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RESUMEN

En el presente articulo se indican los errores mas frecuentes
detectados al evaluar pruebas de asociacién estadistica, tanto a nivel
conceptual como procedimental en los bloques tematicos de regresion,
correlacién y tablas de contingencia. Se define una tipologia de errores segin
conceptos clave y se analizan por género, edad, grado de desempefio
académico y nivel de asistencia a clases. A partir de un analisis multivariado
se determinan tres perfiles de estudiantes. Mediante el andlisis de contenido
de entrevistas, se indaga sobre los errores detectados y la opinion de los
estudiantes acerca de los factores que pueden contribuir en los errores.
Finalmente se presentan estrategias alternativas de ensefianza como
propuesta superadora de los errores detectados. De esta manera se intenta
contribuir a una mejor comprensién de los conceptos de asociacion
estadistica por parte de los estudiantes universitarios.

PALABRAS CLAVE: Regresién — Correlacion — Tablas de Contingencia —
Errores Conceptuales y Procedimentales.

ABSTRACT

This article lists the most frequent errors identified in assessing tests
of statistical association, both at conceptual as well as procedural level in
thematic blocks regression, correlation and contingency tables. A typology of
errors is defined and analyzed by gender, age, grade level, academic
performance and attendance. Three student profiles were determined from the
multivariate analysis. Through content analysis of interviews, we investigate
the errors and the opinion of students about the factors that may cause these
errors. Finally, alternative teaching strategies are proposed to overcome the
errors found. In this way we aim at contributing to a better understanding of the
concepts of statistical association by university students.

KEYWORDS: Regression — Correlation — Contingency Tables — Conceptual
and Procedural errors.
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1. INTRODUCCION

La asociacion estadistica es un tema central, no sélo en cursos
introductorios de Estadistica, sino también para otras disciplinas, porque sus
conceptos y métodos se utilizan en areas como Investigacion de Mercados,
Economia, Ciencias Sociales, Medicina, Ingenieria, entre otras.

La asociacion estadistica se refiere al estudio de la relacion entre dos
0 mas variables. En general, cuando se quiere estudiar la relacion entre dos o
mas variables cuantitativas, se utilizan dos tipos de analisis: regresion y
correlacién. En el caso en el que se quiere estudiar la relacién entre dos
variables categéricas se utilizan las tablas de contingencia. Para verificar si la
asociacion es significativa, se trabaja con el estadistico chi-cuadrado. El
analisis de regresién se utiliza para establecer la relacion entre dos variables
con fines descriptivos o predictivos, mientras que el andlisis de correlacion,
pretende indagar acerca de la intensidad o fortaleza de esta relacién y en las
tablas de contingencia se indaga respecto a la independencia entre las
variables consideradas.

En el proceso de adquisicion y construccion de los conocimientos
referidos a la asociacion estadistica es posible que los estudiantes
manifiesten errores debido al conflicto entre sus conocimientos anteriores y
determinadas situaciones nuevas. Estos errores pueden ayudar a reorganizar,
enriquecer y ajustar los conocimientos para que se produzca un aprendizaje
significativo (Rico, 1997) y para mejorar los procesos de ensefianza. Es
también un recurso de motivacién, una oportunidad para que el alumno
argumente, discuta y revea sus conocimientos, para lograr una mejor
comprension y una mayor familiaridad con el razonamiento estadistico.

Este articulo es parte de un trabajo de tesis descriptivo de los errores
gue los estudiantes manifestaron con mayor frecuencia en asociacion
estadistica en los bloques tematicos de regresién, correlacion y tablas de
contingencia (Righetti, 2014). Se describen los errores detectados al evaluar
tanto contenidos conceptuales como procedimentales. Se tipifican los errores
y se determinan tres perfiles de estudiantes. Ademas se indagan las opiniones
de los estudiantes acerca de los factores que pueden influir en tales errores y
finalmente se proponen estrategias de ensefianzas para superarlos.

1.1. Antecedentes

Los estudios e investigaciones que se llevaron a cabo para mejorar la
ensefianza, el aprendizaje, la comprension, la valoracion y las actitudes hacia
la Estadistica, comenzaron desde la Psicologia y la Matematica. Actualmente
es posible encontrar una amplia bibliografia relacionada con el estudio de los
errores en la tematica de la estadistica descriptiva en general. Pero las
investigaciones sobre lo que ocurre en relacion al tema de la asociacion
estadistica, cuando se aplica inferencia estadistica ya sea mediante
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procedimientos de intervalo de confianza o pruebas de hipétesis, no se han
desarrollado con igual magnitud.

La Estadistica fue considerada por mucho tiempo una rama de la
Matematica, sin embargo tiene una naturaleza especifica. Generalmente la
Matematica involucra procesos deductivos mientras que la Estadistica en su
aplicacion sigue un proceso deductivo inductivo basado en modelos que
permiten abordar situaciones en los que la incertidumbre y la variabilidad son
parte esencial del problema. (Garfield y Ben-2vi, 2007).

La Estadistica es una disciplina autbnoma y con métodos especificos
de razonamiento (Moore, 1999). La manera en que se obtienen los datos es
de suma importancia en la inferencia estadistica, mientras que esto es
irrelevante desde el punto de vista matematico; los errores de medicién son
usualmente ignorados en matematica (Del Pino y Estrella, 2012). Ademas, las
controversias filoséficas sobre la interpretacion y aplicacion de conceptos tan
basicos como los de probabilidad, aleatoriedad, independencia o contraste de
hipotesis, contribuyen a la especificidad de este campo (Batanero, 2000).

La ensefianza de la estadistica deberia, por lo tanto, respetar esa
especificidad y desde esa naturaleza analizar los problemas en que los
alumnos se ven inmersos al tratar conceptos fundamentales como es el tema
de asociacion estadistica.

Una de las investigaciones de los errores en estadistica inferencial
mas relevantes desde esta perspectiva, fue la realizada por Vallecillos (1994),
en la cual se examinaron de forma sistematica los errores conceptuales y
procedimentales que se habian producido en el aprendizaje del tema prueba
de hipotesis por parte de estudiantes universitarios. Se concluyd que algunos
errores conceptuales podian ser el origen de muchos de los errores
producidos en la resolucidn del problema que se les propuso a los estudiantes
y que, en general, podian tener una gran influencia en la realizacion de
errores de tipo procedimental.

