. Méjico.

Problemas

Para la ensefianza del tema Poblacion y Muestra, se trabajo en clases con dos problemas

reales relativos a poblaciones finitas. Los cuales se detallan a continuacion:

I.- La poblacion fue Alumnos de la asignatura Introduccion a la Bioestadistica presentes
en la clase. El tamafo de esta poblacion resulté ser 19. La variable aleatoria observada
fue la altura. El parametro Media Poblacional (p) resulto ser 1,63. Cada alumno recibid
un namero (de una secuencia del 1 al 19), aleatoriamente se seleccionaron cinco
muestras de ocho alumnos, a cada una se le calculd la media de la variable. A través de
los distintos valores obtenidos en las medias muestrales se mostro la representatividad
de la muestra y la diferencia numérica entre los estimadores y el valor del parametro.

Luego se tomaron cinco muestras de tamafio quince, para mostrar la mejora en la

estimacion del parametro al aumentar el tamafio de la muestra.
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IL.- La poblacion fue Las abejas que habitaban una colmena recientemente establecida.
La variable observada fue la longitud del ala derecha (desde base frontal a extremo
largo). Para este problema se representd la colmena con una bolsa y en ella se coloco la
poblacion completa con 320 papelitos, cada uno con un valor de la variable, los cuales
fueron obtenidos por simulaciéon de un modelo normal con media y desvio poblacional
de 7 y 0,1 mm, respectivamente.

Un alumno fue el encargado de calcular el pardmetro u y cada uno de los 18 restantes
selecciono por turno (para esperar la reposicion completa de la poblacion) una muestra
de tamafio 30 y calculd la media muestral. Se confecciond un histograma de frecuencia
con los valores de medias muestrales y se calcularon probabilidades de ocurrencia de
diferentes valores. Se trabajo especialmente con la probabilidad de ocurrencia que tienen
los valores extremos, haciendo hincapié¢ en el valor del parametro; para que, llegado el
momento de ensefiar el tema Test de Hipotesis, existiera ya la idea que sustenta el valor

de significancia a elegir y su asociacion con el error tipo I.

Actividad propuesta para el alumno, relativo a una poblacion infinita

Esta actividad debio ajustarse a las posibilidades con las que se contaban para llevarla a
cabo, tanto de factibilidad horaria, espacial, de recursos y cognitiva de la orientacion

bioldgica, puesto que no son alumnos avanzados en la carrera.

La misma consistio en que: cada alumno debia medir la altura de treinta nifios de doce
afios; provenientes de una determinada poblacion, cuyas especificaciones fueron realizadas
por el docente (al respecto: se consideré como poblacion a los nifios con 12 afios en el 2006,
que asistieran a escuelas publicas céntricas dependiente de la UADER'). Con la muestra

obtenida, cada uno calcul6 las medidas resimenes (promedio y desvio).

"'El alumno dispuso de las certificaciones correspondientes para acceder a las instituciones.
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La intencién de esto, fue comenzar a trabajar la idea de la variabilidad representativa que
la muestra tiene de la poblacion de la que proviene y a cuyos parametros se va a hacer
converger las medidas observadas en ella, mediante la Estimacion Puntual y por Intervalos de

Confianza.

Con los resultados de medias obtenidos por los alumnos en sus muestras se construyo,
en clases, un histograma de frecuencias, con el objeto de mostrar la forma, aproximadamente,
normal (campana de Gauss) que tiene el estimador Media muestral cuando proviene de
muestras grandes (Por teorema central del limite) y para intentar clarificar el concepto de
Estimador como variable aleatoria con distribuciones de probabilidad de ocurrencia de sus
valores, asociadas. Comprender este hecho podria permitir reconocer, mas adelante, de qué

curva, para qué y porqué de ella, calcular el Valor p.

Evaluacion

Tanto para el Grupo Control como para el Grupo Experimental, el aprendizaje anual se
evalu6 con dos pruebas parciales. Diagramadas con problemas practicos aplicados y con

preguntas de interpretacion de la situacion.

El primer parcial de ambas cohortes comprendid los temas: Probabilidad, Manejo de

datos, Variables aleatorias y distribuciones.

Los respectivos Primer Parcial para los dos grupos se compusieron de cuatro ejercicios
aplicados, encuadrados bajo la modalidad y alcance de lo ensefiado segun el programa y la

diagramacion correspondiente a cada uno.

La segunda instancia evaluatoria, Segundo Parcial, comprende los temas relativos a la
Estadistica Inferencial. Para esta se disponen cuatro problemas aplicados en conexién con el

programa. El ultimo ejercicio corresponde al tema Prueba de Hipotesis.
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Metodologia para el analisis de este estudio

El ultimo ejercicio del segundo parcial es el propuesto para evaluar el impacto de las
distintas metodologias didactica, empleadas en las dos cohortes que componen este estudio, en

el aprendizaje significativo de los conceptos involucrados en los Test de Hipotesis.

Se propone para ambas cohortes exactamente el mismo problema. Cuidando de que no

se filtre su contenido de afio a afo.

El mismo contempl¢ los siguientes aspectos:

- Que la aplicacion especifica a la Biologia fuera del haber cognitivo del alumno, para
que se entienda perfectamente el contexto real de la investigacion y que el no saber

cientifico constituya un obstaculo para la resolucion del problema.

- Que la poblacién en estudio sea infinita; para evitar que la sintesis del problema real
enunciado como ejercicio interfiera, por si, en el dilucidar de los conceptos Muestra y

Poblacion.

- Que el parametro a testear sea la media poblacional. Para que se ajuste a los

contenidos previos de ambas cohortes.

- Que el valor del pardmetro propuesto para la hipdtesis nula sea un valor estipulado
bajo un concepto disciplinar. Para evitar un posible obstaculo, segin lo tratado con

anterioridad.

- Que la muestra sea grande, para que el estadistico de prueba tenga distribucion

normal y se ajuste a los contenidos previos de ambas cohortes.

- Que los resultados analiticos de la prueba impliquen una conclusion no esperada por

el alumno. Esto es para instar a la reflexion en varios sentidos: por un lado, para
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evitar la especulacion por la obviedad cientifico disciplinar, por otro, para que lo
inesperado promueva el sentido comun de revisar el planteo y calculos y por altimo

esta contenida la intencion de evidenciar lo errante de la conclusion.

Ejercicio propuesto

Se esta investigando si la Cipermetrina (en la concentracion usada en los
pesticidas empleados en la region) tiene efecto genotoxico en los Sabalos. Este
efecto se va a medir con el “Indice de daiio de ADN en eritrocitos” (mas alto es el
indice, mas danio hay). A tal efecto se exponen 36 sabalos (al momento de nacer) a
la accion del pesticida (en un criadero bajo condiciones controladas y similares a

la situacion natural) y al cabo de una semana, se les determina el Indice de Dario

de ADN.

a) En este estudio, ;se trabaja con la Poblacion o con una Muestra? Justifique su

respuesta en funcion de identificar como se constituye cada término.

