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RESUMEN

El estudio sobre cémo promover el razonamiento inferencial formal (RIF) a partir de un
razonamiento inferencial informal (RII) ha ido tomando un creciente interés en los ultimos
afios. Sin embargo, aun es necesario contar con propuestas que permitan explorar y desarrollar
progresivamente (del RII al RIF) el razonamiento inferencial de estudiantes y profesores. En
esta investigacion caracterizamos niveles progresivos de razonamiento inferencial (de lo
informal a lo formal) sobre los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student, a partir de la riqueza
matematica subyacente a los significados parciales que se le han conferido a tales estadisticos
en su evolucidn histdrico-epistemologica y de las sugerencias de la investigacion desarrollada

sobre razonamiento inferencial.

Para lograr el objetivo general de la investigacion, el estudio se llevd a cabo en cuatro fases:
(1) mediante un estudio historico-epistemologico se determinan los significados parciales y el
significado holistico de los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student; (2) vinculacién de los
significados parciales de los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student con la revision de literatura
cientifica sobre el razonamiento inferencial informal y formal y estos estadisticos; (3)
propuesta de niveles progresivos, de lo informal a lo formal, de razonamiento inferencial sobre
los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student, tomando como base los resultados del estudio de los
significados de estos estadisticos y los aportes de la literatura cientifica; (4) andlisis de las
practicas matemadticas realizadas por profesores en formacion y profesores en ejercicio de
matematicas de educacion media al resolver actividades que involucran a los dichos

estadisticos.

Como resultados de nuestra investigacion, se logra una propuesta de niveles de razonamiento
inferencial para los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student. A partir de estas propuestas teoricas
de niveles de razonamiento y de la caracterizacién de las practicas desarrolladas por los
profesores en ejercicio y en formacion, fue posible realizar la propuesta general de niveles de
razonamiento inferencial. Los niveles de razonamiento inferencial podrian constituir
directrices para la gestion del aprendizaje de los estudiantes, el disefio de actividades y el

analisis del curriculo.






ABSTRACT

The study on how to promote formal inferential reasoning (FIR) from an informal inferential
reasoning (IIR) has been gaining a growing interest in recent years. However, it is still
necessary to have proposals that allow to explore and progressively develop (from IIR to FIR)
the inferential reasoning of students and teachers. In this research we characterize progressive
levels of inferential reasoning (from informal to formal) about the Chi-square and t-Student
statistics, based on the mathematical richness underlying the partial meanings that have been
conferred on such statistics in their historical-epistemological evolution and on the suggestions

of the investigation developed on inferential reasoning.

To achieve the general objective of the research, the study was carried out in four phases: (1)
a historical-epistemological study determines the partial meanings and the holistic meaning of
Chi-square and t-Student statistics; (2) linking the partial meanings of the Chi-square and t-
Student statistics with the review of scientific literature on informal and formal inferential
reasoning and these statistics; (3) proposal of progressive levels, from informal to formal, of
inferential reasoning on Chi-square and t-Student statistics, based on the results of the study of
the meanings of these statistics and the contributions of the scientific literature; (4) Analysis of
the mathematical practices performed by teachers in prospective and practicing mathematics
teachers of high school when solving activities that involve the Chi-square and t-Student

statistics.

As results of our research, a proposal of inferential reasoning levels of the Chi-square and t-
Student statistics is achieved. Based on these theoretical proposals for reasoning levels and the
characterization of the practices developed by practicing and prospective teachers, it was
possible to carry out the general proposal of inferential reasoning levels. Inferential reasoning
levels could constitute guidelines for student learning management, activities design, and

curriculum analysis.
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INTRODUCCION

En las tltimas dos décadas, ha cobrado especial atencion la formacion de ciudadanos que
posean la capacidad de interpretar el mundo en el que se desenvuelven, es por ello que la
estadistica se ha ido incorporando en los curriculos de matematica de diversos paises. En
particular, en los curriculos de ensefianza media recientemente existen topicos de inferencia,
topicos que anteriormente se habian privilegiado para los cursos universitarios. Sin embargo,
diversas investigaciones han reportado que las nociones involucradas en inferencia estadistica
suelen ser complejas de comprender para los estudiantes y profesores, estas investigaciones
destacan que al trabajar inferencia se presentan errores y dificultades frecuentemente en la
comprension del nivel de significancia, logica de las pruebas de hipotesis, planteamiento de las
hipotesis nula y alternativa, distribuciones muestrales, valor-p, estadistico-parametro, criterio
para la toma de decision y los errores tipo I 'y tipo II (e.g., Watson, 2004; Bakker y Gravemeijer,
2004; Carver, 2006; Sotos, Vanhoof, Van den Noortgate y Onghena, 2007; Garfield y Ben-
Zvi, 2008; Harradine, Batanero y Rossman, 2011; Batanero, Vera y Diaz, 2012).

Para afrontar estas dificultades, las investigaciones han propuesto, por una parte, aproximarnos
desde una perspectiva informal, denominada razonamiento inferencial informal (RII), desde
edades tempranas (e.g., Zieffler, delMas, Garfield & Reading, 2008; Makar y Rubin, 2009); y
por otra parte, promover un razonamiento inferencial formal sobre las bases del RII (e.g.,
Pfannkuch, Arnold & Wild, 2015; Makar & Rubin, 2018). En otras palabras, introducir la

inferencia por etapas.

Como resultado de dichas investigaciones se han realizado propuestas de marcos de trabajo
para desarrollar y caracterizar el razonamiento inferencial informal de estudiantes, asi como
propuestas de actividades; también, han indicado la necesidad de promover progresivamente
un razonamiento inferencial formal y propuesto tipos de actividades y nociones que podrian
ayudar a promover el razonamiento inferencial formal desde el informal. No obstante, a pesar
de los avances sobre como promover el razonamiento inferencial informal desde edades

tempranas y sobre como promover progresivamente el razonamiento inferencial formal, ain
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estd abierta la discusion sobre como podemos promover progresivamente el razonamiento

inferencial formal sobre las bases del razonamiento inferencial informal.

En este sentido, el interés de nuestra investigacion se centra en realizar una propuesta de niveles
progresivos de razonamiento inferencial, de lo informal a lo formal. Consideramos que en la
busqueda de la progresion del RII al RIF, los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student nos
permitiran brindar una trayectoria desde lo intuitivo a lo formal. Estos estadisticos ocupan un
lugar importante dentro de las pruebas no paramétricas y paramétricas, respectivamente; esto
se debe a que, resultaron clave en el desarrollo historico de la inferencia y en las aplicaciones

que tienen hoy en dia.

Asi, en el presente trabajo de investigacion nos cuestionamos (cdémo los significados parciales
de los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student pueden contribuir en la construcciéon de una
propuesta de niveles progresivos de razonamiento inferencial sobre dichos estadisticos?,
entonces, el objetivo de esta investigacion consiste en establecer vinculos o conexiones entre
los significados de los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student y la literatura cientifica para
proponer niveles de razonamiento inferencial, de lo informal a lo formal, sobre estos

estadisticos.

La investigacion que a continuacion se presenta se encuentra estructurada en siete capitulos, a
través de los cuales se consigue gradualmente el objetivo de esta investigacion. En el Capitulo
1, antecedentes, realizamos un recorrido por las investigaciones sobre razonamiento inferencial
informal, razonamiento inferencial formal, transicion de lo informal a lo formal y sobre las
investigaciones vinculadas con los errores y dificultades que presentan estudiantes y profesores
al trabajar inferencia estadistica y en especial los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student.
También, en el primer capitulo nos aproximamos a la problematica de investigacion planteando

preguntas de investigacion iniciales.

En el Capitulo 2, abordamos las nociones y herramientas tedricas del Enfoque Ontosemiotico
del Conocimiento y la Instruccion Matematicos —EOS— (Godino y Batanero, 1994; Godino y
Batanero, 1998; Godino, Batanero y Font, 2007; 2019) que utilizamos a lo largo de nuestra
investigacion y que le dan soporte. Una vez presentadas las nociones tedricas planteamos la
pregunta y los objetivos de investigacion que orientan el estudio y, finalmente, como parte de
la metodologia describimos las fases de la investigacion, los sujetos de estudio y el instrumento

de indagacion.
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Los Capitulos 3 y 4, tratan sobre los estudios historicos-epistemoldgicos de los estadisticos
Chi-cuadrada y t-Student, respectivamente, a través de los cuales identificamos las grandes
problematicas donde surgieron y evolucionaron estos estadisticos; realizamos una descripcion
de las practicas matematicas que se desarrollaron en la historia para resolver estas grandes
problematicas, las cuales dan paso a los significados. A partir de dichas practicas matematicas
se identificaron doce significados parciales para el estadistico Chi-cuadrada y doce significados
parciales para el estadistico t-Student, los cuales constituyen el significado holistico para cada
uno de estos estadisticos. Para realizar los estudios historicos-epistemologicos recurrimos a las

nociones de practica y configuracién ontosemidtica epistémica del EOS.

En el Capitulo 5, presentamos una propuesta de niveles progresivos, de lo informal a lo formal,
de razonamiento inferencial para los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student. Las propuestas de
niveles de razonamiento inferencial estdn conformadas por cuatro niveles que van de lo
informal a lo formal y en cada nivel se determinaron diversos indicadores vinculando criterios
epistémicos identificados con los estudios de tipo histérico-epistemoldgico sobre estos

estadisticos y los aportes de la literatura cientifica desarrollada sobre razonamiento inferencial.

En el Capitulo 6, mostramos con detalle el instrumento de indagacion, para el disefio de las
actividades que conforman el instrumento se consideraron los resultados de los Capitulos 3, 4
y 5, esto debido a que buscamos que las actividades tuvieran representatividad de los niveles
de razonamiento inferencial, y representatividad de los significados de los estadisticos Chi-
cuadrada y t-Student. Asimismo, presentamos la caracterizacion del razonamiento inferencial
que evidenciaron profesores cuando realizan practicas para resolver problemas sobre los
estadisticos Chi-cuadrada y t-Student. Esta caracterizacion tiene doble finalidad, por una parte,
estudiar los elementos primarios que utilizan en sus practicas los profesores y si dichos
elementos permiten asociar las practicas a los distintos niveles de razonamiento inferencial; y
por otra parte, explorar empiricamente si los niveles de razonamiento inferencial sobre los
estadisticos Chi-cuadrada y t-Student, propuestos a nivel teorico, son predictores del nivel de
razonamiento inferencial asociado a las practicas que desarrollan los profesores al resolver
problemas sobre estos estadisticos. Ademas, a partir de los niveles de razonamiento inferencial
sobre los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student, propuestos a nivel tedrico, y de la
caracterizacion de las practicas de los profesores, formulamos una propuesta general de niveles

de razonamiento inferencial.
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Finalmente, en el Capitulo 7, presentamos las conclusiones de esta investigacion; para ello
presentamos los objetivos especificos y como es que se ha dado cumplimiento a cada uno de
ellos. También destacamos las principales contribuciones de esta investigaciéon y posibles

lineas de continuidad para futuros estudios.