También, Vallecillos y Batanero (1997a, 1997b), presentaron las
dificultades mas importantes y los principales errores detectados en cursos de
Introduccion de Estadistica, a nivel universitario, en Espafia. Entre otros,
destacaron la dificultad de los estudiantes para entender el concepto de
probabilidad, la confusiébn entre muestra y poblacién; la dificultad para
discernir entre pardmetro, estimador y estimacion, e interpretacion errénea de
las conclusiones en el contexto de los problemas presentados.

Korin (2010) investigé la comprension de las pruebas de hipotesis
estadisticas, por parte de alumnos universitarios. Algunos de ellos no lograron
entender con claridad las caracteristicas de un parametro y mostraron
confusion entre parametro y estimador.

En todas estas investigaciones se sostiene que estos conceptos son
dificiles de entender, debido a que son abstractos, muchos de ellos basados
en formulas y muy distantes del lenguaje habitual o familiar del alumno.

En el caso particular de la asociacion estadistica, Estepa (2004),
recopilé las investigaciones sobre este tema y las clasific6 en diferentes
lineas: unas focalizadas en la ensefianza de la estadistica con la
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computadora, otras en el estudio histérico y epistemoldgico de la asociacion
estadistica, en estudios sobre concepciones previas y su evolucidon en
estudiantes universitarios y el analisis del significado que la correlacion y la
regresion estadistica tienen para los estudiantes universitarios.

Estepa y Batanero (1996) estudiaron las estrategias empleadas por
los estudiantes para comprender el concepto de correlacién a partir de una
nube de puntos, identificando diversas concepciones errébneas sobre la
misma.

Estepa (2007, 2008) profundizé sobre la interpretacion de los
diagramas de dispersién (en correlacion y regresién) a partir de la estimacién
del coeficiente de correlacién, de la recta de regresion y del grado de
dependencia.

Batanero, Estepa y Godino (1997,1998) indagaron acerca de las
concepciones previas y la comprension de la correlacién por estudiantes
universitarios, asi como su evolucidon después de diversas experiencias de
ensefianza.

Sanchez Cobo, Estepa y Batanero (2000) analizaron la capacidad de
los estudiantes universitarios de traducir diferentes representaciones de la
correlacion (descripcion verbal, diagrama de dispersion, tabla de valores,
coeficiente de correlacion) una vez terminada la ensefianza del tema.

En general, a partir de estos trabajos previos se ha podido observar
que los alumnos no comprenden términos como el de correlacion inversa, o
gue confunden correlacion con causalidad.

En Argentina, a partir del afio 2007, se conformo el “Grupo para la
Ensefianza de la Estadistica” (GENE), promoviendo el desarrollo de esta area
de investigacion que aun resulta incipiente, especialmente en temas de
inferencia estadistica (Bataglia, Sabelli y Rosa, 2009).

Por ejemplo, Lavalle, Micheli y Rubio (2006) realizaron un andlisis
didactico de regresiéon y correlacion para la ensefianza media. Muestran
situaciones de ensefianza que pueden ser Utiles en las aulas y presentan una
serie de relaciones entre conceptos y procedimientos que deben promoverse
en el desarrollo de las actividades.

Alvarez, Gonzélez Garcia y Teran (2009) llevaron a cabo un anélisis
de los errores en los conocimientos previos al proceso de ensefianza y
aprendizaje del andlisis de regresion lineal bivariada en alumnos
universitarios. En prueba de hipétesis, cuando se les solicitd plantear las
mismas, los alumnos cometieron dos tipos de errores: utilizaron estimadores o
formularon las mismas de manera errénea, usando mal los simbolos. Si bien
llegaron a la conclusiéon estadistica respecto a las hipétesis formuladas, no
pudieron expresar la misma en términos del problema planteado.

1.2. Perspectiva del aprendizaje y la ensefianza

La investigacion se desarrollé desde una concepcidn cognoscitivista—
constructivista del aprendizaje y la ensefianza, basada principalmente en la
teoria del aprendizaje significativo de Ausubel (1976) y en la ensefianza para
la comprension de Perkins (1995).
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Ausubel (1976) considera que un sujeto logra un aprendizaje
significativo cuando es capaz de relacionar de manera no arbitraria y
sustancial, la nueva informacién con los conocimientos y experiencias previas
y familiares que posee en su estructura de conocimientos. Para que ello se
produzca deben darse condiciones relacionadas no sélo al contenido sino a
las disposiciones subjetivas del alumno, es decir la motivacién y actitud por
aprender, asi como la naturaleza de los materiales o contenidos de
aprendizaje.

Perkins (1995) por su parte define la comprension como el desarrollo
de la capacidad de utilizar o transferir lo aprendido a situaciones nuevas.
Aconseja que el docente seleccione temas que resulten faciles de relacionar
con otros temas mas cercanos al alumno; que establezca metas de
comprension y que realice una valoracion continua de los estudiantes y les
provea de una constante retroalimentacion, de manera que pueda identificar
sus debilidades y reconocer los errores para evitarlos en el futuro.

Este autor sostiene que cuando los estudiantes no pueden retener,
comprender o hacer un uso activo del conocimiento, adquieren un
conocimiento fragil, que puede ser: a) Conocimiento olvidado: con el paso del
tiempo, se les olvida y cuando llega el momento de usarlo, no saben qué
responder; b) Conocimiento inerte: el alumno recuerda con frecuencia lo
aprendido, pero no puede aplicarlo en otras situaciones; c) Conocimiento
ingenuo: el alumno conoce o adquiere, de forma superficial el conocimiento,
no llega a recordar lo aprendido, hasta que alguien o algo se lo recuerda y
solo asi lo utiliza en la solucién de problemas y en muchas ocasiones se
qgueda con ideas erroneas; d) Conocimiento ritual: esta constituido por las
rutinas, por ejemplo, las rutinas para resolver problemas de una forma
mecanica.

En consecuencia, el estudio de los errores puede informar a los
docentes como se esta reelaborando el conocimiento que se posee a partir de
la nueva informacion recibida. Su analisis puede indicar problemas de
retencion, comprensién y uso activo del conocimiento. El error puede tener
diversos origenes, y se considera como la presencia de un esquema cognitivo
inadecuado en el alumno y no solamente como consecuencia de una falta
especifica de conocimientos. Si no se produjo un aprendizaje significativo, el
estudiante no puede retener, transferir o adquirir significados.

