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1. Introduccion

A lo largo de las practicas de los docentes se ha constatado que las pruebas de
hipotesis (PH) es un tema de Inferencia Estadistica que los estudiantes encuentran muy dificil
de entender. Este tema, ademas de ser fundamental en cualquier area profesional, suele
resultar complejo, en gran medida porque para comprenderlo no basta con dominar
procedimientos técnicos, sino que es necesario haber construido previamente una serie de
ideas clave.

Entre esas ideas se encuentra, en primer lugar, el reconocimiento de que los
fendmenos que estudiamos involucran aleatoriedad, lo cual implica aceptar que nuestras
inferencias nunca serdn seguras y que siempre existira la incertidumbre. A esto se suma la
necesidad de estar familiarizado con los procesos de muestreo y con los principios de la teoria
de la probabilidad, que constituyen la base sobre la cual se construye el razonamiento
inferencial formal.

Diversos estudios (mencionados mas adelante) han sefialado que, en los cursos de
estadistica, es comun que los estudiantes enfrenten las PH desde una perspectiva meramente
procedimental, limitdndose a memorizar férmulas y algoritmos para aplicarlos
mecanicamente. Sin embargo, con frecuencia esto no se acompafia de una comprension real
de las nociones subyacentes, lo que provoca que los alumnos no sean capaces de interpretar
de forma adecuada los resultados obtenidos, ni qué papel juegan la incertidumbre y la
variabilidad en dicho proceso.

En este contexto, el interés de este trabajo es abonar al desarrollo de material didactico
para la ensefianza de las PH, con el propdsito de facilitar su comprension y hacer mas
accesible un tema que los estudiantes suelen percibir como abstracto y distante. La idea
central de esta intervencion didéctica es facilitar el acceso a las nociones que conforman las
PH mediante una aproximacion informal, que permita a los estudiantes transitar
progresivamente hacia el formalismo matematico propio de estas pruebas.

Para ello, se asume como foco teorico el enfoque de la Inferencia Estadistica Informal
(IET), el cual ofrece un marco pertinente para introducir a los estudiantes en la toma de
decisiones bajo incertidumbre a partir de datos, antes de entrar en la formalidad matematica.
Para este trabajo, dicho enfoque se visualiza como una estrategia que puede acercar a los
alumnos a construir significados a partir de la experimentacion, la simulacion y la
argumentacion, lo cual abre el camino hacia una comprension mas solida de las PH y de la
inferencia estadistica en general.

En concordancia con lo anterior, este trabajo se orienta al disefio de una trayectoria
hipotética de aprendizaje (THA) que articule progresivamente las ideas necesarias para
comprender las PH. Dicha propuesta busca responder a areas de oportunidad identificadas en
investigaciones previas sobre la ensefianza de las PH y se plantea como un proyecto de



intervencion didactica, cuyo propdsito es ofrecer alternativas pedagogicas que favorezcan un
aprendizaje mas significativo en los estudiantes de nivel superior, especificamente en las
areas de las Ciencias Econémicas y Administrativas.



2. Antecedentes

2.1 Inferencia Estadistica y 1a Prueba de Hipotesis

En el contexto de la Estadistica, uno de sus fines, es la Inferencia. Una inferencia es
una conclusion de que los patrones en los datos estan presentes en un contexto mas amplio
(Ramsey y Schafer, 2002; citado por Rossman, 2008). Refiriéndonos a la Inferencia
Estadistica, ésta es una inferencia justificada por un modelo probabilistico que vincula a los
datos a un contexto mas amplio (Ramsey y Schafer, 2002; citado por Rossman, 2008). Desde
este punto de vista, podemos identificar que se trata de un proceso inductivo, es decir, a partir
de una muestra recolectada, se emiten juicios o predicciones acerca de como podria ser la
poblacion de los datos con respecto a una cierta variable aleatoria.

No obstante, los métodos propuestos en la literatura s6lo son alternativas que nos
ayudan a esbozar como pudiera ser tal poblacion con una argumentacion tedricamente solida
pero que en realidad pudiera diferir de dicha teoria, por lo que estos s6lo nos aportan un
acercamiento a dicha inferencia con un cierto grado de incertidumbre; dada la naturaleza de
la inferencia, hasta el momento no existe alguna estrategia que nos lleve a predecir la
poblaciéon de una manera certera.

Lo anterior suele ser un problema al momento de introducir al estudiante al estudio
de la Estadistica Inferencial, y mas aun, en la toma de decision que se procura en una PH,
como una de las técnicas utilizadas en dicha area de estudio, donde no hay certeza si la
hipoétesis nula es cierta o no. Las PH son un proceso inductivo en el cual tratamos de encontrar
suficiente evidencia como para rechazar o no una hipdtesis en particular; dichas hipotesis
suelen ser estimaciones, posibles o no, de un pardmetro (Konold y Pollatsek, 2002).

Cuando obtenemos una muestra de datos podemos especular sobre como podria ser
alguno de los parametros de la poblacion de donde salié dicha muestra, sin embargo, ;qué
tan certeros podemos ser? En ocasiones podemos proponer una hipdtesis de como pudiera
ser algin parametro de la poblacion, aunque con la incertidumbre de si ésta serd verdadera o
falsa, lo que si sabemos es que, en definitiva, una hipotesis siempre sera verdadera o falsa,
nunca serd verdadera algunas veces y falsa en otras.

Para resolver una PH, actualmente se puede recurrir a tres métodos, un par, propuestos
desde la inferencia frecuentista, el enfoque de Ronald Fisher y el método propuesto por
Neyman y Pearson; y un tercero, pensado desde un enfoque probabilistico llamado Inferencia
Bayesiana (Batanero, 2000; Batanero, Diaz, 2015), aunque en este trabajo solo se enfocara
en los primeros dos mencionados debido a que éste sigue un sentido probabilistico que difiere
totalmente a la filosofia frecuentista.



El enfoque de Fisher, propuesto desde la inferencia frecuentista, en su libro “The
design of experiments” publicado en 1935, introdujo las pruebas de significaciéon donde se
permite rechazar una hipotesis, si el valor-p es muy pequeno (Garcia, 2017). Por otro lado,
Neyman y Pearson, se interesaron en las pruebas de hipotesis como proceso de decision que
permite elegir entre una hipotesis nula (Hy) u otra alternativa (H;) (Rivadula, 1991). Este
enfoque tiene mayor sentido en pruebas que se efectuan de forma repetitiva bajo las mismas
condiciones. Algunas de sus diferencias pueden apreciarse en la Tabla 1.

Enfoque de Fisher Enfoque de Neyman y Pearson

Hipotesis nula (Hy)

Hipotesis en

Sélo la hipotesis nula (H) contra
contraste
Hipotesis alternativa (H;)
Tomar una decision entre:
Buscar evidencia suficiente para | - Rechazar H,, y aceptar H;.
Objetivo rechazar H. Si el valor-p es - Aceptar Hy y rechazar H;.

muy pequefio se rechaza Hy.
Esto también depende del nivel de
significacion (a).

- Si rechazamos H, y aceptamos Hj,
siendo H,, cierta, se cometeria un error

tipo 1, aunque puede ser controlable
Implicaciones de | No esta claro qué tan pequefio P qaue-p

., mediante un « pequeno.
la solucion a un | debe ser el valor-p para poder ped

- Si aceptamos H, y rechazamos H;,

problema rechazar H,. Es subjetivo. i ) )
siendo H; cierta, se cometeria un error
tipo 2, error que puede ser muy dificil
controlar.
Otra . La prueba se puede realizar mas de una
L. La prueba se realiza una vez.
caracteristica vez.

Tabla 1: Caracteristicas de las filosofias de la PH desde el enfoque frecuentista.

Estas diferencias evidencian la necesidad de repensar la forma en que el tema se
aborda en la ensefianza universitaria, sin embargo, en los programas de nivel superior de la
Universidad de Sonora, las PH, que suelen hacer acto de presencia en areas como las Ciencias
Econdmicas y Administrativas (Programa de Estadistica Inferencial, Licenciatura en
Finanzas, UNISON, 2022), se propone introducir las PH como un hibrido entre los dos



enfoques frecuentistas (Batanero, 2000), esto sin ninguna aclaracion inicial en particular, por
lo que se considera que la transposiciéon didactica sugerida no comparte los origenes
epistemologicos de éstos, lo que, en algin momento, puede causar un obstaculo
epistemologico que impida, por ejemplo, una correcta interpretacion del resultado de una PH.

En esta area, las PH se consideran de mucha importancia. En el campo de las finanzas
y los negocios se desea que los estudiantes puedan “determinar propiedades de una poblacion
estadistica, a partir de una parte de ésta y obtener conclusiones utiles para hacer deducciones
sobre una totalidad, basandose en la informacién numérica de la muestra” (UNISON, 2022),
y una de las estrategias que se propone incluir es la PH. Las PH tienen muchas aplicaciones,
por ejemplo, si se desea probar una suposicion de como se comporta un mercado, o ;qué tan
cierta pueda ser alguna situacion financiera para poder tomar la decision de si se invierte o
no en un mercado en especifico? (UNISON, 2022)

Asi mismo, en otro programa, el objetivo que se persigue es el que menciona “el
alumno aplicard los fundamentos y las técnicas de la inferencia estadistica en el estudio de
situaciones de incertidumbre que enfrentan la contabilidad y los negocios, adoptando
modelos pertinentes para la variabilidad en muestras, utilizando intervalos de confianza y
formulando contrastes de hipotesis adecuados para la toma de decisiones a partir de evidencia
empirica acerca de las variables de interés presentes en muestras.” (UNISON, 2018).

Ciertamente, el algoritmo de como resolver una PH ya es conocido y divulgado en la
literatura, sin embargo, ¢los estudiantes entienden las ideas que hay detras de una PH? o
(pueden interpretar el resultado obtenido? Diversos investigadores han reportado dificultades
que los estudiantes demuestran a través de los errores cometidos al momento de resolver una
PH, que también se cometen al interpretar el resultado obtenido. Dichas dificultades se
describen mas adelante.

Desde un punto de vista epistemoldgico, segun Batanero y Diaz (2015) y Rossman
(2008), al resolver una PH, el resultado obtenido puede no ser lo suficientemente contundente
como para no equivocarnos, quien resuelve una PH debe estar consciente de que puede
equivocarse al rechazar o no una hipdtesis y, de ser posible, con qué probabilidad se podria
estar equivocado. Aunque resolvamos una PH por los métodos existentes, ello no nos asegura
que podamos tener la certeza de la veracidad de una hipdtesis.

2.2 Dificultades y retos en la ensefianza y aprendizaje de las pruebas de hipotesis

2.2.1 Algunas dificultades previstas desde la epistemologia



Ambos enfoques, previamente mencionados, provenientes de la inferencia
frecuentista que, si bien son similares, parten de pensamientos distintos y persiguen
diferentes objetivos. En el curriculo escolar se suele encontrar una hibridacion entre éstos,
sin embargo, por lo mencionado anteriormente, considero que, en principio, ésta pueda
ocasionar dificultades en el proceso de ensefianza-aprendizaje, asi como lo sefialan Batanero
(2000) y Batanero y Diaz (2015).

En la literatura se han documentado, ampliamente, distintos tipos de dificultades y
errores cometidos por los estudiantes, desde los conceptuales hasta los procedimentales, en
la ensenanza tradicional de las PH. A continuacidn, se mencionan algunos ejemplos.

En Batanero y Diaz (2015), se reportan algunos errores que los estudiantes comenten
con frecuencia, estos derivados de interpretaciones incorrectas de las pruebas de hipotesis.
Por ejemplo, el concepto de nivel de significancia a, siendo la probabilidad de cometer el
error tipo 1 al momento de rechazar H, suponiendo sea cierta, es decir,
a = P(Rechazar H, | Hy es cierta); el error mas comin cometido por los estudiantes es el
de intercambiar los dos términos de la probabilidad condicionada, es decir,
a = P(H, es cierta | se ha rechazado H,).

En Falk (1986) muchos de sus estudiantes pensaban que a era la probabilidad de
equivocarse al rechazar H,. Este tipo de error se repiti6 en muchos mas estudiantes
(Vallecillos, 1994). También se presentan confusiones entre las hipdtesis nula y alternativa,
algunos estudiantes piensan que la hipotesis nula es la que queremos demostrar (no la que
queremos rechazar) (Batanero y Diaz, 2015).

Vallecillos (1994) reporta que existen dificultades para identificar si la hipotesis de la
prueba se refiere al pardmetro poblacional o al estadistico muestral, siendo que el pardmetro
es constante a diferencia del estadistico que puede variar segin la muestra recabada.
Vallecillos (1999) también describe ciertas creencias de los estudiantes que se considera hay
que tomar en cuenta. Dichas creencias van desde confundir los dos enfoques simplemente
pensando que la PH siempre consiste en decidirse por alguna de las dos hipotesis planteadas;
pensar que una PH soélo se realiza una vez, seria una concepcion erronea si se piensa en el
enfoque de Neyman y Pearson, entre otras.

Vera, Diaz y Batanero (2011) reportan errores que cometen los estudiantes al
confundir si la prueba serd unilateral o bilateral. Ademas, los estudiantes, en lugar de plantear
un problema de PH de media en una tnica poblacion, plantean pruebas de comparacion entre
dos medias en poblaciones diferentes.

En Case y Jacobbe (2018) se menciona que los estudiantes interpretan
incorrectamente el sentido del valor-p, para ellos, esto es como un valor probabilistico que



indica qué tan probable es que la hipdtesis nula sea falsa o verdadera, como si fuese verdadera
unas veces y falsa en otras.

En Inzunza y Jiménez, (2013), enfatizan que “las principales concepciones erroneas
asociadas al aprendizaje y uso de las PH, se les atribuye a dos aspectos fundamentales”, y
uno de ellos es la hibridaciéon entre los enfoques de Fisher y Neyman-Pearson que aun se
siguen promoviendo en la bibliografia sugerida en los programas de cursos.

Castro Sotos et al. (2009) y Krishnan e Idris (2014) reportan que, “entre los errores
mas frecuentes, los estudiantes creyeron que una PH es una prueba matematica de la hipdtesis
nula, o que es una prueba probabilistica por contradiccion.”, es decir, como tratandose de
tener que demostrar la veracidad de la hipdtesis nula. Inclusive, es estadisticamente
incorrecto tomar la decision de aceptar la hipotesis nula dado que no podemos tener la certeza
de que asi sea cualquiera de las hipotesis planteadas.

En Retamal, Martinez, Sdez y Lugo-Armenta (2023), en su estudio realizado con
estudiantes de ingenieria, se reportan dificultades en la formulacion de las hipdtesis en
contraste. Es comun que los estudiantes cometan errores al momento de establecer cuales son
las hipotesis de la prueba, mencionan que existe una falta de comprension de la logica en
cuestion. También identifican errores en las interpretaciones de los resultados de una PH,
escritura inadecuada de las conclusiones y la mala interpretacion de la informacion del
problema.