Esta pregunta se efectia con el objeto de evidenciar si se han comprendido
significativamente los conceptos de Muestra y Poblacion. En tal sentido se busco corroborar la
capacidad de identificacion de los términos en la situacion aplicada y, en particular, si el

alumno logr6 visualizar la Poblacion como cuestion abstracta de la estadistica.

Las respuestas correctas son:

- Muestra

- La Poblacion es: todas las medidas observables en todos los ejemplares de la especie
Sabalo (nombre vulgar) expuestos al pesticida. Poblacion infinita por lo que sélo se
puede estudiar una muestra, como es el caso problema, en la que se cuentan con 40

unidades.
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Continuacion del problema:

Es sabido que el indice de daiio de ADN aceptable para que no se altere la

duplicacion del ADN no debe ser superior a 160. Es decir es aceptable hasta 160.

b) ;Qué valor promedio de indice de daiio esperaria obtener en su conjunto de

datos, si el pesticida fuera genotoxico?

Esta pregunta pone de manifiesto si se ha comprendido el hecho posible de obtener un
valor numérico superior a lo permitido sin ser este determinante para concluir a favor de la
hipdtesis alternativa. Es decir permite dilucidar si se entiende la variabilidad y la frecuencia de
ocurrencia asociada a los valores posibles de los estimadores y su relacion con el error

maximo tipo I admisible (o) para la decision consecuente.

La respuesta correcta es:

Valor medio de Indice de dafio de ADN superior al valor limite superior aceptado en
funcién de la significancia de trabajo, que contempla la variabilidad de la media

muestral.

Continuacioén del problema:

c) ;Seria posible obtener un valor de promedio de 162 sin que sea

verdaderamente genotoxico el pesticida? Justifique con palabras lo anterior.

Esta pregunta complementa la anterior, en el sentido de dar indicios de la posibilidad de
obtener un valor asi sin que necesariamente determine la genotoxicidad, permitiendo
reflexionar tanto para esta respuesta particular como para la respuesta anterior (si la misma se

contesto irreflexivamente).
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También estaria evidenciando la aplicacion de la psicologia de pensamiento empleada en
este aspecto de las Pruebas de hipotesis. Puesto que en esta instancia surge la necesidad de
decidir si la muestra estd dando evidencias suficiente para pensar a favor de una u otra
alternativa.

Estas dos opciones implican pensar si la probabilidad del valor numérico de media

obtenido apoya o lleva a decirse que estd a favor de una u otra hipotesis.

La respuesta correcta es:

En palabras del alumno, se consideran validas respuestas justificadas en términos de la

variabilidad muestral del estimador.

Continuacién del problema:

d) ;Podria considerarse que el pesticida es, verdaderamente, genotoxico?
Responda lo anterior justificandolo mediante la aplicacion de una Prueba de
hipotesis. Use un nivel de significancia de 0,05, considere un n=36 y que el

promedio obtenido de los datos es 164 y el desvio estandar 18.

La respuesta a esta pregunta implica que el alumno realice el planteo y los célculos
analiticos que conforman la metodologia de los Test de Hipotesis. Si bien, la técnica en si es
un procedimiento relativamente mecanizado y factible de ser aprendido por repeticion, el
hecho de haberse formulado una pregunta en palabras propias del problema real y no como
consigna directa obliga al alumno a transferir la esencia abstracta del objeto de aprendizaje a
la situacion aplicada; teniendo que plantear las hipotesis en concordancia con los objetivos de
la investigacion cientifica (demostrar si el pesticida, probablemente, es o no el responsable de
la genotoxicidad) y hacer uso de la técnica, como herramienta resolutiva y justificativa de la

conclusién a la que arriba.
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La respuesta correcta es:

No. No hay evidencia suficiente para afirmar que el pesticida produzca en la poblacion

un Indice de dafio de ADN superior al valor limite admitido de 160.
Justificacion mediante la realizacion practica de una Prueba de hipdtesis:

Hp: p <160
Hip: p>160

(Se considera bien, también, el planteo al revés de las hipotesis y se analiza la

conclusion en consecuencia de lo planteado)

X ops — 164—1
Estadistico de prueba: Z = i Ho _ 6 B 60 =1,33
obs

n NG

Célculo del Valor p, con tabla. Si éste resulta menor a 0,05 se rechazara la hipotesis

nula, de lo contrario se aceptara.
Valorp=P(Z>Z, )= P(Z >133)=0,0918

Conclusion técnica: se acepta Hy

Continuacién del problema:

e) Comente sobre el tamario del error tipo I que cometeria, si con la evidencia

que tiene contradice la conclusion a la que arribo mediante el test.

Maria Florencia Walz 97



Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

Esta consigna permite evaluar la comprension de la significancia real de la evidencia que
aporta la muestra a favor de una u otra hipotesis. Tiene estrecha vinculaciéon con la
interpretacion del concepto Valor p, pero en término de error y de frecuencia de ocurrencia del
valor de media muestral obtenido, relacionandose asi con la decision de aceptar que, en

funcién de lo obtenido conviene pensar que en la poblacion ocurre tal o cual cosa.

La respuesta correcta es:

Si se rechazara la hipdtesis nula, habiendo obtenido una evidencia muestral significativa

a favor de ella de un 9%, se estaria cometiendo un error de tipo 1 con ese tamafo (9%).

Continuacion del problema:

f) ;Qué entiende por Valor p? Expliquelo con sus palabras en términos del

problema.

El significado de este concepto puede ser tan abstracto como concreto segun se lo
entienda verdaderamente o no. En ¢l estan en juego el comprender la variabilidad que tienen
los estimadores entre una muestra y otra, pudiendo dilucidar con qué frecuencia ocurriria este
valor si en la poblacion el valor del pardmetro fuese supuestamente el planteado en la hipotesis
nula, el considerar la muestra como evidencia representativa de lo que ocurre en la poblacion y
el interpretar las dos opciones de pensamientos que llevan a estar a favor de una o de la otra

hipotesis.

Las respuestas correctas son:

- Es la probabilidad de obtener una media tan o mas extrema que la media observada

en la muestra bajo el supuesto de que la hipotesis nula es cierta. (Pagano, 2001).