En la era digital de la informacién se requieren “aprendizajes de
orden superior que ayuden a vivir en la incertidumbre y la complejidad” y se
desarrollen habitos intelectuales acordes a este contexto (Pérez Gomez,
2012). Es indudable que todo ello afecta los procesos de aprendizaje y
ensefianza y es el docente el que debe reorganizar la ensefianza a la nueva
forma de produccion de los saberes promoviendo “aprendizajes de segundo
orden”, entendiendo como tal “el aprender como aprender y cémo
autorregular el propio aprendizaje” (Pérez Gémez, 2012, p.71).

2. METODOLOGIA
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Se llevé a cabo un estudio exploratorio descriptivo y desde el punto de
vista estadistico se consider6 como poblacion bajo estudio a todos los
estudiantes de la catedra B de Estadistica Il de la FCE - UNC. Se considero
como unidad de andlisis a cada uno de estos estudiantes.

En una primera etapa, mediante un cuestionario se evaluaron las
respuestas de los 107 estudiantes en el segundo parcial de la asignatura y en
una segunda etapa se efectuaron entrevistas, tomando una muestra de 38
estudiantes seleccionados por muestreo aleatorio sistematico, considerando
los bloques tematicos, para una evaluacion cualitativa.

Para el cuestionario, elaborado para esta investigacion, sobre
contenidos conceptuales y procedimentales de los bloques teméticos de
correlacién, regresion y tablas de contingencia se siguieron los lineamientos
de las investigaciones referidas a las pruebas de hip6tesis de Vallecillos y
Batanero (1997a) y las referidas a la asociacion estadistica de Estepa (2004).
Los contenidos conceptuales se evaluaron mediante preguntas con opciones
multiples, con selecciéon de una Unica respuesta correcta de un total de 5
opciones por item. En el caso de los contenidos procedimentales, se
evaluaron mediante la resolucion de dos problemas. A un grupo de
estudiantes se les asignd un primer problema de regresién lineal (79) y al otro
grupo, uno de correlacion lineal (28). El segundo problema referido a tablas de
contingencia, se asigné a ambos grupos. En los distintos items los estudiantes
debieron utilizar simbologia especifica, realizar algunos calculos, hacer uso de
lenguaje estadistico, interpretar gréaficos y resultados en el contexto de los
problemas planteados. Los problemas fueron extraidos de la bibliografia
basica y complementaria de la asignatura y se le realizaron modificaciones
segun los intereses de la investigacion. Las variables relevadas referidas al
desempefio académico, se basaron en las investigaciones de Vallecillos y
Batanero (1997a), y las de nivel de asistencia en las encuestas disefiadas por
la Facultad de Ciencias Econdmicas para evaluar diversos aspectos
relacionados con el cursado de la asignatura. Un modelo del cuestionario se
encuentra en el Anexo |.

2.1. Dimensiones y variables

Errores conceptuales por blogues tematicos: Correlacion, Regresion y
Tablas de contingencia originados en los contenidos conceptuales que el
programa de la asignatura incluye en relacion a: a) Coeficiente de correlacion,
b) Prueba de hipétesis para la correlacién lineal, ¢) Diagrama de dispersién, d)
Coeficientes de regresion lineal simple, e) Estimacion de parametros, f)
Pruebas de hipétesis para la regresion lineal simple, y g) Prueba de hip6tesis
de independencia en tablas de contingencia.

Errores procedimentales por blogues tematicos: Correlacion,
Regresibn y Tablas de contingencia originados en contenidos
procedimentales referidos a: a) Interpretacion del coeficiente de correlacién
(directa, inversa o nula), b) Interpretacién del grafico de dispersién en casos
de correlacién o regresion, c¢) Desarrollo de Prueba de hipotesis para
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correlacién lineal (planteamiento de hipétesis, desarrollo y conclusion), d)
Estimacion de la recta de regresion e interpretacion de los coeficientes, e)
Desarrollo de Prueba de hipétesis para regresion lineal (planteamiento de
hipotesis, desarrollo y conclusidn), f) Interpretacion y reconocimiento de los
supuestos del modelo de regresion, g) Interpretacion del intervalo de
confianza para la pendiente de la recta de regresion, h) Desarrollo de Prueba
de hipétesis para independencia (planteamiento de hipétesis, desarrollo y
conclusidn), i) Interpretacion de residuales en tablas de contingencia.

Caracteristicas de los estudiantes: Se describieron a través de
variables socio-demograficas (edad, sexo, trabajo y tenencia de hijos) y de su
desempefio académico y de dedicacion al estudio (asistencia a clases
tedricas y préacticas, numero de materias aprobadas, cantidad de veces de
cursado de la asignatura Estadistica Il, nota del examen de Estadistica I, nota
de primer parcial de Estadistica Il y condicién de regularidad alcanzada al
finalizar esta Ultima asignatura).

Argumentacion de los estudiantes: Se determind de acuerdo a la
opiniébn de los alumnos, los factores que pudieron influir en los errores
detectados en asociacion estadistica (interpretacion de la consigna, confusion,
entre otros) y el grado de dificultad asignado a los bloques tematicos
evaluados y la raz6n del puntaje asignado.

2.2.Analisis y clasificacion de las respuestas de los estudiantes

Para el andlisis y clasificacion de las respuestas de los estudiantes a
los items evaluados se especificaron, para cada uno, lo que se considera
respuesta correcta e incorrecta a los fines de la investigaciéon y se aplicaron
técnicas cuantitativas y cualitativas.

2.2.1. Andlisis cuantitativo univariado

Para llevar a cabo el andlisis cuantitativo de cada uno de los items
evaluados se procedio a la confeccidn de la base de datos ad hoc, en formato
DBF. Los datos se procesaron con los software SPSS Versién 15 e InfoStat
Versién 2009 y posteriores. Las respuestas a los diferentes items, se
categorizaron en correctas e incorrectas y se presentaron mediante tablas de
frecuencia, porcentaje, medidas descriptivas, entre otros. Para los andlisis
posteriores (comparativo y multidimensional), se procedié a la construccion
empirica de una tipologia de errores conceptuales y procedimentales por
conceptos claves. Las caracteristicas de desempefio académico y el nivel de
asistencia se agruparon mediante una combinacion de clases a fin de obtener
un nimero mas pequefio de categorias con propdsitos puramente practicos.

