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Resumen )

Uno de los temas que han sido intensamente estudiados en la educacién estadistica, refiere a cémo promover
el razonamiento inferencial formal (RIF) sobre la base de un razonamiento inferencial informal (RII). Sin
embargo, alin es necesario contar con propuestas que permitan explorar y desarrollar progresivamente (del
RIl al RIF) el razonamiento inferencial de estudiantes y docentes. En este sentido, el objetivo de este articulo
es caracterizar el razonamiento inferencial que evidencia el profesorado de matematicas de ensefianza media
en sus practicas para resolver problemas sobre el estadistico t-Student. Para ello, utilizamos nociones tedricas
y metodoldgicas introducidas por el enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccion mateméticos
(EQS), entre las cuales se encuentran la nocién de practica matemética, objeto matematico y una propuesta
tedrica de niveles progresivos de razonamiento inferencial sobre el estadistico t-Student. Los sujetos que
participan en este estudio de corte cualitativo son 59 docentes en formacion de Costa Ricay 22 en ejercicio de
Chile. Las précticas que desarrollaron los profesores de los grupos en formacién y de los grupos en ejercicio
resultaron tenerelementos similares (representaciones, conceptos/definiciones, propiedades, procedimientos,
argumentos). Como conclusién principal, se obtuvo que la propuesta de niveles de razonamiento inferencial
para la t-Student resulté ser un predictor Util de las practicas que desarrollé el profesorado, lo cual permite
distinguir elementos caracteristicos de cada uno de los niveles de razonamiento inferencial.

Palabras clave: Razonamiento inferencial; t-Student; inferencia estadistica; practica matematica;
educacion estadistica.

Abstract )

One of the topics that have been deeply studied in Statistical Education is that of how to promote formal
inferential reasoning (FIR) based on the results of informal inferential reasoning (IIR). However, it is still
necessary to have proposals to explore and progressively develop the inferential reasoning of students and
teachers from IIR to FIR. In this context, this article seeks to characterize the inferential reasoning displayed
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by high school mathematics teachers in the practices they developed for solving problems about Student's t
statistic. To do this, we use theoretical and methodological notions introduced by the Onto-Semiotic Approach
(OSA) to mathematical knowledge and instruction, among which are the notion of mathematical practice,
mathematical object and the theoretical proposal of progressive levels of inferential reasoning about the
Student's t statistic. The subjects who participated in this qualitative study were 59 teachers in training from
Costa Rica and 22 practicing teachers from Chile. The practices developed by the pre-service teachers and the
practicing teachers were found to have similar elements (representations, concepts/definitions, properties,
procedures, arguments). The principal conclusion of this investigation was that the proposal of inferential
reasoning levels about Student's t statistic proved to be a useful predictor of the practices developed by the
teachers, making it possible to distinguish characteristic elements of each level of inferential reasoning.

Keywords: Inferential reasoning; Student'st, statistical inference, mathematical practice, statistical education.

Resumo

Um dos topicos que tém sido intensamente estudados na educacdo estatistica refere-se a como promover
o raciocinio inferencial formal (RIF) com base no raciocinio inferencial informal (RIl). Entretanto, ainda
ha necessidade de propostas para explorar e desenvolver progressivamente (de Rl para RIF) o raciocinio
inferencial de alunos e professores. Neste sentido, o objetivo deste artigo € caracterizar o raciocinio inferencial
evidenciado pelos professores de matematica do ensino médio em suas préticas para resolver problemas sobre
a estatistica t de Student. Para este fim, usamos nocdes tedricas e metodoldgicas introduzidas pela abordagem
ontosemidtica do conhecimento e da instrucdo matematica (EOS), incluindo a nogdo de prética matematica,
objeto matemético e uma proposta tedrica de niveis progressivos de raciocinio inferencial sobre a estatistica
t de Student. Os sujeitos que participam deste estudo de coorte qualitativo sdo 59 professores estagidrios
da Costa Rica e 22 professores praticantes do Chile. As praticas desenvolvidas pelos grupos em formagao e
0S grupos em exercicio acabaram tendo elementos semelhantes (representaces, conceitos/definicdes,
propriedades, procedimentos, argumentos). A principal concluséo foi que a proposta de niveis de raciocinio
inferencial para a t de Student provou ser um preditor Util das praticas desenvolvidas pelos professores, o que
torna possivel distinguir elementos caracteristicos de cada um dos niveis de raciocinio inferencial.

Palabras clave: Raciocinio inferencial; t de Student; inferéncia estatistica; prética matematica;
educacdo estatistica.

Introduccion

Recientemente, en los curriculos de di-
versos paises (e.g., Australia, México, Costa
Ricay Chile) existe una mayor presencia de la
probabilidad y estadistica desde la educacion
basica. Esto se debe a la importancia que tiene
hoy en dia la formacion de una ciudadania cri-
tica, con capacidad de interpretar el mundo en
el que se desenvuelve. En el curriculo chileno,

para tercero y cuarto medio, podemos obser-
var que también se espera que el estudiantado
pueda realizar inferencias aplicando procedi-
mientos de intervalos de confianza o de prue-
bas de hipotesis (Mineduc, 2019), topicos que
anteriormente se habian privilegiado para los
cursos universitarios. Sin embargo, nos pre-
guntamos si los estudiantes, y sobre todo el
profesorado, se encuentran preparados para
afrontar este reto.
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En diversas investigaciones se han
identificado dificultades que presentan tanto
estudiantes como profesores al trabajar infe-
rencia, por ejemplo, sobre la comprension del
nivel de significancia, tipo de error, la 16gica
de las pruebas de hipdtesis, el planteamiento
de las hipotesis estadisticas y las distribucio-
nes muestrales (e.g., Batanero, Vera y Diaz,
2012; Garfield y Ben-Zvi, 2008; Garfield y
Ben-Zvi, 2008; Harradine, Batanero y Ross-
man, 2011; Sotos, Vanhoof, Van den Noort-
gate y Onghena, 2007). Estas dificultades
pueden llevar al estudiante a enfocarse mas
en los algoritmos que en comprender real-
mente las nociones involucradas para llevar
a cabo la inferencia. No obstante, de acuerdo
con Rossman (2008), ademas de la conclu-
sion, la inferencia debe incluir la evidencia
y el razonamiento sobre los cuales se realiza;
es decir, los desarrollos algoritmicos no son
suficientes para realizar inferencias.

Como respuesta a dichas dificultades
se han realizado investigaciones, por una
parte, sobre como aproximarnos a la inferen-
cia desde una perspectiva informal, denomi-
nada razonamiento inferencial informal -RII-
(e.g., Makar & Rubin, 2009; Zieffler, deIMas,
Garfield & Reading, 2008) y, por otra parte,
sobre cdmo construir sobre ese RII un razo-
namiento inferencial formal -RIF- (e.g., Ja-
cob & Doerr, 2014; Makar & Rubin, 2018;
Pfannkuch, Arnold & Wild, 2015; Weinberg,
Wiesner & Pfaff, 2010). Respecto a esta tltima
perspectiva, dichas investigaciones enfatizan
la necesidad de introducir la inferencia por
etapas, en otras palabras, promover progresi-
vamente el razonamiento inferencial formal
en los estudiantes. Pfannkuch, Arnold y Wild
(2015) indican algunos conceptos fundamen-
tales, tanto para la inferencia informal como
para la inferencia formal, que se pueden tra-
bajar de forma transversal en el curriculo es-
colar; ademas, presentan algunas actividades
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de aprendizaje sobre la comparacion de dia-
gramas de caja y el uso de software que ayu-
dan a explicar cada uno de los conceptos fun-
damentales. Sin embargo, atin sigue abierta
la discusion sobre como podemos construir
un RIF sobre las bases que se han desarrolla-
do del RII.

Una de las bondades principales de
las pruebas con el estadistico t-Student es
que pueden ser utilizadas con muestras pe-
quefias, muestras de este tipo son muy fre-
cuentes tanto en estudios del area industrial,
farmacéutica y agronémica como en los de
caracter social. Sin embargo, realizar infe-
rencias basados en pruebas con este estadis-
tico requiere una comprension profunda de
las nociones que se encuentran relacionadas
con el estadistico t-Student, ya que aunque
los profesores y futuros profesores pueden
realizar los procedimientos aparentemen-
te de forma adecuada cuando resuelven un
problema guiado del libro texto, pueden te-
ner 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 distri-
bucion o la prueba necesaria para resolver
un problema real (Batanero, 2013).

Con base en lo expuesto anteriormen-
te, el presente articulo tiene como objetivo
caracterizar el razonamiento inferencial
(RI) de una muestra de profesores de ma-
tematicas de ensefanza media cuando re-
suelven problemas sobre la t-Student; esto
con la finalidad de estudiar los elementos
(representaciones, conceptos/definiciones,
propiedades, procedimientos, argumentos)
que utilizan en sus practicas y si dichos ele-
mentos permiten asociarlas a distintos nive-
les de razonamiento inferencial. Asi mismo,
este estudio pretende explorar empirica-
mente, si los niveles de RI para el estadis-
tico t-Student propuestos a nivel teorico
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por Lugo-Armenta y Pino-Fan (2021a), son
predictores del nivel de razonamiento infe-
rencial que los profesores ponen en juego
al resolver problemas sobre este estadistico.

Marco teorico

En las investigaciones sobre educa-
cion estadistica podemos encontrar referen-
cia al razonamiento, a la alfabetizacion y al
pensamiento estadistico, con definiciones
0 usos que frecuentemente ligan estas pos-
turas. Ben-Zvi y Garfield (2004) presentan
definiciones sobre tales nociones, rescatan-
do las diferencias que existen entre ellas;
por ejemplo, la alfabetizacion estadistica
incluye las habilidades basicas para com-
prender la informacion estadistica o resul-
tados de la investigacion, mientras que el
razonamiento estadistico lo definen como
“la forma en que las personas razonan ideas
estadisticas y dan sentido a la informacion
estadistica” (p. 7). Entonces, razonar es
comprender y ser capaz tanto de explicar
los procesos estadisticos como de interpre-
tar sus resultados. En cuanto al pensamiento
estadistico, los mismos autores sefialan que
implica comprender por qué y cémo se lle-
van a cabo las investigaciones estadisticas,
la naturaleza del muestreo, como utilizamos
modelos para simular fendmenos aleatorios,
como, cudndo y por qué las herramientas in-
ferenciales pueden usarse, el contexto de un
problema y utilizarlo para sacar conclusio-
nes y comprender el proceso que involucra;
asi mismo, ser capaz de criticar y evaluar
los resultados de un estudio estadistico.