Pero también, se han reportado errores cometidos por los profesores al momento de
la puesta en escena de su intervencion didactica. Birnbaum (1982) pidid a sus estudiantes
que expresaran el significado de “nivel de significacion”, a lo que, la mayoria de ellos
contestd “Un nivel de significancia del 5% significa que, en promedio, 5 de cada 100 veces
que rechacemos la hipotesis nula estaremos equivocados”. Resultados como este, fueron
encontrados por Krauss y Wassner (2002) en profesores de universidad encargados de
impartir dichos contenidos. Cobb (2007) menciona que, en la ensefianza tradicional, hacer
cambios drasticos en el proceso de ensefianza como comparar entre dos poblaciones en vez
de realizar inferencia sobre una, representa un salto muy grande en la didactica asociada,
como para que el estudiante entienda las ideas que den continuidad.

2.2.2 Pruebas de hipotesis: Algunas complejidades en el razonamiento
inductivo y retos de su ensefianza

Otras dificultades han sido reportadas en la literatura respecto al razonamiento
estadistico involucrado. En general, los conceptos y el razonamiento que requiere la



inferencia estadistica son dificiles para la mayoria de los estudiantes, incluso para profesores
e investigadores que la aplican en su vida profesional (Vallecillos y Batanero, 1997; Lipson,
2000; Liu y Thompson, 2005; Canal y Behar, 2010; Dolor y Noll, 2015; Nilsson, 2023). En
las pruebas de hipotesis son muchos los conceptos que intervienen como: muestreo,
variabilidad muestral, poblacion, distribuciéon muestral, distribuciéon de medias muestrales,
nivel de significancia, los tipos de errores, media muestral, media poblacional, distribucion
de probabilidad, etc. Realizar una prueba de hipotesis involucra entender cada uno de estos
conceptos, distinguir entre poblacion y muestra, reconocer que el tamafio de la muestra puede
afectar en la toma de decision realizada, ademas de aplicarlos bajo la logica de un
razonamiento inductivo.

Asi mismo, Konold y Pollatsek (2002) e Inzunza e Islas (2019), reportan dificultades
presentadas en la comprension, razonamiento y pensamiento sobre diversos conceptos de la
Estadistica Inferencial. Para la mayoria de los estudiantes, la Estadistica Inferencial es un

area sumamente compleja, quizds dicha concepcidn sea producto de lo que senala Cobb
(2007):

“cuya ensefanza tradicional ha estado basada en una serie de simplificaciones y
enfocada en el desarrollo de habilidades mateméticas para uso de formulas y
procedimientos, las cuales, muchas veces resultan insuficientes para que los
estudiantes razonen y piensen estadisticamente”.

destacando que su formacion previa es deficiente.

Batanero (2006), Castro, Vanhoof, Van den Noortgate y Onghena (2007), Batanero y
Diaz (2015) y Van Dijke-Droogers, Drijvers y Bakker (2019), mencionan dificultades para
aplicar métodos de inferencia estadistica, para interpretar los resultados de éstos, que pueden
estar muy relacionados con los distintos enfoques existentes (para la prueba de hipotesis),
especificamente hablando de los enfoques de Fisher y Neyman y Pearson. En la ensefianza
tradicional, se observa una falta de especificidad al respecto de cudl de estas filosofias es la
empleada en el aula de clase para resolver e interpretar una prueba de hipdtesis, inclusive
libros de texto como “Estadistica para Administracion y Economia” de Anderson, Sweeney
y Williams (2008) o también “Estadistica Aplicada a los Negocios y la Economia” de Webster
(2000) se observa una especie de hibridacién entre ambas y se trabaja a través de una serie
de pasos y procedimientos, planteando un par de hipdtesis (nula y alternativa) con el objetivo
de elegir una de las dos (Yates, Moore y McCabe, 1998, citados por Liu y Thompson, 2009).

La ensefianza tradicional, que se ha centrado en la formalidad matematica de la
estadistica, ha propiciado este tipo de dificultades en el entendimiento de la prueba de
hipoétesis. Batanero y Diaz (2015) describen como se suele resolver una prueba de hipotesis
en el aula de clase, desde la formalidad, sin embargo, también se dejan entrever implicaciones



que tiene esta dindmica; si el estudiante no hace uso de su conocimiento estadistico previo,
o0 si no ha comprendido los conceptos involucrados como distribucion de medias muestrales,
distribucion de probabilidad o nivel de significacion, sdlo observara la prueba de hipotesis
con el proposito de memorizar la estrategia utilizada.

En contraposicion, en la literatura revisada se observan intentos iniciales sobre
bosquejos de propuestas de lo que se podria hacer en el aula de clase al momento de la
ensefanza de las pruebas de hipotesis para el nivel superior, tanto Rossman (2008), como
Batanero y Diaz (2015), sefalan que un buen camino para acercarse de manera empirica o
informal es a través de la simulacion de muestras por computadora. Generar mas muestras
mediante simulacion puede permitir la observacion de lo tipico y lo atipico de una poblacion
(Cobb, 2007).

2.2.3 Los profesores y las PH.

Aunado a lo anterior, y como ya se empezaba a encontrar en la literatura, existen
dificultades en los mismos profesores acerca de como emplear, e interpretar el resultado de
una PH; algunos docentes poseen concepciones erroneas que después se transfieren a los
estudiantes. Liu y Thompson (2009) reportaron errores en la forma de pensar de algunos
profesores que imparten los contenidos propios de la estadistica inferencial, especificamente
en la PH; ellos mencionan que hay profesores que se resisten a rechazar una hipotesis nula,
aunque los datos muestrales hayan resultado atipicos suponiendo la hipotesis nula sea cierta,
es decir, los docentes dicen que, no pueden rechazar la hipotesis nula, porque quizas sélo
tuvimos la suerte de recolectar una muestra atipica.

Diversas investigaciones han evidenciado que tanto los profesores en activo como los
profesores en formacion presentan limitaciones conceptuales en torno a la logica inferencial
que sustenta las pruebas de hipotesis. Estas dificultades se manifiestan en la comprension
parcial de conceptos como la hipotesis nula, el nivel de significancia, el valor-p y el vinculo
entre los datos muestrales, la variabilidad y la decision estadistica. Por ejemplo, Liu y
Thompson (2007) reportaron que muchos docentes tienden a interpretar la PH desde un
enfoque determinista, sin reconocer el razonamiento légico subyacente ni la naturaleza
estocastica del proceso.

Una dificultad recurrente es la escasa comprension de la variabilidad muestral y de
las distribuciones muestrales. Los profesores suelen tener problemas para concebir el
muestreo repetido como un proceso generador de distribuciones y, en consecuencia, para
interpretar la probabilidad asociada a la ocurrencia de resultados extremos (Matuszewski,
2018). Esta falta de comprension limita su habilidad para explicar como la inferencia
estadistica se basa en la comparacion entre la evidencia empirica y lo que se esperaria bajo
la hipotesis nula.



Asimismo, se ha documentado que muchos docentes presentan una dependencia
procedimental en la ensefanza de las PH, centrando su atencion en la aplicacion mecanica
de formulas y en la toma de decisiones basadas en el valor critico o el valor-p, sin promover
una comprension profunda del sentido inferencial de estos procedimientos (Liu y Thompson,
2007; Matuszewski, 2018). Dicho enfoque puede conducir a una visiéon reduccionista de la
inferencia estadistica, en la que el razonamiento probabilistico y la interpretacion contextual
de los resultados se ven relegados a un segundo plano.

Las investigaciones mas recientes apuntan a que el uso de simulaciones y actividades
practicas contribuye significativamente a superar estas dificultades. Matuszewski (2018)
demostr6 que, cuando los docentes participan en experiencias de aprendizaje que incorporan
simulaciones computacionales, logran visualizar mejor la variabilidad muestral y
comprender de manera mas intuitiva el significado del valor-p como una medida de rareza
bajo la hipotesis nula. Del mismo modo, estudios actuales sostienen que el enfoque de
inferencia estadistica informal, basado en la generacion empirica de distribuciones
muestrales mediante simulacion, favorece el desarrollo de un pensamiento inferencial mas
coherente y conectado con la nocion de azar (Garfield y Ben-Zvi, 2008; Pratt et al., 2020).

En el caso de los profesores en formacion, Yeh y Santagata (2015) encontraron que,
mediante programas de desarrollo profesional que incluyen analisis de datos, formulacion de
hipotesis y argumentacion basada en evidencia, los futuros docentes mejoran su comprension
sobre como se construye y se evalia una hipotesis estadistica. Sin embargo, incluso con estas
mejoras, persisten malentendidos respecto al valor-p frecuentemente interpretado como la
probabilidad de que la hipotesis nula sea verdadera, asi como dificultades para articular los
resultados de una prueba con el contexto del problema o con el razonamiento probabilistico
subyacente (Chance & Rossman, 2008; Liu & Thompson, 2007).

En sintesis, esto también es causante de los errores que cometen los estudiantes y de
las dificultades que los mismos presentan al no comprender la l6gica de las PH, que a su vez
impide la correcta interpretacion de los resultados obtenidos al resolver una PH.

2.3 Inferencia Estadistica Informal (IEI): alternativa para la ensefianza de la
inferencia

En afios recientes, se han producido diversos trabajos de investigacion con los que se
ha buscado la manera de hacer més accesible a los estudiantes los contenidos de la Estadistica
Inferencial. Dentro de éstas, algunas se han pronunciado por realizar el acercamiento a estos
conceptos mediante la Inferencia Informal (Zieffler, Garfield, deIMas y Reading, 2008) y
otros, pensando especificamente en las PH, o en las ideas que la conforman, mediante la



Inferencia Estadistica Informal (Batanero y Diaz, 2015; Van Dijke-Droogers, Drijvers y
Bakker, 2019; Nilsson, 2023; Silvestre, Armenta ¢ Inzunza, 2024).

Para entender qué es la Inferencia Estadistica Informal (IEI), si bien, algunos autores
han tratado de dar una definicidn a este concepto, me parece que no estan del todo completas.
Pfannkuch (2006) defini6 el término Inferencia Estadistica Informal como la extraccion de
conclusiones a partir de datos que se basa principalmente en observar, comparar y razonar a
partir de distribuciones de datos (citado en Estrella, Méndez-Reina y Vidal-Szabo, 2023). Por
su parte, Makar y Rubin (2009), identifican tres principios clave: generalizacién mas alla de
los datos, datos como evidencia de estas generalizaciones y razonamiento probabilistico
sobre la generalizacion; aunque utilizando un enfoque informal también se puede utilizar la
experiencia adquirida para hacer tales inferencias (citados en Van Dijke-Droogers, Drijvers
y Bakker, 2019)

En Segundo (2018), a partir de los trabajos de investigacion de Zieftler, et al. (2008)
y Rossman (2008), se define al Razonamiento Inferencia Estadistico Informal como el
proceso y el resultado de extender la informacidon y caracteristicas encontradas en una
muestra de datos a un contexto mas amplio, acompainada por una valoracion o medicion del
grado de incertidumbre de esta generalizacion apoyada en un modelo probabilistico, funcion
de distribucion o distribucion muestral.

Por lo anterior y considerando lo expuesto por los autores previamente mencionados,
puedo decir que la Inferencia Estadistica Informal es aquel juicio emitido, a partir de una
muestra de datos a un contexto mas amplio, acompafiado de una valoracion o medicion del
grado de incertidumbre apoyada por un modelo probabilistico, funcion de distribucion o
distribucion muestral. La Inferencia Estadistica Informal (IEI), aunque parte de lo informal
o empirico, incluso puede ir acompafiada de una valoracion en términos de la creencia y
experiencia del estudiante, asi como lo encontrado en los trabajos de Van Dijke-Droogers,
Drijvers y Bakker, (2019) y Nilsson (2023).

La Inferencia Estadistica Informal ha ido tomando fuerza en los ltimos afios dado
que ha mostrado tener resultados interesantes al momento de implementar dicho enfoque en
el proceso de ensefianza-aprendizaje de los estudiantes. En particular, algunas
investigaciones dan cuenta de que apoyarse en este enfoque permite una mayor accesibilidad
al concepto de PH sin tener que mencionar directamente los conceptos basicos de la
inferencia; esto con el fin de formalizarlos en un momento futuro, ya que el concepto de PH
sea mejor comprendido por los estudiantes. En la siguiente seccion describiremos con detalle
algunas de estas propuestas.

La IEI puede aportar una base cognitiva solida para comprender las PH. Antes de
introducir formulas, los estudiantes podrian ya entender que:



e Jos datos varian;
e algunos resultados son raros bajo ciertos supuestos;
e larareza constituye evidencia contra Ho.

3 Analisis de aportaciones clave
3.1 Propuestas de ensefianza desde un acercamiento informal.

En afos recientes se han publicado propuestas de ensefianza de conceptos de la
Estadistica Inferencial, desde el enfoque de la Inferencia Estadistica Informal (IEI), y en
particular con respecto a las PH. Este enfoque surge a partir de la identificacion de errores y
dificultades de los estudiantes en torno al aprendizaje de la Estadistica Inferencial. Como ya
se mencionod en la seccidon anterior, tradicionalmente se recurre a la formalidad matematica
desde el inicio del curso, lo que deviene en la mecanizacion a través del uso de formulas y
algoritmos para la realizacion de calculos, lo que a su vez produce que el estudiante no logre
argumentar sus resultados de la forma correcta.

En Stohl, Angotti y Tarr (2010) se realiz6 una investigacion con estudiantes de 11 y
12 afios en la que se observa como los estudiantes razonan con respecto a los resultados de
experimentos de lanzamiento de dados simulados por computadora para apoyar o refutar la
suposicion de que los resultados de un dado son equiprobables (ver Figura 1). Los autores
examinaron las acciones de los estudiantes con el software y sus interacciones sociales para
inferir sus expectativas y si creian que sus datos empiricos podian usarse para rechazar la
hipoétesis de resultados equiprobables.
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En éste utilizan los resultados experimentales como una distribucion muestral
empirica (aunque simulada) que después es vinculada con la distribucion teodrica para
argumentar la decision tomada. Sin embargo, en ese nivel educativo los grados de
razonamiento, asi como el conocimiento y la experiencia adquirida hasta el momento, suelen
presentarse mas débiles en comparacion con los estudiantes de nivel superior, a quienes esta
dirigido este proyecto de intervencion. Sin embargo, este tipo de propuesta no se apega a la
epistemologia del concepto PH, por lo que pudiera ocasionar otro tipo de dificultades.