234)
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- Estaria indicando la probabilidad con la que ocurriria un valor medio de Indice de
dafio de 164 o mas, si la poblacién en estudio tuviera como valor verdadero de
parametro al 160

- EIl 9% de las veces que se tome una muestra de tamafio 30 de esa poblacion se
obtendrd un valor mayor o igual a 164, si el valor del pardmetro poblacional fuera

160.

Continuacion del problema:

g) Los valores 164 y 18 (enunciados en el item d), ;son valores de parametros o
de estimadores? Indique, segun su respuesta, a que parametros o estimadores

corresponden respectivamente.

Esta pregunta, tal vez podria verse como redundante, sin embargo complementa a la
primera pregunta, en cuanto a lo relativo a Muestra y Poblacion. Con ella se busca reflexionar
en acerca de la verdadera comprension del tema, por parte del alumno, permitiendo establecer
si hubo especulacion, mecanizaciéon o sistematizacion de los aspectos resolutivos o si
verdaderamente se comprenden los conceptos mas elementales y esenciales de esta pruebas

estadisticas.

Las respuestas correctas son:

- Estos valores corresponden a estadisticos muestrales.
- El valor 164 es la media muestral y el 18 es el valor obtenido en el calculo del desvio

estandar muestral.

Nota: En la evaluaciéon de todas las respuestas se contemplan los diferentes giros

gramaticales, expresivos y semanticos propios de la expresion escrita individual.
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RESULTADOS

En la Tabla 2 se detallan las generalidades obtenidas en cada respuesta o resolucion

planteada para las consignas del ejercicio presentado en sendos parciales, por cohorte.

Tabla 2. Sintesis de los porcentajes de respuestas correctas obtenidas en las cohortes de

estudio.
Preguntas Respuesta Cohorte 2005 2006
(Grupo (Grupo
Control) Experimental)
a) En este estudio, | Solo respondieron Muestra, sin 82% 44% "
¢se trabajaconla | ningun tipo de aclaracion ni
Poblacion o con comentario como se pedia
una Muestra?
Justifique su Identificacion correcta de 8% 21% "
respuesta en Muestra y Poblacion sin
funcion de justificacion
identificar como
se constituye cada | Identificacion y justificacion 2% " 26% "
término. correcta de Muestra y semi
correcta la de Poblacion (por
falta de aclaracion de sabalos
expuestos)
No contesto 8% 9%
b) ¢Qué valor Solo respondieron un valor 84% 70%
promedio de superior a 160, sin mas detalles
indice de dafio
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esperaria obtener | Respondieron un valor por arriba
en el conjunto de | del valor limite aceptado 4% " 14%
datos, si el adjudicable a la variabilidad propia
pesticida fuera de los estadisticos
genotdxico en la
poblacion? Intentaron una resolucion analitica 4% ™ 13%
para indicar cudl seria el valor
limite de media, por encima de
160, que igualmente llevaria a
concluir que el pesticida no es
genotoxico
No contestd 8% 3%
c) ¢Seria posible | Respondieron No sin justificacion 58% 40%
obtener un valor
de promedio de Respondieron Si sin justificacion 30 10%
162 sin que sea
verdaderamente | Respondieron Si o Puede ser 5% 15%
genotoxico el intentando una justificacion
pesticida? analitica en términos del valor
Justifique con critico aceptado para la
palabras lo variabilidad del estimador, no del
anterior todo correcta.
Respondieron en funcion de 29% 27%
remitirse a lo contestado en el item
anterior.
No contesto 5% 8%
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d) ¢Podria Respondieron Si, sin justificar 33% 12%
considerarse que | mediante la realizacion de la
el pesticida es, prueba estadistica.
verdaderamente,
genotoxico? Realizaron correctamente la 14% 42% "
prueba de hipdtesis y respondieron
en términos de aceptacion o
rechazo de la hipdtesis nula.
Realizaron correctamente la 9% " 30%
prueba de hipoétesis y respondieron
en términos del problema.
Realizaron (numéricamente) mal la 11% 9%
prueba de hipdtesis o concluyeron
mal a raiz de ésta.
No contestaron o formularon 33% " 7% "
incoherencias
e) Comente sobre | Confundieron el tamafio de este 11% 14%
el tamafio del error con el del error maximo
error tipo | que admisible tipo I aceptado para la
cometeria, si con | conclusion (o).
la evidencia que
tiene contradice la | Contestaron incoherencias 25% 19%
conclusion a la
que arribo Contestaron correctamente 2% 8%
No contestd 62% 59%
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f) ¢Qué entiende | Contestaron con la definicion que 11% 24%
por valor p? plantea la bibliografia usada para
Expliquelo con el tema.
sus palabras
Contestaron bien la pregunta, con 8% 26% "
sus palabras.
Intentaron una respuesta no del 3% " 13%°
todo correcta, por no contemplar la
probabilidad condicionada que
involucra el término.
Contestaron incoherencias 8% 19% "
No contestaron 70% ° 18%
g) Los valores 164 | Identificaron al valor 164 como 61% 38%
y 18 (enunciados | promedio y al 18 como el desvio
en el item d), ¢son | estandar, sin aclarar que son
valores de medidas provenientes de una
parametros o de muestra o se trataban de
estimadores? estimadores.
Indique, segun su
respuesta, a que Contestaron correctamente, 18% 50%
parametros o aclarando que se trataban de
estimadores estimadores puntuales.
corresponden
respectivamente. | No contestaron 1% 1%
Contestaron mal 20% 11%
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A estos resultados cuantitativos se les realizan las pruebas estadisticas para evidenciar si

existen o no diferencias entre las proporciones de alumnos que contestan de una u otra manera,

entre las diferentes cohortes. Obteniéndose evidencias significativas de no igualdad al 5% de

significancia en lo marcado con * y al 10% de significancia en lo marcado con **.

El analisis cuantitativo efectuado permitié detectar algunas diferencias importantes, las

cuales ameritan ser analizadas desde una perspectiva cualitativa como se describe en el

siguiente apartado.

ANALISIS Y DISCUSION

Respecto a los resultados obtenidos en la pregunta a):

El indicar estar trabajando con una Muestra, sin hacer ningin tipo de justificacion al
respecto, estd mas asociado a la intuicién o a la especulacién que al conocimiento
mismo, dada la naturaleza del problema. El hecho de que sea casi el doble la cantidad
de alumnos que respondieron de esta forma en la cohorte 2005, mas alla de la
diferencia estadistica encontrada, lleva a pensar que hubo falta de interpretacion y
maduracion del concepto; aunque éste fuera reconocido.