Nuestro posicionamiento de razo-
namiento recurre a una vision pragmatista
sobre la construccion del conocimiento ma-
tematico, asi como del conocimiento ma-
tematico escolar; es decir, que para hablar
de razonamiento recurrimos a una vision
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integrada y transdisciplinar, que involucra
pensamiento, razonamiento y alfabetizacion
estadistica, pues cada uno de estos enfoques
de la estadistica escolar se desarrolla des-
de las perspectivas psicologica, epistémica
y semiotica, respectivamente. Entonces,
asumimos razonamiento cOmMoO un ‘‘macro-
proceso social y epistémico” que involucra
poner en juego tanto objetos matematicos
primarios (representaciones, conceptos/de-
finiciones, propiedades/proposiciones, pro-
cedimientos y argumentos) como procesos
matematicos para la solucion de una situa-
cion-problema. En otras palabras, para decir
que un sujeto “comprende” la t-Student de-
bemos observar que en el razonamiento aso-
ciado a sus practicas (para resolver distintos
tipos de situaciones/problemas), emerjan de
manera gradual, sistematica y progresiva,
objetos matematicos primarios y procesos
vinculados a los significados de esta nocion
(Lugo-Armenta y Pino-Fan, 2021a). Asi, al
considerar el razonamiento en términos de
practicas, objetos y procesos matematicos
utilizados en ellas, se transita en cierto sen-
tido por las definiciones dadas por Ben-Zvi
y Garfield (2004).

Para definir las practicas, objetos y
procesos matematicos recurrimos al enfo-
que ontosemiotico del conocimiento y la
instruccion matematicos (EOS), el cual es
un enfoque teorico inclusivo de la educa-
cion matematica que tiene supuestos teori-
cos antropologicos y semidticos (Godino,
Batanero y Font, 2007; 2019; Presmeg,
2014). EI EOS reconoce la doble naturaleza
de las matematicas, como sistema de obje-
tos y de practicas. La nocion de practica tie-
ne un rol fundamental y se entiende como
“toda actuacion o expresion (verbal, grafica,
etc.) realizada por alguien para resolver pro-
blemas matematicos, comunicar a otros la
solucion obtenida, validarla o generalizarla
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a otros contextos y problemas” (Godino y
Batanero, 1994, p. 334). De los sistemas de
practicas, operativas o discursivas, emergen
los objetos matematicos primarios que dan
cuenta de su organizacion y estructura: ele-
mentos lingiiisticos, situaciones/problemas,
conceptos/definiciones,  propiedades/pro-
posiciones, procedimientos y argumentos
(Godino, Batanero y Font, 2007; 2019). Es-
tos objetos matematicos primarios pueden
ser analizados desde la perspectiva proce-
so-producto, por lo que debemos considerar
los procesos: comunicacion, problematiza-
cion, definicion, enunciacion, algoritmiza-
cion y argumentacion (Godino, Font, Wil-
helmi y Lurduy, 2011). Otros procesos que
permiten comprender la naturaleza comple-
ja y progresiva de los objetos matematicos
son: generalizacion, particularizacion, idea-
lizacion, materializacion, representacion,
significacion, reificacién, descomposicion
y modelizacion (Pino-Fan, Godino y Font,
2016; Font y Rubio, 2017).

http://dx.doi.org/10.15359/ru.36-1.25
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

Para el desarrollo de este estudio uti-
lizamos una propuesta tedrica de niveles
de razonamiento inferencial sobre el esta-
distico t-Student, la cual esta fundamenta-
da sobre las nociones teodricas que hemos
descrito y en la literatura de investigacion
de educacion estadistica (Lugo-Armenta y
Pino-Fan, 2021a). En dicha propuesta se
vinculan diversas perspectivas sobre el ra-
zonamiento inferencial informal y los ob-
jetos y procesos matematicos identificados
con un estudio de tipo historico-epistemold-
gico sobre estadistico t-Student. El estudio
historico-epistemologico se realizd desde
una perspectiva intuitiva, preformal y for-
mal. En el Anexo A se resume la propuesta
de niveles de razonamiento inferencial para
el estadistico t-Student (a partir del estudio
de Lugo-Armenta y Pino-Fan, 2021a), y en
la Tabla 1 describimos brevemente la esen-
cia de los cuatro niveles de dicha propuesta.

Tabla 1
Niveles de razonamiento inferencial para el estadistico t-Student.

Nivel 1
Los indicadores de este nivel corresponden a un razonamiento inferencial informal, estos van mas alla de
simples interpretaciones de los graficos o calculos de medidas; dichos indicadores estan enfocados en que el
estudiante razone inferencialmente y realice conjeturas a partir de los datos. Los argumentos que apoyan las
conjeturas estan basados en la variacion interna de los datos.

Nivel 2
En este nivel se encuentran indicadores que corresponden a un nivel de tipo pre-formal, donde se pueden
identificar rasgos del RII tales como la forma en que se utiliza (define) la probabilidad, como una medida de
certidumbre asociada a un evento sin compararla con un nivel de significancia o un limite preestablecido, y
como se observa implicita la hip6tesis en el problema.

Nivel 3
Los indicadores que se encuentran en este nivel se consideran pre-formales, pero con un mayor grado de forma-
lidad que en el nivel anterior, dado que se tiene una visién mas amplia de las posibilidades para trabajar con las
pruebas t-Student, hacia la generalizacion de estas pruebas. Los aspectos que marcan cierto grado preformal son,
por ejemplo, el lenguaje utilizado para plantear las hipdtesis y la forma de trabajar y comprender la significancia.

Nivel 4
Los indicadores que se presentan en este nivel corresponden a un razonamiento inferencial formal. Se espera
que el estudiante pueda tomar decisiones basadas en las técnicas estadisticas de la metodologia de las pruebas
de hipdtesis y sea capaz de analizar criticamente sus desarrollos estadisticos.

Nota: Fuente propia de la investigacion.
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Metodologia

Este estudio se encuentra enmarcado
en el paradigma cualitativo (Cohen, Manion
y Morrison, 2011), ya que busca analizar las
précticas matematicas que realizan los pro-
fesores al resolver problemas que involucran
al estadistico t-Student y, con base en ello,
determinar el nivel de razonamiento que se
pone de manifiesto con dicha practica mate-
matica. Dicha caracterizacion se realiza me-
diante los niveles de razonamiento inferen-
cial sobre el estadistico t-Student descritos en
la seccion anterior (ver también Anexo A).

Los sujetos que participaron en este
estudio son 59 profesores en ejercicio y 22
profesores en formacion. Los profesores en
gjercicio se inscribieron a un taller de razo-
namiento estadistico organizado por una uni-
versidad chilena y dirigido a profesores de
ensefianza media de matematicas de Chile;
este taller tuvo una duracion de una semana y
se llevd a cabo de forma virtual con modali-
dad sincronica y asincronica. Los profesores
en ejercicio eran de distintos colegios (muni-
cipales, subvencionados y particulares) con
distintas caracteristicas, en su mayoria, de
una region al sur de Chile, y algunos de otras
regiones. Durante la semana, los profesores
tuvieron la oportunidad de resolver activida-
des y discutir sus soluciones con sus pares y
los formadores que impartieron el taller (am-
bos autores de este articulo).

Se propusieron actividades de caracter
individual y algunas actividades para resolver
en equipos. La conformacion de los equipos
fue de forma aleatoria. En este articulo presen-
tamos el andlisis de las précticas desarrolladas
por tres de los seis equipos conformados (1, 4
y 6); consideramos estos equipos dado que las
practicas que se mostraron y discutieron re-
presentaban el tipo de practicas desarrolladas
en las actividades grupales e individuales.
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Por su parte, los profesores en forma-
cion que participaron en este estudio eran
de diversas universidades de Costa Rica y
se inscribieron en un taller de razonamiento
estadistico, con duracion de una semana de
forma virtual y con modalidad asincronica,
y fue organizado por dos universidades de
dicho pais. En este taller los participantes
resolvieron actividades sobre el estadistico
t-Student y tuvieron oportunidad de interac-
tuar con sus pares y con el formador (pri-
mer autor de este articulo) por medio de un
foro y videos. Mas detalles sobre como se
desarrollaron los talleres se pueden ver en
Lugo-Armenta y Pino-Fan (2021b).

En el caso de los profesores en forma-
cion, por la naturaleza de la modalidad del
curso, las actividades se resolvieron indivi-
dualmente y en este articulo presentamos el
andlisis de las practicas desarrolladas por
cinco participantes (2, 8, 9, 12 y 20) debido
a que fueron representativas de las practicas
desarrolladas por todos los participantes.

En el Anexo B se presentan las acti-
vidades que resolvieron de forma grupal
los profesores en ejercicio; por motivo de
espacio no se discuten todas las actividades
en este articulo, pero sus caracteristicas eran
similares, pues permitian que los profesores
pudieran resolverlas con practicas que ad-
mitian rasgos de alguno de los cuatro nive-
les de RI para la t-Student. Cabe destacar
que estas mismas actividades también fue-
ron resueltas por los profesores en forma-
cion, pero de forma individual por la moda-
lidad del taller.

Con las actividades se esperaba que
los participantes realizaran practicas ma-
tematicas las cuales: (1) podian ser de ca-
racter intuitivo, como realizar conjeturas
sobre la problematica planteada utilizan-
do gréficos (e.g., ojiva y boxplot) o medi-
das estadisticas como los cuartiles, media,
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desviacidén estandar, asi como reflexionar
sobre la dispersion, la simetria y la impor-
tancia del cero en el contexto de la actividad.
(2) Podian indicar algunas caracteristicas
de los datos proporcionados, como el tipo
de variable, muestra o muestras pequefias,
varianza poblacional desconocida; también
hacer referencia a la hipotesis implicita en
el problema, algunas propiedades como el
estadistico t-Student y los grados de liber-
tad, mientras que en los argumentos podian
utilizar la probabilidad en el contexto, por
ejemplo, de que el farmaco no incremente
las horas de suefo. (3) Ademas de lo indi-
cado en el punto anterior, podian expresar
las hipotesis en lenguaje natural, identificar
si existe desigualdad de varianzas y de ta-
mafios muestrales, asi como dependencia
de las muestras y las implicaciones que esto
tiene en la prueba t-Student; también esta-
blecer un limite de desviacion significativo
y utilizarlo para argumentar su inferencia.
(4) En una préactica del ultimo nivel podian
indicar y justificar un nivel de significancia,
declarar las hipdtesis en lenguaje simbolico,
realizar la prueba con el estadistico t-Stu-
dent, tomar una decision basada en la prue-
ba de hipoétesis y ser capaz de argumentar
estadisticamente su decision, asi como de
analizar criticamente la eficiencia de su in-
ferencia estadistica.