En el trabajo de Garcia y Sanchez (2014) se aplico un cuestionario a estudiantes de
bachillerato de entre 16 y 17 afos, para identificar su grado de razonamiento inferencial
informal con respecto a las PH de proporciones. Se les plante6 a los estudiantes un par de
problemas en los que una cierta industria ofrecié un producto llamado “Gender Choice”, el
cual ayuda a favorecer la probabilidad de que una pareja conciba una nifia en el proximo
embarazo. Se les mostré a los estudiantes un par de casos, el primero donde el 52% de los
nacimientos fueron nifias y el segundo donde 90 de 100 parejas tuvieron una nifia.

Dichos estudiantes se encontraban iniciando su tercer semestre del bachillerato y no
estaban cursando alguna asignatura en la que se tratara la Estadistica Inferencial, por lo que
su conocimiento al respecto era escaso. Andlogamente, los autores comentan que, al tratar de
analizar los datos mediante las componentes del marco de Zieftler et al. (2008), encontraron
que éstos se cumplian de manera incipiente, por lo que optaron por utilizar otras categorias.
Esto provoca considerar la posibilidad de encontrar una mayor oportunidad de acercar al
estudiante a las PH en el nivel superior y después de haber cursado alguna asignatura previa,
o en general, haber adquirido una mayor madurez en su capacidad de razonamiento.

3.2 Propuestas que integran una THA.

Algunos autores proponen que a través de una THA es posible construir un disefio
instruccional que pueda movilizar las pautas educativas propuestas en trabajos previos de
investigacion, con una cierta secuencia, en la que también podemos especular a priori
hipotesis de aprendizaje, es decir, los razonamientos que se espera que el estudiante
demuestre y asi tener una evidencia de su grado de aprendizaje. En el apartado de los
elementos tedricos se hablara de esto con mas detenimiento.

Por lo anterior, otros trabajos se han ido desarrollando, siguiendo el enfoque informal,
y en particular a través del disefio de una THA, que le abonan a la construccion de disefios
instruccionales que puedan llevar al estudiante por una direccidn mas favorable hacia el
aprendizaje de los conceptos de la Estadistica Inferencial y en particular de las PH.



La Trayectoria Hipotética de Aprendizaje (THA) siendo introducida por Simon
(1995) y Simon y Tzur (2004), es un modelo tedrico para el disefo instruccional en educacion
matematica (Simon, 2020). Consiste en tres componentes, un objetivo de aprendizaje, un
conjunto de tareas e hipodtesis de aprendizaje.

Estrella, Méndez-Reina y Vidal-Szab6 (2023) propusieron una THA conformada de
4 pasos, donde a partir de un juego llamado Frog Race (carrera de ranas) estudiantes de 8
afos registraban en una hoja de trabajo lo sucedido al lanzar un par de monedas. Los 4 pasos
se establecieron de la siguiente manera:

e Paso 1: Hacer predicciones que contrasten con los datos obtenidos.

e Paso 2: Visualizar y reconocer la variacion en la muestra.

e Paso 3: tomar conciencia del comportamiento regular de las muestras
asignando un nivel de confianza a cada evento.

e Paso 4: Generar afirmaciones mas alld de los datos disponibles como
evidencia utilizando expresiones de incertidumbre.

En la hoja se observaban tres ranas, una rana anaranjada, otra rosa y una tercera de
color azul (ver Figura 2). Al lanzar las dos monedas se identifica si ambas caras de la moneda
son iguales o diferentes, y si son iguales qué lado ocurri6. Si en el lanzamiento en ambas
monedas caia cruz, la rana anaranjada avanzaba una posicion; si en ambas monedas caia cara,
entonces la rana rosa avanzaba una posicion y si el lado mostrado en ambas monedas era
distinto entre si, la rana azul se movia una posicion. Los estudiantes llevaron a cabo el juego
(experimento) y se termind cuando alguna de las ranas ganaba, es decir, llegaba a la meta;
posteriormente se les pregunto a los estudiantes ;qué rana crees que gane en una segunda
carrera?, para esto, dado que el estudiante ya tendria una primera experiencia de lo que podria
suceder, en varios casos, hicieron uso de ese conocimiento para argumentar su prediccion
sobre el resultado de una segunda carrera.
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We will play " the frog race" for this you will need 2 coins of $10

The game is as follows:

a) We will flip 2 coins at the same time.
b) we will use boards like the one shown on the right side 23

o
¢) Each frog advances towards the goal like this:
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Esta THA comienza a acercar a los estudiantes a algunas de las ideas que conforman
la PH, como el planteamiento de una hipotesis, asi como después sembrar la duda con
respecto a ésta de acuerdo con las muestras recabadas en cada juego. Sin embargo, no se llega
a utilizar algiin modelo de probabilidad, ni siquiera se construye una distribucion muestral
empirica (DME) que pueda ser utilizada como modelo para la toma de decision. En otras
palabras, no se llega a la resolucion de una PH.

Por su parte, Nilsson (2023), también para estudiantes de nivel basico (11 y 12 afos),
considerando que es un nivel en el que se puede comenzar a plantear las ideas de la Inferencia
Estadistica, aunque informalmente, propone una THA que consiste en 3 lecciones:

e Leccion 1: Promover el razonamiento del espacio muestral modificando dicho
espacio muestral en Color Run.

e Leccion 2: Comparar muestras del mismo generador aleatorio.

e Leccion 3: Comparar muestras de diferentes generadores aleatorios.

Cada leccion se conforma por cada una de las tareas propuestas en Zieffler, et al.
(2008). Esta trayectoria sigue el juego llamado “Color Run”, en el que se presenta una botella
llena de canicas y un tablero de juego, la idea es agitar la botella, sacar una canica y registrar
en el tablero el color de la canica extraida. El juego finaliza cuando uno de los colores llega
hasta 7 repeticiones (ver Figura 3).
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Figura 3

En la leccion 1, la botella es transparente, de tal forma que las canicas sean visibles,
y que el estudiante pueda observar completamente lo que sucede en el proceso del muestreo,
como es la muestra extraida con respecto a las canicas que se veian en la botella al inicio. En
la leccion 2 se pidi6 a los estudiantes que compararan entre muestras que fueron extraidas
del mismo generador aleatorio (misma botella). Para la leccion 3 se prepararon 3 botellas
distintas, esta vez no se podian ver las canicas que habia dentro de las botellas; de éstas, una



botella contenia una cantidad distinta de canicas y los estudiantes debian adivinar cudl era la
botella diferente. Al realizar las actividades, se observo que los estudiantes emitieron sus
predicciones con base en los resultados de los muestreos, incluso, emitieron una valoracion
del grado de certeza que ellos asignaban a la probabilidad de haber tenido la botella distinta.

Asi como en la anterior, esta THA tampoco tiene por objetivo culminar con la
resolucion de una PH, so6lo se queda en algunas ideas que conforman su logica. Del mismo
modo, solo se realizan muestreos fisicos, lo que limita la construccion de una DME
competente para usar como modelo de referencia.

van Dijke-Droogers, Drijvers y Bakker (2019) proponen una THA de 3 pasos, basada
en diversas pautas educativas, previamente reportadas en la literatura, para construir una
secuencia didactica, destinada a estudiantes de 15 afios.

Con ésta se introduce a los estudiantes a los conceptos clave de la Inferencia
Estadistica Informal. Los estudiantes investigaron el contenido de una caja negra llena de
esferas recopilando, intercambiando y comparando resultados de muestras fisicas y
posteriormente simuladas con diferentes tamafos y diferente nimero de repeticiones.
Después preguntan a los estudiantes ;qué pasaria si se repite el experimento? Para esto, los
estudiantes comparten sus expectativas acerca de cuantas esferas amarillas habra en una
muestra de 40 esferas, siendo que la caja negra contiene 750 esferas amarillas y 250 esferas
no amarillas y discutir los posibles resultados en la muestra. Sin embargo, en el tercer paso
de la THA, proponen el uso de una herramienta computacional para simular el proceso de
muestreo tratando de observar si dicha herramienta puede influir en los estudiantes para
mejorar las predicciones efectuadas. Al pasar a las simulaciones por computadora se observo
que los estudiantes eran capaces de simular las distribuciones muestrales, cambiando los
tamafios de muestra y variando el nimero de repeticiones, de tal forma que utilizaron dichas
distribuciones como modelos para interpretar la variacion y la incertidumbre existente.
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Figura 4: Caja negra con bolitas, distribucion muestral empirica y distribucién muestral
simulada.
Fuente: van Dijke-Droogers, et al. (2019).

Si bien, en esta THA, los estudiantes construyeron la distribucién muestral, tanto
fisica como simulada, solo llegan a interpretar la variacion y la incertidumbre existente con



cierto grado de argumentacion, mas no se realiza el ejercicio principal de la PH. En ésta ya
se incluye el uso de una herramienta tecnolédgica digital, el simulador VU Stat.

Los autores también identificaron varios retos que aun siguen vigentes. Ellos reportan
que “los estudiantes no saben coOmo interpretar la variacion de los datos, ya que notaron que
no estaban completamente seguros de sus estimaciones debido a la variacién de los
resultados”. Por otro lado, “los estudiantes experimentaron y notaron que un tamafio de
muestra mas grande (generalmente) conduce a una menor variacion en la estimaciéon de la
proporcidn de la poblacion y, por lo tanto, a una mejor inferencia” (van Dijke-Droogers et al.
2019); sin duda el tamafio de muestra es un concepto clave para la inferencia, por lo que,
lograr que los estudiantes tomen conciencia de ello, es de suma importancia.

También se ha identificado que no todos los estudiantes hacen uso de su conocimiento
previo, por lo que recurren a factores mas intuitivos para realizar la inferencia (van Dijke-
Droogers et al. 2019).

Hasta este momento, las THA analizadas abordan, desde un enfoque informal,
nociones fundamentales de la inferencia estadistica, pero sin tener como objetivo la PH. Por
otro lado, dos de éstas no incorporan el uso de tecnologia digital, lo que limita la posibilidad
de construir una distribucion muestral. Esta carencia resulta particularmente relevante, pues
la construccion de distribuciones muestrales constituye un paso necesario para plantear y
resolver una PH. Cabe sefialar que s6lo una de las trayectorias revisadas recurre a
simulaciones digitales de muestreo repetido, aunque su aplicacion se queda en el tratamiento
de conceptos elementales. Recordemos también que estas propuestas se trabajaron con
estudiantes de niveles basico y preuniversitario.

A continuacidn, se presentaran algunos trabajos que si se centran en la ensefanza de
las PH a partir de la construccion de distribuciones muestrales, aunque empiricas simuladas,
con apoyo de herramientas tecnoldgicas digitales.

En Garcia (2017), siendo su tesis doctoral, a través del disefio de una THA intenta
promover el desarrollo de razonamiento inferencia informal (RII) sobre las PH de
proporciones de acuerdo a la filosofia de las pruebas de significacion de Fisher, a través de
la simulacion de distribuciones muestrales utilizando Fathom como herramienta de software.
Se implemento6 con 36 estudiantes de bachillerato organizados en 18 parejas. Se realizd en 4
sesiones de dos horas, donde los estudiantes resolvieron 4 problemas de PH de proporciones.
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Figura 5: Distribucion muestral simulada en Fathom.
Fuente: Garcia (2017).

Sin embargo, esta intervencion se realizé con estudiantes de bachillerato que, ademas,
no estaban cursando alguna asignatura relacionada con la Probabilidad y la Estadistica. Entre
las observaciones que hace el autor, se menciona que, al inicio, hubo confusiones en el uso
de la simulacion, esto da indicios de que quizds es necesario iniciar por medio de la
simulacion fisica antes de utilizar la computacional.

Silvestre, Armenta e Inzunza (2024) realizaron un estudio, con estudiantes de nivel
superior, de areas econdmicas y sociales. Reportaron un primer ciclo de disefio de una THA,
con el enfoque informal a la inferencia y haciendo uso de la filosofia de Ronald Fisher para
la ensefianza de las PH. Implementaron el software Fathom como herramienta para la
simulacion de muestreo repetido para la creacion de una DME, esto fue el punto de partida
de la intervencion.

Se formaron equipos de tres integrantes. La THA fue construida via pautas educativas
propuestas por autores como Zieffler et al. (2008), Rossman (2008) y Batanero y Diaz (2015).
Esta fue conformada por tres tareas, como se puede apreciar en la Tabla 2.

Tarea Hipotesis general Referencias

- Partir de y utilizar
conocimientos previos de
estudiantes (ZIEFFLER et
al., 2008)

Partiendo de una situacion inferencial de interés, en la que se
trabaja con datos categoéricos, los estudiantes, inicialmente,

1 utilizardn su conocimiento contextual para evaluar la hipdtesis
nula de “no diferencia / no efecto / modelo 50-50”. En un segundo
momento, analizando la misma situacion, los estudiantes utilizaran

. BT ) . - El enfoque de Fisher y el
la DME que modeliza la hipdtesis nula de no diferencia como

trabajo con datos




vehiculo para clasificar el resultado experimental como atipico,
por lo cual la rechazaran. En un tercer momento, los estudiantes
trasladaran estos razonamientos para analizar una situacion
inferencial distinta, en la que realizaran una prueba de hipotesis
bajo el modelo 50-50 por cuenta propia.

categoricos son via de
acceso favorable a la prueba
de hipotesis (ROSSMAN,
2008; BATANERO &
DIAZ, 2015)

Los estudiantes realizaran cambios en el resultado experimental y
repetiran la prueba, para identificar que éste afecta al calculo del p-
valor. Realizaran cambios en el tamafio de muestra y repetiran la
prueba, para identificar que se altera la variabilidad de la
distribucion de probabilidad que modeliza la hipdtesis nula.
Identificaran que el resultado de la prueba puede alterarse al
modificar alguno de estos elementos.

- Un acercamiento informal
facilita identificar roles de
elementos clave
involucrados en la PH
(ROSSMAN, 2008;
BATANERO & DIAZ,
2015)

- Los estudiantes deben ser
capaces, eventualmente, de
investigar afirmaciones mas
alla del modelo 50-50
(ROSSMAN, 2008)

Los estudiantes utilizaran los razonamientos desarrollados en las
tareas previas para realizar una prueba de hipotesis en la que el
modelo de la hipotesis nula difiera del modelo 50-50 o de no
diferencia.

Tabla 2: Vista general de hipdtesis y su relacion con referencias educativas, que enmarcan la THA.
Fuente: Silvestre, et al. (2024).