En el grupo experimental se observaron respuestas, en general, mas elaboradas al
querer definir lo que seria la muestra y la poblacion en cuestion. Aunque no se
esperaba, en ellos, ese porcentaje alto de alumnos que no especifico sdabalos
expuestos y solos dijo sabalos. En este sentido es imposible dilucidar si fue omision
por obviedad, por falta de concentracion en el ejercicio o por desconocimiento
verdadero de su significado. Aunque, el reconocer que se trata de una poblacion
infinita, da indicios esperanzadores de comprension.

La igualdad de proporcion observada entre ambos grupos en torno a no contestar
daria indicios de la existencia del, aparentemente inevitable, grupo de alumnos que se
presentan en las instancias evaluatorias sin un estudio acabado del tema. Atribuible,
tal vez, a una actitud desinteresada -la cual ya ha sido observada en diferentes
alumnados con orientaciones no matematicas de sus carreras (Walz, 2006; Arralde

2005).
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- Respecto a los resultados obtenidos en la pregunta b):

Las diferentes proporciones obtenidas entre las dos cohortes, al responder que se
espera un valor superior a 160 sin otra aclaracion, no son significativas al 10%. Esto
podria estar evidenciando que se entiende la representatividad que tiene la muestra
(en cuanto a lo que de ella se espera obtener al suponerse que ocurre una u otra cosa
en la poblacion) pero podria suponerse que no se ha logrado la comprension genuina
de que un valor ligeramente superior a 160 podria deberse a la variabilidad del
estimador y que estadisticamente podria ser igual es 160. Aunque, en este sentido, la
situacion especifica de contaminacion ambiental podria estar induciendo desde otro
angulo a tal respuesta, prevaleciendo al pensamiento estadistico el pensamiento
cientifico disciplinar. Lo cual se deduce al observar el alto porcentaje, en el grupo
experimental, que o bien contestd correctamente o intentd una demostracion para

justificar esta posibilidad.

- Respecto a los resultados obtenidos en la pregunta c):

Aparentemente, un porcentaje relativamente importante de alumnos, comprendi6 la
idea abstracta contenida en el hecho de aceptar que un valor sea numéricamente

distinto a otro, pero estadisticamente puedan ser considerados iguales (u=160 y
X=162 ), como se dijera en el item anterior. En términos de obstaculos

epistemologicos, la variabilidad de los estimadores concebida como la responsable de
hacer asumir esta igualdad, podria pensarse como relativamente sorteada en el grupo
experimental a raiz de la propuesta presentada en esta tesis; sin embargo, es

pertinente aceptar que este concepto deberia ser trabajado mas en profundidad.

- Respecto a los resultados obtenidos en la pregunta d):

En cuanto a la aplicaciéon del algoritmo técnico propio de las pruebas de hipotesis no
se aprecian mejoras sustanciales. Si es notoria la reflexion en las respuestas, en el
sentido de remitirse a contestar lo que se le ha preguntado en términos del problema
real y no limitarse a una conclusion meramente analitica bajo el estereotipo de la

técnica: Se acepta Hy o no se rechaza Hy. Muchos de estos alumnos especificaron,
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también, que la evidencia muestral estaba a favor de la hipotesis alternativa,
aclarando que el valor de media muestral obtenido permitia pensar que era mas
probable que se deba a que la poblacion tenga un valor de pardmetro més alto que el
propuesto en el test. Este pensamiento esta estrictamente vinculado al razonamiento
que se requiere para aceptar una u otra conjetura involucrada en el concepto Prueba

de hipotesis, evidenciando esto una mejor comprension del objeto.

- Respecto a los resultados obtenidos en la pregunta e):

Esta pregunta no resulté ser muy clara. Lo cual fue detectado, inmediatamente,
después de haber sido efectuada a la primera cohorte. Pero, para no favorecer a la
cohorte experimental (en disponibilidad de tiempo para resolver el ejercicio),
también, se la efectud a este grupo. Practicamente, no se detectaron diferencias en las
respuestas dadas por ambas cohortes. Se presume que esto se debid a la no
interpretaciéon correcta de lo que se preguntaba. Sin embargo no se descarta la
posibilidad de que el significado del concepto no haya sido del todo comprendido,
por lo que se lo considera aun un obstiaculo a analizar a futuro, con estrategias a

diagramar.

- Respecto a los resultados obtenidos en la pregunta f):

Los resultados obtenidos en esta pregunta fueron los més alentadores en cuanto a
pensar que lo hipotéticamente planteado en esta tesis es de considerar que ocurre.

La comprension del significado del Valor p implica concretizar toda lo abstracto
existente en el tema Prueba de hipotesis. Es decir, alna los conceptos
representatividad y evidencia muestral y permite arribar a una conclusion, aplicando
la psicologia del pensamiento implicada en la decision de aceptar o rechazar la
hipotesis nula. En tal sentido se piensa que haber reforzado este concepto, tanto en la
teoria como en las conclusiones obtenidas de la resolucion de los ejercicios practicos

ha permitido mejorar este conocimiento.
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- Respecto a los resultados obtenidos en la pregunta g):

Son claras las diferencias obtenidas entre las respuestas de ambas cohorte. Mostrando
el grupo experimental mejor comprension de los términos Pardmetros y Estimadores.
Y si estos conceptos constituyen un obstaculo epistemoldgico para el tema Prueba de
Hipotesis, puede pensarse que el trabajo dulico de los mismos como se propuso en

esta tesis, salvarian las dificultades que pudieran ocasionar.
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CAPITULO 8

CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS PLANTEADOS

En esta tesis, a demds de desarrollar un estudio en funcion de una hipdtesis, se
plantearon, también, algunos objetivos de interés para la tesista; a los cuales se pretende

arribar en este capitulo.

En rigor, estos son:

(se los transcriben a modo de recordatorio inmediato)

- Conocer la Actitud hacia la Estadistica que gener6 en ambas cohortes la metodologia

de ensenanza empleada.

- Planificar curricularmente la asignatura [Introduccion a la Bioestadistica
especialmente adaptada para los alumnos del Profesorado en Biologia de la Facultad

de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Autéonoma de Entre Rios.

Dada que el marco tedérico concerniente a tales objetivos no ha sido abordado con
anterioridad en esta tesis, se propone para este capitulo un tratamiento previo y sintético de la
teoria que los sustenta y luego se efectia la presentacion de la metodologia y planteamiento de

actividades realizadas en pos de las metas.
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ACTITUDES

En su intento por comprender y explicar el comportamiento humano, la Psicologia social
utiliza el concepto de constructos hipotéticos para definir una actitud. Un constructo hipotético
es un proceso o entidad que se supone que existe aun cuando no es observable o medible.

Newcomb (1981), define el término de la siguiente manera:

“La actitud de un individuo frente a algo es su predisposicion a ejecutar, percibir, pensar y

sentir en relacion con ello.”