Paciente Horas adicionales|
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Analisis de las practicas de los
profesores

A continuacion, analizamos las prac-
ticas desarrolladas por los profesores en
gjercicio y en formacion, a proposito de la
solucion de las actividades 1 y 2. Destaca-
mos que para este analisis utilizamos la pro-
puesta de niveles de razonamiento inferen-
cial sobre la t-Student (Tabla 1 y Anexo A)
y la nocion de practica matematica y confi-
guracion de objetos y procesos, descrita en
la seccion de marco tedrico.

Practicas asociadas a la actividad 1

La actividad 1 (ver Anexo B) trata de
un experimento con un farmaco para dormir,
donde interesa conocer si realmente existe
un aumento en las horas de suefio cuando
se utiliza el farmaco. A continuacion, pre-
sentamos las practicas que desarrollaron los
profesores en ejercicio sobre esta actividad.

El primer tipo de practica caracteristi-
ca para la actividad 1 se ejemplifica con los
desarrollos del equipo 4 (Figura 1).

Los profesores de este equipo se-
flalaron que graficaron los datos sobre el
incremento de horas de suefio que se pro-
porcionaban en el problema para observar
cuan dispersos estaban los datos entre si,
también calcularon la media y la dibujaron

Horas adicionales

Figura 1. Prdctica del equipo 4 sobre la actividad 1.
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en el mismo grafico; ellos indicaron que a
partir de lo anterior podian ver qué tan dis-
persos estan los datos en relacion con la me-
dia. Ademas, visualizaron en el grafico que
solo hay cuatro personas con incremento
de hora de suefio por encima de la media,
aunque una de ellas se encuentra casi en el
valor de la media; a partir de esto, sefialaron
que en realidad solo hay tres personas en la
muestra a quienes les hace efecto de forma
significativa el firmaco (por lo alejados que
se encuentran de la media) y que entonces
no existe un aumento en las horas de suefio
con este farmaco.

En la practica que realizaron los pro-
fesores podemos observar conceptos/defini-
ciones como los de dispersion y significan-
cia (aunque con una acepcion mas intuitiva),
propiedades/proposiciones como la media,
procedimientos tales como el calculo de la
media y elaboracion del grafico de puntos,
los argumentos estuvieron basados en el nu-
mero de personas que ellos consideraron que
tuvieron un aumento significativo. También
observamos el papel central que adquiri6 la
representacion grafica para que los profeso-
res visualizaran los datos y tomaran una de-
cision. La mayoria de estos elementos per-
tenecen al nivel 1, sin embargo, nos llama
la atencion el uso que dan a la significancia;
para ellos “es significativo si se encuentra
muy alejado de la media”, pero al preguntar-
les (qué tan alejado?, ellos indicaron que no
lo cuantificaron, “simplemente que se pueda

Paciente horas suefio
= " 0y Media 075

Error tipico 0,565734527
L6 Mediana 0,35
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visualizar lejos de la media”. Con respecto al
concepto/definicion significancia, como un
limite significativo a partir de cierto valor de
probabilidad, en los niveles de razonamiento
inferencial sobre el estadistico t-Student se
encuentra en el nivel 3, aunque en las practi-
cas de los profesores no fue posible observar
esta definicion de significancia.

Podemos observar que la practica que
desarrolla el equipo 4 guarda relaciéon con lo
que se espera en la primer tarea para promo-
ver el RII del marco propuesto por Zieffler
et al. (2008), pues los profesores realizaron
conjeturas basados en las caracteristicas del
grafico. Para una practica con elementos
mas complejos del nivel uno, los profeso-
res podrian haber calculado, ademas de la
media, otras medidas estadisticas como los
cuartiles. Los cuartiles les podrian ayudar a
analizar la variacion interna del conjunto de
datos, tal y como lo propone Galton (1875),
y basar su conclusion tanto en la visualiza-
cioén del grafico como en la dispersion de
los intervalos que ha calculado. Los aspec-
tos anteriormente mencionados se abordan
en el nivel 1.2 de los niveles propuestos en
Lugo-Armenta y Pino-Fan (2021a).

Una segunda practica caracteristica
para esta actividad se ejemplifica con los
desarrollos del equipo 1. Los profesores
de este equipo se auxiliaron de Excel para
resolver el problema, con el cual utiliza-
ron algunas medidas estadisticas, que se
pueden observar a la izquierda y al cen-
tro de la Figura
2, y un grafico

1
2
3 02 Moda N/D el -
4 L2 pesviacion estandar 1,789009658 para represen
5 0,1 Varianza de la muestra 3,200555556 i tar el incremen-
6 3,4 Curtosis -0,62982237 /
7 3,7 Coeficiente de asimetria 0,580920674 \ / to de laS hOI'aS
8 0,8 Rango 53 . h.: /‘
9 o Minimo 16 y . de sueno de
10 2 Miéxdmo 3,7 A /
Same 2 cada uno de los
Inadia 913 ivel de conflanza(95,0%) 1,279780414 1c1
1,78900966 5 : participantes.
Figura 2. Prdctica del equipo 1 sobre la actividad 1.
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Los profesores en ejercicio del equi-
po 1, indicaron que lo primero en que pen-
saron para resolver el problema fue obtener
la media y la desviacion estandar, y después
en realizar un grafico para poder visualizar
la dispersion. Posteriormente, también reali-
zaron un analisis de los datos con diversas
medidas enfocadas a estudiar la dispersion,
de las cuales destacaron la curtosis; a partir
de este andlisis, argumentaron que “como
lo observamos con la media, desviacion y el
grafico, hay una gran dispersion de los datos
y debido a dicha dispersion no existe real-
mente un aumento en las horas de suefio”.
Podemos observar que los profesores aluden
principalmente al concepto de dispersion,
y propiedades/proposiciones tales como la
media, desviacién estandar, error tipico o
error estandar, varianza, curtosis, entre otros.
Los procedimientos realizados atienden a las
propiedades indicadas y otras, que se pueden
ver en la Figura 2, con el uso de Excel. En
esta practica logramos observar que, a pesar
de obtener diversas medidas estadisticas, los
profesores argumentaron sus conclusiones
con la media, desviacion estandar y la disper-
siébn que lograron visualizar por medio del
grafico. Estos objetos matematicos primarios
y los procesos que se encuentran asociados a
ellos pertenecen al nivel 1 de razonamiento
inferencial sobre el estadistico t-Student.

Un aspecto por destacar en esta practi-
ca, es que los profesores utilizan la férmula
de Excel para obtener un intervalo de con-
fianza para la t-Student y lo etiquetan como
‘Nivel de confianza (95,0 %)’, pero no for-
man el intervalo. Lo anterior evidencia que
identifican que se trata de una prueba t-Stu-
dent, pero no son capaces de realizar los
procedimientos para resolver el problema
por pruebas de hipdtesis o por intervalos de
confianza. Este aspecto es el tinico indicador
de practica del nivel dos que observamos.
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En esta practica, a diferencia de la
practica desarrollada por el equipo 4, po-
demos observar una implementaciéon mas
completa de los elementos que se conside-
ran en el nivel uno, pues su conjetura se basa
tanto en la visualizacion del grafico como
en las diversas medidas estadisticas que han
calculado para analizar la dispersion de los
datos. Como hemos senalado, este equipo
parece percatarse de que se puede realizar
una prueba t-Student, no obstante, no la
lleva a cabo. Para que la practica de estos
profesores progrese a una de nivel dos, una
vez que comprendan las caracteristicas de
las diversas pruebas con el estadistico t-Stu-
dent, podrian identificar la hipotesis que se
encuentra implicita en el problema. La hi-
potesis es el primer componente del ciclo de
investigacion estadistica (PPDAC) de Wild
y Pfannkuch (1999), ademas diversos estu-
dios han reportado las bondades de trabajar
inicialmente con hipotesis a través de pre-
guntas o conjeturas (e.g., Bakker, Ben-Zvi
y Makar, 2017; Pfannkuch y Wild, 2004;
Pfannkuch, et al., 2016). También podrian
apoyarse en recursos tecnoldgicos para rea-
lizar actividades con simulaciones, que per-
mitan promover la comprension de la distri-
bucion t-Student. Este tipo de actividades se
han documentado en investigaciones como
las de Bakker y Gravemeijer (2004), Rea-
ding y Reid (2006) y Rossman (2008). Ade-
mas, de acuerdo con Konold et al. (2011),
es necesario que primero se fomente un ra-
zonamiento probabilistico basico para que
los estudiantes o profesores puedan realizar
inferencias informales, en este caso prefor-
males. En este sentido, en el nivel dos de
nuestra propuesta se propone utilizar la pro-
babilidad como una medida de certidumbre
asociada a un evento, antes de compararla
con un limite preestablecido (nivel 3) o un
nivel de significancia (nivel 4).

Jestis Guadalupe Lugo-Armenta « Luis Roberto Pino-Fan
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Un tercer tipo de practica utilizada para
resolver la actividad se ejemplifica con la de-
sarrollada por el equipo 6. Los profesores es-
tablecieron ciertas estrategias como se enume-
ran en la parte izquierda de la Figura 3.

Con respecto a la estrategia 1, los pro-
fesores detallaron que al observar los datos se
percataron de que se trataba de una variable
continua la cual adquiere valores tanto posi-
tivos como negativos y que, por lo tanto, fue
necesario definir qué significa el cero para esta
variable; ademas, definir la variable cobra re-
levancia en el contexto del problema porque
indica que no hay un aumento en las horas
de suefo con el farmaco. Los profesores ex-
plicaron que realizaron un grafico de puntos
con papel y lapiz para observar cuan lejos o
cerca se encontraban los valores del cero, gra-
fico que posteriormente obtuvieron con el uso
de Geogebra (Figura 3). También sefalaron
que podian utilizar un boxplot para observar
cuanto se extienden los datos. Con la segun-
da estrategia buscaban observar la dispersion
de los datos, para lo cual decidieron explorar
la relacion de la desviacion estandar con la
media aritmética, auxilidndose de Excel para
realizar los célculos. Los profesores indicaron
que la parte que les gener6 mas dificultad y
discusion, entre los miembros del equipo, fue
la estrategia tres, pues debian escoger un esta-
distico que permitiera cuantificar la eficiencia
del farmaco y pensaban que debia ser uno que

¢Existe realmente un aumento en las horas de suefio al utilizar el farmaco?