En dicha propuesta se estructuraron tres tareas, en las que se introduce al estudiante,
a los conceptos clave de las PH desde el enfoque informal. Primero, al estudiante se le
presenta un problema, bajo un modelo de 50-50 (espacio muestral equiprobable entre dos
posibles sucesos), donde el estudiante debera razonar mediante su conocimiento previo si se
puede rechazar o no una hipotesis dada. Posteriormente se le muestra, a través de la
simulacion por computadora (mediante Fathom), una DME, que le pueda servir de argumento
para apoyar su inferencia (ver Figura 6), lo anterior guiado por el docente. Al final se le pide
al estudiante resolver una PH similar, pero en un contexto diferente y por cuenta propia.
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Figura 6: Distribuciones utilizadas para resolver tareas de la THA.
Fuente: Silvestre et al. (2024)

Si bien, este trabajo se centra en la ensefianza de las PH, utilizando el muestreo
repetido mediante la simulacion computacional, que ademas se implementd con estudiantes
universitarios, éste aplica problemas de situaciones de modelo 50-50, es decir, con espacios
muestrales teéricamente equiprobables. En general, las PH también se realizan en situaciones
de espacios muestrales no equiprobables, por lo que aqui se identifica un area de oportunidad



y donde este trabajo pretende incidir. Cabe mencionar que tanto en Garcia (2017) como en
Silvestre, et al. (2024) se inicia la propuesta directamente con el uso del software para realizar
el muestreo repetido mediante la simulacién computacional. Para este trabajo, se considera
como etapa preliminar el uso de simulaciones fisicas, semejante a lo visto en los primeros
trabajos revisados referentes a la construccion de una THA.

Por otra parte, se vislumbran dificultades muy serias en el momento de pasar a un
modelo nulo diferente al de no diferencia, en este caso, provoco que los estudiantes
retrocedieran a estrategias fallidas, como juzgar la hipotesis de manera determinista. Si se
desea implementar una THA con situaciones como esta, o simplemente donde el espacio
muestral fuese no equiprobable habria que realizar reajustes a la misma, quizds desde el
contexto del problema.

Si nos centramos en las propuestas que involucran el disefio de una THA, algunas
tienen como objetivo el aprendizaje de las PH, aunque otras no. Segiin Batanero y Diaz
(2015), desde la matematica formal, la decision de rechazar o no una hipotesis debe estar
argumentada con base en la DMT; sin embargo, mediante un proceso de muestreo repetido
(Batanero y Diaz, 2015; Garfield et al., 2015; Manor y Ben-Zvi, 2015; Watson y Chance,
2012; citados en van Dijke-Droogers et al., 2019) con apoyo de simuladores digitales, es
posible construir una DME, aunque simulada (DMES), dado que puede estar muy cercana a
la tedrica, por lo que puede ser usada, para realizar la inferencia, dicho uso es lo que se
considera como enfoque informal. Este tipo de constructo se considera clave para resolver
una PH desde el enfoque informal.

En algunos trabajos se observa que la DME se construye mediante simulacion por
software, es decir, se elabora una DMES y otros construyen una DME mediante muestreo
repetido préctico (o fisico) a lo que Chance y Rossman (2006) llaman simulacién practica.
Ciertamente, existe una gran diferencia entre €stas, en términos de la robustes o refinamiento
de la DME construida; dicho de otro modo, una DME construida desde simulacion fisica no
podria tener suficientes datos recabados por su naturaleza, sin embargo, se prevé que iniciar
con este tipo de simulacion, para después pasar a la digital podria evitar el efecto de “caja
negra’.

De estos trabajos revisados, en particular en van Dijke-Droogers et al. (2019), se
implementaron ambos tipos de simulacion. Aunque en este no se realizan PH, se observo que
los estudiantes utilizaron la distribucion de muestreo simulada como un modelo para
interpretar la variacion y la incertidumbre, ademds, pudieron simular facilmente las
distribuciones y usarlas para determinar los resultados mas comunes. Por otro lado, los
estudiantes tuvieron dificultades en la comprension conceptual de una de las herramientas
digitales utilizadas.

En el trabajo de Garcia (2017), si se centr6 en el aprendizaje las PH y se utiliz6 la
simulacion digital, mediante el software Fathom para realizar el proceso de muestreo repetido



y asi construir la DMES. Sin embargo, se reporta que hubo confusion sobre la funcion de la
simulacién y la hipotesis nula. Muchos estudiantes no comprendieron que el software
(Fathom) simulaba muestras de una poblacion hipotética (basada en la hipotesis nula) y no
de la poblacion verdadera. Los estudiantes tendian a pensar que la simulacion representaba
la poblacion real del problema. Al no entender que la simulacion parte de un supuesto, los
estudiantes a menudo no sabian qué valor poner en el parametro del simulador; en varias
ocasiones, utilizaron el valor del estadistico de la muestra como parametro para la simulacion,
en lugar del valor de la hipdtesis nula que se queria poner a prueba.

A su vez, aunque el objetivo era que los estudiantes midieran informalmente el valor-
p, este fue un concepto dificil de asimilar; en lugar de contar la frecuencia de la muestra y
los valores mas extremos, los estudiantes contaban unicamente la frecuencia del valor exacto
del estadistico de la muestra. De igual modo, muchos estudiantes creian que, si aplicaban el
método correctamente, su conclusion era irrefutable y no consideraban la posibilidad de error.

En Silvestre, Armenta e Inzunza (2024), siendo un trabajo que se llevé a cabo con
estudiantes de nivel superior, también se centr6 en el aprendizaje de las PH. Sin embargo,
hubo dificultades que atin persistieron en los estudiantes al argumentar sus inferencias, por
ejemplo, el uso de la DME para justificar el rechazo de la hipotesis nula fue valorado como
incipiente; a pesar de que los estudiantes tenian disponible la DME, se les dificulto
desprenderse de la perspectiva real, por lo que usar la distribucidn para justificar el rechazo
fue un gran reto para la mayoria.

3.3 Aportaciones para la ensefianza de las PH desde el enfoque informal

Rossman (2008) propone introducir la Inferencia Estadistica de manera informal,
especialmente para las PH, siguiendo la filosofia de Fisher. Sugiere un proceso de seis pasos:

1. Razonamiento intuitivo: partir de creencias iniciales, evaluar la improbabilidad de los
datos si estas fueran ciertas y rechazarlas si la probabilidad es muy baja.

2. Simulacion y aleatorizacion: usar pruebas de aleatorizacion simulada para relacionar
el disefio del estudio con la inferencia y comprender el valor-p, siguiendo el enfoque
de las “3R” (aleatorizar, repetir, rechazar).

3. Conexion disefio-conclusiones: ensefiar que el alcance de las conclusiones depende
del método de recoleccion de datos.

4. Ejemplos concretos: usar situaciones familiares y variables categoricas para facilitar
el razonamiento 16gico-probabilistico.



5. Conceptos clave: destacar el papel de la proporcion muestral y el tamafo de muestra
en la fuerza de la evidencia.

6. Enfoque de Fisher primero: priorizar la idea de fuerza de evidencia contra el modelo
nulo antes que el enfoque de Neyman-Pearson centrado en decisiones y errores.

Para el sexto paso es de considerar que el proceso de razonamiento de la inferencia
inductiva fisheriana se relaciona con un argumento de modus tollens en logica, pero con un
aspecto probabilistico afiadido. Reconsiderando el ejemplo de los “dados 7/11” en estos
términos, se razono de la siguiente manera:

1. Una vez definida la hipdtesis nula, suponerla cierta y preguntarse ;seria muy
sorprendente observar una muestra como la obtenida o mas extrema?

2. Realizar el proceso de muestreo repetido a través de la simulacion digital y
observar lo que pudiera pasar de ser cierta la hipotesis nula.

3. Con suficiente evidencia, determinar si se rechaza o no la hipdtesis nula.

Asimismo, en Batanero y Diaz (2015), para el nivel medio superior, se propuso una
manera informal de acercarse a las PH, través de la simulacion por computadora, generando
muestras aleatorias de un mismo tamafio para observar lo que sucede con las medias
muestrales, es decir, partir de lo empirico, obteniendo muchas muestras, las que quizas el
estudiante pueda utilizar como argumento para inferir informalmente, como puede ser la
poblacion que origind las muestras observadas; pensando en estudiantes de nivel superior,
inclusive proponer una valoracion de qué tan seguros puedan estar ante la prediccion
realizada; en este caso, la simulacion propuesta se observa en la figura 1.

Desde la filosofia de Fisher, para poder realizar una PH es necesario utilizar la
distribucion muestral teérica (DMT) y el calculo del valor-p para poder tomar la decision de
rechazar o no una hipdtesis determinada. Sin embargo, Batanero y Diaz (2015) proponen una
manera de acercarse a dicha inferencia desde el enfoque informal. Para esto, es necesario
llevar a cabo un proceso de muestreo repetido mediante un simulador digital; ellas
argumentan que al realizar la simulacion de suficientes experimentos se puede aproximar a
la misma decision sin realizar los calculos formales.
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Figura 1: Simulacion de la distribucion muestral (500 muestras)
Fuente: Batanero y Diaz (2015)

Cabe aclarar que la intencidén de esto no es evitar los célculos, sino en un momento
introductorio, apoyar al estudiante en la comprension de la logica del concepto, y a su vez
tratar de evitar los errores o las dificultades que surgen, sobre todo en la interpretacion del
resultado, para después pasar a la formalidad.

Aunque, tanto Rossman (2008) como Batanero y Diaz (2015), proponen el uso de la
simulacion digital como herramienta de apoyo para introducir al estudiante en el aprendizaje
de las PH desde el enfoque informal, no muestran evidencia de experimentacion, por lo que
aun queda inconcluso como pudiera ser un diseio didactico a partir de sus propuestas
teoricas.

Case y Jacobbe (2018) realizaron una investigacion al respecto de este tipo de
ejercicio, para identificar dificultades que podrian enfrentar los estudiantes al momento de
aprender inferencia estadistica. Los autores explican que la PH a menudo se malinterpreta y
que los métodos basados en la simulacion tienen el potencial de hacer visible el pensamiento
de los estudiantes sobre la inferencia.

Case y Jacobbe se centraron en dos desafios principales: la lucha por coordinar el
esquema multinivel y la dificultad para coordinar las dos perspectivas (mundo real y mundo
hipotético) (ver Figura 2). Mencionan que, si bien las simulaciones ofrecen ventajas
pedagdbgicas, los hallazgos demostraron que persisten dificultades, como la confusion entre
el tamafio de la muestra y el niimero de ensayos simulados, y la confusion entre simulacion
y replicacion.
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Fuente: Case y Jacobbe (2018)

En términos generales, los autores afirman que el uso de métodos basados en
simulaciéon no es una solucion perfecta que elimina todas las dificultades asociadas con el
aprendizaje de la inferencia. El estudio también declara como inestable la capacidad de los
estudiantes para coordinar ambos niveles y perspectivas, sin embargo, también ofrecen una
evaluacion optimista ya que los estudiantes a menudo resolvieron los problemas con
herramientas como applets o con preguntas de seguimiento.

Tanto el trabajo de Case y Jacobbe (2018) como el de Silvestre et al. (2024) son
particularmente relevantes para esta revision. Por un lado, se realiza una propuesta teoérica
para la ensefianza de las PH desde el enfoque informal, tratando de reducir los errores y
dificultades que surgen a partir del uso de simuladores y por otro, una aportacion en cuanto
al proceso del disefio didactico para estudiantes del nivel superior.

3.4 Tecnologia digital en la ensefianza desde el enfoque informal

En las ultimas décadas, la incorporacion de herramientas tecnologicas en la enseflanza
de la estadistica ha desempeniado un papel fundamental en el desarrollo del razonamiento del
pensamiento y razonamiento estadisticos (Wild y Pfannkuch, 1999; Batanero, 2000; Garfield



y Ben-Zvi, 2009; Biehler, Ben-Zvi, Bakker y Makar, 2013). Algunos de estos recursos se han
utilizado para el desarrollo de propuestas de ensenanza de la PH desde el enfoque informal.

Bajo un enfoque informal, se busca que los estudiantes construyan significados acerca
de la variabilidad, el muestreo y la inferencia a partir de experiencias empiricas y
exploratorias, en lugar de partir de procedimientos formales o teoremas probabilisticos. Para
ello, el uso de simuladores se ha consolidado como un recurso didactico clave, pues permite
representar de manera dinamica procesos de muestreo repetido, visualizar la dispersion de
las estadisticas muestrales y construir distribuciones muestrales que pueden ser utilizadas
como modelos de inferencia empirica (Batanero y Diaz, 2015; Garcia, 2017; van Dijke-
Droogers et al., 2019; Silvestre et al., 2024).

Diversos estudios han evidenciado que este tipo de entornos promueve una
comprension mas profunda de la aleatoriedad y la variabilidad (e.g. Inzunza, 2013). Rossman
(2008) sostiene que la simulacion computacional ofrece a los estudiantes la posibilidad de
experimentar con el azar, observar patrones emergentes y reflexionar sobre la incertidumbre
asociada a los resultados muestrales. De igual forma, Batanero y Diaz (2015) argumentan
que la simulacidon constituye un puente conceptual entre el razonamiento informal y la
inferencia formal, al permitir que el estudiante relacione la variabilidad observada en las
muestras con la estabilidad relativa de las estadisticas.

Entre las herramientas tecnoldgicas empleadas en la literatura revisada que abordan
este enfoque se encuentran Fathom, TinkerPlots, VUStat y los applets desarrollados por
Rossman y Chance.

El software Fathom ha sido ampliamente utilizado por su capacidad para generar y
representar visualmente distribuciones muestrales mediante simulaciones controladas, lo que
facilita la exploracion de conceptos como la media muestral, el error estandar o la
variabilidad inter-muestral. Investigaciones como las de Garcia (2017) y Silvestre et al.
(2024) reportan el uso de Fathom en actividades que promueven la comprension del proceso
de muestreo repetido y la construccién empirica de modelos inferenciales.

Por su parte, TinkerPlots se ha empleado especialmente en niveles educativos basicos
y medios, debido a su interfaz intuitiva y sus posibilidades de manipulacion directa de datos
y simulaciones (Garfield & Ben-Zvi, 2008; Pfannkuch et al., 2018). Este entorno permite a
los estudiantes visualizar como la variabilidad surge naturalmente de los procesos aleatorios
y coémo, mediante la repeticion de muestras, se configura una distribucion muestral
representativa.

Asimismo, VUStat ha sido utilizado como una herramienta de transicion hacia
contextos mas formales, al incorporar funcionalidades de analisis estadistico combinadas con



simulacion, promoviendo la comprension de la inferencia mediante actividades de
estimacion y PH en contextos auténticos. Finalmente, los applets de la coleccion de Rossman
y Chance constituyen recursos accesibles y versatiles para la ensefianza de la estadistica,
especialmente en la ilustracion de conceptos inferenciales basicos a través de simulaciones
rapidas y visualmente comprensibles, integradas en cursos universitarios introductorios
(Chance y Rossman, 2008).

En conjunto, estas herramientas digitales comparten el proposito de favorecer la
comprension de la inferencia estadistica a través de la experiencia con la variabilidad y la
simulacion, permitiendo que los estudiantes participen activamente en la construccion de
modelos empiricos. Su uso dentro del enfoque inferencial informal ha demostrado ser un
medio eficaz para conectar la observacion de fendémenos aleatorios con la formulacion de
conclusiones inferenciales, contribuyendo asi al desarrollo de una comprension mas
significativa y fundamentada del razonamiento estadistico.