Aunque no haya unanimidad, respecto a la definicion, se propone para este trabajo
emplear la mas ampliamente aceptada, que es considerar a las actitudes como tendencias o
disposiciones adquiridas, relativamente duraderas, para evaluar de un modo determinado un

objeto, persona, suceso o situacion y a actuar en forma concordante con dicha evaluacion.

Las actitudes poseen tres componentes basicos y definitorios que se interrelacionan.

Estos son:

1. Componente cognitivo (conocimientos y creencias).
2. Componente afectivo (sentimientos y preferencias).

3. Componente conductual (acciones manifiestas y declaraciones de intenciones).

Asi, las actitudes se generan y dirigen a un objeto. La valoracion de ese objeto depende
de su contenido (componente cognitivo), de las relaciones afectivas y emocionales que existan
en el individuo hacia ese objeto (componente afectivo) y de su influencia en el individuo, es
decir del poder de dicho objeto para suscitar una disponibilidad para llevar a cabo una serie de

acciones concretas (componente conductual).

Algunos supuestos basicos que podrian considerarse en relacion con las actitudes son,
por ejemplo, que las actitudes son experiencias subjetivas internalizadas, es decir son

formuladas como una propiedad personal e individual, por mas que su génesis se deba a
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factores sociales; son experiencias de una cosa, objeto, situaciéon o persona que implican
juicios evaluativos de éstos; se pueden expresar mediante el lenguaje verbal o no verbal; se

transmiten; son predecibles en relacion con la conducta.

Estableciéndose las siguientes diferencias entre actitudes y valores:

e Los valores incluyen la creencia seglin la cual el objeto, sobre el que se focaliza el
valor, es deseable con independencia de la propia posicion de la persona. Los valores

son, por tanto, mas centrales y estables que las actitudes.

e Las actitudes se distinguen de las cogniciones o creencias por la presencia del afecto

en la persona a la que aquéllas se refieren.

e Las actitudes se diferencian de las habilidades, capacidades o inteligencia no sé6lo
por la presencia de un componente afectivo, sino también porque la mera presencia
del objeto de la actitud es suficiente para desencadenar la respuesta preparada, la cual

no requeriria una motivacion adicional.

Y la capacidad de una persona para dar cuenta de sus acciones marca la frontera entre
actitudes y habitos. Mientras que la diferencia que se puede establecer entre actitudes y

motivos lo expresa Newcomb (1981) de la siguiente manera:

“Una actitud es semejante a un motivo, por cuanto se refiere a la direccion de la
conducta y no a la conducta en si misma. Es diferente de un motivo en dos aspectos: primero
no se caracteriza por un estado existente de tendencia, como ocurre con un motivo, sino que

’

solo se refiere a la probabilidad de que un tipo dado de motivo pueda suscitarse.’

Las actitudes, por si, tienen funciones psicologicas de naturaleza motivacional. Estas

serian:
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e Funcion defensiva: actian como mecanismo de defensa fundada en la

racionalizacion y la proyeccion.

e Funcion adaptativa: ayudan a alcanzar objetivos deseados.

e Funcion expresiva de los valores: expresion de actitudes que reflejan los valores mas
relevantes sobre el mundo y sobre si mismos. Ayudan a confirmar socialmente la

autoestima y la de sus valores.

e Funcion cognoscitiva: representan un modo de ordenar, clarificar y dar estabilidad al

mundo en el que vivimos.

Es, por lo tanto, en cada situacion de aprendizaje y ensefianza donde se ubica el nucleo a

partir del cual tendran lugar los procesos de formacion y cambio de actitudes.

Antecedentes respecto a “Actitudes hacia la Estadistica”

El concepto de actitudes hacia la Estadistica es pluridimensional y jerarquico, con
dimensiones diferenciables. Diferentes autores (Auzmendi, 1992; Gil Flores, 1999; Gomez
Chacén, 2000) sostienen que las actitudes hacia la Estadistica, también, tienen los
componentes basicos mencionados con anterioridad, estos son: el cognitivo, el afectivo o
emocional, el conductual o tendencial. En particular, Auzmendi (1992) considera las actitudes
hacia la Estadistica y hacia las Matematicas como aspectos no directamente observables sino
inferidos, compuestos por creencias, sentimientos y las predisposiciones comportamentales
hacia el objeto al que se dirigen. Que, segun Dutton (1968), surgen a temprana edad, varian
con el paso del tiempo (Callahan, 1971) y son de moderada intensidad y con una componente
cognitiva menor que los sentimientos o creencias (Gal y Garfield, 1997). Este ultimo autor, las
define como ...una suma de emociones y sentimientos que se experimentan durante el periodo

de aprendizaje de la materia objeto de estudio.
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Respecto a investigaciones sobre actitudes hacia la Estadistica, hay relativamente pocos
antecedentes y la mayoria se centran en tratar de establecer una relacion entre la actitud de los
alumnos y su rendimiento académico y no fundamentalmente en analizar la estructura y

factores que condicionan las actitudes.

Estrada Roca (2009) hace una resefia de las investigaciones relevantes con relacion a las
actitudes hacia la Estadistica citando trabajos como el de Ruffel y col (1998), que realizan un
estudio de Actitudes, que en general, su principal objetivo es facilitarle al profesor
instrumentos para estudiar actitudes de los alumnos; Fernandez (1995) presenta un programa
para mejorar y estudiar las actitudes de profesores en formacion matematica; Gil Flores
(1999) realiza un estudio sobre actitudes hacia la Estadistica evaluando diferencias por el sexo
y la formacion previa en alumnos de grado; Los trabajos de Gomez Chacon (2000), aunque no
son especificos sobre Actitudes hacia la Estadistica, son considerados por Estrada Roca como
relevantes, porque manifiestan la influencia de lo afectivo en el aprendizaje de la Matematica,
disciplina base de la Estadistica pero no suficiente. Ottaviani (2002) declara que las
investigaciones desde finales del siglo 20 hasta principio del siglo 21 han modificado su curso
cambiando el interés central de los problemas de ensefanza-aprendizaje a las competencias de
los estudiantes. Actualmente se piensa que es necesario que la Didactica de la Estadistica,
como disciplina, debe prestar mayor atencion al estudio de las actitudes porque descuidar este
aspecto, es decir desconocer las fobias o amores, experiencias negativas o positivas,
preconceptos de los alumnos y también del educador lleva a menudo al fracaso. En este
aspecto es muy importante tener presente que el publico receptor de la ensefianza de la

Estadistica es muy variado.