Estrategia para el Razonamiento Estadistico

1. Observar los datos y reconocer la variable.

2. Cﬂcu\ar una medida de dispersién, escogimos desviacién estandar y su relacién
con la media aritmética.

3. Escoger un estadistico que permita cuantificar la eficiencia del farmaco ¢Es
pertinente construir un intervale de confianza?

0,75 media
1,79 desviacién estandar
1,28 intervalo 95%
2,03 limite superior
0,53 limite inferior
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utilizara la relacion de la desviacion estandar y
la media aritmética; finalmente, indicaron que
decidieron optar por el estadistico t-Student
y aplicar una prueba t para una muestra (ver
parte derecha de la Figura 3) y construyeron
un intervalo de confianza del 95 % (parte de
la izquierda de la Figura 3). Una vez que obtu-
vieron los limites inferior y superior del inter-
valo, los profesores destacaron la importancia
de haber reconocido la variable y definido al
cero como la no eficacia o no aumento de ho-
ras de sueo, e indicaron que “como el cero
se encuentra dentro del intervalo no se tiene
un verdadero aumento en las horas de suefio”.

En la primera parte de la préctica (es-
trategia uno y dos) que realizaron los pro-
fesores podemos identificar su interés por
observar el comportamiento de los datos y
la visualizacioén por medio de graficos para
realizar una conjetura, aspectos que son
caracteristicos del nivel 1. Algunos de los
objetos matematicos primarios que se iden-
tificaron en la practica son conceptos/defi-
niciones como variable y dispersion, pro-
piedades/proposiciones tales como media
y desviacion estandar, los procedimientos
sobre la media, desviacion estandar y los
limites del intervalo (los cuales fueron rea-
lizados con el apoyo de Excel). Cabe desta-
car que estos objetos matematicos primarios
que caracterizan la practica son propios del
nivel 1 de razonamiento inferencial.

Figura 3. Practica del equipo 6 sobre la actividad 1.
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En la segunda parte de la practica (es-
trategia tres) se identificaron elementos que
son representativos del nivel 4. Por ejemplo,
conceptos/definiciones como nivel de con-
fianza, muestra y probabilidad, propieda-
des/proposiciones tales como el estadistico
t-Student, grados de libertad, error estandar,
hipdtesis nula y alternativa, limites inferior
y superior y la regla de decision; los pro-
cedimientos para llevar a cabo la prueba de
hipdtesis t-Student para una muestra los rea-
lizaron con el recurso tecnoldgico Geogebra
y para formar el intervalo de confianza uti-
lizaron las funciones de Excel. Por su parte,
los argumentos estuvieron basados en que
el cero se encuentra dentro del intervalo de
confianza y, por lo tanto, “no se tendria un
verdadero aumento en las horas de suefio”.

Es importante destacar que, a dife-
rencia de las practicas anteriores, en la de-
sarrollada por el equipo 6, los profesores
se preocuparon por comprender el tipo de
datos con los que estaban trabajando, por
ejemplo, el tipo de variable. Ademas, die-
ron un significado al cero, aspecto que fue
clave para la prueba de hipotesis, la forma-
cion del intervalo y para desarrollar el ar-
gumento sobre su inferencia. Sin embargo,
cuando se les pregunt6 por qué optaron por
utilizar un nivel de confianza del 95 %, los
profesores indicaron que era “el porcentaje

Problema |
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que siempre utilizan”, lo cual pone de ma-
nifiesto la falta de comprension sobre algu-
nas nociones que utilizaron. Es decir, los
profesores pueden operar con ellas algorit-
micamente, pero les falta comprender con
mayor profundidad algunas nociones tales
como el nivel de confianza y otras que se
encuentran relacionadas con dicha nocion
(e.g., nivel de significancia y los tipos de
error). Aunado a comprender las nociones
anteriormente mencionadas, los profeso-
res podrian trabajar con la potencia de la
prueba para una movilizacion integral del
nivel cuatro, esto daria cuenta de un razo-
namiento inferencial formal. De acuerdo
con Cohen (1992), podemos comprender la
potencia de la prueba como un indice de la
validez de los resultados estadisticos; tam-
bién es importante considerar la prueba es-
tadistica (en este caso la t-Student), el nivel
de significancia, el tamafio del efecto y el
tamafio de la muestra como los factores que
determinan a la potencia de la prueba (Lip-
sey y Aiken, 1990).

Con respecto a los profesores en for-
macion, debemos sefalar que las précticas
que desarrollaron para resolver la actividad
1 fueron similares a las que acabamos de
analizar. No obstante, es de interés analizar
algunas practicas que se destacaron, como
la que se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Practica del profesor en formacion 8 sobre la actividad 1.
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El profesor en formacion etiquetado
con el nimero 8 (PF8), sefialdé que decidio
aplicar una prueba t-Student debido a que
con la informacion proporcionada se des-
conoce la varianza poblacional; también
plante6 las hipdtesis nula y alternativa en
lenguaje natural, y aplicé la prueba, para lo
cual decidi6 utilizar un nivel de confianza
de 95 %.

En esta practica podemos identificar
el uso de conceptos/definiciones como va-
rianza poblacional, media poblacional, po-
blacion, muestra, hipotesis y nivel de con-
fianza; también propiedades/proposiciones,
tales como, la media de la muestra, desvia-
cion estandar, tamano muestral, estadistico
t-Student, grados de libertad, estadistico
teodrico y las reglas para la toma de decision.
Los procedimientos realizados por el futu-
ro profesor consisten en el planteamiento
de las hipotesis, el nivel de significancia,
el calculo del estadistico t-Student, de los
grados de libertad, obtener el valor del esta-
distico teodrico y del valor de la probabilidad
para el estadistico de prueba y, finalmente,
decidir si se rechaza la hipdtesis nula. Los
argumentos que realizo estuvieron basados
en los criterios para la toma de decision; es
decir, como el valor del estadistico de prue-
ba es menor que el del estadistico tedrico,
entonces no se rechaza la hipotesis nula.
Los elementos lingiiisticos que utiliza son
lenguaje natural y simbolico.

En la practica que realizo PF8, se
encuentran presentes elementos o criterios
caracteristicos de los niveles tres, como el
realizar el planteamiento de las hipdtesis en
lenguaje natural, y cuatro, como el uso del
nivel de significancia.

Queremos resaltar el siguiente argu-
mento que desarrolla el profesor, el cual se
puede observar en la Figura 4, “la diferencia
entre el estadistico t y el estadistico tedrico

http://dx.doi.org/10.15359/ru.36-1.25
E-ISSN: 2215-3470
CC: BY-NC-ND

no es grande y, por lo tanto, no es signifi-
cativo”, pues aunque el profesor ha realiza-
do adecuadamente los procedimientos, este
argumento deja de manifiesto que tal vez
algunas de las propiedades/proposiciones
o conceptos/definiciones que estd utilizan-
do necesitan ser comprendidas con mayor
profundidad y de manera integral. Podria
ayudar a dicha comprension si estableciera
las regiones de rechazo y no rechazo, y se
formulara preguntas como ;qué significa el
valor critico que he establecido a partir del
estadistico teérico?, ;cOmo en estas regio-
nes estan presentes los niveles de significan-
cia y de confianza, y la relacidon que existe
entre ellos?, y ;como podria interpretar el
nivel de confianza en términos de la hipote-
sis nula?; reflexionar sobre estos aspectos le
permitira al PF8 que su practica transite al
nivel cuatro.

También podemos observar en la
practica del PF8, que comete un error cuan-
do va a trabajar con el criterio de decision
del valor-p, por consiguiente, podria iniciar
la comprension del valor-p con una aproxi-
macioén informal, auxiliandose de software
para simulaciones o para el célculo de la
probabilidad del estadistico t-Student, y con
ello apoyar su inferencia (Rossman, 2008).

En la Figura 5 podemos observar la
practica que realizé el profesor en forma-
cioén 2 (PF2) respecto a la actividad 1. Ini-
cialmente, el profesor indicé que debido a
que se trata de una muestra de 10 pacientes
(muestra pequefia) y se desconoce la varian-
za poblacional se puede realizar una prueba
t-Student; ademas, estableci6 las hipotesis
nula y alternativa con lenguaje simbdlico
y las explic6 en lenguaje natural, calculd
el estadistico t-Student, obtuvo el p-valor y
concluy6 en términos del problema. En esta
practica podemos identificar que los ele-
mentos lingiiisticos que utiliz6 son lenguaje

Jestis Guadalupe Lugo-Armenta « Luis Roberto Pino-Fan
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Figura 5. Practica del profesor en formacion 2 sobre la actividad 1.

natural y lenguaje simbolico, algunos con-
ceptos/definiciones son poblacion, varianza
poblacional, media poblacional, muestra
e hipdtesis, mientras que las propiedades/
proposiciones son la media de la muestra,
desviacidn estandar, tamafio muestral, esta-
distico t-Student, grados de libertad, alfa y
la regla para la toma de decision. Los pro-
cedimientos que realizo fue calcular el esta-
distico t-Student, obtener el p-valor y com-
pararlo con el valor de alfa para tomar la
decision de rechazar o no la hipdtesis nula.
Finalmente, argumenta su conclusion in-
dicando que como el p-valor es mayor que
el alfa, la diferencia no es significativa. En
sintesis, la practica que desarrolla es carac-
teristica del nivel cuatro.

Para que el PF2 desarrolle una prac-
tica de nivel cuatro mas robusta, podria tra-
bajar con los errores tipo I y tipo II y com-
prender las relaciones entre dichos errores.
Para promover dicha comprension puede
auxiliarse de software y representaciones
graficas de forma similar a lo propuesto por

Rossman (2008) para la distribucién o el
valor-p. Ademas, el PF2 podria validar su
inferencia haciendo uso de la potencia de
la prueba, tal y como sugerimos al PF8. En
este sentido, para aproximarse a los errores
tipo I y tipo II, y la potencia de la prueba,
Vera y Diaz (2013) proponen primero ex-
plorar con profundidad la idea de probabili-
dad condicional mediante applets, pues esto
les permitira a los profesores experimentar
diferentes posibilidades de forma visual.
Los recursos que, en general, utiliza-
ron los profesores en formacion fueron Ex-
cel, R, Geogebra, calculadoras en linea, 14-

piz y papel para calculos manuales, y tablas
de probabilidad.