El uso de la tecnologia ha adquirido un papel estratégico en la ensefianza de la
inferencia estadistica y, particularmente, en la didactica de las pruebas de hipdtesis. Diversas
investigaciones en educacion estadistica han sefialado que las herramientas tecnolédgicas no
solo facilitan el calculo, sino que transforman de manera sustantiva los procesos de
razonamiento que los estudiantes desarrollan al enfrentarse con situaciones de incertidumbre.
Como afirman Garfield y Ben-Zvi (2008), “la tecnologia no es unicamente un medio para
realizar procedimientos, sino un elemento que posibilita nuevas formas de pensar
estadisticamente”. Esta idea se vuelve especialmente relevante en el estudio de las pruebas
de hipdtesis, un contenido que historicamente ha sido ensefiado desde una perspectiva
formalista y procedimental.

En este campo, el uso de simuladores y entornos digitales interactivos ha permitido
que los estudiantes exploren la variabilidad muestral de manera dindmica y comprensiva.
Konold y Miller (2015) sostienen que la simulacién computacional “acerca al estudiante a la
logica inferencial antes de introducir los procedimientos algebraicos”, lo que facilita una
comprension mas profunda del razonamiento subyacente al valor-p, la hipotesis nula y la
logica de la aleatorizacion. Desde el enfoque de la inferencia estadistica informal, esta
aproximacion resulta particularmente potente, ya que permite construir significado a partir
de experimentos virtuales de muestreo repetido, apoyando preguntas del tipo “;qué tan raro
seria observar este resultado solo por azar?”.

En el contexto particular de las pruebas de hipodtesis, las tecnologias digitales
permiten visualizar distribuciones teodricas y empiricas, manipular pardmetros, cambiar
tamafios de muestra y contrastar escenarios alternativos en tiempo real. Wild y Pfannkuch
(1999) destacan que las representaciones dindmicas favorecen la construccion de un
“razonamiento transnumeral”, es decir, la habilidad de interpretar, transformar y conectar



diferentes formas de representacion estadistica. Esta capacidad se vuelve especialmente
relevante cuando el estudiantado transita desde aproximaciones intuitivas, basadas en
simulacién, hacia métodos mas formales sustentados en la distribucion normal, la
distribucion t o modelos de proporciones, lo cual exige comprender la relacion entre datos
reales, modelos y supuestos.

Asimismo, el uso de applets, plataformas estadisticas y lenguajes como R o Python
—en versiones disefladas para la educacion— ofrece entornos que fomentan la
experimentacion y la formulacion de conjeturas. Garfield y Ben-Zvi (2008) subrayan que
estas herramientas permiten que los estudiantes “manipulen datos, visualicen procesos y
evalien la variabilidad de resultados bajo diferentes condiciones”, lo que potencia la
autonomia cognitiva y el desarrollo de una comprension mas profunda de los conceptos
inferenciales.

En lo relativo a la ensefanza de las PH con un enfoque formal, la tecnologia también
desempefia un papel crucial como mediadora entre la teoria y la practica. Por ejemplo, el uso
de simuladores facilita la transicion entre la variabilidad observada en muestras obtenidas de
forma virtual y las propiedades matematicas de las distribuciones teéricas, permitiendo
construir conexiones explicitas entre la aleatorizacion empirica y los resultados que Ronald
Fisher formaliz6 en su propuesta de la prueba exacta y la nocion de significacion estadistica.
En palabras de Fisher (1956), “la 16gica de la significacién depende de comparar lo observado
con lo que podria esperar el azar bajo un supuesto especifico”; esta comparacion, que en el
método clasico se fundamenta en distribuciones teodricas, puede ser introducida de forma mas
accesible a través de simulaciones que permitan visualizar dicha légica sin recurrir
inicialmente al formalismo matematico.

No obstante, el empleo de estas herramientas también plantea retos y limitaciones que
deben considerarse en el diseno didactico. En primer lugar, el uso de entornos visuales no
garantiza por si mismo la comprension conceptual, ya que los estudiantes pueden centrarse
en la manipulacion de los simuladores sin establecer conexiones entre las representaciones y
los significados estadisticos subyacentes (Batanero & Diaz, 2015; Pratt et al., 2020).

Case y Jacobbe (2018) y Silvestre et al. (2024) apoyan esta idea y pueden generar
nuevos retos y dificultades. Por ejemplo, causar confusion entre el tamafio de la muestra y el
nimero de pruebas, es decir, razonan que un gran nimero de ensayos simulados hace que el
método sea mas fiable que el enfoque tedrico cuando el tamafio de la muestra original es
pequefio. También pueden causar confusion en las unidades de observacién ya que, a
menudo, los estudiantes tienen dificultades para distinguir la distribucion de la muestra de la
distribucion muestral simulada.



Uno de los desafios que surgen es la falta de coordinacion de perspectivas (mundo
real contra hipotético). Los estudiantes luchan por coordinar la perspectiva del mundo real,
donde se recogieron los datos de la muestra, y la perspectiva hipotética, donde se asume que
la hipotesis nula es verdadera. Asimismo, fallo al reconocer el rol de la hipétesis nula, dicho
de otro modo, los estudiantes pueden fallar en reconocer el papel de la hipotesis nula en el
proceso de simulacion o el propdsito de la misma. Hasta creer que el profesor manipula el
simulador a conveniencia, alterando incluso el estadistico muestral.

En segundo lugar, la rapida evolucion del software educativo plantea el desafio de
mantener la vigencia y compatibilidad de las herramientas, asi como de integrar su uso en
contextos curriculares diversos (por ejemplo, Fathom). Los creadores de Fathom han
decidido descontinuar el proyecto y concentrarse en la construccion de otra herramienta de
software que pueda cumplir con las demandas y necesidades actuales como aprovechar los
servicios web, lo que ha dado como resultado el producto CODAP. Aun con estas
limitaciones, las investigaciones coinciden en que las tecnologias interactivas, cuando se
emplean con una orientacion didéctica adecuada, constituyen un componente esencial para
la ensefianza y aprendizaje de la inferencia estadistica desde una perspectiva informal.

3.5 Reflexiones y aspectos clave de las propuestas revisadas.

Si bien, las THA revisadas que tienen por objetivo la ensenanza de la PH, siguen
pautas educativas de investigaciones recientes, algunas no siguen de manera completa los
fundamentos tedricos, o bien, no logran cubrir todos los aspectos que subyacen las PH. Por
ejemplo, los trabajos que procuran apegarse a lo sugerido en Batanero y Diaz (2015), si bien
concuerdan con la logica planteada, no se hace uso de la misma herramienta tecnolégica, lo
que podria estar provocando rupturas en el proceso de aprendizaje.

En estos trabajos se utilizan contextos diversos, desde situaciones sociales, médicas,
situaciones cotidianas, o ejemplos de experimentos realizados previamente que se pueden
abordar para la ensefianza de conceptos de Inferencia Estadistica, sin embargo, esto también
juega un papel muy importante puesto que se ha mencionado que, al menos de inicio, se
utilicen contextos familiares a los estudiantes dado que su conocimiento previo puede abonar
amejorar el entendimiento de las PH (Makar y Rubin, 2009; van Dijke-Droogers et al., 2017).

Por ejemplo, aunque en Silvestre, Armenta e Inzunza (2024) se trabajo con
estudiantes de nivel superior y estudiantes de areas econdmicas y administrativas, los
contextos utilizados no eran a fin a dicha area, esto también podria provocar desinterés por
parte de los estudiantes.



Por otro lado, si bien, varios trabajos se enfocaron en fundamentos de la inferencia
estadistica, y tocando elementos de la logica de las PH, estos se trabajaron con estudiantes
de niveles previos al universitario, lo que da para considerar que el estudiante de nivel
universitario podria tener mayor conocimiento contextual que se pueda utilizar a favor para
desarrollar su razonamiento estadistico informal para introducir la 16gica de las PH.

A su vez, se identifica que tales propuestas no han sido implementadas en momentos
posteriores a haber atendido el tema de Distribuciones Muestrales, algo que para este
proyecto se considera clave. Otro aspecto clave y relacionado a este es haber tenido
experiencia previa con el muestreo repetido y la distribucién muestral empirica (DME) como
antecedente a la PH desde lo informal.

Como se ha estado mencionando, se han reportado avances significativos en el disefio
de THA orientadas a la didactica de las PH. Sin embargo, aun persisten aspectos esenciales
que no han sido suficientemente explorados y que resultan fundamentales para fortalecer la
comprension inferencial de los estudiantes. Entre estos aspectos, destaca la necesidad de
proponer actividades que permitan examinar de manera explicita como varia el
comportamiento de los estadisticos de prueba bajo diferentes tamafios de muestra,
incorporando analisis contrafactuales del tipo “qué habria ocurrido si el tamafio muestral
hubiera sido mayor o menor”. Este tipo de razonamiento es particularmente relevante tanto
en el caso de proporciones, como —y sobre todo— en el estudio de la media, donde la
distribucion normal y sus aproximaciones juegan un papel central en la construccion de la
distribucion muestral y en la interpretacion del valor-p.

Asimismo, se vuelve indispensable integrar en la trayectoria actividades que
favorezcan una reflexion informada sobre el nivel de significancia, de modo que el estudiante
comprenda su naturaleza subjetiva y las implicaciones que conlleva su eleccion en el proceso
de toma de decisiones estadisticas. Esta comprension situada permitiria que los estudiantes
no solo apliquen mecanicamente un umbral convencional, sino que desarrollen criterios mas
conscientes y criticos sobre su seleccion en funcion de un problema concreto.

En conjunto, estas consideraciones apuntan a la necesidad de disefar una nueva
trayectoria hipotética de aprendizaje que articule de manera coherente el analisis del tamafio
de muestra, el trabajo explicito con proporciones y, de manera prioritaria, con la media bajo
el marco de la distribucién normal, asi como una reflexion fundamentada sobre el nivel de
significancia. Una trayectoria con estas caracteristicas contribuiria a ampliar las posibilidades
didacticas en el estudio de las pruebas de hipotesis desde un enfoque de inferencia estadistica
informal, permitiendo que los estudiantes desarrollen una comprension mas robusta, flexible
y conceptualmente significativa.



4 Problematica y Objetivos del Proyecto
4.1 Problematica

A lo largo de mi practica docente en cursos de estadistica, he constatado que la
ensefianza de las PH representa uno de los desafios mas complejos dentro de la didactica de
la inferencia estadistica. Con el paso del tiempo, me he convencido de que llevar a cabo una
transposicion didactica eficaz de este contenido exige no solo un profundo dominio
conceptual, sino también estrategias pedagogicas que permitan a los estudiantes aproximarse
a la construccion de conocimiento a partir de sus propios razonamientos. Sin embargo, esta
aspiracion se ve frecuentemente limitada por la naturaleza abstracta y multifacética del tema
(Batanero, 2001; Garfield y Ben-Zvi, 2008).

En particular, he observado que cuando los estudiantes no comprenden de manera
solida los fundamentos de la inferencia estadistica (fundamentos que, por si mismos, son
numerosos y conceptualmente exigentes) se vuelve practicamente imposible que logren
interiorizar de forma significativa las herramientas propias de la Estadistica Inferencial, entre
ellas la PH. La comprension de ideas como variabilidad muestral, comportamiento de las
estadisticas bajo muestreo repetido, distribucion de probabilidad o nivel de significancia
constituye un requisito indispensable para avanzar hacia un entendimiento genuino del
proceso de contraste estadistico (delMas, Garfield y Chance, 2007; Zieffler et al., 2008).
Cuando estos elementos no estan consolidados, la PH termina reduciéndose a un conjunto de
pasos mecanizados que los estudiantes ejecutan sin interpretar adecuadamente sus
implicaciones, fendomeno ampliamente documentado en la literatura (Chance, delMas, y
Garfield, 2004; Konold y Kazak, 2008).

A ello se suma la persistencia de un pensamiento predominantemente determinista en
los estudiantes, el cual parece derivar de su experiencia previa con las matematicas escolares,
generalmente orientadas hacia procedimientos exactos y resultados unicos. Este marco
cognitivo contrasta de manera notable con la nocion de aleatoriedad y variabilidad inherente
a la estadistica, y dificulta la transicion hacia formas de razonamiento mas probabilistas
(Wilensky, 1997; Pratt y Ainley, 2008). Como consecuencia, los estudiantes suelen recurrir a
la aplicacion literal de formulas o algoritmos sin problematizar los supuestos, condiciones o
significados que subyacen a cada decision inferencial, situacion descrita por Lovett (2001)
como un aprendizaje basado en “procedimientos sin comprension”.

En conjunto, estas observaciones ponen de manifiesto la necesidad de repensar la
didactica de la PH desde enfoques que permitan trabajar de manera explicita la variabilidad,
promover la comprension gradual de los conceptos fundamentales de la inferencia y
favorecer la adopcion de un pensamiento no determinista. Diversos autores han sefialado que
aproximaciones fundamentadas en la inferencia informal, el uso de simulacion y la



experiencia con muestreo repetido pueden favorecer estos procesos (Pfannkuch, 2005;
Rossman y Chance, 2014; Makar y Rubin, 2009). Esta es una via que se menciona como
fuertemente provechosa para que los estudiantes desarrollen interpretaciones mas profundas
y argumentadas de los procedimientos inferenciales, dejando atras el uso mecanico de recetas
y fortaleciendo su capacidad para otorgar sentido a los resultados estadisticos.

En el ambito de la educacion estadistica a nivel superior, la ensefianza y el aprendizaje
de los contenidos relacionados con la inferencia estadistica contintan representando un
desafio tanto para docentes como para estudiantes. En particular, el aprendizaje de las PH
suele abordarse desde un enfoque predominantemente formal y procedimental, centrado en
la aplicacion de formulas y en la interpretacion mecéanica de resultados. Esta tendencia limita
la comprension conceptual de los procesos inferenciales y reduce las oportunidades de
desarrollar un razonamiento estadistico adecuado.

Como ejemplo, en los programas de las asignaturas de Estadistica de la Universidad
de Sonora, como el Programa de Estadistica en los Negocios de la Licenciatura en Contaduria
Publica (UNISON, 2018) y el Programa de Estadistica Inferencial de la Licenciatura en
Finanzas (UNISON, 2022), o del Tecnoldgico Nacional de México, como el Programa de
Estadistica para Administracion 2 (TecNM, 2016), se sugiere la implementacion de
situaciones problema contextualizadas, el uso de hojas de trabajo, la discusion de ideas y la
incorporacion de herramientas tecnologicas como software estadistico; sin embargo, en la
bibliografia y materiales sugeridos no se especifica el uso de dichas herramientas con un
proposito didactico ni se ofrecen orientaciones sobre como integrarlas pedagodgicamente.
Entonces, la ensefianza de la PH queda relegada al conocimiento y pericia del docente hacia
el disefio didactico.