Gal y Garfield (1997) aconsejan conocer las actitudes de los alumnos, antes, durante y
después de completar su formacion, pues actitudes negativas pueden influir en la atmosfera de
la clase e interferir en el proceso ensefianza-aprendizaje. Por otra parte una vision positiva
hacia la materia implicara una valoracién de la misma como herramienta de trabajo personal y

profesional.
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Evaluacion de la Actitud hacia la Estadistica de las cohortes participantes

Metodologia

Este aspecto se evalud en una instancia especialmente programada para el segundo
cuatrimestre del siguiente afio de cursado de cada cohorte. En el horario de la docente
Margarita Grippo, quién gentilmente accedi6 a ceder un espacio de tiempo de sus clases (tanto
en el 2006 como en el 2007), distribuir, explicar y recolectar las encuestas entregadas a sus,
entonces, alumnos; que ya habian cursado la asignatura Introduccion a la Bioestadistica (ya

sea en el 2005 o en el 2006).

El instrumento de medida de las Actitudes hacia la Estadistica se disené con formato de
escala Lickert (Anexo 1). Con veinticuatro proposiciones declarativas totales, formuladas en
positivo y en negativo, distribuidas equitativamente en tres dimensiones, atendiendo a las

propuestas de Pliego y Blog (2005):

e Social-Cientifico: valoracion de la Estadistica como ciencia 1util para resolver o

informar sobre cuestiones de interés social.

e Disciplina-Carrera: ;Coémo interpreta el alumno la insercion de la asignatura

Estadistica en la curricula de su carrera?

e Autoconcepto: ;/Qué confianza y seguridad en si mismo tiene el alumno respecto a la

resolucion de problemas aplicados de Estadistica?

Para cada proposicion el alumno debi6é marcar algunas de las siguientes opciones:

TOTAL ACUERDO - ACUERDO PARCIAL - INDIFERENTE - DESACUERDO
PARCIALMENTE - TOTALMENTE EN DESACUERDO
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Cada una de estas respuestas tiene una ponderacion, asignada respectivamente, del 5 al 1
si la proposicion es afirmativa y del 1 al 5 si la proposicion tiene formulacion en negativo.
Para cada encuesta se calcula el puntaje promedio. Con este valor se clasifica al encuestado de

tener:
e Actitud Negativa: [1,00 < promedio obtenido < 2,33]
e Actitud Indiferente: [2,34 < promedio obtenido < 3,67]
e Actitud Positiva: [3,68 < promedio obtenido <5,00]

El instrumento fue validado, empleando el Coeficiente de Correlacion de Spearman para
determinar correlaciones entre el puntaje de la proposicion y el puntaje total, asi las
proposiciones que presentaron un valor del estadistico inferior a 0,25 en ambas cohortes
fueron eliminadas del calculo del promedio.

Resultados

De la validacion de la encuesta:

Solo la proposicion 14 fue eliminada del conteo final de puntos (coeficiente de
correlacion 0,19 y 0,11). Se aclara que de la encuesta tomada a la cohorte 2005 no hubo otra
proposicién con coeficiente inferior al punto de corte de eliminacion, sin embargo para la
cohorte 2006 la proposicion 15 arrojé un coeficiente de correlacion de 0,22, el cual en la
cohorte 2005 arroj6 el valor de 0,28. De cualquier manera se sigui6 el criterio preestablecido

de eliminacion.
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De las encuestas efectuadas:

En la cohorte 2005 pudieron ser encuestados 18 alumnos. De estos, 16 ya tenian

aprobada la asignatura en cuestion.

En la cohorte 2006, completaron la encuesta 17 alumnos, de los cuales uno no habia

aprobado alin la materia.

Los valores de media obtenidos en cada grupo resultaron ser: 2,98 y 3,71 (en orden
cronologico). Por lo que el primero muestra una “Actitud Grupal Indiferente”. Mientras que el
segundo grupo, aparentemente, adquirié una actitud hacia la disciplina, méas deseable por el

docente.

Otros anélisis realizados

Se calcularon los Coeficientes de Spearman para cada dimension respecto a la suma total
de puntos, para establecer el aporte de las mismas en la actitud positiva obtenida en el grupo
experimental. De esto, la dimension “Disciplina-Carrera” arroja un valor de 0,79, siendo este

el mas alto (Social: 0,68; Autoconcepto: 0,71).
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PLANIFICACION CURRICULAR DE LA ASIGNATURA INTRODUCCION A LA
BIOESTADISTICA

Curriculum

El curriculum es el conjunto de los supuestos de partida, de las metas que se desean
lograr y los pasos que se dan para alcanzarlas, el conjunto de conocimientos, habilidades y
actitudes, etc. que se considera importante trabajar... Y por supuesto, la razon de cada una de

esas opciones. (Zabalza, 2004).

Siguiendo las ideas de Zabalza, las preguntas que no deberian faltar en el momento de
planificar un curriculum de una disciplina son: ;Bajo qué fundamentacion estd inserta la
disciplina a ensefiar en determinada carrera? y ;Para qué se quiere que “sirva”? ya que son la

base de la seleccidon y organizacion de los contenidos, de los métodos y de las précticas.

Bajo este paradigma, una propuesta curricular debe surgir de la evaluacion de las
necesidades académicas, institucionales, sociales y profesionales; atendiendo a las
expectativas del nivel o curso, a los deseos de los participantes (hipotetizando sobre lo que les
vendria bien) y a las practicas didacticas conjugadas con los contenidos disciplinares, que

lleven a un proceso significativo de ensefianza-aprendizaje.

En conclusion, en la construccion de un curriculum, se debe pensar a futuro prestando
atencion al presente y al contexto. Teniendo en cuenta las personas destinatarias, la institucion,
el tipo de formacion que se les quiere facilitar, las finalidades a alcanzar y las
disponibilidades, tanto horarias como utilitarias. Es por esto que, actualmente, se acepta que la
elaboracion de un curriculum no sélo sigue un esquema racional para el planeamiento de sus
diferentes aspectos sino también implica una metodologia particular para su desarrollo y para
relacionar los componentes entre si. De esta manera su elaboracion no serd una arbitrariedad
sino un procedimiento cientifico, en el que las decisiones sobre la seleccion del contenido y las
experiencias del aprendizaje se adoptan sobre la base de criterios validos que pueden fundarse

en fuentes diversas.
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Por otra parte, tal elaboracion debe ser pensada con un cardcter abierto, sin concebir -lo
que se instale- como algo que anule todo lo anterior o, por el contrario, que sea definitivo. En
este sentido, su construccion supone un andlisis y una deliberacion continua de lo que sucede

en las aulas, de las practicas concretas y de los resultados obtenidos.

Elementos a considerar en la elaboracion del curriculum

1. El Entorno: situacion en la que se inserta la asignatura en la carrera, perfil u

orientacion de la carrera, necesidades de aplicacion de la disciplina,...