Practicas asociadas a la actividad 2

Como se puede observar en el Anexo
B, la actividad 2 trata sobre un experimento
con dos farmacos para dormir, y se desea
conocer si existe diferencia entre las horas
de suefio que se ganan con el farmaco 1y 2.
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A continuacion, presentamos practicas refe-
rentes a la actividad 2.

Como se puede apreciar en la Figu-
ra 6, el profesor en formacion doce (PF12)
primeramente realiz6 un grafico de lineas
sobre las horas de suefio ganadas por cada
paciente; después realizd6 boxplots para
observar la dispersion en ambas muestras
y finalmente concluy6 que el farmaco dos
brinda més horas de suefio que el farmaco
uno, basandose en la media, los cuartiles y
la visualizacion en los graficos.

En la practica del PF12 podemos
identificar objetos matematicos primarios,
dentro de los que distinguimos los elemen-
tos lingiiisticos representaciones graficas,
lenguaje natural y simbolico; algunos con-
ceptos/definiciones como muestra, simetria
y dispersion; mientras que las propiedades/
proposiciones son media, desviacion es-
tandar, mediana y cuartiles uno y tres. Los
procedimientos que realizo fueron el grafico
de lineas basado en la informacién propor-
cionada en la tabla de la actividad y pos-
teriormente el calculo de los cuartiles para

Se grafican los datos:

Se tiene que:

Graéfico lineal de las horas de suefio obtenidas
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construir dos boxplots con el uso de Excel,
también calculd la media y desviacion es-
tandar. Para argumentar sobre la conclusion
que realiza, recurre principalmente a la dis-
persion, media y mediana. Todos los obje-
tos primarios que hemos identificado en la
practica matematica del PF12 corresponden
al nivel 1 de razonamiento inferencial sobre
el estadistico t-Student.

Ademas de la préctica desarrollada
por el PF12 para esta actividad, el profesor
podria analizar la variacion interna de ambas
muestras mediante el método de fluctuacion
(Edgeworth, 1885), que se entiende como
una medida de la variacion de una serie de
datos con respecto a otra serie. De acuerdo
con Stigler (2017), la idea de la compara-
cion en términos de la variacion interna de
los datos fue retomada por Gosset y Fisher
para proponer nuevos métodos; por ello,
en nuestra propuesta de niveles de razona-
miento inferencial se considera este método
en el nivel uno, como una version intuitiva,
de este tipo de prueba, que pueda apoyar las
conjeturas o inferencias informales.

le los farmacos segun nimero de sujeto

[ Farmaco1 ‘

]

[ Farmaco 2 \

75 | Xwe=1035 | Q=045 | Q=235 | s=1789 |
3

| Xye=185 | 0, =085 | @, =445 [ s=194 |

Se puede observar que ambos datos no estan distribuidos de forma de forma simétrica; es decir, sus
datos se encuentras dispersos. Sin embargo, las desviaciones estandar reflejan que la dispersion es

—Firmaco | m—Fdrmaco 2 parecida para ambos farmacos y, aln asl, tanto el promedio como la media indican que hay mayor
cantidad de horas obtenidas. En conclusion, a pesar de |a dispersion, se puede concluir que el farmaco 2

Se procede a calcular los cuartiles y crear las cajas de dispersion

Caja de dispersién de ambos farmacos

.

brinda mas horas de suefio que el farmaco 1.

Figura 6. Practica del profesor en formacion 12 sobre la actividad 2.
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En la Figura 7 podemos observar la
practica del profesor en formacion nueve
(PF9), la cual es caracteristica, principal-
mente, del nivel dos.

El PF9 declar6 en su practica que el
problema puede ser abordado mediante una
prueba de hipdtesis para dos medias (pro-
medios) y que se puede utilizar la distribu-
cion t-Student, debido a que asumid que
los datos siguen una distribucién normal e
identificé que se desconoce la desviacion
estandar de la poblacion. Planted las hipo-
tesis en lenguaje natural, aunque utilizé la
simbologia para indicar cudl es la nula y
alternativa. También identifico el tamafio
de las muestras y obtuvo la media y des-
viacion estandar de cada muestra. A partir
de las desviaciones estandar, calculd la va-
rianza agrupada, utilizando esta propiedad/
proposicion para cuando se trabaja con dos
muestras independientes y con desigualdad
del tamafio muestral. Ademas, indicd que
asumi6 que las desviaciones poblacionales
son iguales, y para realizar la prueba utili-
70 el estadistico t-Student y el valor-p como
la probabilidad a partir de la distribucion
t, para lo cual recurrié a los grados de li-
bertad; asumi6 un nivel de significancia e
identificé que se trata de una prueba con dos
colas iguales.

En la practica que realizd6 el PF9
identificamos conceptos/definiciones ta-
les como hipétesis, muestra y poblacion.

Note que este problema puede abarcarse por medio de una prueba de hipotesis para dos promedios,
asumiendo gue los datos siguen una distribucion normal, ademas, no se cuenta can una desviacién
estandar poblacional, por lo cual se utiliza la distribucién T como base para resolver el ejercicio. Tome
como hipétesis nula e hipdtesis alternativa los siguientes hechos:

Hy: no existe una diferencia entre las horas de suefio que se ganan cen el farmaco 1y 2
H,: existe una diferencia entre las horas de suefio que se ganan con &l farmaco 1y 2.
Ademas, de los datos dados en el ejercicio, se obtiene la siguiente informacion:
ny =10
ny =10
2, =075
Fp—2.43
5 = 178901
5, = 1.941391
(10 - 1)(1.78901)% + (10 — 1)(1.941391)*

z_
R 10+10-2

— 3484777897
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Las propiedades/proposiciones que desta-
can son distribucién normal, distribucion
t-Student, tamafio muestral, media, desvia-
cion estandar, varianza agrupada, estadisti-
co t-Student para muestras independientes
con diferente tamafio muestral, grados de
libertad y valor-p. Los procedimientos que
aplico fueron, calcular las medias y desvia-
ciones estandar a partir de los datos de la
actividad, varianza agrupada, estadistico
t-Student, grados de libertad, establecer el
nivel de significancia y encontrar la proba-
bilidad mediante la distribucion t-Student.
Finalmente, concluye que existe una dife-
rencia entre las horas de suefio que se ganan
con el farmaco 1y 2, y lo argumenta con
base en la comparacién que realiza del va-
lor-p con respecto del nivel de significancia.

Es importante destacar que, aunque el
PF9 identifica que puede aplicar una prueba
t-Student para resolver el problema, a partir
de las caracteristicas previamente descri-
tas, no identifica que se trata de dos mues-
tras dependientes y utiliza las propiedades/
proposiciones del estadistico t-Student y
varianza agrupada para cuando se esta tra-
bajando con muestras independientes con
diferente tamano muestral. Otro aspecto que
resalta en su practica es que asume que las
desviaciones poblacionales son iguales, al
parecer como justificacion para su uso de la
varianza agrupada en el estadistico; esto y
los otros aspectos de su practica que hemos

Dado que par lo definido en H, no existe una diferencia entre las horas de suefic que se ganan con el
farmaco 1y 2, con los valores obtenidos y asumiendo que oy y @, son iguales, se tiene que

075 — 243
ValorP=°P| T S —/—/7 772 2o
[3aBa777897 s‘quaw)
Ty ¥ 0

= P(T = —-2.012365152)

Tambien, note que los grados de libertad en este problema vienen dados por v = 10 + 10 - 2, es decir
v = 18, asl:

Valor P = P(T = 2.01)
- £ |0.025,0.040]

Como el Valor P < 0.04 < 0.05 entonces se rechaza H,, es decir, existe una diferencia entre las horas
de suefio que se ganan con el farmaco 1y 2

Figura 7. Prdctica del profesor en formacion 9 sobre la actividad 2.
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caracterizado nos permite percatarnos de
que el profesor tiene algunas nociones so-
bre el estadistico t-Student, su distribucion
y de las caracteristicas de las pruebas de
hipdtesis. Sin embargo, presenta errores y
dificultades al resolver la actividad, que ini-
cian con la identificacion del tipo de datos
que esta trabajando y la seleccion apropiada
del estadistico t-Student.

Para que el PF9 logre desarrollar una
practica de nivel tres a partir de la practica
que ha realizado, es necesario que primera-
mente reconozca el tipo de datos con los que
se encuentra trabajando, asi como la 16gi-
ca y restricciones de las pruebas t-Student.
En este caso, es esencial que comprenda
las implicaciones que tiene en el estadisti-
co t-Student al estar trabajando con mues-
tras dependientes, estos aspectos se pueden
observar en el nivel tres de la propuesta de
niveles de razonamiento inferencial. Tam-
bién, el profesor podria abordar el nivel de
significancia de forma preformal, es decir,
trabajar con el concepto/definicion de sig-
nificancia como limite de desviacion signi-
ficativo, a partir de este limite se considera
seriamente que si es probable que exista una
diferencia; esta aproximacion fue trabajada
por Fisher (1925) y concuerda con la pro-
puesta de Rossman (2008) para introducir
algunas ideas sobre inferencia.

Problwne 1 Wibtasrss,

wa itk € Ho s M4 u, (TS

- M.,
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Un tercer tipo de practicas interesante
de analizar,se ejemplifica con la respuesta del
profesor en formacion 20 (PF20), la cual se
presenta en la Figura 8. En dicha practica,
podemos ver que el futuro profesor identifi-
cd que se tienen muestras pareadas y puede
aplicar una prueba t-Student para este tipo
de muestras. Indic6 que p, y u, son las horas
de suefio ganadas con el farmaco 1y 2, res-
pectivamente, a partir de esto establecio las
hipotesis estadisticas en lenguaje simbolico.
También, establecid un valor de alfa, obtuvo
la region critica, indicd la propiedad/proposi-
cion sobre el estadistico t-Student y lo calcu-
16. Para concluir si existe una diferencia entre
las horas de suefio que se ganan con ambos
farmacos, compard el valor que obtuvo del
estadistico con la region critica y sefialdé que
como “cae en la region critica” rechaza la
hipdtesis nula y acepta la alternativa. Lo an-
terior lo llevo a concluir que “hay diferencia
entre los promedios de las horas ganadas con
el farmaco 1 y con el farmaco 2”.