Categorizacion del grado de desempefio académico y asistencia: Con
el objetivo de efectuar una caracterizacion de los estudiantes previo a la
evaluacion de contenidos en asociacion estadistica, se generé una nueva
variable denominada “grado de desempefo académico y asistencia” en base
a los resultados obtenidos en las evaluaciones de conocimientos estadisticos
previos (aprobacién de examen de Estadistica | y primer parcial de Estadistica
I); otras caracteristicas académicas como: tener 8 0 mas materias aprobadas,
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haber cursado solo una vez Estadistica Il y asistencia del 80% o mas a clases

tedricas y/o préacticas. En funcion del cumplimiento de estos requisitos, se

determinaron tres grados de desempefio académico y asistencia: “alto” (con 4

0 mas requisitos), “medio” (entre 2 y 3) y “bajo” (con 1 0 menos).

Tipologia de errores conceptuales y procedimentales: Los errores en
contenidos conceptuales se agruparon por bloque tematico en:

- Definiciones (items referidos a hipotesis, coeficiente de correlacion
variables lurking, puntos influyentes, valores outliers, entre otros).

- Propiedades o caracteristicas (items referidos a finalidad y objetivo del
analisis de regresion, finalidad y objetivo del analisis de correlacion,
caracteristicas de los graficos de dispersion, entre otros).

Los errores en contenidos procedimentales se agruparon de acuerdo

a conceptos clave siguiendo los lineamientos de Vallecillos y Batanero,

(1997a) en:

- Interpretacion grafica (evaluando las respuestas en términos estadisticos
y en términos del problema planteado).

- En funcién de las distintas etapas que comprende una prueba de
hipotesis:

- Planteamiento de Hipoétesis (evaluando las respuestas respecto a las
hipétesis estadisticas y su interpretacion en términos del problema);

- Desarrollo de la prueba (analizando las respuestas referidas a
estimador, estadistico y su distribucion, reglas de decision y légica
general del desarrollo),

- Conclusién de la prueba de hipdtesis (conclusién estadistica e
interpretacion en términos del problema).

- Errores de célculo.
- Supuestos en los que se basa la metodologia utilizada.
Los contenidos conceptuales se categorizaron en: respuesta sin error y
respuesta con error, en virtud que fueron evaluados mediante preguntas con
opciones multiples, en la cual una opcion era la correcta. Los contenidos
procedimentales agrupados por conceptos clave, se categorizaron en:
respuestas sin error, respuestas parcialmente incorrectas y respuestas
totalmente incorrectas.

2.2.2. Analisis cuantitativo multivariado

Para determinar una posible agrupacién de los estudiantes en funcion
del tipo de errores cometidos por conceptos clave y de un conjunto de
variables socio-demogréficas, de desempefio académico y nivel de asistencia,
se realizé un andlisis multivariado de agrupacion (“cluster analysis”) por
método jerarquico utilizando el criterio de Ward. Este andlisis comprende
técnicas que produce una clasificacion a partir de datos que, inicialmente, no
estan clasificados. La construccion de los grupos (“clusters”) se realizaron
teniendo en cuenta las “distancias” entre los individuos, medidas en base a los
puntajes factoriales obtenidos como resultado del Andlisis Factorial de
Correspondencias Mdltiples. Se incluyeron en el andlisis la tipologia definida
para cada bloque temético de errores conceptuales (items relacionados con
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Definiciones y Propiedades), codificados en respuestas correctas y
respuestas incorrectas; errores procedimentales (Graficos, Planteamiento de
hipétesis, Desarrollo, Conclusién de las pruebas, Errores de célculos y
Supuestos en los que se basa la metodologia utlizada), codificados en
respuestas correctas, parcialmente incorrectas y totalmente incorrectas; grado
de desempefio académico y asistencia, (bajo, medio y alto) y condicién de
regularidad alcanzada al finalizar el cursado de la asignatura Estadistica Il
(regular y libre).

2.2.3. Andlisis cualitativo de contenido

Las 38 entrevistas fueron grabadas. A cada estudiante se le entregd
su examen parcial previamente corregido y se le otorgd un breve espacio de
tiempo para que lo observara. En cada uno de los items evaluados se indicé
con una cruz los items que contenian algun error y con un tilde los items que
se consideraron como respuesta correcta. Se esperd hasta que el estudiante
manifestara sus dudas en los items marcados con una cruz. Se guié con
preguntas abiertas y se recomendoé volver a la lectura de los items para ver si
el estudiante por si mismo podia darse cuenta de la razén de su error. Se
llevaron a cabo preguntas de sondeo, que buscaron profundizar las
respuestas que iba dando el estudiante, tales como: ¢ Por qué cree usted que
cometié ese error? (a efectos que pudieran manifestar los motivos por los
cuales llegd a una respuesta incorrecta (ejemplo: falta de tiempo para
estudiar, porque el profesor no lo explicd, no concurrié a los practicos o no
entendi6 bien el tema). Para efectuar el analisis de contenido y categorizar las
argumentaciones de los estudiantes y la descripcion de los errores, en primer
lugar se transcribieron las entrevistas y se analizaron conjuntamente con los
examenes parciales. En segundo lugar se generaron planillas por cada boque
tematico, para categorizar los factores y describir los errores en cada item. En
tercer lugar se categorizaron las respuestas referidas a la razon del grado de
dificultad atribuido al aprendizaje de cada bloque tematico.

3. RESULTADOS

3.1.Andlisis cuantitativo unidimensional

Se analizaron estadisticamente las respuestas de los estudiantes en
los cuestionarios de modo de caracterizarlos, tanto en sus aspectos socio
demograficos como de desempefio académico y se describieron los errores
conceptuales y procedimentales mas frecuentes por bloque tematico.

Aspectos socio demografico: El 85% de los estudiantes tiene entre 19
y 20 afios y el 99% no tiene hijos. El 52% es de sexo femenino. Solo el 26%
trabaja y la mitad de éstos lo hacen menos de 21 horas semanales.