CAPITULO 1

Antecedentes y 4rea problemdtica

“La literatura es siempre una expedicion a la verdad”. (Franz

Kafka)

INTRODUCCION

En este capitulo presentamos un panorama general sobre los estudios realizados acerca del
razonamiento inferencial, tanto informal, formal como de la transicion de lo informal a lo
formal, en el campo de la Educaciéon Matematica. En estos estudios, a los cuales hacemos
referencia en este Capitulo, se encuentran desarrollos que nos ayudan a situar nuestro problema
de investigacion, el estado actual de la literatura de investigacion y, a orientar y brindar

directrices para el desarrollo de la investigacion.

Los antecedentes se han dividido por secciones, en la primera se encuentran aquellos estudios
que abordan nociones que se consideran fundamentales para el desarrollo de razonamiento
inferencial, asi como los que generan propuestas de niveles sobre este razonamiento. En la
segunda seccion, aquellos estudios vinculados con los errores y dificultades que presentan
estudiantes y profesores al trabajar inferencia estadistica. Mientras que, en la tercera seccion,

podemos encontrar la aproximacion al problema de investigacion.

1.1 La importancia del razonamiento inferencial para el estudio de la estadistica

Recientemente, en Educacion Estadistica ha cobrado especial atencion la formacion de
ciudadanos que posean la capacidad de interpretar el mundo que los rodea y hemos observado
cémo se produce una gran cantidad de datos provenientes de diferentes actividades que,

ademas, es comun verlos en los medios de comunicacion. Llama especialmente la atencion,
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aquellos informes estadisticos que provienen de encuestas que forman opinién o que ayudan
en la toma de decisiones. Sin embargo, comprender este tipo de reportes estadisticos no es una
tarea sencilla para el ciudadano, debido a que se requiere disponer de un razonamiento que le
permita valorar la generacion, el andlisis y la interpretacion de la informacién, asi como
examinar objetiva y criticamente las inferencias, producto de estos procesos estadisticos. Es
por ello, que en los curriculos de ensefianza basica y media de diversos paises han incorporado
topicos de Probabilidad y Estadistica, destacamos especialmente la incorporacioén de tdpicos
de inferencia estadistica en los curriculos de ensefianza media, tal es el caso del curriculo
chileno (Mineduc, 2019), topicos que anteriormente se habian privilegiado para los cursos
universitarios. Sin embargo, nos preguntamos si los estudiantes, y sobre todo los profesores,

se encuentran preparados para afrontar este reto.

Sobre esta incorporacion de la inferencia en los curriculos, Callingham y Watson (2017) y
Pfannkuch (2018), realizaron estudios donde han evidenciado que existen rasgos de la
inferencia estadistica en afios previos a la educacion universitaria. En términos generales,
Moore (2000) describe que la inferencia estadistica “va mas alld de los datos disponibles y
obtiene conclusiones sobre un universo mas amplio, teniendo en cuenta la omnipresencia de

la variabilidad y la incertidumbre de las conclusiones” (p. XXXIV).

En diversas investigaciones se han identificado dificultades que presentan tanto estudiantes
como profesores al trabajar inferencia estadistica, por ejemplo, sobre la comprension del nivel
de significancia, los errores tipo I y tipo II, el planteamiento de las hipotesis estadisticas y las
distribuciones muestrales (e.g., Watson, 2004; Bakker y Gravemeijer, 2004; Carver, 2006;
Sotos, Vanhoof, Van den Noortgate y Onghena, 2007; Garfield y Ben-Zvi, 2008; Harradine,
Batanero y Rossman, 2011; Batanero, Vera y Diaz, 2012). Ademas, se suele comprender
erroneamente la logica de las pruebas de hipotesis, la relacion entre el estadistico y el
paradmetro, y realizar interpretaciones incorrectas de los resultados; y, de acuerdo con Batanero
(2013), la mayoria de las interpretaciones incorrectas y de errores en inferencia estadistica se
relacionan con el contraste de hipdtesis. Aunado a lo anterior, Pfannkuch (2005) sefiala que la
falta de proximidad de los estudiantes con eventos de estocastica también dificulta el desarrollo

del razonamiento inferencial. En la seccion 1.2.1 describiremos con detalle las dificultades.

Estas dificultades pueden llevar al estudiante a enfocarse mas en los algoritmos que en
comprender realmente las nociones involucradas para llevar a cabo la inferencia. De acuerdo

con Rossman (2008), ademas de la conclusion, la inferencia debe incluir la evidencia y el
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razonamiento sobre los cuales se realiza; es decir, los desarrollos algoritmicos no son

suficientes para realizar inferencias.

Para afrontar estas dificultades, han surgido propuestas sobre como promover el razonamiento
inferencial (RI); por una parte, se encuentran aquellas propuestas que se enfocan en coémo
aproximarnos a la inferencia desde edades tempranas bajo una perspectiva informal,
denominada razonamiento inferencial informal -RII- (e.g., Zieffler, delMas, Garfield y
Reading, 2008; Makar y Rubin, 2009; Doerr, delMas y Makar, 2017), y, por otra parte, para
promover un razonamiento inferencial formal -RIF- sobre las bases del RII (e.g., Jacob y Doerr,

2014; Pfannkuch, Arnold y Wild, 2015; Makar y Rubin, 2018).

El desarrollo de investigaciones sobre el razonamiento estadistico, RII y RIF es debido a la
importancia que actualmente se les otorga, junto con el proceso estadistico, en la literatura de
educacion estadistica. Burrill y Camden (2005, p. 4) sugieren que “los estudiantes parecen
estar dominando procedimientos y vocabulario estadistico pero no son capaces de utilizar el
razonamiento estadistico en una forma significativa” y que hay “un énfasis excesivo en los
programas de estudios escolares en responder a las preguntas en lugar de formularlas y
tomando decisiones basadas unicamente en lo datos desplegados lo cual produce un enfoque
basado en el totalitarismo de los datos que limita el desarrollo del pensamiento estadistico”,

este énfasis puede obstaculizar ver tanto el antes como el después de los datos y su tratamiento.

Entendemos que aqui tiene injerencia el razonamiento estadistico pues “se espera que los

estudiantes vayan mds alld de los procedimientos estadisticos para evaluar o reflexionar sobre

estos procedimientos” (Newton, Dietiker y Horvath, 2011, p. 11) y mas aun teniendo presente
« : ;. . . .

que “el razonamiento estadistico permite tomar decisiones adecuadas o efectuar predicciones

a partir de datos y en presencia de la incertidumbre” (Batanero, Diaz, Contreras y Roa, 2013,

p. 8).

A continuacidn, presentamos aportaciones que se han realizado en diversas investigaciones
sobre el RII y el RIF, abordamos las nociones fundamentales para estos razonamientos y las
propuestas de niveles que han surgido y que permiten caracterizar el RII en los estudiantes.
Ademas, presentamos diversos posicionamientos y usos sobre el razonamiento, la
alfabetizacion y el pensamiento estadistico que encontramos en investigaciones sobre

educacion estadistica.

1.1.1 Alfabetizacion, Razonamiento y Pensamiento Estadistico
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Los términos de alfabetizacion estadistica, razonamiento estadistico y pensamiento estadistico
han ido cobrando relevancia en las investigaciones de educacion estadistica, sin embargo, no
existe un consenso en cuanto a las definiciones o usos de alfabetizacion, razonamiento y

pensamiento. A continuacion, describimos diversas posturas.
1.1.1.1 Alfabetizacion Estadistica

La presencia que actualmente tiene la estadistica en los curriculos de ensefianza bésica y media
de diversos paises, se debe a la necesidad proclamada por instituciones como la UNESCO, de
proporcionar una alfabetizacion estadistica que permita a los ciudadanos participar de forma
informada en la sociedad actual. De acuerdo con Ido Gal, la alfabetizacion estadistica se
caracteriza por dos rasgos distintivos que son el contexto social y el uso individual; asi pues,

la alfabetizacion estadistica incluye:

a) capacidad para interpretar y evaluar criticamente la informacion estadistica, los
argumentos apoyados en datos o los fenomenos que las personas pueden encontrar en
diversos contextos, incluyendo los medios de comunicacion, pero no limitandose a
ellos, y b) capacidad para discutir o comunicar sus opiniones respecto a tales

informaciones estadisticas cuando sea relevante (Gal, 2002, pp. 2-3).
Por su parte, Watson (2006) propuso una jerarquia de niveles de alfabetizacion estadistica:

e El desarrollo del conocimiento basico de los conceptos estadisticos y probabilisticos.

e La comprension de los razonamientos y argumentos estadisticos cuando se presentan
dentro de un contexto mas amplio de algun informe en los medios de comunicacion o
en el trabajo.

e Una actitud critica que se asume al cuestionar argumentos que estén basados en

evidencia estadistica.

Schield (2010, p. 140), define a la alfabetizacion estadistica como “la habilidad de leer e
interpretar resumenes estadisticos en los medios cotidianos: en grdficos, tablas, afirmaciones
v ensayos. La alfabetizacion estadistica es la necesaria para los consumidores de datos”. La
nocion de competencia estadistica es necesaria para los consumidores de datos, este autor
también define la competencia estadistica como “la habilidad de producir, analizar y resumir

estadisticas detalladas en estadisticas y estudios”.
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Por otra parte, Batanero (2004) utilizé el término de cultura estadistica y sefialdé que “quiere
resaltar el hecho de que la estadistica se considera hoy en dia como parte de la herencia

cultural necesaria para el ciudadano educado™ (Batanero, 2004, p. 28).