La practica de este profesor es carac-
teristica del nivel 4, debido a que podemos
observar diversos criterios de dicho nivel
que se encuentran vinculados con los si-
guientes objetos primarios: los elementos
lingiiisticos presentes son lenguaje natural
y simbdlico, algunos conceptos/definiciones
son muestra, poblacion, muestras pareadas,

TN
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Figura 8. Prdctica del profesor en formacion 20 sobre la actividad 2.
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nivel de confianza, nivel de significancia,
hipotesis y region critica. También observa-
mos propiedades/proposiciones tales como
estadistico t-Student para muestras parea-
das, media y desviacion estandar de la dife-
rencia de las muestras, regla de decision con
el estadistico y region critica. Los procedi-
mientos que realizo el profesor se enfocaron
en la obtencion de los grados de libertad, la
region critica (dos colas iguales) mediante
la distribucion t-Student para nueve grados
de libertad y un nivel de confianza de 0.05,
el calculo del estadistico t-Student y en apli-
car la regla de decision para concluir. Los
argumentos que formulo versaron sobre que
el estadistico calculado ‘cae en la region cri-
tica’ por lo cual se rechaza la hipotesis nula,
en otras palabras, argumentd basdndose en
la regla o criterio para la toma de decision
sobre el valor critico. A partir de los objetos
matematicos primarios y los procesos (e.g.,
comunicacion, definiciéon, enunciacion, al-
goritmizacion, argumentacion y generali-
zacion) que se identificaron en la préctica
del PF20, podemos percatarnos de que para
su desarrollo se involucra un razonamien-
to inferencial de tipo formal. Este tipo de
razonamiento le permitié6 al PF20 tomar
decisiones basado en técnicas de inferencia
estadistica, concretamente, en la metodolo-
gia de las pruebas de hipotesis. Al igual que
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en las practicas del PF2 y los profesores del
equipo 6 para la actividad uno, para que el
PF20 fortalezca su razonamiento inferencial
formal podria profundizar en su compren-
sion del nivel de significancia y de confian-
za, asi como abordar los errores tipo [ y tipo
I, y la potencia de la prueba.

Las practicas anteriores son ejempla-
res del tipo de practicas que realizaron tanto
los profesores en formacion como los profe-
sores en ejercicio para resolver la actividad
2. A continuacion, la Figura 9 presenta otra
practica que se destaco en el grupo de pro-
fesores en ejercicio.

Los profesores en ejercicio del equi-
po 6 indicaron, en la clase sincronica, que
primero buscaron observar la diferencia
entre las horas ganadas entre el farmaco 2
y 1, y determinaron que al parecer existia
una diferencia positiva de horas de suefio
con el farmaco 2. También comentaron que,
al observar los datos proporcionados en la
actividad, advirtieron que se trataba de una
variable continua que admite valores positi-
vos y negativos. Otro aspecto que resaltaron
es el significado que tiene el cero en esta
variable y su importancia para determinar si
existe diferencia alguna entre el aumento de
las horas de suefio con los fArmacos. Poste-
riormente, sefialaron que podian resolver el
problema con un intervalo de confianza del

5. Existe una diferencia estadisticamente significativa entre uno y otro medicamento, en primer Al calcular algunos descriptores sobre |2 Diferencia, podemos argumentar esta diferencia:

lugar 9 de los 10 los pacientes manifestaron una diferencia positiva de horas de suefio bajo el
Farmaco 2

ID"BUN@RIDUIDIUNE)SIAL ] « BIDUSIDIUN/ID IR BUN'SRISTAI MMM (@) * 7707 Toquiada]-Arenue( “67-1 *dd T " N 9¢ ‘JOA VIDNAIDIN

vadlents Firsind Fhimaad Diteranda Media Des'viac'\én Interlvalu Limite inferior Limite superior
Estindar confianza (95%)
L 0.7 s e 1,680 1,340 0,958 2,638 0,722
2 -16 18 34
3 0,2 11 13 : ; 1 2
r N o 13 ¥ por lo cual podemos concluir gue con un nivel de confianza del 85%, suponiendo una
' a i distribucian t, las diferencias entre el tiempo de suefio entre los dos farmacos se encuentra en un
3 01 01 0 intervalo entre 2,638 y 0,722 horas mds de suefio para el Farmaco 2y, en consecuencia, poseen
6 34 44 1 una diferencia significativa.
7 3,7 5,5 18
8 0,38 16 0,8
9 0 4,6 4,6
10 2 34 14

Figura 9. Prdctica del del equipo 6 sobre la actividad 2.
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95 % basado en la t-Student. Una vez que
obtuvieron los limites inferior y superior del
intervalo, los profesores destacaron la im-
portancia que tiene el significado del cero,
como su diferencia entre las horas de sue-
flo que se ganan con ambos fAirmacos, para
establecer una conclusiéon en términos del
problema. Finalmente, indicaron que como
el cero no se encuentra dentro del intervalo,
entonces existe una diferencia estadistica-
mente significativa entre las horas de suefio
que se ganan con los medicamentos.
Podemos separar la practica del equi-
po 6 en dos partes, en la primera observamos
que los profesores utilizan un razonamiento
inferencial informal para realizar un analisis
de los datos basado en las diferencias de las
horas de suefio que se observé en cada uno
de los pacientes con cada fArmaco; este tipo
de practica se puede caracterizar en el nivel
uno debido a que la conjetura que realizan
se basa en un andlisis de la variacion de los
datos de ambas muestras; a partir de este
analisis obtuvieron que 9 de los 10 pacien-
tes presentaron un aumento mayor de las
horas de suefio con el farmaco 2. En cam-
bio, la segunda parte de la practica se consi-
dera de nivel cuatro, debido a que podemos
identificar criterios representativos de dicho
nivel. Los mencionados criterios se encuen-
tran relacionados con los siguientes objetos
primarios que observamos en la practica de
los profesores. Los elementos lingiiisticos
identificados son representacion tabular y
lenguaje natural y simbolico, mientras que
algunos conceptos/definiciones son mues-
tras dependientes, intervalo de confianza y
nivel de confianza; propiedades/proposicio-
nes tales como media y desviacion estandar
de la diferencia de las muestras, estadisti-
co t-Student, limite inferior y superior del
intervalo de confianza y distribucion t-Stu-
dent. Los procedimientos para llevar a cabo
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el intervalo de confianza los realizaron con
los recursos tecnoldgicos Excel; y los argu-
mentos estuvieron basados en que el cero se
encuentra fuera del intervalo de confianza y,
por lo tanto, se tendria una diferencia signi-
ficativa en el aumento de las horas de suefo
de ambos farmacos.

Como podemos observar, existe un
salto abrupto entre las dos partes de la prac-
tica de los profesores del equipo 6. Por un
lado, en la primera parte, los profesores
llevan a cabo un andlisis de las diferencias
de horas de suefio y a partir de este analisis
realizan una conjetura; en esta parte como
hemos visto, por el tipo de andlisis e infe-
rencia (conjetura), se pone en juego un ra-
zonamiento inferencial informal. Por otro
lado, en la segunda parte, podemos perca-
tarnos que los mismos profesores desarro-
llan una préactica que se asocia a un razo-
namiento inferencial formal, esto es debido
a que utilizaron objetos matematicos pri-
marios, y sus procesos asociados, que son
propios de inferencia estadistica, especifica-
mente, por intervalos de confianza. Si bien,
los intervalos de confianza no se encuentran
contemplados en los niveles de razonamien-
to inferencial sobre el estadistico t-Student,
debido a que el desarrollo desde lo informal
a lo formal de estos niveles se ha concep-
tualizado con las pruebas de hipotesis, los
elementos que han surgido en la practica de
estos profesores pertenecerian al nivel cua-
tro. Pfannkuch, Arnold y Wild (2015) han
desarrollado una propuesta para trabajar
con los intervalos de confianza desde ideas
intuitivas hasta formales, este estudio puede
ser un punto de partida para proponer nive-
les progresivos de razonamiento inferen-
cial pormenorizados sobre los intervalos de
confianza.

En las practicas asociadas al nivel
cuatro de los profesores en ejercicio, a
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diferencia de las practicas de los profesores
en formacion, no se plantean las hipdtesis
nula y alternativa en lenguaje natural o sim-
bolico, en vez de ello, las hipdtesis parecie-
ran estar implicitas, pues realizan directa-
mente la prueba de hipotesis o el intervalo
de confianza y centran su conclusiéon en
términos del problema. Diversas investiga-
ciones (e.g., Pfannkuch y Wild, 2004; Sto-
hl, Angotti y Tarr, 2010) han reconocido la
importancia del planteamiento de hipdtesis
y sugieren la introduccién de una hipotesis
en forma de pregunta y después ir evolucio-
nando como se ha planteado en la propuesta
de niveles de razonamiento inferencial.

Reflexiones finales

En este estudio realizamos una ca-
racterizacion del razonamiento inferencial
que evidencian los profesores de matema-
ticas de ensefianza media (bachillerato) en
sus practicas al resolver problemas sobre el
estadistico t-Student, tanto para identificar
los objetos matematicos primarios que los
profesores utilizan en sus practicas, y si es-
tos se pueden asociar a los distintos nive-
les de razonamiento inferencial, asi como
para ilustrar empiricamente si los niveles de
razonamiento inferencial sobre el estadis-
tico t-Student (Lugo-Armenta y Pino-Fan,
2021a) se pueden considerar como predic-
tores del razonamiento inferencial que los
profesores de matematicas exhiben en sus
practicas sobre dicho estadistico.

Encontramos que tanto los profesores
en ejercicio como los profesores en forma-
cion desarrollaron practicas similares, en
las cuales se identificaron elementos (re-
presentaciones, conceptos/definiciones,
propiedades, procedimientos, argumentos)
que se asocian a los diversos niveles de ra-
zonamiento inferencial sobre el estadistico
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t-Student, tal como se ha logrado evidenciar
en el apartado anterior. Ademas, hemos dis-
cutido cémo la practica de los profesores
podria ser mas robusta dentro del mismo
nivel o transitar al siguiente nivel. Sobre las
practicas de cada nivel que desarrollaron los
profesores podriamos decir que, en las aso-
ciadas al nivel uno se destaco el uso de re-
presentaciones graficas y de diversas medi-
das estadisticas como la media y desviacion
entandar para interpretar la dispersion de los
datos. Mientras que en las practicas de los
niveles 2 y 3 se enfatiz6 el uso del plantea-
miento de las hipdtesis en lenguaje natural,
el uso del estadistico y la distribucion t-Stu-
dent. En las practicas que dan cuenta del ni-
vel cuatro encontramos el planteamiento de
las hipotesis con lenguaje simbolico, el es-
tadistico y la distribucion t-Student, reglas
para la toma de decision, nivel de confianza,
nivel de significancia, muestras dependien-
tes, entre otros. Sin embargo, no fue posible
observar en las practicas algunos elementos
de los niveles de razonamiento inferencial,
como aquellos relacionados con los crite-
rios sobre el error tipo I y II, y la potencia
de la prueba del nivel cuatro, la acepcion de
significancia del nivel tres, el uso de la pro-
babilidad del nivel dos y la intercompara-
cion y fluctuacion del nivel uno.