Dado que el programa brinda escasos lineamientos para la ensefianza de las PH y
otros conceptos de la inferencia, resulta pertinente revisar la bibliografia sugerida en éste, asi
como otros textos que puedan aportar ideas para el disefio instruccional. Este andlisis resulta
inclusive necesario dado que la ensefianza de las PH en los cursos de estadistica ha sido
objeto de analisis critico debido a la persistencia de enfoques tradicionales que privilegian la
mecanizacion de procedimientos sobre la comprension conceptual de acuerdo con lo que se
muestra en dicha bibliografia. Dentro de la bibliografia recomendada del curso (UNISON,
2018; UNISON, 2022) se mencionan libros como los siguientes:

a) Estadistica para administracion y economia (Anderson, Sweeney y Williams,
2008).

b) Estadistica aplicada a los negocios (Webster, 2000).

¢) Fundamentos de estadistica para administraciéon (Wonnacott y Wonnacott,
1989).



En dichos textos se incluye el tema de las PH y se sugieren problemas y soluciones
para estos, como una guia para que el profesorado los retome en sus practicas docentes. La
propuesta de resolucion que se sugiere en éstos sigue la formalidad matematica y mediante
el uso de formulas o recetas bien definidas los que parece provocar la eliminacion de la
incertidumbre que suele causar la variabilidad. A continuacién, se presentan algunos
ejemplos de problemas propuestos (ver figuras 3, 4y 5).

Aplicaciones

15. Las declaraciones de impuestos presentadas antes del 31 de marzo obtienen un reembolso que
Aufo examen en promedio es de $1056. Considere la poblacién de los declarantes de “dltima hora™ que pre-
sentan su declaracion los dltimos cinco dias del periodo para este tramite (normalmente del 10

al 15 de abril).

a.  Un investigador sugiere que la razon por la que estos declarantes esperan hasta los ultimos
dfas se debe a que en promedio obtienen un\ reembolso menor que los que declaran antes del
31 de marzo. Dé las hipétesis apropiadas de manera que el rechazo de H, favorezca la su-
gerencia de este investigador.

b. En una muestra de 400 personas qh]e presentaron su declaracion entre el 10 y el 15 de abril,
la media de los reembolsos fue $910. Por experiencia se sabe que es posible considerar que
la desviacion estandar poblacional es o = $1600. ;Cual es el valor-p?

c. Con a = 0.05, ;cudl es su conclusién?

d. Repita la prueba de hipétesis anterior usando el método del valor critico.

Figura 3: Un problema de prueba de hipotesis para la media solicitado la realizacion de calculos.
Fuente: Anderson, Sweeney y Williams (2008, p. 358).

10. Como gerente de compras para una gran empresa de seguros usted debe decidir si actualizar o no los
computadores de la oficina. A usted se le ha dicho que el costo promedio de los computadores es de
US$2,100. Una muestra de 64 minoristas revela un precio promedio de US$2,251, con una desviacién estiandar
de US$812. ; A un nivel de significancia del 5% parece que su informacién es correcta?

Figura 4: Un problema de prueba de hipotesis.
Fuente: Webster (2000).

una muestia aleatoria de 100 horas una miquina
de 678 articulos con wuna desviacion estandar de
»ositivo de control, la miquina produjo un pro-
hora. con una desviacion cstandar de 5, en una
. Al senalar la disminucién de 4 articulos por
gerente sostuvo que el dispositivo de  control
rarvio. el gremio~afirmé que esa disminucién

Fuente: Wonnacott y Wonnacott (1989).

Como se puede observar, ningun problema solicita o sugiere el uso de software como recurso
de apoyo tecnologico, sino que deben resolverse usando la teoria formal de la probabilidad
(teoria de variables aleatorias). Por ejemplo:

La propuesta de la fuente a) para resolver PH consiste en 5 pasos (ver tabla 3):



Paso Descripcion

1 Establecer las hip6tesis nula y alternativa (Hy y Hy).

2 Especificar el nivel de significancia.
Recabar los datos muestrales y calcular el valor del estadistico de
prueba (valor de Z) mediante la formula de estandarizacion

3 _
<Z = ";“).
Jn

. Ubicar el valor de Z en la tabla de la distribucién normal estandar
Método de 4 L val
valor-p y encontrar el valor-p.
5 Rechazar Hj si el valor-p < a.
Utilizar la tabla de la distribucion normal estandar (al revés) para
buscar el valor de @ como 4rea bajo la curva y encontrar el valor

Meétodo de de Z correspondiente y asi determinar el valor critico de las zonas
valor critico de rechazo y de aceptacion.
5 Identificar la zona en la que se encuentra el estadistico de prueba

para determinar si se rechaza H,.
Tabla 3: Pasos para resolver pruebas de hipotesis segiin Anderson et al. (2008, p. 354)

Para resolver el problema de la figura 3, segun Anderson et al. (2008), se inicia
mediante el establecimiento de las hipotesis nula y alternativa (H, y H;) (siendo lo que se
pide en el primer inciso):

Ho: i = $1,056
Hy:p < $1,056

El segundo inciso solicita el calculo del valor-p, en vez de especificar el nivel de
significancia, particularidad que no coincide con los pasos sugeridos y que se repite con otros
problemas propuestos en la misma fuente. De cualquier modo, para calcular el valor-p se
debe calcular el estadistico de prueba como en el paso 3:

I—p 9101056
1600
400

e

Por lo que
valor —p = 0.034

Después del calculo del valor-p seguimos con el tercer inciso que solicita concluir
con respecto a Hy con un nivel de significancia de 0.05. Aqui se esperaria que el estudiante
solo concluya si se rechaza o no Hy, que en este caso si seria rechazada, pero podria no afiadir
la argumentacion correspondiente, lo que devendria en una interpretacion con un tono muy
determinista. El cuarto inciso sdlo solicita volver a realizar la prueba, pero con el método del
valor critico.

Las fuentes b) y ¢) siguen los mismos pasos como propuesta para resolver las PH.



También coinciden en la caracteristica de promover lo procedimental antes que lo
conceptual. No obstante, se identifica que los libros de texto utilizados en la formacién
estadistica no han incorporado los avances propuestos en la investigacion con respecto a
dicho tema, lo que puede limitar el desarrollo del RIEI en los estudiantes. Entre los tipos de
problemas que se identifican en éstos, muchos suelen ser de caracter procedimental, ademas
de no promover el uso de la tecnologia computacional ni hacer uso de su RIEI, es decir,
aquellos que soélo solicitan al estudiante el uso de féormulas o recetas mecanizadas para
resolverlos.

Por otro lado, tampoco se ven indicios del uso del RIEI de los estudiantes. Estos se
enfocan mayormente en solicitar la realizacion de calculos y como en rara ocasion se solicita
argumentar las conclusiones emitidas (si es que se solicita concluir) pocos estudiantes
propondrian una interpretacion del resultado obtenido acompafiado de su argumentacion
correspondiente en términos del contexto del problema.

Asimismo, se ha identificado la presencia de un enfoque epistemologico hibrido en
la ensefianza de la PH, combinando de manera inconsistente los enfoques de Fisher y
Neyman-Pearson. Por ejemplo, en la figura 4, a pesar de que s6lo se realizaré la prueba una
vez (enfoque de Fisher), se establece un nivel de significancia (enfoque de Neyman y
Pearson). Esta fusion, puede generar confusion en los estudiantes y dificultar su aplicacion
correcta en contextos reales.

Después de evaluar las condiciones de dicha bibliografia, en la siguiente tabla (ver
tabla 4) identificamos los siguientes porcentajes que corresponden a la aparicion de
problemas con las caracteristicas antes mencionadas:

Evaluacion
Anderson et al. (2008) | Webster (2000) | Wonnacott y
Caracteristica (45 problemas) (62 problemas) | Wonnacott

(1989)

(5 problemas)
Cyarécter procedir.rrlenta.l (solicitar 822 % 95.2% 0%
calculos como accidn principal)
Enfoque hibrido 71.1% 96.8% 60%

Tabla 4: Evaluacion de la identificacion de algunas caracteristicas en las fuentes sugeridas en los
programas de estudios.

Uno de los principales problemas identificados es la predominancia de problemas
procedimentales sobre problemas conceptuales. Los primeros conducen a la aplicacion
mecanica de algoritmos sin una comprension profunda, mientras que los segundos fomentan
la conexién de conocimientos y la adaptabilidad a nuevas situaciones. La carencia de
problemas conceptuales de PH puede restringir la capacidad de los estudiantes para
desarrollar su razonamiento estadistico en el tema.



Otra limitacion relevante es la escasa o nula integracion del RIEI, siendo que ha
demostrado ser una herramienta metacognitiva potencialmente util para facilitar la transicion
hacia enfoques formales de inferencia. A pesar de su potencial, las fuentes bibliograficas
analizadas no promueven su uso. De hecho, es poco comun encontrar textos que promuevan
dicho acercamiento a la PH, por ejemplo, en Watkins, Scheaffer y Cobb (2008) aparece un
apartado especial para Pruebas de Significancia Informal (ver figura 6).

Example: Miguel and Kevin's Spins

Miguel and Kevin spin pemmies and get 10 heads out of 40 spins for a sanple
proportion.. p, of 0.25. Is this a statistically significant result?

Solution

As shown in Display 8.8, if' 0.5 is the true proportion of heads when a pemny is
spu, it would be a rare event to get only 10 heads in a sample of 40 spins. Miguel
and Kevin have a statistically significant result. This leads them to conclude that
0.5 probably is not the true proportion of heads when a penny is spumn.

Another way of seeing this is to note that p = 0.5 isn’t included in the 95%
confidence interval for the true proportion of heads when a pemmy is spun. Look
at the vertical line at p = 0.25 in Display 8.9. It doesn’t intersect the horizontal
line that represents the population with p = 0.5. That is, the sanple proportion
f =0.25 is far enough from the standard of 0.5 to reject 0.5 as a plausible value
for the proportion of times heads appear when a pemny is spun.

Number of Successes in the Sample (n = 40)

8 10 i4 2 40

Proportion of Successes in the Population
J

:| T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Proportion of Successes in the Sample

Display 8.9 A sample proportion of p = 0.25 isn't reasonably
likely when p = 0.5.

Figura 6: Prueba de significancia informal para la proporcion.
Fuente: Watkins et al. (2008).

Ademas, el papel de la tecnologia digital en la ensefianza de la PH sigue siendo
relegado. A pesar de que en los programas si se sugiere, los textos sugeridos en €stos no
apoyan tal sugerencia, es decir, existe una contradiccion. La simulacion computacional, que
permite generar distribuciones muestrales y fortalecer la comprension de su logica, no es
promovida en los textos revisados. Integrar estas herramientas podria mejorar
significativamente el aprendizaje y la aplicacion de la estadistica en contextos reales.

En sintesis, los libros de texto recomendados abordan las PH mediante una
hibridacion entre los enfoques de Fisher y de Neyman-Pearson, solicitando al estudiante
establecer las hipotesis nula y alternativa y comparar el nivel de significancia con el valor p
o los valores criticos correspondientes. De acuerdo con Batanero y Diaz (2015), este enfoque



contribuye a malas interpretaciones frecuentes, tales como asumir que el valor-p representa
la probabilidad de que Hysea cierta, o que un resultado no significativo implica la inexistencia
de un efecto.

De esta manera, la transposicion didactica sugerida en los programas y materiales
tradicionales no refleja los fundamentos epistemoldgicos de las PH. Aunque diversas
investigaciones en educacion estadistica (Zieffler et al., 2008; Garfield y Ben-Zvi, 2008;
Pfannkuch y Budgett, 2014; Pfannkuch et al., 2014; Batanero y Diaz, 2015; Silvestre et al.,
2024, entre otros) han mostrado los beneficios del enfoque de la IEI como herramienta
cognitiva para introducir conceptos inferenciales, no se identifican indicios de su inclusion
explicita en los contenidos curriculares o en los materiales institucionales existentes.

Ante ello, la perspectiva de la IEI ha emergido como una alternativa pedagogica
valiosa, al promover el razonamiento estadistico a partir de la exploracion de datos, la
simulacion y la interpretacion de la variabilidad muestral. No obstante, a pesar del creciente
reconocimiento de este enfoque en la literatura especializada, se observa una escasez de
materiales didacticos y disefios de intervencion que orienten su implementacion en la
ensefianza de las PH. La mayoria de los recursos disponibles se concentran en aspectos
introductorios de la inferencia estadistica, como la comprension de la variabilidad y de los
procesos de muestreo, sin llegar a proponer actividades integrales que conduzcan a la
formulacion, contrastacion e interpretacion de hipdtesis desde una perspectiva informal. Esta
carencia de propuestas concretas conlleva a que los docentes continten utilizando materiales
tradicionales, poco coherentes con los principios del enfoque informal.

En este contexto, resulta necesario disefar y validar propuestas didacticas
innovadoras que permitan introducir las PH desde la IEI, mediante estrategias de simulacién
a través de herramientas de software, que favorezcan la comprension progresiva de la logica
involucrada en el concepto.

Una via de interés que se ha encontrado en la literatura para el disefio de este tipo de
propuestas es el uso de las THA. Estas se han empleado como medio para planificar
secuencias didacticas que promuevan el razonamiento estadistico desde el enfoque IEI
(Garcia, 2017; van Dijke-Droogers et al., 2019; Nilsson, 2023; Silvestre et al., 2024), Aunque
pocas de estas trayectorias se han centrado en el aprendizaje de las PH.

Esta situacion abre la posibilidad de disefiar una THA que integre los principios de la
IEI hacia el aprendizaje de las PH, articulando tanto actividades exploratorias como
herramientas tecnologicas de simulacion, que guien a los estudiantes en la construccion
progresiva de la inferencia estadistica. Sin embargo, dado que aun hay poco material de
referencia en cuanto al disefo didactico, ademas de que dichas propuestas no logran atender
todos los aspectos de la PH, de aqui surge la siguiente cuestion:



(Como disefiar una propuesta didactica para el aprendizaje de las PH, de acuerdo con
el enfoque de la IEI y mediante una THA, de modo que mejore la interpretacion de
los resultados por parte de los estudiantes?

Otra area de oportunidad identificada en la literatura revisada radica en la necesidad
de profundizar en la comprension del proceso general de disefio de las trayectorias hipotéticas
de aprendizaje (THA) y, de manera complementaria, en como los estudiantes se
desenvuelven dentro de una determinada secuencia didactica. Si bien las THA han
demostrado ser un recurso valioso para anticipar y orientar el aprendizaje, persiste una
limitada exploracion sistematica sobre los fundamentos tedricos y metodolégicos que guian
su construccion y validacion.