Como se puede observar existen diversas definiciones de alfabetizacion estadistica, Ben-Zvi y
Garfield (2004) realizaron una revision de la literatura y a partir de ella proponen la siguiente

definicion:

La alfabetizacion estadistica incluye habilidades basicas e importantes que pueden
usarse para comprender la informacion estadistica o los resultados de la investigacion.
Estas habilidades incluyen ser capaz de organizar datos, construir y mostrar tablas y
trabajar con diferentes representaciones de datos. La alfabetizacion estadistica también
incluye una comprension de conceptos, vocabulario y simbolos, e incluye una
comprension de la probabilidad como medida de incertidumbre. (Ben-Zvi y Garfield,

2004, p. 7)
1.1.1.2 Razonamiento Estadistico

En los planes y programas de estudio de Estadistica o del eje tematico ‘Datos y azar’, podemos
observar diversos tipos de razonamiento que se consideran importante que los estudiantes
desarrollen. Por ejemplo, el razonamiento sobre muestras, el razonamiento sobre datos

(Garfield, 2002), el razonamiento sobre asociacion (Garfield, 2003).

De acuerdo con Chance (2002), a diferencia del razonamiento matematico, la investigacion en
estadistica depende de los datos y, usualmente, se basa en un determinado contexto. Es
importante resaltar que el razonamiento y el pensamiento estadistico suelen ser utilizados
indistintamente para describir al mismo tipo de habilidades, a continuacion, describiremos
algunas posturas que se tienen en la literatura de educacion estadistica sobre el razonamiento

estadistico.

Segun delMas (2004), se puede decir que el pensamiento estadistico y el razonamiento estan
involucrados cuando se trabaja en la misma tarea, es por ello que, los dos tipos de actividad
cognitiva no necesariamente pueden distinguirse por el contenido de un problema; sin
embargo, se les puede distinguir por la naturaleza de la tarea. De acuerdo con la postura de

delMas se puede explicar por qué es apropiado seleccionar un modelo o representacion en
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particular, o se ha producido un resultado, explicaciones que requiere comprension de los

procesos que producen tales datos.

Por otra parte, Lovett (2001, p. 351) defini6 el razonamiento estadistico como “el uso de
herramientas y conceptos (e.g., prueba de hipotesis, variacion, correlacion) para resumir,

hacer predicciones y sacar conclusiones de los datos”.

Jones, Langrall, Mooney y Thornton (2004) propusieron un modelo cognitivo de desarrollo en
el razonamiento estadistico que refiere a una teoria de diferentes niveles de crecimiento en el
razonamiento estadistico. Estos niveles son resultado de efectos de maduracion o interaccion

en entornos de aprendizaje estructurados y no estructurados.

La postura que presenté Ben-Zvi (2004), refiere al desarrollo del razonamiento estadistico
mediante entornos de aprendizaje donde los estudiantes primero adquieren habilidades de una
vision global de datos y sus representaciones y posteriormente llegan a comprender el analisis

exploratorio de datos (EDA).

Ben-Zvi y Garfield (2004, p. 7) defininieron el razonamiento estadistico realizando las

distinciones con respecto al pensamiento estadistico.

El razonamiento estadistico puede definirse como la forma en que las personas razonan
con ideas estadisticas y le dan sentido a la informacion estadistica. Esto implica realizar
interpretaciones basadas en conjuntos de datos, representaciones de datos o resimenes
estadisticos de datos. El razonamiento estadistico puede involucrar la conexion de un
concepto con otro (por ejemplo, centro y extension), o puede combinar ideas sobre
datos y azar. Razonar significa comprender y ser capaz de explicar los procesos

estadisticos y ser capaz de interpretar plenamente los resultados estadisticos.
1.1.1.3 Pensamiento Estadistico

De acuerdo con Batanero y Borovcnik (2016), el pensamiento es algo que hacemos en todo
momento y se ve influenciado por nuestras experiencias y conocimientos que hemos adquirido
a lo largo de la vida. Por lo tanto, el pensamiento estadistico es un tipo pensamiento que se

encuentra influenciado por las experiencias y conocimientos estadisticos que tenemos.

Watson (1997) abord6 la necesidad de evaluar el pensamiento estadistico y sugirié una

jerarquia para el pensamiento estadistico, esta jerarquia se compone por: (1) comprension

10
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basica de la terminologia probabilistica y estadistica; (2) integracion del lenguaje probabilistico
y estadistico y los conceptos en un contexto mas amplio; y (3) cuestionamiento de
reclamaciones, en este nivel los estudiantes poseen la confianza para desafiar lo que leen en

los medios.

Mientras que Mooney (2002) caracterizd el pensamiento estadistico de los estudiantes de
educacion media de acuerdo con los siguientes cuatro procesos: describir datos, organizar y

reducir datos, representar datos y analizar e interpretar datos.

Por otra parte, Wild y Pfannkuch (1999) propusieron un marco de trabajo sobre el pensamiento
estadistico que ha impactado en diversas investigaciones de educacion estadistica. En este
marco ellos discuten el proceso de pensamiento estadistico que se encuentra implicado al
resolver problemas, desde la formulacion del problema hasta la conclusion. Wild y Pfannkuch
(1999), conciben al pensamiento estadistico como la suma de cuatro dimensiones: (1) el ciclo
de investigacion, este ciclo consiste en una serie de pasos que van desde que plantear un
problema estadistico hasta resolverlo o modificarlo; (2) los modos fundamentales de
razonamiento estadistico, en los que destaca reconocer la necesidad de los datos,
transnumeracion, percepcion de la variacion, razonamiento con modelos estadisticos e
integracion de la estadistica y el contexto; (3) el ciclo de interrogacion, este ciclo se aplica en
cada paso y consiste en la busqueda y comprobacion sucesiva de preguntas o hipotesis, los
datos, los andlisis realizados o los resultados; y (4) una serie de actitudes, tales como el
escepticismo, la imaginacion, la perseverancia, el espiritu critico o la curiosidad. La figura 1.1

resume este marco de pensamiento estadistico.

11
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Figura 1. Un marco de cuatro dimensiones para el pensamiento estadistico (fuente: Wild y Pfannkuch, 1999, p.
226)

Batanero (2013), utilizo6 el término de sentido estadistico como union de los componentes de
cultura estadistica y razonamiento y pensamiento estadistico. Ademads, sefial6 que este debe
construirse en forma progresiva desde la educacion basica, media y universitaria. De acuerdo
Batanero, Contreras y Arteaga (2011), con las nuevas propuestas curriculares se puede
introducir gradualmente ideas estadisticas desde la educacion basica, aumentando el nivel de

formalizacion progresivamente.

Finalmente, queremos referirnos a la postura de Ben-Zvi y Garfield (2004) sobre el

pensamiento estadistico, quienes describieron que este tipo de pensamiento

12
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implica la comprensiéon de por qué y como se llevan a cabo las investigaciones
estadisticas y las “grandes ideas” que subyacen a las investigaciones estadisticas. Estas
ideas incluyen la naturaleza omnipresente de la variacion y cuando y cémo utilizar
métodos apropiados de analisis de datos, como resimenes numéricos y presentaciones
visuales de datos. El pensamiento estadistico implica una comprension de la naturaleza
del muestreo, como hacemos inferencias de muestras a poblaciones y por qué se
necesitan experimentos disefiados para establecer la causalidad. Incluye una
comprension de como se usan los modelos para simular fendmenos aleatorios, como se
producen los datos para estimar probabilidades y cémo, cuando y por qué las
herramientas inferenciales existentes pueden usarse para ayudar en un proceso de
investigacion. El pensamiento estadistico también incluye ser capaz de comprender y
utilizar el contexto de un problema para formar investigaciones y sacar conclusiones, y
reconocer y comprender todo el proceso (desde la formulacion de preguntas hasta la
recopilacion de datos, la eleccion de analisis y la prueba de supuestos, etc.). Finalmente,
los pensadores estadisticos pueden criticar y evaluar los resultados de un problema

resuelto o de un estudio estadistico. (p. 7)

Otras posturas sobre la alfabetizacion, razonamiento y pensamiento estadistico pueden verse

en delMas (2002) y Rumsey (2002).
1.1.2 Razonamiento Inferencial Informal (RII)

Para promover el razonamiento de inferencial, recientemente surge una propuesta denominada
razonamiento inferencial informal, las investigaciones han sugerido que las ideas de inferencia
podrian ser introducidas desde el inicio del curso de estadistica o desde edades tempranas de
manera informal, buscando que los estudiantes se familiaricen con dichas ideas y que cuando
aborden topicos de inferencia estadistica puedan comprender mejor las ideas formales, los
procedimientos y el lenguaje. En la literatura de investigacion para referirse al razonamiento

inferencial informal también se suele encontrar como inferencia estadistica informal (IEI).

El razonamiento inferencial informal, de un estudiante, concierne al esfuerzo que éste despliega
entre la inferencia y la inferencia estadistica. Para establecer la diferencia entre ellas,
retomamos la postura de Ramsey y Schafer (2012), quienes sefialan que “Una inferencia es

una conclusion de aquellos patrones en los datos que se encuentran presentes en algunos

13
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contextos mas amplios. Una inferencia estadistica es una inferencia justificada por un modelo

de probabilidad vinculando los datos con el contexto mas amplio” (p. 8).

De acuerdo con Zieffler, et al. (2008), el RII se define como “/a forma en la cual los estudiantes
usan su conocimiento estadistico informal para plantear argumentos que apoyen inferencias
sobre poblaciones desconocidas basandose en muestras observadas” (p.44), en donde el
conocimiento estadistico informal es aquel conocimiento informal que poseen los estudiantes

previamente a su contacto con la Estadistica Inferencial.

Por su parte, Pfannkuch (2006) indica que el RII puede interconectar ideas estadisticas, por
ejemplo, la distribucion, muestreo y medidas de tendencia central, dentro de un ciclo de
razonamiento ‘empirico’. Mientras que, Rubin, Hammerman y Konold (2006) sefialan que el
RII tiene propiedades de “agregacion en lugar de propiedades de los casos individuales en si,
sefiales y ruido, varias formas de variabilidad, tamario de la muestra, control de sesgos y
tendencia” (p. 2). Esta propiedad de agregacion también es retomada en la investigacion de
Makar y Rubin (2009), junto con la incertidumbre y la evidencia utilizada. Como podemos
observar, el RII tiene un caracter integrador y multifacético. Desde la perspectiva de Rossman
(2008), se describe el RII como ir mas alla de los datos disponibles y buscar eliminar o
cuantificar el azar como una explicacion de los datos observados mediante un argumento sin

un método formal.