Grado de desempefio académico y asistencia: A partir de su
categorizacion, se determiné que el 44,9% de los estudiantes tiene un grado
de desempefio académico y asistencia alto, el 28,9%, medio y el 26,2% bajo.
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Errores conceptuales: Los mayores porcentajes de respuestas
incorrectas de regresion se observaron en: a) definicién de valor influyente,
como aquel punto que cambia la pendiente de la recta de regresién (78,5%),
b) reconocer que la variable dependiente es la variable de estudio en el
andlisis de regresioén (53,9%) y c) definicion de variable lurking, como aquella
que sus residuales van cambiando sistematicamente a través del tiempo
(50,9%). En correlacién, alrededor del 20% no identificé que el coeficiente de
correlacién no depende de la unidad de medida, no reconocio la finalidad del
andlisis de correlacion y que su objetivo no es la prediccién. En tablas de
contingencia, el 14% de los estudiantes no reconocieron que la prueba de
independencia se utiliza para estudiar la asociacién entre dos variables
categoricas, y aproximadamente el 9% no indico que los valores dentro de las
tablas de contingencia son frecuencias observadas.

Errores procedimentales: A continuacién se describen los mayores
porcentajes de error en cada item. En las TABLAS 1, 2 y 3 se detallan los
items evaluados por bloque tematico con nimero de estudiantes evaluados,
cantidad de respuestas incorrectas y el porcentaje de las mismas.

Regresion: se observaron porcentajes de respuestas incorrectas del 9
al 83%, los mayores porcentajes fueron en: a) interpretacién del intervalo de
confianza para la pendiente (82,3%), b) interpretacion de la hipétesis en
términos del problema (55,7%), c) interpretacion de los coeficientes de la recta
de regresion en términos del problema planteado (49%), d) en relacién a la
enunciacion de los supuestos en los que se basa la metodologia estadistica
(48,1%), e) conclusion de la prueba de hipétesis en términos del problema
(36,7%) (TABLA 1).

TABLA 1: Porcentaje de errores procedimentales en regresion

Cantidad de
N Total de Estudiantes
: Blogue Tematico Regresion Estudiantes con %
Item
Evaluados Respuestas
con Error
1 Ir}terpretamon Qel_ dlagra_ma de_dlspersmn en 79 23 201
términos estadisticos (directa, inversa o nula)
> Iqterpretacmn del dlagrame} de dispersion en 79 21 26,6
términos del problema (variables del problema)
3 | Construccion de la recta de regresién poblacional 79 8 10,1
4 | Interpretacion del significado de los coeficientes 51 25 49,0
Estimacién de un valor individual con la recta de
5 it L P 51 13 25,5
regresion. Interpretacion en términos del problema
6 Enumeracién d_e los supuestos que debg \{erlﬂcar 79 38 481
para poder aplicar la metodologia estadistica
7 | Planteamiento de las hip6tesis estadisticas 79 10 12,7
8 | Interpretar las hipétesis en términos del problema 79 44 55,7
9 | Indicar el estadistico de prueba gue debe utilizar 79 12 15,2
10 | Distribucién del estadistico 79 21 26,6
11 Estab]e(;er las reglas de decisién en términos 79 16 20,2
estadisticos
12 | Concluir en términos estadisticos 79 7 8,9
13 | Concluir en términos del problema planteado 79 29 36,7
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14 | Légica general 79 11 13,9

i i 0,
15 Estableper un mtervalo de coqflanza del 95% para 51 a2 823
la pendiente e interpretar en términos del problema

16 | Reconocer el estimador de la pendiente de la recta 79 18 22,8

Correlacién: los porcentajes de respuestas incorrectas son del 21 al
96%, los mas altos fueron en: a) al reconocer la fuerza de asociacion entre las
variables (96,4%), b) al reconocer el estimador del coeficiente de correlacion
poblacional (92,9%), c) al establecer las hipétesis en términos estadisticos
(82,1%), d) en el reconocimiento del estadistico de prueba (67,9%) y e)
interpretacién de la conclusion en términos del problema (60,7%) (TABLA 2).

TABLA 2: Porcentaje de errores procedimentales en correlacién

Cantidad
NO Total de de Estudiantes
: Blogue Tematico Correlacion Estudiantes con %
Item
Evaluados Respuestas
con Error
Interpretacion del diagrama de dispersion en
1 PN L . ) 28 9 32,1
términos estadisticos (directa, inversa o nula)
Interpretacion del diagrama de dispersion en
2 P ; 28 6 21,4
términos del problema (variables del problema)
3 | Fuerza de la asociacién entre las variables 28 27 96,4
4 | Planteamiento de las hipétesis estadisticas 28 23 82,1
5 | Interpretar las hipétesis en términos del problema 28 13 46,4
6 | Indicar el estadistico de prueba que debe utilizar 28 19 67,9
7 | Distribucién del estadistico 28 8 28,6
8 Estab!e(_:er las reglas de decision en términos o8 6 21.4
estadisticos
9 | Concluir en términos estadisticos 28 6 21,4
10 | Concluir en términos del problema planteado. 28 17 60,7
11 Ir)ter_pretar el coeficiente de correlacion en 56 18 321
términos del problema.
12 | Légica General 28 17 60,7
Indicar la diferencia entre el coeficiente de
13 determinacion y el de correlacion. 56 22 39.3
14 Reconoggr el estlmador del coeficiente de o8 26 92.9
correlacién poblacional

Tablas de contingencia: los mayores porcentajes de error se detectan
a) al interpretar un residual en términos del problema planteado (77,6%), b) al
plantear incorrectamente las hipotesis en términos estadisticos (38,3%) y c) al
concluir en términos del problema planteado (25,2%) (TABLA 3).

Del andlisis de datos se destaca que los porcentajes de errores en
contenidos procedimentales son mas elevados que en los contenidos
conceptuales evaluados. No obstante hay que considerar, como sefialan
Vallecillos (1994), Sdnchez Cobo y otros (2000) que muchos de los errores
procedimentales pueden tener su origen en errores de tipo conceptual.

Tipologia de errores conceptuales y procedimentales por bloque
tematico: los mayores porcentajes de respuestas incorrecta fueron en:
Definiciones (48,6%) y Propiedades (23,4%) en regresion. Interpretacion
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Grafica (42,8%), Planteamiento de hipotesis (85,71%), Desarrollo (92,8%) v,
Conclusion (77,6%) en correlacion. Errores de Célculo (10,13%) en tablas de
contingencia y Supuestos (96,4%) en correlacién.