A continuacién, destacamos aspectos
que hemos observado en las practicas de
los profesores y que se han reportado en la
bibliografia de educacion estadistica como
errores frecuentes y dificultades en inferen-
cia estadistica, y cobmo los niveles de razo-
namiento inferencial propuestos podrian
ayudar con dichas dificultades.

En las practicas de los profesores en
gjercicio encontramos que no se plantea-
ron las hipotesis nula y alternativa, aspecto
que es fundamental en las pruebas de hipo-
tesis, pero como han evidenciado diversos
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estudios (e.g., Batanero, 2013; Lopez-Mar-
tin, Batanero y Gea, 2019; Sotos et al.,
2007; Vallecillos, 1997) las hipotesis nula
y alternativa son de las principales dificul-
tades que presentan tanto profesores como
estudiantes en inferencia. Por ello, en los
niveles de razonamiento inferencial sobre el
estadistico t-Student se plantea trabajar en
tres momentos con las hipotesis: en un pri-
mer momento, se identifica la hipotesis que
se encuentra implicita en el problema y se
hace explicita por medio de un lenguaje na-
tural; en un segundo momento, se plantean
las hipdtesis nula y alternativa en lenguaje
natural; y en un tercer momento, se trabaja
con las hipotesis nula y alternativa en len-
guaje simbdlico, que es como solemos en-
contrarlas en los estudios estadisticos. Tra-
bajar las hipotesis en estos tres momentos
permitiria a los estudiantes comprender la
naturaleza y diferencias entre ambas hipo-
tesis de forma progresiva. Respecto a las
hipotesis, también resaltamos que en las
practicas de los profesores en formacion se
identificaron ambas hipotesis planteadas en
lenguaje natural (e.g., PF8 y PF9), en di-
chas practicas se identificaron dificultades
que presentan los profesores, como en la
interpretacion de los resultados, el nivel de
significancia o el reconocimiento del tipo de
datos. Estas dificultades brindan una pauta
para percatarnos tanto de la necesidad de
una comprension mas profunda y holistica
de los diversos conceptos y propiedades que
se encuentran involucradas en las pruebas
de hipoétesis, como de la presencia de un ni-
vel de razonamiento preformal.

Tanto los profesores en ejercicio como
los profesores en formacidon no analizan la
potencia de la prueba y los errores tipo I
y tipo II. Yates (1951) ya nos venia advir-
tiendo que esto sucedia con los cientificos
y en los articulos de revistas especializadas,
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pues asi como los profesores hoy en dia, en
aquella época los cientificos se centraban
en el resultado de las pruebas de hipdtesis
y dejaban de lado la magnitud del efecto, la
potencia de la prueba y los errores. Que en
la inferencia estadistica dejemos de lado el
tamafio del efecto, la potencia o la proba-
bilidad de cometer los errores tipo [ y tipo
II podriamos considerarlo como una vision
determinista de la inferencia o de la prueba
de hipotesis que estamos realizando (Bata-
nero, 2018). En los niveles de razonamiento
inferencial sobre el estadistico t-Student po-
demos encontrar indicadores asociados con
los errores tipo 1 y tipo II, y la potencia de
la prueba. La progresividad dentro del mis-
mo nivel cuatro manifiesta que los criterios
referentes a los tipos de error y la potencia
de prueba presentan una complejidad mayor
a la toma de decision basada en el criterio
de seleccion (valor-p o valor critico), dicha
complejidad puede ser la causa de que en
las practicas analizadas no se hayan identifi-
cado elementos relacionados con ellas.
Otro aspecto que es importante resal-
tar, refiere a los criterios de decision del nivel
cuatro, especificamente abordaremos la difi-
cultad que parecen tener los profesores con
el valor-p, esta dificultad se ejemplifica con
la practica del PF8. Cuando el PF8 realiza la
conclusion de la actividad, indica que como
alfa menor que 1.39 no puede rechazar la hi-
potesis nula. Como podemos ver, el profesor
parece comprender erroneamente al valor-p,
ya que en realidad esta trabajando con el va-
lor del estadistico t-Student, pero conside-
ramos que no es una simple equivocacion,
pues si el profesor realmente comprendiera
esta nocion entenderia que esta trabajando
con un valor de probabilidad (que no puede
ser mayor a uno). Diversas investigaciones
han identificado dificultades y errores de es-
tudiantes y de profesores respecto al calculo
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e interpretacion del valor-p (e.g., Inzunza
y Jiménez, 2013; Lopez-Martin, Batane-
ro y Gea, 2019), incluso algunas refieren a
métodos informales (e.g., Biehler, Frische-
meier y Podworny, 2015). En los niveles de
razonamiento inferencial que utilizamos en
este articulo, se proponen tres momentos,
en los niveles 2, 3 y 4 respectivamente, para
trabajar progresivamente el valor-p y otras
nociones relacionadas como el nivel de sig-
nificancia. En el nivel dos se trabaja con el
concepto tradicional de probabilidad, en el
nivel tres se relaciona el concepto de signifi-
cancia con la probabilidad y una regla intui-
tiva para la toma de decision, mientras que
en el nivel cuatro se hace uso del criterio
de decision con el nivel de significancia y
el valor-p. Consideramos que realizar dicha
progresion, que es propuesta en los niveles
de razonamiento inferencial, puede ayudar
en la comprension tanto del el valor-p como
de las nociones relacionadas.

De acuerdo con Batanero (2013), el
mayor nimero de interpretaciones incorrec-
tas y de errores en inferencia estadistica se
relacionan con el contraste de hipotesis. Por
un lado, algunos conceptos que se suelen
comprender erroneamente son el nivel de
significancia, las hipotesis nula y alternati-
va, las distribuciones muestrales y los erro-
res tipo I y tipo II. Por otro lado, se suele
comprender erroneamente la ldgica de las
pruebas de hipotesis y realizar interpreta-
ciones incorrectas de los resultados. A es-
tas dificultades de tipo conceptual podemos
afadir las dificultades didacticas, aunque
hoy en dia los calculos han sido sustituidos
por diversos softwares, como se ha eviden-
ciado en las practicas analizadas, la ense-
fanza de la inferencia y el razonamiento
inferencial son mas complejos. Es por ello,
y por lo que hemos analizado y discutido a
lo largo de este articulo, que consideramos
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que los niveles de razonamiento inferencial
sobre el estadistico t-Student pueden ser uti-
lizados como predictores del razonamiento
inferencial en diversos momentos de la en-
seflanza y, ademas, se prevén como una he-
rramienta Util para los profesores en su pla-
neacion de clases y para los formadores en
el disefio de tareas que permitan promover
un razonamiento inferencial de forma pro-
gresiva, desde lo informal a lo formal, para
el estadistico t-Student.
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Anexo A

| RII
I .
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
1.1 Visualizacion 2.1 Identificar la prueba 3.1 Restricciones de las pruebas t-Student 4.1 Criterio para la toma de decision
paramétrica necesaria para
analizar los datos
o Es capaz de identificar la e Reconoce el tipo de datos que * Comprende que puede trabajar con Valor-p
variacion interna de un esta trabajando y que provienen tamafios muestrales pequefios si las * Puede plantear las hipotesis nula y
conjunto de datos a través de | de poblaciones normales muestras provienen de distribuciones alternativa con lenguaje simbdlico.
observar e interpretar la o Comprende el problema a normales. o Conoce y comprende los valores
forma y los cuartiles de la resolver o Identifica si las muestras son dependientes comunes del nivel de significancia.
gréafica. e Comprende la logica de las o independientes y comprende sus o Comprende la relacion entre el nivel
pruebas t-Student para 1 muestra | implicaciones. de significancia () y el nivel de
y para dos muestras. e Comprende las implicaciones cuando se confianza (1 — a).
o Es capaz de seleccionar la tiene igualdad o desigualdad de varianzas | e Conoce, comprende y es capaz de
prueba adecuada, aunque ainno | y del tamafio de las muestras. aplicar la regla de decision:
puede desarrollarla. o Es capaz de hacer explicita la hipotesis Si el valor — p < a se rechaza H,

nula y alternativa en lenguaje natural.

g "

1.2 Trabajar con datos de una | 2.2 Una aproximacion a las Muestras dependientes Valor critico
muestra pruebas con el estadistico t-
Student o Es capaz de identificar y comprende

o Puede utilizar el método de | @ Es capaz de identificar la Puede valorar si la media de las diferencias el valor tedrico del estadistico t-
intercomparacion, donde hipotesis nula que se encuentra | es igual al valor ;. Student, de acuerdo con a y los gl.
identifica cuartiles, octiles, implicita en el problema. = Xp — lo o Puede representar graficamente las
deciles y percentiles; realiza | e Conoce la distribucion t-Student. ~ Sp / regiones de rechazo y de no rechazo.
la gréfica correspondiente y | e Comprende la relacién entre la L. » Conoce, comprende y es capaz de
compara e interpreta la distribucién t-Student y la e Calcula y comprende el estadistico t- aplicar la regla de decisién:
dispersién de los intervalos normal. Student. Sit >t serechaza Hy
(formados por los * Calcula y comprende los grados de o Es capaz de brindar una respuesta al

cuartiles...) hb_ex"tad gl=n-1 . problema utilizar los resultados de la

. U_nh;a la_ 'tabla de probabilidad de _la prueba y realizando argumentos con
dlsmbgc_lon t-Student_para determinar la fundamentacion estadistica.
probabilidad y puede interpretarla como
una medida de ocurrencia de que la media
de las diferencias se encuentre fuera del