Dentro de la postura de RII, han surgido algunas propuestas de como investigar y trabajar el
RII en el aula de clases, tanto con el objetivo de integrar y dar sentido a las nociones
estadisticas, como de generar un acercamiento temprano a la Estadistica Inferencial por parte
de los estudiantes, a continuacion, se comentan los niveles y las nociones que se han propuesto

para el desarrollo del RIIL
1.1.2.1 Propuestas de marcos de trabajo y niveles del RII

Algunas de las propuestas para investigar y promover el RII versan sobre marcos de trabajo
(e.g., Zieftler, et al., 2008; Makar y Rubin, 2009; Bakker y Derry, 2011; Makar, Bakker y Ben-
Zvi, 2011). Por una parte, Zieffler et al. (2008), proponen un marco de trabajo con un
entramado de tareas y componentes con los cuales se puede caracterizar el RII. En dicho marco

de trabajo, se contemplan tres tipos de tareas claves (Ibid., p. 47):

1. Estimar y graficar una poblacion basados en una muestra;
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Comparar dos o mas muestras de datos para inferir si existe una verdadera
diferencia entre las poblaciones de las que se obtuvieron las muestras, y
Juzgar cudl de dos modelos en competencia o afirmaciones es mas probable sea

el verdadero.

Estas tareas son pertinentes tanto para indagar sobre el RII como para desarrollar formas de

pensamiento involucradas con €1, en un proceso que puede incluir (Zieffler et al., 2008, p. 45):

Razonamiento acerca de las posibles caracteristicas de una poblacion (por
ejemplo, forma, centro) basados en una muestra de datos.

Razonamiento acerca de las posibles diferencias entre dos poblaciones basados
en las diferencias observadas entre dos muestras de datos (es decir, ;las
diferencias son debidas a un efecto en lugar de ser debidas solo al azar?); y
Razonamiento sobre si una muestra particular de datos (y su resumen
estadistico) es o no probable (o sorprendente) dada una expectativa o pretension

en particular.

Estos autores indicaron los siguientes tres componentes como parte esencial del RII, cada uno

de los tres tipos de tareas incorpora estos tres componentes, formando asi el entramado; es

decir, en las respuestas de las actividades, que obedezcan a cada uno de los tres tipos de tareas,

pueden tener lugar los siguientes componentes (Zieffler et al., 2008, p. 45):

1.

Hacer juicios, afirmaciones, o predicciones acerca de las poblaciones basados
en muestras, pero sin utilizar procedimientos y métodos estadisticos formales
(por ejemplo, p-valor, prueba t);

Aprovechar, utilizar e integrar el conocimiento previo (por ejemplo,
conocimiento formal acerca de conceptos fundamentales, tal como distribucion
o media; conocimiento informal sobre inferencia tal como el reconocimiento de
que una muestra puede ser sorprendente dada una pretension en particular; uso
del lenguaje estadistico), a medida que este conocimiento esté disponible; y
Articular evidencia basada en argumentos para elaborar juicios, pretensiones o

predicciones sobre poblaciones basados en muestras.

Con este entramado de tareas y componentes se puede caracterizar el RIL
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Por otra parte, en el marco de trabajo de Makar y Rubin (2009), se establecieron los siguientes
conceptos, los cuales fueron considerados como criticos para acceder, por medio de datos, al

razonamiento inferencial (Makar y Rubin, 2009, p. 85):

e Nocion de incertidumbre y variabilidad articulada a través del lenguaje que
rompid con la convencién matematica de afirmaciones de certeza;

e Confianza en el concepto de agregado (en oposiciéon a puntos individuales)
mediante el uso de generalizaciones sobre el grupo;

e Reconocimiento de un mecanismo o tendencia que se extendié mas alla de los
datos disponibles; y

e FEvidencia de razonamiento basado en el uso intencionado de datos.

A partir de estos conceptos, que inicialmente consideraron criticos, proponen tres principios
que son esenciales en una inferencia informal: (1) la generalizacion, ir més alla de describir los
datos; (2) usar los datos como evidencia en las generalizaciones; y (3) utilizar un lenguaje

probabilistico al describir la generalizacion.

Asimismo, Makar, Bakker y Ben-Zvi (2011) realizaron una investigacioén con estudiantes de
sexto grado, en la cual pusieron en escena una propuesta propia del marco de trabajo para dar
soporte al estudio del RII, considerando como elementos y estrategias: “cuestionamientos,
conocimiento estadistico, conocimiento del contexto, normas, habitos, la incertidumbre, las
creencias y la explicacion” (p. 159). Ademas, también sefialan la distincion entre IEI y RII,
siendo para ellos la primera una declaracion o conclusion y la segunda el razonamiento en el

que se sustenta dicha declaracion.

En el marco del RII también han surgido propuestas de niveles con la taxonomia SOLO
(Structure of Observed Learning Outcome) adaptandola para las tareas y concepciones de
distintos marcos de trabajo de inferencia informal (e.g., Watson, 2008; Reading, 2009; Juarez
e Inzunza, 2014). Reading (2009) tom6 como base las investigaciones presentadas en la
STRLTS (Fifth International Research Forum on Statistical Reasoning, Thinking and
Literacy), para afirmar que “muchos acercamientos de educadores estadisticos definiendo el
RII empiezan por sefialar que es un razonamiento inferencial que no involucra pruebas
estadisticas sofisticadas” (p. 2). También sefial6 la necesidad de contar con un marco de trabajo
para el estudio del RII, para lo cual propuso como punto de partida medir el progreso de los

estudiantes en su trayectoria del desarrollo cognitivo implicado en el RII. Especificamente,
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plante6 utilizar dos ciclos del modelo taxonémico SOLO teniendo como precedente el estudio
realizado por Watson (2008), en el cual se utiliz6 dicha taxonomia para introducir descriptores
de los niveles de la cognicion inicial en el marco de trabajo para el RII, usando los niveles:
Uniestructural, Multiestructural y Relacional. En forma andloga, Reading (2009) utiliz6 los
mismos niveles de la taxonomia SOLO en ambos ciclos. En el primer ciclo se enfoca en los
conceptos fundamentales mientras que en el segundo ciclo se basa en el azar e implica un
razonamiento contextual. Finalmente, Reading (2009) propuso que su marco de trabajo del
desarrollo cognitivo del RII de doble ciclo basado en la taxonomia SOLO, puede ser utilizado
como punto de partida por investigadores para formular sus propios marcos de trabajo para

valorar el grado de RII de los estudiantes.

Juarez e Inzunza (2014), realizaron una investigacion sobre la comprension y el razonamiento
acerca de los conceptos estadisticos basicos de los profesores de matematicas de bachillerato.
Para ello, utilizan dos adaptaciones del modelo taxondmico SOLO, la primera para caracterizar
el razonamiento estadistico y la segunda para caracterizar las inferencias informales. Ellos

concluyen:

Los resultados del estudio muestran algunas similitudes con resultados de otras
investigaciones donde se han observado dificultades por parte de profesores —o futuros
profesores— para razonar adecuadamente con conceptos estadisticos, lo que pone en
evidencia que la comprension de conceptos estadisticos y su razonamiento no son
procesos triviales, y que para su desarrollo se requiere poner en juego competencias de
mayor nivel cognitivo que agrupar datos, construir graficas y utilizar férmulas y
procedimientos para resumir datos y obtener resultados, como era caracteristico en el

enfoque tradicional de ensefianza de la estadistica. (Juarez e Inzunza, 2014, p. 27)

En resumen, como podemos observar en los diversos marcos de trabajo y niveles de RII
anteriormente comentados, el RII se define y/o utiliza en el sentido de integrador de nociones
estadisticas para realizar inferencias informales sin utilizar nociones y procedimientos de

Estadistica Inferencial (e.g., Prueba de hipotesis, valor-p, valor critico, nivel de significancia).
1.1.2.2 Nociones fundamentales para el desarrollo del RII

Dada la relevancia que tiene el RII en la inferencia estadistica, los investigadores también han
desarrollado estudios con propuestas de actividades para comprender y apoyar el surgimiento

de la inferencia estadistica informal en los primeros afios de escolarizacion, promoviendo ideas
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y nociones estadisticas, por ejemplo, la idea de prediccion, el desarrollo de modelos, la relacion

entre muestra y poblacion, la media, distribuciones muestrales y la variabilidad del muestreo.

En este sentido, para Pfannkuch (2006) el RII estd interconectado con el razonamiento de
distribuciones, medidas de tendencia central y muestreo dentro de un ciclo de investigacion
empirica; aspectos del razonamiento que se basan en la consideracion de un elemento
fundamental de pensamiento estadistico: la variacion. De forma similar, Reading (2009) indic6
como nociones basicas de estadistica que deben comprenderse para promover el RII a la

variacion, distribucion, media, dispersion y graficos.

Pfannkuch (2005, 2006, 2007), desarroll6 estudios sobre la inferencia informal con diagramas
de caja y bigote donde participaron estudiantes y profesores, estos estudios no solo le
permitieron determinar nociones fundamentales en las inferencias informales, sino percatarse
de que el curriculo no brinda una trayectoria para desarrollar el razonamiento inferencial
formal, es decir, el curriculo parece no contemplar una transicién entre el pensamiento
inferencial informal y formal. Otras investigaciones (e.g., Zieffler et al., 2008; Watson, 2012)
han utilizado diversos tipos de graficos (puntos, dispersion, caja y bigote, barras, histograma,

pastel) para el analisis de datos, en su busqueda del desarrollo de un RII en los estudiantes.

Tal como Zieffler et al. (2008) y Rossman (2008) hacen referencia a la importancia del
argumento en el RII, Ben-Zvi (2006) incluye como componente clave a la argumentacion. El
comenta que la argumentacion es un “discurso para la persuasion, la prueba logica y la
creencia basada en la evidencia y, de manera mas general, una discusion en la que se
presentan los desacuerdos y el razonamiento” (Ben-Zvi, 2006, p. 2). Para este autor, la
integracion de la argumentacion a las inferencias informales es esencial para construir el
razonamiento de los estudiantes y, también propone que este tipo de razonamiento se ve
enriquecido cuando utilizamos contextos que a los estudiantes les resulten interesantes y
motivadores. En las actividades que se trabajan en el marco de trabajo de Zieffler y en la
propuesta de Pfannkuch (2015) las representaciones son fundamentales, debido a que, a partir

de los diferentes graficos se realiza la inferencia informal.