2. El Alumno: ;Quién es el que recibira las clases? ;Cudl es su motivacion para
aprender los distintos contenidos? ;Qué cosas de la asignatura le parecen

interesantes?, ...

3. La Institucidn: caracteristicas, sello particular, clima y cultura organizacional e

ideario educativo,...

4. Los objetivos: existen, basicamente, dos tipos de ellos, uno es el del proceso
(aprendizajes esperados) y el otro el del producto. El primero se relaciona con las
experiencias educativas que vivirdn los alumnos y el aprendizaje que se logra a través
de éstas; el segundo estara definido de manera tal que apunte al producto final de las

experiencias educativas.

Estructura general del curriculum

La estructura de un curriculum representa la definicién y concrecion de los principios de
seleccion y clasificacion del conocimiento, de la redistribucion de sus jerarquias, de la

secuencia y ritmo.

En la estructura del curriculum, Taba (1974) establece considerar los siguientes aspectos:

1. Diagnostico de necesidades. 2. Formulacion de objetivos. 3. Seleccion de contenidos. 4.
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Organizacién de contenidos. 5. Seleccion de actividades. 6. Organizacion de actividades. 7.

Determinacion de los que se va a evaluar y maneras y medios para hacerlo.

1. Diagnostico de necesidades: toda planificacion debe estar sentada en las necesidades

tanto disciplinares como institucionales y vocacionales del alumno, entre otras. Es
importante entonces evaluar estos aspectos antes de elaborar el curriculum, de manera

tal de contemplar actividades orientadas a satisfacerlas.

2. Formulacién de objetivos: exige recapacitar sobre lo que se pretende lograr en
cuestiones disciplinares en asociaciéon con el perfil profesional y la formacion

educativa.

3. Seleccion de contenidos: implica determinar que contenidos disciplinares deben

incluirse en la planificacion y cudles no. Asi, pueden discriminarse diferentes tipos de
contenidos: los obligatorios (bdsicos o minimos) y los facultativos que corresponden
a la decision de los profesores (muchas veces, a consecuencia de las caracteristicas

del alumnado).

4. Organizacion de contenidos: esta puede ser fuerte (claramente aislados) o flexibles

(con fronteras poco delineadas). La jerarquia la determina la ponderacion de los
contenidos, en funcion de su dominancia en el conjunto del disefio y del tiempo que
se les asigne. La secuencia debe ajustarse a la l6gica pedagdgica conveniente segun el

grado de complejidad y en funcidn de las necesidades de saberes previos.

5. Seleccion de actividades: las actividades planificadas deben ajustarse al modelo de

ensefanza requerido para el aprendizaje significativo.

6. Organizacidn de actividades: especificamente orientadas a contrarrestar la pasividad

en el aprendizaje y la separacion de éste de las necesidades y los intereses de los

alumnos.
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Curriculum de Estadistica en las Ciencia Experimentales

Entre los fines de la educacion estadistica universitaria se puede mencionar el lograr
que la Estadistica sea una parte de la educacion general de los futuros profesionales, quienes
precisan adquirir la capacidad de lectura e interpretacion de trabajos cientificos. Su estudio
ayuda al desarrollo de un razonamiento critico, basado en la valoracién de la evidencia
objetiva y permite interpretar diferentes conceptos de otras disciplinas, basados en fenémenos

aleatorios (por ejemplo: probabilidad en genética).

Begg (citado por Batanero, 2001 en su libro Didéctica de la Estadistica) al respecto
seflala que la Estadistica es un medio para alcanzar las capacidades de comunicacion,

tratamiento de la informacion, resolucion de problemas, trabajo cooperativo y en grupo.
Ademas, por sus muchas aplicaciones, es necesario un curriculum de Estadistica en las

Ciencias Experimentales que contemple metodologias heuristicas y activas, enfatizando la

experimentacion y la resolucion de problemas reales.

Ver Anexo 2.
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CAPITULO 9

CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se planted como hipotesis que el aprendizaje significativo de las Pruebas de
Hipotesis Estadistica se mejora si se intensifica la ensefianza de los conceptos Muestra y
Poblacion y sus temas derivados Parametros y Estimadores, mediante: reestructuracion de los
contenidos y redistribucion de carga horaria y la incorporacién de resolucion de Problema
reales (de interés para el alumno), bien contextualizados, simulaciones y de la realizacion de

actividades especiales.

Los resultados obtenidos, tanto del analisis cuantitativo como cualitativo efectuado en la
metodologia evaluatoria empleada, llevan a concluir a favor de la hipdtesis planteada; ya que
los mismos dan evidencia de que el grupo experimental revela una mejor interpretacion de los
conceptos comprendidos en las pruebas de hipotesis. En este sentido, puede decirse que,
aplicar metodologias de resolucion de problemas reales que incentiven e involucren al alumno
permite mejorar la comprension real de los conceptos llevando a un aprendizaje significativo

de los temas.

Mas allé de lo concluido anteriormente, que satisface lo esperado, y en vista de creer que
en cuestiones psicologicas del aprendizaje las conclusiones no son, o no deberian ser, cerradas
ni tajantes, me permito agregar que no solo las estrategias pedagogicas propuestas son validas
para lograr el objetivo sino que, también, la intencion de mejorar algo cuenta para obtener lo

deseado.
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En cuanto a la Actitud de los alumnos hacia la Estadistica, observada en ambas cohortes
(Grupo 2005: Indiferente=2,98 y Grupo 2006: Positiva=3,71), alienta a pensar que es de suma
importancia mantener al alumnado involucrado con la disciplina Estadistica pero dentro del
contexto de los intereses de la orientacion y perfil de su carrera. Buscando su participacion
dentro del marco de la busqueda de respuestas y de la investigacion, aguijoneando su

capacidad de “poder dar solucion” a lo que se cuestiona.

Por otra parte, el haberse reflejado en esta tesis que la dimensioén “Disciplina-Carrera”
arroja el valor mas alto (0,79) de asociacion con la Actitud hacia la Estadistica, lleva a
interpretar que sea cual sea esta actitud, la misma es debida a la disciplina, por si, dentro de la
carrera; lo que revela la importancia de acercarla al alumnado de la forma mas aplicada
posible, para que reconozca en ella su utilidad, como herramienta resolutiva y decisiva, en el
entorno profesional. Atender este aspecto en la ensefianza de todos los temas estadisticos,
como se expresara anteriormente, contribuye a generar las tan deseadas ‘“Situaciones

Didactica” necesarias para lograr el aprendizaje significativo.