rango +t.
Una muestra Muestras independientes con n; # n, 4.2 Error tipo Iy II, y Potencia de la
prueba
Puede valorar si lamedia deuna | Cuando los tamafios de las muestras son o Comprende cuando se comete el
poblacion es igual al valor . desiguales puede valorar si las medias de Error tipo 1 y la probabilidad de
dos poblaciones son iguales. Rechazar Hy|Hy | _
= X =l e Comprende y es capaz de obtener la apmsiedo. P [ es verdadera ] =
s /. > desviacién estandar agrupada. . Compr_ende cuando se comete el
N a ] (s~ D(s2) + (m — D(Z) f;z;gﬁz 'II y la probabilidad de
. Calcula'y comprende qué indica gty —2 ) No rechazar Hy|H, | _
el estadistico t-Student. o Calcula y comprende el estadistico t- p es falsa ] =if
. Cal(}ula y comprende los grados Student. o ¢ Es capaz de calcular la probabilidad
delibertad gl =7n — 1. t= X — X2 de tomar la decision correcta cuando:
© Utiliza la tabla de probabilidad 1 1 * H, es verdadera
de la distribucién t-Student para ST, * Hy es falsa
determinar la probabilidad y o Comprende y calcula los grados de
puede interpretarla como una libertad gl = ny +n, — 2.  Comprende las relaciones entre los
medida de ocurrencia de quela | ¢ Comprende y es capaz de establecer dos tipos de error
media de la poblacién se relaciones del estadistico t-Student, los o Comprende la potencia de la prueba
encuentre fuera del rango . grados de libertad y la desviacion estandar Decidir H, |H,
A 111y ] =1-8
| agrupada del nivel 2.3. es verdadera
Generalizacion 1 y es capaz de calcularla
P2y SP3-N2.2 Prucba y
1.3 Trabajar con datos de dos estailstic pare vas ualesis Muestras independientes con n; # n, y o Puede argumentar sobre la validez de
hlicshas SP9-N3.1 Prucba y estadistico para G EG O =N, y0 # 0 Iasinferencia tealizada.

dos muestras pero que sean

 Es capaz de analizar bajo el Cuando se tienen dos muestras con

método de intercomparacién diferentes tamafios muestrales y diferentes
cada una de las muestras y varianzas puede valorar si las medias de dos
compara los valores poblaciones son iguales.

representantes (e.g. cuartiles) © Es capaz de estimar la varianza de las dos
de cada una de las muestras, poblaciones por medio de las muestras y
puede realizar graficos (6.8.  Dogs muestras comprende por qué no se utiliza la

diagrama de caja y bigote) y

Figura 10. Niveles de razonamiento inferencial sobre el estadistico t-Student (parte 1).
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conjetura las semejanzas y/o | Cuando los tamafios de las varianza agrupada (como en las otras
diferencias entre las muestras y las varianzas son pruebas t para dos muestras).
muestras. iguales, puede valorar si las o2 =252 4152 52 =Y (x,—x)?
medias de dos poblaciones na nz el
Nota: a manera de conexién (distribuidas normalmente) son ¢ Calcula y comprende el estadistico t-
con el nivel 1.2 iguales. Student })a{a dos muestras con dichas
e Comprende y es capaz de caracteristicas. i
o Puede analizar la variacién obtener la varianza y desviacién t= 12
interna de los datos por estandar agrupada. iy 24 1 52
X z 1 n,°1 n 2
medio de elaborar graficas y e (Z i 1 2
2 e T 1
de Ta fluctuacién (2 }_‘,_e)) i — Dz —1) * Comprende y calcula los grados de
n —%) libertad.
donde n es la suma de las 1 2 g2\2
diferencias (y; —x;) ye = + ) (- fz)) (_1 o _2)
= = _ n, n;
- -G-2 1 gl= T 7
=E(s,%1+s§2) S S S
ni(n;—1) nin,—1)
DcyB: Tiempo de espera pars drea do cajes «Comprende el srror estindat. . Compren(}e que este metqdo tambxeri lo
R puede aplicar cuando se tienen tamafios
oo —TF o Comprende qué indica el :
re muestrales iguales.
estadistico t-Student para dos
oo —TF muestras.
T . T—X% _X—¥% Muestras independientes con coeficientes de
regresién
,/52(2/11) s %/n .
Puede comparar los coeficientes de
regresion cuando las series de la variable
© Comprende y calcula los grados | jndependiente no son idénticas y valorar la
de.l{benad gl=2n-2. . diferencia de los coeficientes de regresion.
o Utiliza la tabla de probabilidad | 4 puede obtener el coeficiente b y
de la distribucion t-Student para comprende su significado.
determinar la probabilidad y S{y(x — 0}
puede interpretarla como una b= Sx—-22
medida de ocurrencia de que la | o Comprende qué indica el estadistico t-
diferencia de las medias se
Student.
encuentre fuera del rango +t. i b —b
E5G D)+ G5 - DD
e Comprende y calcula los grados de
libertad gl = ny +ng — 2.
e Utiliza la tabla de probabilidad de la
F——— distribucion t-Student para determinar la
eneralizacién Va5 .
SPB-N2.2 Estadistico £, grados de probablh_dad y puede mt_erpretarla como
libertad y desviacién esténdar una medida de ocurrencia de que la
agrupada cuandon, =n; diferencia de los coeficientes de regresion
SP7-N3.1 Estadistico t, grados dt
ety e s el se encuentre fuera del rangolit. )
agrupada cuando ny # n, e Reconoce que esta prueba sigue la misma
l6gica de la prueba de diferencia de
medias de dos muestras.

3.2 Conexiones y argumentos

o Comprende la significancia.

e Puede encontrar el valor del estadistico
tedrico, en la tabla de probabilidad de la
distribucion t-Student, con respecto a cierta
Py gl. Y lo compara contra el valor
t calculado.

*Es capaz de rechazar o no rechazar la
hipétesis nula (y comprende lo que
significa) bajo un contraste con un limite
preestablecido como desviacion
significativa.

o Logra argumentar, con base en la
significancia por qué rechaza o no rechaza
la hipétesis nula.

o Es capaz de conectar los resultados de la
prueba con el contexto del problema.

| PARTICULAR

Figura 11. Niveles de razonamiento inferencial sobre el estadistico t-Student (parte 2).
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Anexo B

Actividad 1.

A continuacion, se presentan los datos de una muestra que fueron recabados durante un
experimento de un farmaco para dormir. Los datos de la Tabla 1 son sobre el aumento de
horas de suefio cuando los pacientes han ingerido el farmaco. ;Existe realmente un aumento
en las horas de suefio al utilizar el farmaco? Explica con detalle tu respuesta

Tabla 1 — Horas adicionales de suefio ganadas por el uso del farmaco

Paciente Horas adicionales
1 + 0.7
2 —-1.6
3 —-0.2
4 —-1.2
5 - 0.1
6 +34
7 + 3.7
8 +0.8
9 0.0
10 + 2.0

Figura 1. Actividad 1 sobre el estadistico t-Student.

Actividad 2.

Una farmacéutica esta realizando experimentos sobre la efectividad de dos farmacos para
dormir, para lo cual ha seleccionado aleatoriamente a diez pacientes quienes han tomado
ambos farmacos. La Tabla 2 muestra el aumento de horas de suefio cuando los pacientes han
ingerido cada uno de los farmacos. ;Existe realmente una diferencia entre las horas de suefio
que se ganan con el farmaco 1 y 2?

Tabla 2 — Horas ganadas de suefio por participante con ambos farmacos

Paciente Farmaco 1 Farmaco 2
1 + 0.7 + 1.9
2 - 1.6 + 1.8
3 - 0.2 +1.1
4 —-1.2 + 0.1
3 - 0.1 —-0.1
6 + 34 + 4.4
7 + 3.7 + 5.5
8 + 0.8 + 1.6
9 0.0 + 4.6
10 + 2.0 + 3.4

Figura 2. Actividad 2 sobre el estadistico t-Student.
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Actividad 3.

En época de lluvias, es comun ver en las noticias los socavones que se generan en diversas
ciudades del mundo, una de las principales causas el deterioro de las tuberias (que es un
problema creciente). Este deterioro en las tuberias genera el reblandecimiento del suelo por
la humedad y con el paso de los automoviles, el peso de las construcciones, los camiones,
entre otros, provocan que la parte superficial empiece a vibrar y la resistencia de la parte
superior ya no es suficiente y colapsa, provocando asi los socavones y con ellos lamentables
accidentes. Una posible solucion, que no implica el cambio de la red de tuberias, es rehabilitar
las tuberias existentes utilizando un forro flexible. Sin embargo, existen dos propuestas
utilizar un proceso de fusion y no utilizar el proceso en el forro. Quienes estan a favor del
proceso de fusion consideran que el proceso incrementa la resistencia a la tension promedio.
Se han reportado los siguientes datos de resistencias a la tension (Ib/pulg?) de especimenes,
cuando se utilizo el proceso de fusion en el forro y cuando este proceso no se utilizo.
(Realmente existe un incremento en la resistencia a la tension promedio cuando se utiliza el
proceso de fusién? Explica con detalle tu respuesta.

Tabla 3. Resistencias a la tension (Ib /pulg?) de especimenes

Sin proceso de fusién Con proceso de fusion
2748 3027
2700 3356
2655 3359
2822 3297
2511 3125
3149 2910
3257 2889
3213 2902
3220
2753

Figura 14. Actividad 3 sobre el estadistico t-Student.
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Actividad 4.

Como sabemos, el sindrome respiratorio agudo severo coronavirus 2 (SARS-CoV-2) causado
por la enfermedad Covid-19, con mayor frecuencia es leve, pero puede ser grave y
potencialmente mortal. Ante este escenario los investigadores de BLAZE 1, han realizado un
estudio sobre el anticuerpo neutralizante LY-CoV555 del SARS-CoV-2 en pacientes
ambulatorios con Covid-19. Preveen que los anticuerpos monoclonales neutralizantes de
virus reduzcan la carga viral, mejoren los sintomas y eviten la hospitalizacion. Este estudio
se llevo a cabo en la fase dos, con pacientes ambulatorios con Covid-19 leve o moderado que
fueron diagnosticados recientemente. Los pacientes fueron asignados al azar para recibir una
unica dosis intravenosa del anticuerpo neutralizante LY-CoV555 (de 2800 mg) o de placebo,
los resultados obtenidos sobre la carga del virus se resumen en la siguiente tabla. ;Existe
realmente una diferencia en la disminucion de la carga viral cuando se recibe la dosis del
anticuerpo y cuando se recibe el placebo?

Tabla 4. Disminucion media en la carga viral desde la baseline al dia 11

Media Desviacion estiandar

LY-CoV555 (n=20) -4.00 0.737

Placebo (n=20) -3.47 0.669

Nota: La carga viral media o baseline al iniciar el estudio fue de 23.9

Figura 15. Actividad 4 sobre el estadistico t-Student.
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