Por su parte, Rossman (2008) identificod algunos conceptos claves en la IEI y cuestiones
relacionadas. Si bien concibe que “la inferencia requiere ir mas alla de los datos en la mano”
(p. 5), al realizar una inferencia estadistica plantea a la variabilidad aleatoria como

fundamental; esto es debido a que la valoracion de la variabilidad es el rasgo distintivo y
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formalmente esto se lleva a cabo mediante un modelo de probabilidad adecuado. Otras
investigaciones (e.g., Doerr, delMas y Makar, 2017; Aridor y Ben-Zvi, 2017; Braham, H. y
Ben-Zvi, 2017; Kazak y Pratt, 2017; English y Watson, 2018) también han trabajado con
modelos de probabilidad tanto para favorecer el RII como para justificar las inferencias
informales. Ademas, Rossman (2008) propuso actividades escolares para el nivel universitario,
en las cuales se razonen elementos como azar, recoleccion de datos, modelos de probabilidad,
simulacién de muestras e inferencia, para responder preguntas con la posibilidad de utilizar en
ello alguna estimacion subjetiva, empirica o prefigurada del p-valor involucrado, lo que dé el

matiz de informal.

Harradine, Batanero y Rossman (2011), sefialan la importancia de la inferencia estadistica y
retoman algunos caminos alternativos propuestos en diversas investigaciones para introducir a
los estudiantes en tales topicos, refiriéndose a la inferencia informal, mencionan que “una
caracteristica constante de la inferencia informal es que se sugieren actividades para envolver
a los estudiantes en el proceso de razonamiento de la inferencia estadistica sin depender de
distribuciones de probabilidad y formulas” (p. 243). Para llevar a los estudiantes a este tipo de
razonamiento se suelen auxiliar de simulaciones donde los estudiantes pueden visualizar el
fendmeno y extraer conjeturas; asi como en dicha investigacion proponen el uso de recursos
tecnoldgicos para promover el RII, otras investigaciones proponen el uso de estos recursos,
especificamente con simulaciones y applets (e.g., Rossman, 2008; Watson, 2008; Batanero y

Diaz, 2015; Noll, Gebresenbet y Glover, 2016; Ben-Zvi, y Aridor-Berger, 2016).

Por lo que refiere a Batanero y Diaz (2015), consideran el razonamiento inductivo implicado
en una inferencia estadistica, sefialando que la inferencia en si, es “generalizar lo observado
en casos particulares (la muestra) a algo mds general (la poblacion)” (p. 136), esto se ve
complementado por una validacion de esta generalizacion sustentada en el uso de la
probabilidad. Entonces, de acuerdo con estas autoras puede ser considerada una inferencia
estadistica solo si la inferencia incluye una validacion probabilistica. Para ejemplificar su
planteamiento, Batanero y Diaz (2015) muestran cémo seria una aproximacion informal al
contraste de hipdtesis, una propuesta que “frata de introducir algunas ideas principales y el
razonamiento del contraste y, a la vez, liberar al alumno de los cdlculos asociados,
recurriendo a la simulacion” (p. 141); ideas como muestra y poblacion, media muestral y
poblacional, distribucion de la media muestral, hipotesis nula y valor-p. De acuerdo a lo

anterior argumentan que,
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la simulacion (en vez del calculo formal) puede utilizarse al comenzar la ensefianza del
contraste de hipotesis para poder concentrar al alumno en el aprendizaje de la logica
del proceso y en los conceptos que, todavia necesita: muestra y poblacion, media
muestral y poblacional, distribucion de la media muestral, hipotesis nula, valor p.

(Batanero y Diaz, 2015, p. 142)

Otras investigaciones han realizado aportes sobre una aproximacioén informal a las pruebas
estadisticas, no solo al contraste de hipotesis sino sobre intervalos de confianza, correlacion y
regresion lineal y andlisis de varianza (e.g., Weinberg, Wiesner y Pfaff, 2010; Stohl Lee,
Angotti y Tarr, 2010; Dierdorp, Bakker, Eijkelhof, y van Maanen, 2011; Trumpower, 2013;
Trumpower, 2015; Dolor y Noll, 2015).

De acuerdo con Ben-Zvi y Gil (2010) el contexto es un factor que influye en el desarrollo del
RII, dado que el contexto desempefia un rol crucial para resolver conflictos entre las
expectativas y los datos a analizar, esto se debe a que pueden ayudar en la comprension de los
graficos. Al respecto de la importancia del contexto también se han pronunciado otras
investigaciones como Ben-Zvi (2006), Gil y Ben-Zvi (2011), Pfannkuch (2011), Madden
(2011) y Ben-Zvi y Aridor-Berger (2016).

Dentro de los trabajos que han planteado actividades buscando promover el RII, se encuentra
el de Makar (2016), donde se realiza un estudio exploratorio para comprender y apoyar el
surgimiento de la inferencia estadistica informal en los primeros afos de escolarizacion; por
medio de actividades logré que los ninos desarrollaran la idea de prediccion y algunas

caracteristicas clave de la inferencia estadistica informal.

Asmismo, Doerr, delMas y Makar (2017), implementan una secuencia instructiva de tareas
centradas en el desarrollo de modelos generalizados de estudiantes para hacer inferencias
informales al comparar dos conjuntos de datos. Argumentan que las actividades que
promueven el razonamiento basado en modelos abordan dos desafios adicionales: 1)
proporcionar una secuencia coherente de temas; y 2) promover la aplicacion del conocimiento
a situaciones novedosas. En este sentido, Doerr, delMas y Makar (2017), argumentan que las
actividades que promueven este tipo de razonamiento abordan desafios adicionales, como

proporcionar una secuencia coherente de temas.
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Con nuestra revision de la literatura sobre el RII y estudios que se han llevado a cabo sobre
este tema, podemos observar las siguientes nociones que han resultado fundamentales para

desarrollar el RII:

e Variacion (e.g., Pfannkuch, 2006; Reading, 2009; Pfannkuch, Arnold yWild, 2015).

e Incertidumbre (e.g., Makar y Rubin, 2009; Ben-Zvi, Aridor, Makar y Bakker, 2012;
Henriques y Oliveira, 2016).

e Variabilidad muestral (e.g., Rubin, Hammerman y Konold, 2006; Wild, Pfannkuch,
Regan y Horton, 2011; Zieffler et al., 2008; Rossman, 2008; Pfannkuch, 2011; Arnold,
Pfannkuch, Wild, Regan y Budgett, 2011; Garfield, Le, Zieffler y Ben-Zvi, 2015).

¢ Distribucioén (e.g., Bakker y Gravemeijer, 2004; Pfannkuch, 2006; Reading, 2009; Noll
y Hancock, 2015; Kazak, Fujita y Wegerif, 2016).

e Media (e.g., Pfannkuch, 2006; Reading, 2009; Makar, 2014; Watson y English, 2017).

e Dispersion (e.g., Reading, 2009).

e Generalizacion —de la muestral a la poblacion— (e.g., Zieffler et al., 2008; Makar y
Rubin, 2009: Batanero y Diaz, 2015; Makar, 2016).

e Comparacion de dos poblaciones por medio de dos muestras (e.g., Watson y Moritz,
1999; Makar y Rubin, 2009; Pfannkuch, 2005, 2006, 2007; Wild et al., 2011; Zieffler
et al., 2008).

e Probabilidad (e.g., Rossman, 2008; Makar y Rubin, 2009; Konold et al., 2011; English,
2012; Prodromou, 2013; Batanero y Diaz, 2015; Noll, Gebresenbet y Glover, 2016;
Doerr, delMas y Makar, 2017; Aridor y Ben-Zvi, 2017; Braham, H. y Ben-Zvi, 2017;
Kazak y Pratt, 2017; Biischer y Schnell, 2017; English y Watson, 2018).

e Agregacion (e.g., Makar y Rubin, 2009; Rubin, Hammerman y Konold, 2006; Aridor
y Ben-Zvi, 2017).

e Pruebas —prueba de hipdtesis, prueba t, intervalos de confianza, correlacion y regresion
lineal, analisis de varianza y contraste de hipdtesis— (e.g., Bakker, Kent, Derry, Noss y
Hoyles, 2008; Weinberg, Wiesner y Pfaff, 2010; Stohl Lee, Angotti y Tarr, 2010;
Dierdorp, et al., 2011; Trumpower, 2013; Batanero y Diaz, 2015; Trumpower, 2015;
Dolor y Noll, 2015).

e Graficos (e.g., Pfannkuch, 2005, 2006, 2007; Zieffler et al., 2008; Reading, 2009;
Watson, 2012).

e Argumentacion (e.g., Ben-Zvi, 2006; Zieftler et al., 2008; Rossman, 2008).
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e Contextos (e.g., Ben-Zvi, 2006; Gil y Ben-Zvi, 2011; Pfannkuch, 2011; Madden, 2011;
Ben-Zvi y Aridor-Berger, 2016).

A partir de estudios como los senalados anteriormente, se considera que la ensefanza de la
estadistica puede abordar el desafio de introducir las nociones de una manera coherente desde
una perspectiva del RII. Sin embargo, Batanero (2013) hace un llamado a reflexionar sobre la

dosis exacta de formalizacidon que se requiere para ensefar las nociones estadisticas.
1.1.3 Razonamiento Inferencial Formal (RIF)

Si bien, en los ultimos afios se ha incrementado la investigacion acerca del RII, también se han
realizado investigaciones sobre la comprension de los estudiantes sobre los métodos formales
de inferencia estadistica con la intenciéon de incidir en las dificultades relacionadas con
nociones y técnicas de la Estadistica Inferencial que presentan estudiantes y profesores,
abordando, por ejemplo, diferentes momentos de la toma de decisiones, la logica de las pruebas
de hipdtesis, analisis de datos paramétricos y no paramétricos (e.g., Rochowicz, 2010; Riemer
y Seebach, 2014; Tarlow, 2016). Otras investigaciones se han enfocado en topicos especificos,
tales como el valor-p, el tamafio de la muestra e intervalos de confianza (e.g., Lane-Getaz,

2017; Taylor y Doehler, 2015).

Makar y Rubin (2009, p. 85), explicaron que, por inferencia estadistica formal, se refieren “a
enunciados de inferencia que se utilizan para realizar estimaciones puntuales o de intervalo
de parametros de poblacion o pruebas de hipotesis formales (generalizaciones), utilizando un
método que es aceptado por los estadisticos y la comunidad de investigacion”. Por su parte,
Park (2012) describe la inferencia estadistica formal como un dominio de contenido que
involucra los conceptos e ideas relacionados con la estadistica inferencial; lo cual incluye
fundamentos de la inferencia estadistica como la distribucion de muestreo, y la inferencia

estadistica formal, por ejemplo, las pruebas de hipotesis.