TABLA 3: Porcentaje de errores procedimentales en Tablas de
contingencia

Cantidad
Ne Bloque Tematico T"t‘?' ie de Estudiantes
. . . Estudiantes %
Item Tablas de Contingencia Evaluados | €7 Respuestas
con Error

1 Célculo de frgcuenqas marginales y total en 107 10 9.3
tabla de contingencia
Planteamiento de las hipétesis estadisticas 107 41 38,3
Interpretar las hipétesis en términos del 107 19 17.8
problema

4 Indlcgr gl gstaq[stho de prueba que debe utilizar 107 19 17.8
y qué distribucion tiene
Establecer las reglas de decisién en términos

5 estadisticos. 107 ! 6.5

6 E,n fgnmon al e§tqd|st|co utilizado concluir en 107 20 18,7
términos estadisticos

7 E’n fgnuon al estadistico utilizado concluir en 107 27 252
términos del problema planteado

8 | Célculo del estadistico de prueba 107 26 24,5

9 Calcular un residual e interpretarlo en términos 107 83 776
del problema

10 | Légica general 107 20 18,7

3.1.1. Analisis comparativo

A partir de la categorizacion del grado de desempefio académico y
asistencia se analizaron, por bloque tematico, los diferentes tipos de errores
segun variables socio-demograficas y condicion de regularidad al finalizar el
cursado de la asignatura.

Grado de desempefio académico y asistencia segun caracteristicas
socio demograficas: No se encontraron diferencias significativas por sexo y
trabajo, pero si por edad (p=0,0189). Los estudiantes con edad menor o igual
a 19 afos se asociaron con un grado de desempefio académico y asistencia
alto y los mayores con un grado de desempefio bajo. Es posible que los
estudiantes mayores sean los que en general re-cursan la asignatura o se
encuentran mas demorados en la carrera.

Grado de desempefio académico y asistencia sequn condicion de
reqularidad: Existe una asociacion estadisticamente significativa entre la
condicién de regularidad en la asignatura Estadistica Il y el grado de
desempefio académico y asistencia (p<0,0001). El 98% de los estudiantes
con un grado alto lograron regularizar y el 57% de los estudiantes con un
grado bajo quedaron libres.

Tipos de Errores conceptuales y procedimentales segun grado de
desempefio académico y asistencia: Del analisis de los tipos de errores segun
grado de desempefio académico y asistencia (alto, medio y bajo) se
determind que estan relacionados principalmente con los errores
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procedimentales, en todos los bloques evaluados. En particular, los errores
procedimentales en regresion, las respuestas parcial y totalmente incorrectas
en las conclusiones, se relacionaron con un bajo grado de desempefio
académico y asistencia (60% con bajo grado respondieron parcial o
totalmente de manera incorrecta) y las respuestas totalmente correctas con un
alto grado (82,8% con alto grado respondieron correctamente). En tablas de
contingencia los mayores porcentajes de error se asociaron con un bajo grado
en el desarrollo de la prueba de hipétesis (60,7% con bajo grado respondieron
parcial o talmente de manera incorrecta).

3.2.Andlisis cuantitativo multivariado

A partir del andlisis multivariado de agrupacion por método jerarquico
utilizando el criterio de Ward, se determinaron 3 grupos de estudiantes en
funcién a la asociacion de las respuestas dadas en el cuestionario, para los
contenidos conceptuales y procedimentales referidos a las pruebas de
hipotesis de los 3 bloques teméticos.

Grupo | (47%) se caracteriz6 por estudiantes que al desarrollar el
bloque regresion, resolvieron sin error las hipotesis, el desarrollo y
conclusiones y no tuvieron errores de céalculo. En tablas de contingencia
respondieron sin error a los contenidos conceptuales y al desarrollo de la
prueba de hipotesis. En lo referido a correlacién respondieron sin error en
conceptos referidos al coeficiente de correlacion y a sus propiedades. Son
estudiantes que tuvieron un grado de desempefio académico y asistencia alto
y regularizaron la materia Estadistica Il.

Grupo Il (27%) se refiere a estudiantes que al resolver los ejercicios
de regresioén, en la prueba de hipotesis respondieron parcialmente con error al
establecer las hipétesis, el desarrollo y las conclusiones. Se equivocaron en
los conceptos relacionados con las definiciones. En conceptos referidos a las
Tablas de contingencia respondieron erréneamente acerca de cuando se
utilizan las mismas y en las pruebas de hipotesis plantearon de manera
totalmente incorrecta las hipétesis y su desarrollo. Tienen un grado de
desempefio académico y asistencia bajo y no regularizaron la materia
Estadistica Il.

Grupo Il (26%) estudiantes que en el blogue de correlacion, en la
prueba de hipétesis respondieron de modo totalmente incorrecto tanto en el
planteamiento de las hipétesis como en su desarrollo. También se
encontraron errores en el item referido a los supuestos de la metodologia
estadistica. En el bloque teméatico de regresion los errores se detectaron
principalmente en los contenidos conceptuales relacionados con los variables
lurking, punto influyente y valores outliers. No se asociaron a un grado de
desempefio académico y de asistencia en patrticular.

3.3. Analisis cualitativo

Las entrevistas de los estudiantes se observaron conjuntamente con
las evaluaciones parciales para cotejar los argumentos dados por ellos
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respecto a los errores conceptuales y procedimentales detectados. Las
dimensiones analizadas fueron:

Descripcién de los errores. Los errores mas frecuentes pueden resumirse
en: a) Confusién entre conceptos: entre hipotesis nula y alternativa; entre
parametro y estimador; entre metodologias estadisticas (regresion vy
correlacion; regresion y prueba de independencia) y en los supuestos en
los que se basa cada metodologia (regresién por correlacién). b)
Problemas de interpretacion: dificultad para interpretar hipétesis y
conclusiones en términos del problema planteado; dificultad para
expresién escrita al utilizar lenguaje especifico o no utilizacién del mismo
y dificultad para enunciar o interpretar los supuestos de cada una de las
metodologias con los resultados del software estadisticos. ¢) Omision de
algunos de los supuestos. d) Omision de simbolos o formulas: El signo
igual en algunas de las reglas de decision para rechazar o no la hipétesis
nula; la férmula o distribucion del estadistico y el signo sumatorio en la
formula del estadistico en tablas de contingencia. e) Errores de calculo:
del estadistico de prueba en correlacion y en tablas de contingencia; del
estimador en regresion, correlacion y tablas de contingencia; estimacion
de la recta de regresion y célculo de los residuales en tablas de
contingencia.