Al respecto, diversos estudios han incorporado marcos conceptuales particulares para
sustentar el disefio de sus propuestas. Por ejemplo, Garcia (2017) recurri6 a la taxonomia
SOLO para caracterizar los niveles de complejidad cognitiva en el aprendizaje y utilizarlos
como base para la elaboracion de su trayectoria. Por su parte, Case y Jacobbe (2018)
estructuraron su disefio a partir de las perspectivas real e hipotética, diferenciando entre como
se espera que evolucione el pensamiento estudiantil y como se manifiesta en la practica. De
manera distinta, van Dijke, Droogers y Bakker (2019) fundamentaron su propuesta en la
teoria de la objetivacion, centrada en los procesos socioculturales mediante los cuales los
estudiantes construyen significados matematicos.

La diversidad de enfoques evidencia, no solo la riqueza conceptual que sustenta el
disefio de THA, sino también la importancia de analizar por qué una trayectoria especifica
podria funcionar o no en contextos determinados. Esta reflexion resulta crucial, pues permite
identificar las condiciones que favorecen u obstaculizan el aprendizaje, asi como realizar los
reajustes necesarios para optimizar el disefio. En consecuencia, el interés por comprender
estos mecanismos constituye un componente indispensable para fortalecer la propuesta
desarrollada en este trabajo y avanzar hacia procesos de enseflanza mdas informados,
coherentes y sensibles a la complejidad del aprendizaje de la PH.

Asi pues, el interés no solo radica en la faceta del disefio didactico hacia la ensefianza
de las PH mediante una THA, sino también se desprenden aspectos relacionados con la
investigacion en cuanto al proceso de aprendizaje que intenta promover dicho disefio y por
qué funciona o no. Es decir, también se cuestiona:

(Como evolucionan los argumentos a las interpretaciones y recursos estadisticos de
los estudiantes conforme avanzan en la resolucion de la THA hacia la ensenanza de
las PH desde el enfoque informal?



En relacion con lo anterior, se identifica la necesidad de elegir los Experimentos de
Disefio como metodologia para el presente proyecto de intervencion, que abarca ambas
componentes, tanto desarrollo de investigacion como disefo didactico en formato ciclico vy,
por tanto, permite conceptualizar este trabajo como un proyecto centrado en un problema de
disefio.

4.2 Objetivo general y especificos

Después de la revision literaria realizada, se observa que existe interés en la
construccion de THA, enmarcadas en experimentos de disefio, para el disefio y elaboracion
de secuencias de actividades didécticas enfocadas en el aprendizaje de la Estadistica
Inferencial y desde el enfoque IEI; pero, a pesar de que hay mucha teoria al respecto de dicho
enfoque, aun existen muy pocas propuestas, y en especifico para las PH, para estudiantes de
nivel superior de las areas econdmicas y administrativas.

Por lo que, para este trabajo, el objetivo general se establece como sigue:

Disenar una secuencia de actividades didacticas, a través de la construccion
de una THA y mediante un experimento de diseiio, para la ensefianza de
las PH desde el enfoque IEI, para estudiantes de nivel superior en el drea
de ciencias economicas y administrativas.

Este es un proyecto de intervencion didéctica, sin embargo, al llevar a cabo
un trabajo como este, siempre surgen elementos que pueden formar parte de la teoria
referente a como elaborar un disefio instruccional y por qué funciona, por lo que,
adicionalmente, también se considera la creacién de un modelo de argumentacion de
respuestas con base en el Modelo de Argumentacion de Toulmin para el razonamiento
inferencial estadistico (RIE) (Gomez-Blancarte y Tobias-Lara, 2018), con el
proposito de aprovechar y sistematizar los posibles aportes tedricos emergentes que
puedan surgir durante la implementacion del proyecto.

Asimismo, para lograr dicho objetivo, se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Definir los componentes de una THA (las tareas, los objetivos y las hipdtesis de
aprendizaje) que aborden las PH desde un enfoque informal, para estudiantes
universitarios en el drea de las ciencias econdmicas y administrativas.

e Implementar la THA como un primer ciclo de disefio.

e Analizar respuestas y producciones de estudiantes, aciertos, errores y modos de
argumentacion siguiendo el Modelo de Argumentacion de Toulmin.



e Utilizar el modelo de argumentacion identificado en los estudiantes para redisefiar la
THA, concretando un primer ciclo de disefio.

e Implementar el redisefio de la THA en un segundo ciclo y robustecer el modelo de
argumentacion identificado en los estudiantes.

e Utilizar el modelo de argumentacion identificado en los estudiantes en el segundo
ciclo para modificar y robustecer los componentes de la THA, generando una version
final de la misma.



S Marco conceptual

Garfield y Ben-Zvi (2008), sefialan que "la inferencia estadistica no es simplemente
un conjunto de procedimientos, sino un marco de razonamiento que vincula los datos
muestrales con afirmaciones sobre poblaciones", caracteristica que las PH heredan como una
de las herramientas del campo disciplinar. Esta afirmacion permite comprender que su
naturaleza es fundamentalmente epistemologica, por lo que no solo consiste en aplicar
formulas, sino en construir conocimiento a partir de datos sujetos a variabilidad.

Para este proyecto se constituye un marco conceptual basado en la epistemologia de
la PH, en particular de la propuesta de Fisher, el uso de la IEI de acuerdo a lo sugerido por
Batanero y Diaz (2015) y Rossman (2008) y las THA como vehiculo para el disefio didéctico.
Por otro lado, como herramienta para analizar las argumentaciones de los estudiantes con
respecto a las PH realizadas, se utilizard el Modelo de Argumentacion de Toulim adaptado
para el Razonamiento Inferencial Estadistico (RIE) por Gémez-Blancarte y Tobias-Lara
(2018).

5.1 Prueba de significancia: la filosofia de Fisher.

Para Fisher, el objetivo de una prueba de significacion es evaluar si los datos
observados podian considerarse plausibles bajo un modelo asumido, representado por la
hipdtesis nula. Fisher (1935) afirmaba que “la prueba de significacion evalia la consistencia
de los datos con la hipotesis nula, y un resultado improbable constituye evidencia para dudar
de ella”. Esta vision situa la PH como un proceso epistemoldgico de evaluacion de evidencia,
no como una decision dicotomica absoluta.

La filosofia fisheriana rechaza la idea de aceptar Ho. Bajo su marco conceptual, el
proposito es medir la fuerza de la evidencia contra Ho, lo cual se operacionaliza mediante el
valor-p. Seguin Fisher, el valor-p debe interpretarse como una medida continua de evidencia,
no como un umbral rigido. En sus palabras, el valor-p indica la “significacion del desajuste
entre el modelo y los datos™.

La epistemologia fisheriana resalta tres elementos clave que deben incorporarse en la
ensenanza:

e E] caracter evidencial del valor-p, entendido como indicador de rareza bajo un
modelo.

e [La naturaleza no dicotomica de la inferencia, pues Fisher no concebia el rechazo o
aceptacion absoluta.

e La importancia de la plausibilidad del modelo, evaluada mediante comparacion
observado—esperado.



Integrar explicitamente esta filosofia en la ensefianza de las PH, especialmente con
experiencias basadas en simulacién, eventualmente, podria evitar confusiones
epistemologicas y fortalecer la comprension conceptual del proceso inferencial (Rossman,
2008; Batanero y Diaz, 2015; Garcia, 2017; Silvestre et al., 2024).

La comprension adecuada de las PH requiere una conceptualizacion profunda de la
variabilidad muestral, de la naturaleza probabilistica de los datos y del significado de la
extremidad. Sin estos elementos, el valor-p carece de sentido, y las decisiones estadisticas se
perciben como criterios arbitrarios.

Esta filosofia se considera conveniente para introducir la ensefianza de las PH, pues
no nos preocupamos de la hipdtesis alternativa o el error tipo II (Batanero y Diaz, 2015).

5.2 Inferencia estadistica informal en la prueba de hipotesis
5.2.1 Razonamiento inferencial estadistico informal

El enfoque de la IEI constituye una corriente didactica relativamente reciente que
propone introducir a los estudiantes en los principios de la inferencia antes de abordar
formalmente toépicos como las PH. De acuerdo con autores como Zieffler et al. (2008),
Rossman (2008) y Segundo (2018), este enfoque se basa en el desarrollo del razonamiento
inferencial por parte de los estudiantes, quienes interpretan datos y extraen conclusiones
sobre una poblacién a partir de una muestra o valoran si un resultado es inusual, sin recurrir
a procedimientos formales como el célculo del valor-p, el uso de una distribucion muestral
tedrica (DMT) como modelo o el nivel de significancia.

Por ejemplo, ante la situacion: “Un estudiante lanza una moneda 10 veces y obtiene
9 sellos”, puede preguntarse si la moneda esta cargada. Si decide realizar mas ensayos para
observar si el resultado inicial se repite, estaria utilizando su razonamiento inferencial
informal (RII) para realizar una inferencia informal, sustentada en la evidencia empirica y no
en el uso de foérmulas estadisticas. Y si ademas, se argumenta la inferencia mediante la
distribucion muestral empirica (DME), es decir, incluyendo en la argumentacion un proto
valor-p correspondiendo a la cantidad de muestras recabadas como la obtenida en el estudio
original o més extrema, consideramos que estaria haciendo uso de un razonamiento mas
profundo, es decir, al que llamamos razonamiento inferencial estadistico informal (RIEI).

Si bien una limitacion del enfoque informal radica en la cantidad de ensayos que
pueden efectuarse fisicamente, hoy en dia existen herramientas de software (como Fathom,
hojas de célculo y applets interactivos, entre ellos One Variable with Sampling de la coleccion
de Rossman y Chance) que permiten simular multiples repeticiones del proceso de muestreo



y facilitan la toma de decisiones con base en la distribucion muestral empirica simulada
(DMES).

5.2.2 Aproximacion informal a la prueba de hipodtesis

La IEI constituye un enfoque didactico y cognitivo que busca facilitar la comprension
profunda de la inferencia sin recurrir inicialmente a los formalismos matematicos. Como
afirman Batanero y Diaz (2015), "el razonamiento informal constituye una etapa necesaria
en el desarrollo cognitivo del pensamiento inferencial", ya que precede a la formalizacion y
permite construir significado antes de aplicar procedimientos.

Este enfoque se basa en la idea de que los estudiantes pueden elaborar conclusiones
razonables sobre una poblacion mediante la interpretacion de datos, la observacion de la
variabilidad y la evaluacion de patrones. De acuerdo con Garfield y Ben-Zvi (2008), "la
inferencia informal se apoya en comparaciones, en la identificacion de tendencias y en el uso
de evidencia basada en datos sin necesidad de modelos matematicos precisos".

Ademas, reconoce que la inferencia es un proceso de razonamiento que emerge de la
interaccion con los datos. La IEI invita a los estudiantes a construir modelos mentales sobre
como se comportan los datos bajo diferentes supuestos, a identificar valores tipicos y
extremos y a justificar sus conclusiones.

Para adaptar estas sugerencias a un disefio didéactico se rescatan los siguientes
elementos (ver tabla 5):

Elemento Descripcion

Rossman  (2008) propone iniciar mediante el
establecimiento de una hipotesis nula de no diferencia (50-
50), para la que se buscaria evidencia con la intencion de
poderla rechazar o no.

Mediante el uso de la simulacidén para llevar a cabo el
proceso de muestreo repetido, se ha de promover la
construccion de wuna distribucidon muestral empirica
simulada.

Identificar en la DMES la proporcion de muestras
simuladas con media igual o mas extrema que la observada
Obtener un proto valor-p en la muestra del estudio. Le llamamos proto valor-p dado
que no ha sido calculado mediante la formalidad
matematica.

Se incitard al estudiante a tomar una decision con respecto
Toma de decision a Hy mediante el proto valor-p; si este es muy pequeio se
podria rechazar H,.

Tabla 5: Elementos seleccionados para el disefio de las actividades didacticas de la THA.

La hipotesis nula

Construccion de la DMES




La simulacién se ha convertido en una herramienta clave para la ensefianza de la
inferencia y, por consecuente, de las PH. Rossman (2008) senala que la simulacion permite
aproximar la DMES a la DMT mediante datos generados por computadora, proporcionando
asi una comprension intuitiva del proceso inferencial. A su vez, podria transformar conceptos
abstractos en experiencias concretas. Ademas, permite observar la variabilidad sin necesidad
de formulas y facilita construir significado alrededor del valor-p.

Uno de los aportes mas relevantes de Rossman es la reinterpretacion del valor-p como
una frecuencia relativa. Segun Rossman (2008), "los estudiantes comprenden mejor el valor-
p cuando lo observan emerger de una distribucion simulada que cuando se les presenta como
un numero obtenido mediante una férmula".

5.3 Trayectoria hipotética de aprendizaje
5.3.1 Definicion y sus elementos

Las THA fueron introducidas por Simon (1995) y Simon y Tzur (2004) como parte
de un enfoque constructivista para la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas. Esta
idea surge como herramienta para planificar, anticipar y analizar el aprendizaje de los
estudiantes en contextos de ensenanza. Es decir, sirve como apoyo para disefar actividades
didacticas desde su planeacion hasta el analisis de resultados, esto a través de diversas etapas,
en las que se describen hip6tesis de aprendizaje que el investigador, a priori, considera que
seran logradas en la implementacion, y que después seran revisadas para finalmente realizar
un analisis retrospectivo.

La THA “consiste en una meta de aprendizaje para los estudiantes, los procesos de
aprendizaje subyacentes y los medios (tareas, actividades) utilizados para apoyar estos
procesos y lograr las metas de aprendizaje (hipodtesis sobre el proceso de aprendizaje)”
(Nilsson, 2023, p. 4). La trayectoria es “hipotética” porque estd basada en teorias del
aprendizaje y en la experiencia del docente, pero no garantiza resultados fijos; debe ajustarse
dindmicamente en funcién de la retroalimentacion obtenida después del proceso de
implementacion en el aula.

De la revision de literatura previa se han identificado algunos trabajos que intentan
promover el uso de la IEI para realizar inferencia como proceso introductorio, en el que se
elaboran THA (van Dijke-Droogers et al., 2019; Silvestre et al., 2024, entre otros). Si bien,
estos trabajos han sido esfuerzos que promueven la inferencia desde el enfoque informal, no
todos se centran en las PH, no todos estan dirigidos a estudiantes universitarios y no todos
utilizan la simulacién computacional.