Dentro de las investigaciones que revisamos no se encuentran propuestas de marcos de trabajo,
pero si énfasis en algunas nociones que se corresponden con los Lineamientos para la
Evaluacion y Ensefianza en Educacion Estadistica, el reporte de la Guidelines for Assessment
and Instruction in Statistics (GAISE, 2005, 2016), sobre la importancia de que los estudiantes
comprendan las siguientes nociones: las distribuciones muestrales y su importancia al hacer

inferencias; estimaciones (intervalos de confianza), su interpretacion y el margen de error
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asociado a la estimacion; y significancia estadistica y el rol que tiene el valor-p al determinar

la significancia estadistica.

A continuacién, se comentan algunos de los estudios que han surgido sobre como trabajar la
inferencia estadistica en el aula destacando las nociones que se han considerado fundamentales

para promover en los estudiantes un RIF.
1.1.3.1 Nociones fundamentales para el desarrollo del RIF

En libros de texto (e.g., Devore, 2008) las muestras, muestreo, distribuciones muestrales,
distribuciones poblacionales, distribucion de frecuencias y el teorema del limite central se
explican como fundamentos de la estadistica inferencial; estas nociones son necesarias para
que los estudiantes puedan desarrollar un razonamiento inferencial formal, es decir,
comprender estas nociones es necesario para que puedan comprender y desarrollar pruebas

estadisticas de forma formal, tales como las pruebas de hipotesis.

Se han desarrollado algunas investigaciones que versan sobre la validacion de las hipotesis,
por ejemplo, Riemer y Seebach (2014) proponen una forma de trabajar la validacion de
hipotesis por medio de datos reales, donde primero se investiga por simulacion, luego por
calculo de probabilidad, después compara las expectativas con los datos reales y, finalmente,
los resultados de las ‘pruebas de hipotesis’. Estos investigadores sefialan que, si las
desviaciones son demasiado grandes, se debe dudar de la validez de la hipotesis y en

consecuencia rechazarla.

Al igual que en el estudio anterior, Rochowicz (2010) también utilizo software en su propuesta
de actividades, y proporcion6 algunas técnicas de aproximacion numérica que pueden utilizarse
para analizar datos y hacer inferencias sobre poblaciones a partir de muestras. La técnica de
estimacion que se aborda en dicha investigacion son los intervalos de confianza, con la ayuda
del software; ademads, realiza una discusién entre el andlisis de datos paramétrico y no
paramétrico. Asimismo, siguiendo con las propuestas que incluyen recursos tecnologicos,
Dinov, Palanimalai, Khare y Christou (2018) realizaron una aplicacion web de aleatorizacion
y remuestreo, la cual se puede utilizar para el andlisis de datos, asi como para el aprendizaje y
la ensefianza formal de diversas nociones, por ejemplo, el muestreo, variacion aleatoria, y en

general la inferencia estadistica asistida por computadora y realizar andlisis basado en datos.
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Por otra parte, diversos estudios han desarrollado propuestas de actividades o problemas para
trabajar con los estudiantes y profesores las pruebas de hipdtesis (e.g., Leigh y Dowling, 2010;
Gibbs y Goossens, 2013; Seir, 2014; DePaolo, Robinson y Jacobs, 2016; Tarlow, 2016;
Woodard, Lee y Woodard, 2020; Fellers y Kuiper, 2020). Por ejemplo, Leihg y Dowling (2010)
presentaron datos que recolectaron de dos pruebas sobre el sabor del agua en una universidad
y como éstos pueden ser utilizados para realizar analisis inferenciales con las pruebas del
estadistico y2, de bondad de ajuste y de independencia. En el mismo sentido, Gibbs y Goossens
(2013) proponen analizar un conjunto de datos sobre la eficacia de HPV vaccines con la prueba
del estadistico y? de homogeneidad. Asimismo, en la actividad sobre la muestra de 200
transacciones en DePaolo, Robinson y Jacobs (2016) es abordada con la prueba de hipdtesis
con el estadistico y2. Mientras que Tarlow (2016), realiza una propuesta de actividades para
ilustrar como funciona la prueba de hipdtesis con un analisis de varianza (ANOVA), para el
desarrollo de estas actividades en el aula de clases Tarlow propone poner énfasis en como

pensar criticamente sobre el razonamiento inferencial.

También, se han desarrolado investigaciones sobre la logica de las pruebas de hipdtesis (e.g.,
Vallecillos, 2002; Thompson, Liu y Saldanha, 2007; Liu y Thompson, 2009); por ejemplo, la
investigacion de Liu y Thompson (2009) se desarrollé con profesores, y mediante entrevistas
llegaron a la conclusion que los profesores tenian concepciones incompletas sobre
probabilidad, esto generaba que los profesores tuvieran dificultades para comprender las
inferecias mediante las pruebas de hipotesis. Ademds, Thompson, Liu y Saldanha (2007),
sefialaron que para que los estudiantes puedan comprender la légica de la inferencia, es
necesario que conciban al muestro como un proceso estocastico imaginando la recoleccion
repetida de muestras con el “resultado de que los valores de un estadistico se distribuyen de
alguna manera con un rango de posibilidades” (Ibid, p. 209). Por su parte, en la investigacion
de Vallecillos (2002) que se llevo a cabo con estudiantes universitarios, se encontrdé que los
estudiantes no consideran la prueba de hipdtesis como un proceso de toma de decisiones para
aceptar o rechazar una hipdtesis, y se identificd cuatro concepciones que tenian los estudiantes

sobre las pruebas de hipotesis.

También se han realizado investigaciones en torno a nociones como el valor-p, el nivel de
significancia, el error tipo I y tipo II (e.g., Wilkerson y Olson, 1997; Lane-Getaz,2007; Kaplan,
2009; Lane-Getaz, 2013; Lane-Getaz, 2017; Lyu, Peng y Hu, 2018). Lane-Getaz (2007), diseid

un test sobre el valor-p y el nivel de confianza y posteriormente incluyd otras nociones a su
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test, por ejemplo, las pruebas de hipdtesis y la probabilidad de cometer el error tipo I y el tipo
II; entonces, con este nuevo disefio Lane-Getaz (2013) investigd sobre la definicion de un
valor-p, uso de pruebas de significancia, interpretacion de los resultados a través de pruebas de
hipotesis, establecer conclusiones sobre la significancia estadistica, la vinculacion del valor-p
con las hipotesis y sobre realizar conexiones inferenciales. Kaplan (2009), realiz6 entrevistas
a estudintes universitarios y les presento actividades que contenian la descripcion del estudio
experimental, las conclusiones estadisticas, el valor-p y las interpretaciones de los resultados
de la prueba. Lyu, Peng y Hu (2018), realizaron actividades, en las cuales primeramente
describian un escenario de investigacion ficticio, donde el valor-p era igual a 0.01; después,
presentaron seis declaraciones sobre el valor-p y les pidieron a los participantes que marcaran
cada una de las declaraciones como verdadera o falsa. En este caso, Falso significaba que la

declaracion no seguia logicamente las premisas.

A partir de la revision de literatura sobre el RIF observamos las siguientes nociones que han

resultado fundamentales para su desarrollo:

e Pruebas de hipotesis (e.g., Leigh y Dowling, 2010; Kamin, 2010; Gibbs y Goossens,
2013; Lane-Getaz, 2013; Seir, 2014; DePaolo, Robinson y Jacobs, 2016; Tarlow, 2016;
Woodard, Lee y Woodard, 2020; Fellers y Kuiper, 2020).

e Valor-p (e.g., Cumming, 2006; Lane-Getaz, 2007; Kaplan, 2009; Lane-Getaz, 2013;
Lyu, Peng y Hu, 2018).

e Nivel de significancia (e.g., Wilkerson y Olson, 1997; Lane-Getaz, 2007; Lane-Getaz,
2013; Lyu, Peng y Hu, 2018).

e Error tipo Iy tipo II (e.g., Wilkerson y Olson, 1997; Lane-Getaz, 2013).

e Logica de las pruebas de hipotesis (e.g., Vallecillos, 2002; Thompson, Liu y Saldanha,
2007; Liu y Thompson, 2009).

e Validacion de la inferencia (e.g., Wilkerson y Olson, 1997; Riemer y Seebach, 2014).

e Intervalos de confianza (e.g., Cumming, Williams y Fidler, 2004; Rossman y Chance,
2004; Cumming, 2006; Cumming, 2015; Rochowicz, 2010).

e Muestras y muestreo (e.g., Saldanha y Thompson, 2002; Devore, 2008; Dinov et al.,
2018).

e Distribuciones muestrales, poblacionales y de frecuencias (e.g., Lipson, 2003; Chance,

delMas y Garfield, 2004; Devore, 2008).

Teorema del limite central (e.g., Sotos et al., 2007; Devore, 2008).
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1.2 Aspectos cognitivos subyacentes al desarrollo del razonamiento inferencial en los

estudiantes

En esta seccion abordaremos los errores y dificultades que presentan los estudiantes y
profesores al realizar inferencias estadisticas que se han reportado en la literatura de
investigacion de educacion estadistica. Finalmente, enlistaremos las principales dificultades

que observamos.
1.2.1 Erroresy dificultades en el estudio de la inferencia estadistica

La importancia de la inferencia estadistica, dentro de la Estadistica, se debe a su relevancia
para realizar analisis, emitir juicios y tomar decisiones en estudios estadisticos. Sin embargo,
diversas investigaciones (e.g., Watson, 2004; Bakker y Gravemeijer, 2004; Carver, 2006;
Sotos, Vanhoof, Van den Noortgate y Onghena, 2007; Garfield y Ben-Zvi, 2008; Harradine,
Batanero y Rossman, 2011; Batanero, Vera y Diaz, 2012; Makar y Rubin, 2018) han reportado
las dificultades que presentan los estudiantes y profesores al trabajar con inferencia estadistica.

A continuacion, describimos las dificultades identificadas.