Haciendo una concatenacion entre causa efecto, podria aceptarse que las modificaciones
propuestas en el programa de contenidos, las estrategias didacticas incorporadas en la
planificacion de la asignatura y la voluntad del docente por ensefiar para que se aprenda
influirian positivamente en el desarrollo y aplicacion de la psicologia y filosofia contenidas en
el pensamiento estadistico inferencial, con su consecuente comprension significativa de los

objetos que lo componen.
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ANEXO 1
ENCUESTA

A cada una de las siguientes afirmaciones coldcale el nimero correspondiente a la opiniéon que

mas se asemeje a la tuya, segun la siguiente tabla:

1 2 3 4 5
Totalmente en No estoy de Indiferente De acuerdo Totalmente de
desacuerdo acuerdo acuerdo

1.

No siempre se necesita de la Estadistica para formarse una opinién o tomar decisiones.

La Estadistica es puro verso

Ya que la Estadistica no informa la verdad absoluta, no me fio de ella.

La Estadistica es importante para nuestra formacién profesional.

No me siento muy seguro resolviendo problemas de estadistica.

Entiendo y me gusta leer cuestiones estadisticas que encuentro en diarios, revistas o

noticias.

Generalmente entiendo los graficos y tablas realizados para presentar los resultados de

algun problema bioldgico real.

Sé que la estadistica es una herramienta para analizar resultados de trabajos o

investigaciones en muchas areas.

No entiendo la teoria estadistica y su relacion con las aplicaciones.

Maria Florencia Walz 122




Hacia un aprendizaje significativo de los Test de Hipotesis en las Ciencias Experimentales

10. La Estadistica Aplicada me gusta porque contribuye con los desarrollos cientificos.

11. No me entusiasma leer o buscar mas informacion sobre los temas dados en los cursos

de Estadistica introductorios o basicos.

12. La asignatura Estadistica, me resulta aislada del resto de las asignatura de la carrera,

sin encontrarle mucha relacion con ellas.

13. No me interesa la informacién estadistica con la que suelen acompafiar articulos de

revistas o diarios, ni miro los graficos.

14. Creo que podria analizar un conjunto de datos que obtuviera para hacer algun trabajo

de investigacion o formacion.

15. Cuando se me presenta una situacion biologica, no me doy cuenta de como se puede
analizar estadisticamente la misma, principalmente si estd vinculada a las pruebas de

hipotesis.

16. Creo que entiendo bastante, los temas que vi en Estadistica.

17. Existiendo tantos programas computacionales de estadistica, deberiamos aprender a
usar las diferentes técnicas y sus aplicaciones especificas en las distintas situaciones

experimentales.

18.En los trabajos de investigacion es fundamental la validacion de los resultados

experimentales a través de alguna Metodologia Estadistica, por eso la estudio.

19. Creo que, dada la importancia actual de las investigaciones cientificas, la Estadistica es

necesaria para interpretar y complementar los resultados de las mismas.
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20. Creo que entiendo bien lo que se esta realizando al arribar a alguna conclusion con una

prueba de hipotesis.

21. No me siento seguro de poder aplicar la Estadistica para analizar bien los resultados

obtenidos de una investigacion.
22. Creo que todos deberian saber bastante de estadistica

23. Me parece bien que en el secundario se dé Estadistica, ya que esta disciplina es parte

de la vida.

24.Creo que si yo tuviera que analizar estadisticamente los resultados de una

investigacion, llamaria a un estadistico.
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ANEXO 2
PROPUESTA DE PLANIFICACION

La unidad pedagogica a planificar es la asignatura: “Introduccion a la Bioestadistica™ del

Profesorado en Biologia de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la UADER.

Para este caso particular, se desea que la misma contenga las unidades jerarquizadas pero
interconectadas, regulando la practica como un todo, que sea flexible (en el sentido de dar
actividades que involucren la autonomia y actuacion del estudiante), con espacios integrados a
otras areas de conocimiento y con ritmo preestablecido pero maleable dentro de las

posibilidades académicas.

Objetivos

Los objetivos principales de la asignatura son:

- Que los alumnos consideren a la Estadistica en las Ciencias experimentales, como una
herramienta cientifica resolutiva y necesaria para la investigacion.
- Que los alumnos comprendan los conceptos estadisticos de mayor aplicacién en su

campo profesional, los apliquen e interpreten correctamente.

Estos objetivos requieren que se le muestre y ensefie al alumno la utilidad practica y
aplicada de la Estadistica en la Biologia. Esto implica tener presente, en todo momento, la
transportacion de los conceptos a situaciones reales, tanto en los problemas practicos como en

las intervenciones dialécticas del docente en la clase.

Por su parte, el segundo objetivo exige seleccionar, diagramar, secuenciar e interconectar
los conceptos indispensables y relevantes de la Estadistica en el area biologica, lo que implica

evaluar las competencias futuras y lo que éstas requieren como utilitario estadistico.
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Contenidos

La cuestion de los contenidos a seleccionar, tiene especial interés en el ambito de los

docentes de Estadistica en carreras biologicas y es motivo de debate.

La propuesta que se hace para esta Planificacion intenta reunir los elementos bésicos
indispensables para el uso general de la Estadistica que puedan hacer los Profesores en
Biologia. Al respecto, estos podrian clasificarse, minimamente, en dos tipos: una las
disciplinares en areas de investigaciones y la otra en su practica docente al ensefiar temas
especificos de las Ciencias Biologicas que involucren interpretacion de métodos estadisticos
empleados en la presentacion de resultados y conclusiones. En torno a esto, y tras una
exploracion de los contenidos de las asignaturas troncales de la carrera y de los trabajos de
investigacion que de ellas se derivan, surgen como candidatos seguros de seleccion, los temas
vinculados con cuestiones inherentes a la estadistica descriptiva tales como: manejo y
presentacion de datos, medidas resimenes, proporciones, razones y tasas. Y de la Estadistica

inferencial lo relativo a “de la muestra a la poblacidon”: estimaciones y pruebas de hipdtesis.

Unidades propuestas:

1. Probabilidad

2. Variables. Indices. Manejo de datos.
3. Variable aleatoria Normal. Concepto y significado probabilistico de la curva.
4

De la muestra a la poblacion. Inferencia estadistica

La primera unidad “Probabilidad” pareciera estar aislada de las restantes, sin embargo se
interconecta implicitamente con las otras, porque en ella subyace la esencia de la Estadistica:
la probabilidad que esta directamente vinculada al pensamiento inductivo que se requiere
incentivar en el alumno, para hacer buen uso y entendimiento de las conclusiones a las que

arriba, cuando emplea técnicas estadisticas.

Las restantes unidades poseen una interconexion clara y evidente y son las que

enmarcaran a los Problemas reales y a las actividades especiales de los alumnos.
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