Argumentos referidos a los factores que pueden contribuir al error.
Regresién fue el bloque tematico al que le asignaron mayor grado de
dificultad. Entre los factores mas sugeridos se encuentran: la complejidad
del tema, la dificultad de diferenciar correlacion de regresion, la cantidad
de conceptos y pasos que incluyen estas metodologias y la relacion y
diferencia entre los conceptos involucrados (41,7%). Otro factor
mencionado por los alumnos fue la cantidad de férmulas (27,8%),
mientras que la dificultad en la interpretacion de los resultados del
software estadistico, el tiempo requerido para estudiar y entender el tema,
s6lo fue argumentado por el 55% de los estudiantes entrevistados.
Algunos enunciaron como otros factores el no poder estudiar, no concurrir
a clases tedricas o practicas o no leer bien el enunciado (8,3%).

CONCLUSIONES

A partir de la descripcion de los errores de los estudiantes en

contenidos conceptuales y procedimentales en asociacion estadistica, se
infirid sobre sus posibles causas. Los estudiantes a menudo adquieren un
conocimiento fragil, que puede manifestarse en problemas de retencion
(conocimiento olvidado de contenidos conceptuales de estadistica inferencial),
problemas de comprension (conocimiento ritual o ingenuo de pruebas de
hipétesis e intervalos de confianza) o problemas de transferencia
(conocimiento inerte, en contenidos estadisticos clave) como sefiala Perkins
(1995).
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El perfil de los estudiantes mostr6 que el grado de desempefio
académico y de asistencia previo al aprendizaje de la asociacion estadistica,
esta asociado con algunos tipos de errores, mientras que otros son
generalizados independientemente del grado de desempefio y asistencia. Es
posible que contenidos aprendidos en etapas previas puedan originar algunos
de los errores detectados.

Este estudio permitié detectar la confusion entre conceptos claves en
las pruebas de hipotesis: parametro con estimador; regresion con correlacion;
la dificultad para interpretar tanto las hipétesis como las conclusiones en el
contexto de los problemas planteados y en el reconocimiento de los
supuestos implicitos en cada metodologia estadistica.

En virtud de ello el docente debe reflexionar sobre lo que ensefia y las
estrategias que emplea y concientizar a los estudiantes de las partes dificiles
gue provocan errores, para que una vez identificadas pueda preverlas y
tratarlas por anticipado para superarlas (Perkins, 2010).

El docente debe contribuir a que los estudiantes logren activar el
conocimiento que han adquirido en otro contexto. La transferencia puede
realizarse cuando la experiencia de aprendizaje promueve el pensamiento
reflexivo con la actividad en cuestion. El docente deberia incorporar
experiencias en una serie de contextos, con la esperanza de que los
estudiantes encuentren aquellos que reflejen las areas de su mayor interés.

La revision de los métodos de evaluacion son fundamentales para
motivar o desmotivar al alumno. Se requiere una evaluaciéon continua que
contemple criterios compartidos; permita evaluar procesos y productos;
proporcione informacion documentada a los estudiantes acerca de los
avances en la comprension, dando lugar a la autorreflexion y los intercambios
con el profesor y con el grupo de pares. Especialmente, identificar los
obstaculos que se interponen entre lo que se quiere aprender y lo aprendido,
asi como buscar alternativas para seguir aprendiendo (Perkins, 1995). Por lo
tanto es importante incorporar las evaluaciones de pares y autoevaluaciones.
Ademas, hacer uso de ejemplificaciones, mapas conceptuales y otras
actividades comprensivas en las evaluaciones formativas y sumativas.

Los errores detectados pueden indicar problemas de aprendizaje y en
consecuencia es importante mejorar la ensefianza no so6lo del tema
asociacidon estadistica, sino los procedimientos estadisticos inferenciales en
general, como las pruebas de hipétesis y la estimacién por intervalos, en la
asignatura Estadistica Il y también mejorar la ensefianza de contenidos
previos de estadistica descriptiva y probabilidad que se abordan en la materia
correlativa anterior, Estadistica I. Por lo tanto, a la hora de seleccionar
alternativas de superacién de esos errores se debe considerar:

- Que es necesario estimular la motivacion en los estudiantes, la conexién
de ideas, la vinculacién con el contexto, la posibilidad de explicaciones
entre los estudiantes, entrenandolos en el tipo de razonamiento que se
desea lograr. El empleo de mapas conceptuales como estrategia de
ensefianza y aprendizaje, el uso de recursos interactivos de la web y un
mayor uso de ejemplificaciones pueden contribuir en estos aspectos.
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- Que se debe promover la reflexion y la indagacion, movilizando las teorias
“ingenuas”, poniéndolas a prueba para erradicarlas si éstas interfirieran
con la correcta adquisicion de los conceptos formales (Perkins, 1995), a
través de la construccién de mapas conceptuales previos a la introduccion
de nuevos contenidos, y el uso de preguntas intercaladas no sélo en las
clases sino también en el material de estudio.

- Que es importante preparar al alumno para resolver cuestiones fuera de
los estdndares del ejercicio clasico. La ensefianza de la Estadistica
deberia llevarse a cabo con problemas abiertos para que los estudiantes
utilicen ideas propias y contribuyan en el andlisis de los pasos a seguir en
una situacion real, desde la planificacion de la solucién, pasando por la
recoleccion de datos y terminando con la toma de decisiones
correspondientes como lo sugiere Batanero (2000).

- Que las redes y colectivos sociales prioritariamente virtuales promueven
la imaginacion al enfatizar actividades como el juego, la experimentacién
y la bisqueda. Constituyen contextos de aprendizajes que estimulan la
implicacion el compromiso el deseo y la creatividad (Pérez Gomez, 2012),
como es el uso de recursos interactivos en la web.