Vallecillos (1994), clasificé los siguientes errores relacionados con la inferencia estadistica,
especialmente con las nociones de hipdtesis y nivel de significacion y, sobre la logica global

de la prueba de hipotesis:

e Parametro, estadistico y distribuciones muestrales

e Confusion entre las hipdtesis

e Interpretacion de las probabilidades de error y sus relaciones

e Nivel de significacion

e Criterio de decision (confucion entre las regiones de rechazo y no rechazo)

e Interpretacion de resultados

En resumen, Vallecillos (2002) encontr6 que los estudiantes confunden el nivel de
significacion con la probabilidad de obtener un resultado correcto. Ademas, en relacion con las
dificultades que presentaron los estudiantes sobre el nivel de identificacion, identificd que, por
una parte, los estudiantes presentaron confusion con la hipodtesis nula y la hipotesis alternativa,

ellos definen como hipo6tesis nula aquella que se desea probar; por otra parte, los estudiantes
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tuvieron dificultades con la idea de estadistico como variable aleatoria y de la relacion con la
distribucion muestral, su variabilidad, y su relacion con el parametro poblacional. También
identificod concepciones erroneas sobre el contraste de hipdtesis como una prueba probabilistica

de la hipdtesis, y la determinista como una prueba matematica de la hipotesis que es aceptada.

Garfield y Ben-Zvi (2008) y Saldanha y Thompson (2002), sugieren que los estudiantes poseen
una comprension incompleta de la distribucion, la variacion, el muestreo y las distribuciones
del muestreo, conceptos que consideran fundamentales para el razonamiento inferencial.
Aunado a lo anterior, Pfannkuch (2005) sefiala que la falta de proximidad de los estudiantes
con eventos de estocastica también dificulta el desarrollo de este tipo de razonamiento.
Ademas, algunos estudios han demostrado que los estudiantes no distinguen entre la

distribucion de una muestra y la distribucion muestral de un estadistico (e.g., Lipson, 2003).

El valor-p es una de las principales dificultades en inferencia que se ha reportado en diversas
investigaciones y comiinmente se relaciona con errores y dificultades en la comprension del
nivel de significancia (e.g., Williams, 1999; Cohen, 1994; Vera y Diaz, 2013; Inzunza y
Jiménez, 2013; Biehler, Frischemeier y Podworny, 2015; Lopez-Martin, Batanero y Gea,
2018). A continuacién, describimos los hallazgos de algunas de ellas. Williams (1999)
investigd sobre el conocimiento conceptual de las pruebas de hipotesis de los estudiantes
estadistica novatos, centrd su investigacion en cuatro conceptos mayores: hipotesis, nivel de
significancia, valor-p y significancia. Para realizar la investigacion le result6 util los mapas
conceptuales y encontr6d que la comprension de los estudiantes sobre la definicion de nivel de
significancia varié entre verlo como un nivel para la toma de decisiones, una medida de
significancia, un nivel de confianza o como el error. Mientras que para estudiar el conocimiento
procedimental utilizé tareas de prueba de hipdtesis y observo que los estudiantes demostraron

una confusion entre el valor-p y el nivel de significancia.

Por otra parte, Cohen (1994) revisé los problemas con las practicas del valor-p e identificd
interpretaciones erroneas del valor-p como la probabilidad de que la hipotesis nula sea falsa y
que el complemento, sea, por lo tanto, la probabilidad de que la siguiente replicacion sea
exitosa y que, ademas, se realizan suposiciones erroneas en cuanto a que, si uno rechaza la
hipotesis nula, entonces afirma la teoria que llevo a prueba. De acuerdo con Haller y Krauss,
(2002), los conceptos mas complicados asociados a los resultados de las pruebas de hipotesis

son el valor-p y el nivel de significancia.

27



Capitulo 1. Antecedentes y area problematica

Liu y Thompson (2009), identificaron desafios conceptuales bajo la ldgica de la prueba de
hipotesis que tienen los profesores, como concepciones incompletas sobre los resultados de
probabilidad, y destacaron que esta concepcion incompleta se vuelve un desafio cuando se trata
de comprender las inferencias en las pruebas de hipotesis. Ademas, observaron que los
profesores presentaban dificultades para concebir el rol de las pruebas de hipdtesis, como una
herramienta util para la toma de decisiones. Asimismo, Vallecillos (2002) investigd la
comprension de estudiantes universitarios sobre la prueba de hipotesis y encontré que los
estudiantes no consideran la prueba de hipdtesis como un proceso de toma de decisiones para
aceptar o rechazar una hipotesis. Vallecillos (2002), también identificd cuatro concepciones
distintas en cuanto a las pruebas de hipotesis: (1) la prueba como regla de toma de decisiones;
(2) la prueba como un procedimiento para obtener soporte empirico de la hipdtesis que se
investiga; (3) la prueba como prueba probabilistica de las hipotesis; y, (3) la prueba como

prueba matematica de la verdad de la hipotesis.

Por su parte, Vera y Diaz (2013) investigaron sobre la asignacion de hipotesis estadisticas,
diferenciacion entre hipotesis nula y alternativa, diferenciacion entre contraste unilateral y
bilateral, asignacion del valor-p y nivel de significacion, determinacion de la zona de rechazo
y aceptacion y regla de decision. En dicha investigacion encontraron que los estudiantes de
psicologia presentaron dificultades con la diferenciacion entre el contraste unilateral derecho e
izquierdo, pues los estudiantes confundieron el signo del valor critico correspondiente para un
nivel de significacion especifico. Ademas, observaron que los estudiantes confundieron las
hipotesis nula y alternativa, errores tipo I y tipo II y la regla de decision en el contraste de

hipotesis.

El planteamiento de las hipdtesis nula y alternativa es un aspecto fundamental en las pruebas
de hipdtesis y ha sido reportado como una de las principales dificultades que presentan los
estudiantes y profesores en inferencia estadistica (e.g., Vallecillos, 1994, 1997, 2002;
Vallecillos, y Batanero, 1997; Sotos et al., 2007; Batanero, 2013; Vera y Diaz, 2013; Lopez-
Martin, Batanero y Gea, 2019). En dichas investigaciones se observé que las dificultades con
el planteamiento de las hipdtesis estadisticas pueden afectar la comprension del proceso que
implica realizar la prueba de hipdtesis e interpretar los resultados. Por ejemplo, Vallecillos y
Batanero (1997), encontraron que los participantes presentaron dificultades para plantear las
hipotesis nula y alternativa para un problema contextualizado (intercambiaron las hipotesis),

aunque comprendian tedricamente que la hipdtesis nula se plantea con la intencion de encontrar
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evidencia en su contra. Ademas, identificaron concepciones erroneas sobre las hipdtesis, por
ejemplo, considerar que la hipdtesis nula y la region de aceptacion son lo mismo, y que una

hipotesis puede referirse tanto a una poblacion como a una muestra.

Loépez-Martin, Batanero y Gea (2019), realizaron una investigacion con fututos profesores e
identificaron que confundieron los errores tipo I y tipo II e indicaron que una vez que los
profesores toman la decision sobre la hipotesis nula, existe la posibilidad de cometer errores
dependiendo de la decisién que hayan tomado. Ademas, puntualizan que la importancia de
diferenciar los errores tipo I y tipo II se debe a que la probabilidad asociada al primer error
queda determinada antes de la prueba, mientras que la probabilidad asociada al segundo error
es variable y dependiente de diversos factores. Por su parte, diversas investigaciones (e.g., Falk,
1986; Shaughnessy y Dick, 1991; Sotos et al., 2007) senalan que los estudiantes confunden las
probabilidades condicionales que intervienen en el nivel de significacion, el valor-p y los
errores tipo I y tipo II con probabilidades de un solo evento, esto revela una dificultad mucho

mayor que es inherente a la probabilidad.

De forma analoga, Hoekstra (2015) realiza una investigacion que permite observar que las
dificultades en la inferencia estadistica no son exclusivas de los estudiantes, sino también se
presentan con investigadores. Este autor utiliza el concepto de riesgo como factor explicativo
de las interpretaciones inferenciales, pues considera que las técnicas estadisticas protegen a sus
usuarios contra las malas interpretaciones respecto de la incertidumbre. Sin embargo, los
investigadores a menudo pretenden estar demasiado seguros de la presencia o ausencia de un
efecto, y los datos se analizan de manera selectiva, lo que afecta la validez de las conclusiones

o inferencias que pueden esbozar a partir de las técnicas que se utilizan.

En resumen, en las investigaciones que reportan errores y dificultades sobre inferencia
estadistica, describieron errores en la interpretacion del valor-p y del nivel de significancia (eg.,
Vallecillos, 1994), y con los errores tipo [ y tipo II (e.g., Vera y Diaz, 2013; Sotos et al., 2007;
Lépez Martin, Batanero y Gea, 2019), estos errores se encuentran relacionados especialmente
con la probabilidad. También se observaron problemas en identificar la poblacion bajo estudio,
en discriminar contrastes unilaterales y bilaterales, y con el criterio de decision asociado al tipo
de contraste (Vallecillos, 2002; Sotos et al. 2007; Vera, Diaz y Batanero, 2011); estas
dificultades se encuentran relacionadas con otra dificultad, que refiere a la comprension de la
logica que subyace al contraste de hipdtesis (Liu y Thompson, 2009; Harradine, Batanero y

Rossman, 2011).También se reportan errores al confundir el estadistico y el pardmetro, esto al
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plantear las hipotesis en términos de un estadistico y no del parametro (e.g., Vallecillos, 1994;
Sotos et al., 2007; Lopez Martin, Batanero y Gea, 2019). Asimismo, se identificd que existen
confusiones entre el planteamiento de la hipotesis nula y alternativa. A continuacion,
enlistamos las principales dificultades que hemos identificado, a partir de nuestra revision de

la literatura de investigacion:

e Logica de las pruebas de hipdtesis (e.g., Liu y Thompson, 2009; Vera y Diaz, 2013;
Harradine, Batanero y Rossman, 2011)

e Planteamiento de las hipotesis nula y alternativa (e.g., Vallecillos, 1994, 1997, 2002;
Vallecillos, y Batanero, 1997; Sotos et al., 2007; Batanero, 2013; Vera y Diaz, 2013;
Lopez-Martin, Batanero y Gea, 2019)

e Valor-p (e.g., Williams, 1999; Cohen, 1994; Vera y Diaz, 2013; Inzunza y Jiménez,
2013; Biehler, Frischemeier y Podworny, 2015; Lopez-Martin, Batanero y Gea, 2019)

e Nivel de significancia (e.g., Williams, 1999; Vera y Diaz, 2013; Inzunza y Jiménez,
2013; Biehler, Frischemeier y Podworny, 2015; Lopez-Martin, Batanero y Gea, 2019 )

e Criterio de desicion (e.g., Vallecillos, 2002; Sotos et al. 2007; Vera, Diaz y Batanero,
2011).

e Errores tipo I y tipo II (e.g., Falk, 1986; Shaughnessy y Dick, 1991; Sotos et al., 2007;
Vera y Diaz, 2013; Lopez-Martin, Batanero y Gea, 2019)

e [Estadistico-parametro (e.g., Vallecillos, 1994; Sotos et al., 2007; Loépez Martin,
Batanero y Gea, 2019).