5.3.2 Implicaciones para la construccion de la THA

Disefiar una THA para la ensefianza de la PH mediante el enfoque IEI requiere
integrar actividades que permitan observar variabilidad, generar DMES y comparar
resultados. Las tareas deben fomentar la exploracion, discusion y argumentacion. Konold
(2007) indica que "los datos deben ser el punto de partida para el razonamiento estadistico".
Es decir, se sugiere que, a partir de una muestra con datos reales y en un contexto del area
econémica y administrativa, dichas tareas correspondan a solicitar a los estudiantes que
realicen:

e Muestreo repetido mediante simulacion.

e Construccion de una DMES bajo el supuesto H, como verdadero.

e Identificacion de valores iguales 0 mas extremos como el observado en la
muestra.

e Argumentacion basada en la evidencia.

En el capitulo 7 se describiran con mayor detalle las tareas y caracteristicas
especificas de la THA que se pretende elaborar.

5.4 Modelo de argumentacion de Toulmin

Se utilizara el Modelo de Argumentacion de Toulmin con el proposito de analizar las
argumentaciones que los estudiantes expresaran en cada PH realizada. El modelo fue
adaptado para el RIE por Gomez-Blancarte y Tobias-Lara (2018).

Este es un modelo ampliamente utilizado para analizar y construir argumentos de
manera clara y estructurada. Fue desarrollado por el filésofo britdnico Stephen Toulmin en
su obra “The Uses of Argument”, publicada en 1958. Gomez-Blancarte y Tobias-Lara (2018)
adaptaron este modelo al contexto del RIE, con el objetivo de analizar como los estudiantes
universitarios construyen argumentos al realizar PH. Esta adaptacion busca integrar tanto las
razones estadisticas como las contextuales que los estudiantes utilizan para sustentar y validar
sus generalizaciones a partir de los datos muestrales

El modelo identifica seis componentes clave en la estructura de un argumento:
afirmacién, datos, garantia, respaldo, calificador modal y contrargumento. Para este
proyecto, se muestran los componentes de dicho modelo y a qué se refiere cada uno, adaptado
al RIEI (ver Tabla 6):



Componente Relacion con la IEI

Afirmacion o Generalizacion mas alla de los datos.

Conclusion (ejemplo: “la moneda esta cargada”).
Informacion o evidencia que apoya a la afirmacion.

Datos : 3 ) : ,
(ejemplo: “en 30 lanzamientos, se obtuvieron 23 sellos”.

, La conexion logica entre los datos y la afirmacion.

Garantia ) - . , »
(ejemplo: “si la moneda fuera justa, seria raro obtener 23 sellos™).
Apoyo adicional para la garantia.

Respaldo (ejemplo: “las simulaciones muestran que obtener 23 sellos o mas,
con una moneda justa, es muy poco probable”).

Calificador Indica el nivel de certeza de la afirmacion.

Modal (ejemplo: “probablemente”, “‘es muy probable”, “es posible que”).

Considera condiciones en las que la afirmacion no se sostendria.
Contraargumento | (ejemplo: “a menos que se haya cometido un error en los registros de
los lanzamientos”).

Tabla 6: Componentes del Modelo de Argumentacion de Toulmin

En el caso de haber realizado una PH desde el enfoque IEI, el modelo se
implementaria como se muestra a continuacion partiendo de la siguiente situacion problema
tomada de Batanero y Diaz (2015):

Un director sanitario sostiene que el Indice de Masa Corporal (IMC) medio de los
adolescentes de su distrito no supera el nivel 25 (sobrepeso). Para contrastar su
afirmacion toma una muestra aleatoria de 225 adolescentes que da como resultado un
IMC medio de 26. Sabiendo que el IMC sigue una distribucion Normal con
desviacion tipica 5 discuta, mediante un contraste de hipotesis con Hy: u < 25, si la
afirmacion del director sanitario es correcta, con un nivel de significacion del 5%.

Al resolver la PH mediante el enfoque IEI, los estudiantes realizarian la simulacion
que podria verse asi:
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Una posible interpretacion del resultado por parte de los estudiantes podria ser la siguiente:
“Después de simular 5000 muestras, se rechaza la hipotesis nula, es decir, la media
poblacional del IMC supera el nivel 25, dado que s6lo en 8 de 5000 muestras sucedié una
media igual a la de la muestra del estudio o mas extremo, por lo que es muy probable que el
IMC medio sea mayor que 25. Las simulaciones muestran que obtener muestras con media
de 26 o mas, con dicha hipdtesis nula, es muy poco probable. O quizas la muestra obtenida
en el estudio es atipica y por ello resultdé con una media muy alejada”.

Componente Relacion con la IEI

Afirmacion o Generalizacion mas alla de los datos.

Conclusion (ejemplo: “la media poblacional del IMC supera el nivel 25”).
Informacién o evidencia que apoya a la afirmacion.

Datos (ejemplo: “en 8 de 5000 muestras sucedié una media igual a la de la
muestra del estudio o mas extremo”.

, La conexion logica entre los datos y la afirmacion.

Garantia , .
(En este caso no se expres6 una garantia)
Apoyo adicional para la garantia.

Respaldo (ejemplo: “Las simulaciones muestran que obtener muestras con
media de 26 o0 mas, con dicha hipotesis nula, es muy poco probable”).

. Indica el nivel de certeza de la afirmacion.

Calificador ) .

Modal (ejemplo: “probablemente”, “es muy probable”, “es posible que”, en
este caso “es muy probable”™).

Contraargumento | Considera condiciones en las que la afirmacion no se sostendria.




(ejemplo: “O quizas la muestra obtenida en el estudio es atipica y por
ello result6 con una media muy alejada”).

Tabla 7: Ejemplo de uso del modelo de argumentacion para la PH.




6 Aspectos metodologicos
6.1 Caracteristicas iniciales

El proyecto de intervencion se implementara con un grupo de estudiantes de alguno
de los programas educativos del area econdmica y administrativa de la Universidad de
Sonora, bajo las condiciones de haber tenido cierto grado de experiencia realizando
simulaciones de muestreo repetido y haber trabajado un poco con distribuciones de muestreo.

Se requeriran 3 sesiones de 1 hora cada una y el autor de este documento fungira
como el docente en el momento de la implementacion.

6.2 Metodologia para el desarrollo de la intervencion: experimentos de disefio

Para el desarrollo de este trabajo se ha considerado el uso de los experimentos de
disefio como enfoque metodoldgico del proyecto. Comiunmente, los experimentos de disefio
tienen el proposito de desarrollar, tanto teorias sobre cierto proceso de aprendizaje, como
caracteristicas para la elaboracion de un disefo didactico. Por lo que, siendo este trabajo un
proyecto de intervencion didactica, también se puede hacer uso de esta metodologia dado
que es altamente intervencionista, ademas de permitir un disefo iterativo basado en el analisis
retrospectivo de conjeturas.

Segtn Cobb (2007), citado por Cortina (2014), los experimentos de disefio son una
metodologia de la educacion matematica cuyo fin principal es el desarrollo de recursos
educativos, que contribuyan al mejoramiento de la ensefanza y el aprendizaje de las
matematicas en el ambito escolar.

Para este proyecto, el experimento de disefio constard de 5 etapas:

1. Anadlisis preliminar o exploratorio. Primeramente, se identificara la problematica,
el contenido matematico, es decir, las PH y el contexto de ensefianza. (Revision
de la literatura, identificacion de dificultades de aprendizaje y el establecimiento
de metas de aprendizaje).

2. Diserio de la intervencion. Se creara una secuencia didactica o material educativo
mediante una THA con base en los elementos teéricos previamente mencionados.
Aqui se disefaran actividades y se formularan hipdtesis de aprendizaje y/o de
disefio, adicionalmente se puede considerar el rol del docente y del entorno).

3. Implementacion y experimentacion (fase ciclica). La intencion es aplicar el disefio
de la THA en un entorno real (aula) y observar como funciona. En esta etapa se
recolectaran datos cualitativos y/o cuantitativos (registros escritos y grabaciones



en audio), se observard la interaccion estudiante-actividad-docente y se ajustara
el disefio en funcidn de lo que se observa. Esta etapa podra repetirse tantas veces
se considere necesario para mejorar el disefio segin se detecten oportunidades
para esto.

4. Andlisis retrospectivo. Aqui se analizaran los datos recogidos a través de las
componentes del modelo de argumentacion de Toulmin adaptado al RIE y se
contrastara con las hipotesis de disefio. Se evaluaran los logros de aprendizaje, se
identificaran patrones en la construccion del conocimiento, y adicionalmente,
permitira el refinamiento de teorias de aprendizaje.

5. Revision del diserio y teoria. En esta etapa el propoésito es ajustar la intervencion
y/o los elementos tedricos con base en la experiencia de cada implementacion.

La finalidad del experimento de disefio es la construccion de una propuesta didactica
mejorada y, ademds, la obtencion de un conocimiento més profundo del proceso de
aprendizaje. Cabe senalar que, segiin Cortina (2013), un experimento de disefio implica la
puesta a prueba de una THA.

Por otro lado, como ya se menciono, el disefo instruccional se apoyara con el applet
“Inferencia de una proporcion” de la coleccion de applets del sitio web de Rossman y Chance.
Otros trabajos se han apoyado en el software Fathom (Inzunza, 2013; Silvestre et al., 2024;
Sepulveda y Sanchez, 2024), o VUStat (van Dijke-Droogers et al., 2019), sin embargo, éste
quedod descontinuado por parte de los desarrolladores. Ademas, fue sugerido por Chance y
Rossman (2006) y Batanero y Diaz (2015). A su vez, es de facil acceso desde cualquier
dispositivo con acceso a Internet.



7 La propuesta y sus caracteristicas
7.1 Caracteristicas generales

La propuesta consiste en la construccion de una THA para introducir la ensefianza de
las PH a estudiantes de nivel superior en las areas de ciencias econémicas y administrativas,
desde el enfoque IEI. Para dicha construccion se revisaron algunos disefios propuestos en la
literatura y las trayectorias elaboradas.

La mas cercana al tipo de propuesta que se presenta en este trabajo, es la construida
en Silvestre et al. (2024). Sin embargo, como se menciond previamente, hay elementos no
considerados y que han sido sugeridos en la investigacion, uno de ellos es el contexto. Los
contextos de las situaciones problema no corresponden al area de estudio, lo que podria ser
un factor clave en el desarrollo de su RIEIL

Un ejemplo se muestra a continuacion:

En una publicacion de “Datos abiertos del Gobierno del Estado de Sonora” (ver:
https://datos.sonora.gob.mx/dataset/Beneficiarios%20de%20becas%200%20est%C3
%ADmulos%?20educativos/resource/6846a873-bec6-4e86-9ce7-cd6225d557ee)  se
reportd que en una muestra de 12,792 estudiantes de licenciatura becarios entre 2020
y 2022, el importe mensual medio fue de $12,081 con una desviacion estandar
muestral de $12,792.

Las PH que se solicitaran realizar a los estudiantes estardn centradas en pruebas para
la media bajo el supuesto de normalidad. Si bien varios trabajos han propuesto la
implementacion de PH para proporciones o para la distribucion binomial, lo cual constituye
una posible via introductoria, pocos se han centrado en la media siendo una medida muy
utilizada. De ahi surge el interés de este proyecto de intervencion por adoptar dicha
caracteristica como eje principal.

7.2 Caracteristicas consideradas para el diseiio de la THA

Para este trabajo se considera la necesidad de establecer cuatro tareas que se desglosan
a continuacion:



Tarea 1:

Esta tiene por objetivo dar entrada a los estudiantes en el tema de las PH para la media
poblacional mediante el enfoque IEI. La tarea consiste en resolver una PH usando el RIEI,
en un contexto del area econdmica y administrativa, con datos reales para inferir con respecto
a la media poblacional. A su vez, ésta se dividira en tres momentos.

En el primer momento se les presentara a los estudiantes una situacién problema con
datos reales y se les pedira resolver una PH con respecto a la media poblacional, con cierta
desviacion estandar poblacional conocida. Ellos deberan hacer uso de la simulacion para
realizar el proceso de muestreo repetido para poder tomar una decision, interpretar su
conclusion con base en el contexto y acompafiarla por una argumentacion tratando de que
¢ésta muestre suficiente informacién como para cubrir todos los componentes del modelo de
argumentacion de Toulmin. Para esta resolucion, el profesor intervendra como guia.

En el segundo momento se les pedira a los estudiantes realizar una PH por cuenta
propia a partir de una nueva situacion problema y se especificard un cierto nivel de
significancia. En el tercer momento, se retomara la situacion 2 para pedir a los estudiantes
realizar la PH pero bajo el supuesto de tener una media muestral distinta y con el mismo nivel
de significancia.

Tarea 2:

El objetivo de la tarea 2 es que el estudiante reconozca la dispersion de la distribucion
como una caracteristica importante a considerar para la PH. La tarea consiste en resolver una
PH usando el RIEI y suponiendo una desviacion estandar distinta. Esta tarea se dividird en
dos momentos.

El primer momento consistird en partir de la situacion 1 y solicitar a los estudiantes
la realizacion de una PH bajo el supuesto de tener una desviacion estindar mas pequeiia. Para
el segundo momento se partira de la situacion 2 pero bajo el supuesto de tener una desviacion
estandar més grande.

Tarea 3:

El objetivo de esta tarea es que el estudiante identifique como importante el tamafo
de muestra y que esto sea considerado en la interpretacion y argumentacion al realizar una
PH. La tarea consistira en resolver una PH usando el RIEI, suponiendo un tamafio de muestra
mayor. Para ello, dicha tarea se dividirda en dos momentos.



El primer momento retomara la situacion 1 para realizar una PH pero con un tamafo
de muestra mas grande. El profesor intervendra como guia para este momento de la tarea.
Para el segundo momento, se le pedira al estudiante resolver una PH, retomando la situacion
2, bajo el supuesto de tener un tamafo de muestra mayor, por cuenta propia.

Tarea 4:

El objetivo de la tarea 4 es que el estudiante considere importante el nivel de significancia
como otro aspecto esencial de la PH, por lo que la tarea 4 solicitara partir de la situacion 2
para resolver una PH usando el RIEI, pero con distinto nivel de significancia, por cuenta
propia.



8 Cronograma

En la siguiente tabla se ilustran las actividades que se planean realizar para el siguiente

semestre (2026-1):

Actividad

Descripcion

Primer bosquejo de disenio de la THA con
sus respectivas actividades.

Entre enero y febrero de 2026.

Se llevara a cabo la construccion de la THA
los componentes, tareas,
objetivos y otras caracteristicas descritas.
También se disenaran las actividades de

considerando

cada tarea de la trayectoria.

Implementacion de un primer ciclo de
disefio.

Entre abril y mayo de 2026.

Se llevara a cabo la implementacién de un
primer ciclo de disefio de la THA en un
grupo de estudiantes de la Universidad de
Sonora que se encuentren estudiando algun
programa educativo del drea econdmica y
administrativa.

Andlisis del primer ciclo de disefio.

Entre mayo y julio de 2026

Se llevara a cabo el analisis de las
argumentaciones de los estudiantes
mediante el modelo de argumentacion de
Toulmin adaptado para el RIE.
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