5. ANEXO

CUESTIONARIO MODELO: SEGUNDO PARCIAL DE ESTADISTICA Il

TEORICO Marque una y sélo una respuesta para cada pregunta de este cuestionario.
1- Para estudiar la asociacién entre dos variables categéricas a partir de una tabla de
contingencia se utiliza:
a) elanalisis de la varianza.
b) el test chi-cuadrado de independencia.
c) el analisis de regresion.
d) eltest de bondad de ajuste.
e) ninguna de las anteriores
2- Determine cual de las siguientes afirmaciones es falsa:
a) Enregresion el residuo es la diferencia entre los valores observados y los estimados.
b) El diagrama de dispersién es un gréfico bidimensional que relaciona los valores de la
variable independiente y la dependiente.
c) Enel ANOVA los errores deben distribuirse con media 0 y varianza constante.
d) Elanalisis de correlacion se utiliza principalmente para efectuar predicciones.
e) Ninguna de las anteriores.
3- El analisis de correlacion se utiliza para medir:
a) elgrado de asociacién entre dos variables numéricas.
b) el grado de asociacion entre dos variables categoricas.
c) el porcentaje de variacién no explicada por el modelo.
d) el porcentaje de variacion explicada por el modelo.
e) ninguno de los anteriores.
4- En el andlisis de regresion lineal donde Y es la variable dependiente, un residual se obtiene
como:
a) ladiferencia entre un valor de la variable Y y su correspondiente valor de la variable X.
b) la diferencia entre un valor observado de la variable X y el valor estimado por la recta.
c) ladiferencia entre dos valores estimados por la recta de regresion lineal.
d) ladiferencia entre un valor observado de la variable Y y el valor estimado por la recta.
e) ninguna de las anteriores.
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5- Un coeficiente de correlacion lineal igual a -0.98 indica:
a) unaasociacion directa entre las variables en estudio.
b) una asociacion inversa entre las variables en estudio.
¢) la ausencia de asociacion entre las variables.
d) unarelacion curvilinea entre las variables.
e) ninguna de las anteriores.
6- Las variables lurking, en la regresion son aquellas que:
a) tienen residuales grandes.
b) tienen residuales chicos.
c) sus residuales van cambiando a través del tiempo de manera sistematica.
d) sus residuales van cambiando aleatoriamente a través del tiempo.
e) ninguna de las anteriores.
7- En el modelo de regresion lineal, un valor outlier es un valor que:
a) cae lejos de la recta y tiene un residual grande.
b) cae cerca de la recta y tiene un residual grande.
c) cae lejos de larecta y tiene un residual chico.
d) cae cerca de la recta y tiene un residual chico.
e) ninguna de las anteriores.
9.- El andlisis de regresién es un procedimiento que se utiliza para:
a) establecer la relacion entre una variable dependiente y una independiente.
b) establecer la relacion entre dos variables independientes.
c) establecer la relacion entre varias variables independientes.
d) establecer la relacion entre varias variables dependientes.
e) ninguna de las anteriores.
10- En el modelo de regresion lineal, un valor influyente es un valor que:
a) cae lejos de la recta y tiene un residual grande.
b) cae cerca de la recta, tiene un residual grande y modifica la pendiente de la recta.
c) cae cerca de la recta, tiene un residual chico y modifica la pendiente de la recta.
d) cae lejos de la recta y tiene un residual chico.
e) ninguna de las anteriores.

PRACTICO

Ejercicio N° 1: Se desea probar la efectividad de un nuevo fungicida para el control de un hongo.
Se probaron distintas dosis en gramos del nuevo fungicida en diez parcelas con la misma
cantidad de plantas en cada una de ellas y al cabo de 15 dias se realiz6 un recuento del nimero
de plantas enfermas. Los datos son los siguientes:

Dosis funguicida | 100 | 125 | 200 | 250 | 275 | 300 | 325 | 350 | 375 | 400
Plantas enfermas | 50 | 48 | 39 | 35 |30 | 25 |20 |12 | 10| 5
Andlisis de regresién lineal

Variable N R2 R2 Aj ECMP AIC BIC
plantas enfermas 10 0.97 0.96 14.40 53.94 54.85
Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows
const 68.49 2.79 62.06 74.92 2456 <0.0001
fungicida -0.15 0.01 -0.17 -0.13  -15.65  <0.0001  218.94

dizgrama de dispersion

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo )

55,56

F.V. SC al CM F p-valor ‘o

Modelo 2165.70 1 2165.70 245.06 <0.0001 E

fungicida 2165.70 1 2165.70 245.06 <0.0001 U

Error 70.70 8 8.84 £ 18

Total _ 2236.40 9
Shapiro-Wilks (modificado) ' © ooseumgi ‘

Variable n Media  D.E. W* p (una cola)
RDUOQO _Plantas enferma 10 0,00 2,80 0,89 0,2698

1. Interprete el diagrama de dispersion en términos estadisticos y en el contexto del problema.
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2. Estime la recta de regresion poblacional e interprete el significado de los coeficientes.
3. ¢Cuél serd el promedio de plantas enfermas, cuando la dosis fungicida sea de 2307
Interprete en términos del problema.
4.  Enumere los supuestos que debe verificar para poder aplicar esta metodologia estadistica, e
indique los que verifica segln las salidas del software presentadas.
5.  Pruebe si existe relacién funcional entre las variables. Utilice los datos que se le provee, en
los cuadros correspondientes (o= 0.05).
a. Plantee las hipétesis estadisticas y explique su significado en términos del
problema.
b. Indique qué estadistico de prueba debe utilizar y qué distribucién tiene.
c. Establezca las Reglas de decision.
d. Enfuncion al estadistico utilizado concluya en términos estadisticos y en términos
del problema planteado.
6. Establezca un intervalo de confianza del 95% para la pendiente ( 8 ) e interprete en términos
del problema planteado. Utilice los datos que se le provee, en los cuadros correspondientes.

Ejercicio N° 2: Una asociacion de profesores universitarios quiere determinar si la satisfaccion en
el trabajo es independiente del rango académico. Para ello realiz6 un estudio nacional
seleccionando una muestra aleatoria de académicos universitarios y encontré los siguiente
resultados: 40 profesores cuyo rango académico era de Auxiliar manifestaron tener Mucha
satisfaccion con el trabajo, mientras que 78 manifestaron Regular, y 57 Poca. En el caso de los
Profesores Asociados 60 dijeron que tenian Mucha satisfaccion en el trabajo, 87 Regular, y 57
Poca. Para el caso de los Profesores titulares 52 manifestaron Mucha satisfaccién con el trabajo,
82 Regular y 66 Poca. Trabaje con un nivel de significacion de 0.05.

a) Plantee las hipotesis estadisticas y explique su significado en términos del problema.

b) Indique qué estadistico de prueba debe utilizar y qué distribucion tiene.

c) Establezca las Reglas de decision

d) En funcién al estadistico utilizado concluya en términos estadisticos y en funcion al

problema planteado.
e) Elija un residual e interprételo en términos del problema.
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