¢ Fundamentos —e.g., distribucion, la variacion, el muestreo y distribuciones muestrales—

(e.g., Garfield y Ben-Zvi, 2008; Saldanha y Thompson, 2002).
1.2.2 Problematicas subyacentes al estudio de los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student

En este estudio nos vamos a enfocar en los estadisticos Chi-cuadrada y t-Student; estos
estadisticos se han ganado un lugar importante dentro de las pruebas no paramétricas y
paramétricas, respectivamente; esto se debe a que, por una parte, el estadistico Chi-cuadrada
fue valioso en la construccion de una metodologia para las pruebas de hipotesis y actualmente,
las pruebas de hipotesis con este estadistico forman parte de la estadistica aplicada;
contribuyendo de manera importante en la medicina, psicologia, genética, acuicultura,
biologia, andlisis financiero, econometria, industria e investigaciones de mercadeo. Por otra

parte, una de las bondades principales de las pruebas con el estadistico t-Student es que pueden
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ser utilizadas con muestras pequefias, muestras de este tipo son muy frecuentes tanto en
estudios del area industrial, farmacéutica y agrondmica como en los de carécter social. A pesar
de ello, realizar inferencias basados en pruebas tanto con el estadistico t-Student como con el
estadistico Chi-cuadrada requiere una comprension profunda de las nociones que se encuentran
relacionadas con estos estadisticos, ya que aunque los profesores y futuros profesores pueden
realizar los procedimientos aparentemente de forma adecuada cuando resuelven un problema
guiado del libro texto, pueden tener dificultades para comprender o conectar las nociones
estadisticas involucradas, lo cual podria llevar a no saber identificar el tipo de datos, elegir el
estadistico y la distribucion o la prueba necesaria para resolver un problema real (Batanero,

2013).

Otras investigaciones han documentado errores y dificultades en la comprension de los
estadisticos Chi-cuadrada y t-Student (e.g., Batanero, Estepa, Godino y Green, 1996; Garfield,
2003; Moritz, 2004; Canadas, Batanero, Diaz y Gea, 2012). A continuacién, describimos los

hallazgos de dichas investigaciones.

Canadas, Batanero, Diaz y Gea (2012), realizaron una investigacion sobre la comprension de
las pruebas de hipotesis con el estadistico Chi-cuadrada, para el caso de la prueba de
homogeneidad, con estudiantes universitarios de psicologia. En este estudio identificaron las
siguientes dificultades: Por un lado, los estudiantes presentaron dificultades en el
planteamiento de las hipdtesis al hacer referencia a la media poblacional y en vez de usar la
proporcion (dado que los datos son cualitativos), también se identificaron errores en el
planteamiento de la hipoétesis alternativa y al igual que en Vera, Diaz y Batanero (2011), en
este estudio se logro observar que las dos hipotesis no cubren el espacio paramétrico. Ademas,
al igual que en las dificultades descritas en el apartado anterior (e.g., Vallecillos, 1994; Veray
Diaz, 2013), los estudiantes confunden las hipotesis nula y alternativa. Asimismo, identificaron
que los estudiantes confundieron el parametro y el estadistico, puesto que plantearon hipotesis

en términos del estadistico.

Por otro lado, los estudiantes confundieron el contraste de homogeneidad con el de
independencia e indicaron que la asociacion se da entre filas o entre columnas. Los estudiantes
confunden los grados de libertad, este error con los grados de libertad se ha identificado en
diversas investigaciones con la distribucion t-Student t, Chi-cuadrada y F (e.g., Alvarado, 2007;

Olivo, 2008). También, identificaron que los estudiantes confunden el valor critico con el
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valor-p, y que no pueden reconocer el valor de la probabilidad asociada al valor obtenido del

estadistico.

En cuanto a la interpretacion de resultados, Canadas, Batanero, Diaz y Gea (2012), encontraron
que los estudiantes tuvieron dificultades para interpretar en el contexto del problema como se
les pide, o no lograron realizar la interpretacion en el contexto y toman una decision correcta

haciendo uso de una interpretacion genérica de la prueba de hipoétesis.

Batanero, Estepa, Godino y Green (1996), realizaron una investigacion sobre las concepciones
de estudiantes pre-universitarios acerca de la asociacion en tablas de contingencia. Ellos
indicaron que aunque muchos estudiantes demostraron juicios correctos o parcialmente
correctos y estrategias de solucion correctas, algunos estudiantes utilizaron conceptos erroneos
y estrategias incorrectas. De acuerdo con Batanero, Estepa, Godino y Green (1996), a los
estudiantes se les dificultdé la comparacion de distribuciones de frecuencias condicionales
absolutas proporcionales, esto generd que se les dificulte la comparacién de probabilidades.
Esto cuando los estudiantes encontraron una asociacion empirica e intentaron justificar su
respuesta. También comentaron que una tipica respuesta involucr6 la comparacion de dos
probabilidades sobre los casos favorable y no favorable. Ademas, observaron que los
estudiantes presentan una concepcion unidireccional de asociacion en la que los estudiantes
solo admiten asociacion directa o independencia (asociacion inversa); en otras palabras, los
estudiantes concibieron erroneamente la dependencia de dos variables dicotomicas como una
coincidencia de la presencia o ausencia de estas dos variables. Los estudiantes también
presentaron una concepcion determinista de asociacion, los investigadores indicaron que los
estudiantes esperan que exista una correspondencia que asigne s6lo un valor en la variable
dependiente para cada valor de la variable independiente, cuando esto no sucede, consideran

que no existe dependencia entre las variables.

Por otra parte Batanero, Estepa, Godino y Green (1996), indicaron que los eventos negativos
tienen un menor impacto en los estudiantes, de lo cual extraen que no consideran un evento
negativo de la misma manera que uno positivo. Asimismo, que los estudiantes presentan una
concepcion localista de asociacion, puesto que a menudo forman su juicio utilizando s6lo parte
de los datos proporcionados en la tabla de contingencia. Si esta informacion parcial (una
distribucion condicional o una sola celda) sirve para confirmar un tipo de asociacion dado,

adoptan este tipo de asociacion en su respuesta.
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Por su parte, Garfield (2003) observo concepciones erroneas que involucran promedios. Sobre
esta concepcion erronea identificd algunos aspectos, por ejemplo, (1) identifico que los
promedios son el nimero mas comun; (2) no tiene en cuenta los valores atipicos al calcular la
media; (3) compara grupos enfocandose exclusivamente en la diferencia en sus promedios; y

(4) suelen confundir la media con la mediana.

Dada la complejidad que involucra el estudio de las pruebas con la Chi-cuadrada y la t-Student,
y que hemos comentado, en este estudio hemos considerado focalizarnos en estos dos
estadisticos; considerando también que la investigacion sobre los procesos de ensefanza y de
aprendizaje de éstos, no ha recibido suficiente atencion por parte de la comunidad de
investigacion. Ademas, como hemos visto, el estudio de los estadisticos es un elemento clave

para promover el desarrollo del razonamiento inferencial tanto formal como informal.

1.3 Una aproximacion al problema de investigacion

Como hemos evidenciado a lo largo de este capitulo, la importancia que tiene el RII para los
estudiantes radica en que pueda ayudarle a tener una transicion continua hacia el RIF. Como
argumentan Zieffler, et al., (2008): “es importante que los estudiantes construyan sobre su
conocimiento informal para reinventar conceptos formales y representaciones y al mismo

tiempo ampliar su comprension del sentido comun de los fenomenos del mundo real” (p. 42).

Sin embargo, poco se conoce de la transicion del RII al RIF. Sobre esta problematica, de
transicion continua hacia el RIF, algunas investigaciones (e.g., Weinberg, Wiesner y Pfaff,
2010; Jacob y Doerr, 2014; Pfannkuch, Arnold y Wild, 2015; Makar y Rubin, 2018), indican
la necesidad de introducir la inferencia por etapas, en otras palabras, promover
progresivamente el Razonamiento Inferencial Formal (RIF) en los estudiantes. Weinberg,
Wiesner y Pfaff (2010), presentaron el analisis de una actividad practica que est4 diseniada para
ayudar a los estudiantes, en un curso introductorio de Estadistica, a realizar inferencias
informales sobre una bolsa de fichas de bingo y conectar estas ideas informales con lo formal

del ‘T-test’ e ‘intervalos de confianza’.

Por su parte, Jacob y Doerr (2014) efectian un estudio acerca del razonamiento estadistico
informal en torno a las ‘distribuciones muestrales’ para realizar el analisis inferencial formal.

El estudio establece que “el conocimiento de las caracteristicas de una distribucion muestral
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v las experiencias con la generacion de distribuciones muestrales no proporcionan bases

suficientes para este razonamiento” (p. 1).

En relacion con esta problematica, Pfannkuch y Wild (2015) sefalan que la inferencia
estadistica debe ser parte de las experiencias de aprendizaje de los estudiantes y los
fundamentos conceptuales necesarios para una introduccidon por etapas de la inferencia;
reflexion derivada de la implementacion de las etapas con estudiantes de 13 a 20 afios. Dicha
implementacion en las aulas requiri6 del desarrollo de nuevas visualizaciones dindmicas,
verbalizaciones, formas de razonamiento, trayectorias de aprendizaje y recursos materiales.
Estos autores indicaron algunos conceptos fundamentales, para la inferencia informal (‘Making
a call’, ideas de muestra-poblacion, variabilidad del muestreo) y para la inferencia formal
(método de remuestreo y método de aleatorizacion), los cuales se pueden trabajar en diversos
momentos del curriculo escolar. También presentan algunas actividades de aprendizaje sobre
la comparacion de diagramas de caja y el uso de software que ayudan a explicar cada uno de
los conceptos fundamentales. Sin embargo, aun sigue abierta la discusion sobre como podemos

construir un RIF sobre las bases que se han desarrollado del RII.

Los resultados y reflexiones de las investigaciones apuntan al analisis del razonamiento
inferencial informal de los estudiantes y la necesidad de promover progresivam