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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar los errores que cometieron los alumnos en el
momento de aplicar regresion lineal simple y test de hipétesis, en la asignatura
bioestadistica de dictado cuatrimestral en el segundo afio de la carrera de medicina
veterinaria de la Universidad Nacional de Rosario, con el fin de poder considerarlos y poner
mayor énfasis en la correccién de los mismos cuando se explique el tema, disminuyendo de
esta manera los errores cometidos por los alumnos. Como docentes de estadistica en una
carrera donde ésta cumple un rol instrumental reflexionar sobre nuestras propias practicas
docentes analizando las dificultades y los errores cometidos por los alumnos, permite
mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje, en beneficio del alumno en pos de lograr un

aprendizaje significativo.
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Abstract

The objective of this work was to evaluate the errors committed by the students at the time
of applying simple linear regression and hypothesis test, in the subject biostatistics dictated
in the second year of the career of veterinary medicine of the National University of
Rosario, in order to be able to consider them and place greater emphasis on correcting them
when the subject is explained, thus reducing the mistakes made by the students. As teachers
of Statistics in a career where it plays an instrumental role reflect on our own teaching
practices analyzing the difficulties and mistakes made by students, allows to improve the
teaching and learning process, for the benefit of the student in order to achieve meaningful
learning.
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1. Introduccion

En nuestros dias la estadistica es una de las ciencias mas Utiles e influyentes en la
mayoria de los campos del conocimiento, pues ofrece multiples posibilidades de
desarrollo y aplicacion. Es una herramienta que abunda en literatura cientifica y se
aplica de manera imprescindible en multiples &mbitos de la vida cientifica y cotidiana.
Involucra la vida de todas las personas, desde las encuestas de opinion, hasta los
ensayos clinicos; de esta forma, el conocimiento de nociones basicas de estadistica, se
torna sumamente importante al momento de poder entender la realidad que nos rodea;
sin embargo, su importancia no condice con la importancia que se le da en la educacion
de los jovenes.

Resulta necesario tener en cuenta a la estadistica como materia de ensefianza en la
mayoria de las sociedades, y recalcar la importancia de la didactica estadistica; no solo
para que los alumnos puedan asimilar los contenidos sino que no se convierta en un
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aprendizaje memoristico donde el alumno sera incapaz de aplicarlo en su futura vida
profesional. Pero ello requiere que el profesor sea consciente de las dificultades y
errores de sus estudiantes en los temas que imparte.

Consecuentemente, el objetivo de este trabajo fue evaluar los errores que cometieron los
alumnos en el momento de aplicar dos temas importantes de la inferencia estadistica, la
regresion lineal simple y el test de hipoétesis, en la asignatura bioestadistica de dictado
cuatrimestral en el segundo afo de la carrera de medicina veterinaria de la Universidad
Nacional de Rosario, con el fin de poder considerarlos y poner mayor énfasis en la
correccion de los mismos cuando se explique el tema, disminuyendo de esta manera los
errores cometidos por los alumnos.

A continuacion se exponen los fundamentos, método y resultados de esta evaluacion.
2. Fundamentos

Gracias a la abundante investigacion en didactica de la estadistica en las ultimas
décadas, y algunos articulos de destacados profesionales estadisticos se ha producido un
cambio de paradigma en la conceptualizacion de la ensefianza de la estadistica. En
general se sefiala que una reforma en la ensefianza ha evolucionado a partir de los
avances tecnologicos, de la identificacion y precision de caracteristicas del pensamiento
estadistico y de las ‘grandes ideas’ que sustentan a la estadistica.

Segun Batanero (2000) las razones de este interés hacia la ensefianza de la Estadistica
han sido repetidamente sefialadas por diversos autores, desde comienzos de la década de
los ochenta. Las diferentes razones que se mencionan en este articulo son las siguientes:

e El conocimiento estadistico contribuye al desarrollo personal, y al razonamiento
critico. El estudiante se habit(a a valorar la evidencia para tomar sus decisiones.
Ademas, adquiere un sentido de los métodos y razonamientos que permiten
transformar los datos para resolver problemas y efectuar predicciones.

e La estadistica es parte de la cultura hoy dia; por lo que se habla de cultura
estadistica. Todos los ciudadanos necesitan la capacidad de lectura e
interpretacion de tablas y gréficos estadisticos que con frecuencia aparecen en
los medios informativos. Para orientarse en el mundo actual, ligado por las
telecomunicaciones e interdependiente social, econémica y politicamente, es
preciso interpretar una amplia gama de informacion sobre los temas mas
variados.

e Es un instrumento en la vida procesional ya que en muchas profesiones se
precisan unos conocimientos basicos del tema. La estadistica es indispensable en
el estudio los fenédmenos complejos, en los que hay que comenzar por definir el
objeto de estudio, y las variables relevantes, tomar datos de las mismas,
interpretarlos y analizarlos.

e Ayuda a comprender otros temas del curriculum, tanto de la educacion
obligatoria como posterior.

La autora sugiere que aunque la estadistica cuenta con una axiomatica satisfactoria,
sigue siendo sujeto de numerosas discusiones sobre la interpretacion de conceptos
basicos, como la independencia o la probabilidad. Ello se debe a los problemas
filoséficos que se mezclan con los conceptos estadisticos. Por ello el profesor debe
conocer esta problematica. De otro modo no podra comprender algunas dificultades de
sus estudiantes, quienes necesitan materializar en ejemplos concretos los conceptos y
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modelos matematicos. Afortunadamente, la investigacion sobre la ensefianza de la
estadistica ha crecido mucho en los dltimos afios, debido a su importancia, ampliamente
reconocida, en la formacion general del ciudadano.

Cuando realizan un curso de estadistica, algunos estudiantes dan un significado
particular a los conceptos que tratamos de ensefiarles; hablamos entonces de concepcion
incorrecta (Godino, Batanero y Font, 2004). La problematica que se plantea al profesor
es que algunas de estas concepciones sirven para resolver problemas sencillos y
entonces el profesor no se da cuenta de que son incorrectas. Pero al pasar a un problema
mas complejo se cometen errores. En estas circunstancias se habla de la existencia de un
obstaculo cognitivo que puede explicar la existencia de errores y dificultades especiales.
Brousseau (1983) describe las siguientes caracteristicas de los obstaculos, resumidas
también en Godino, Batanero y Font (2004):

e Un obstaculo no es sinonimo de falta de conocimiento. Por el contrario es un
conocimiento que el alumno usa para resolver problemas familiares, dentro de
un contexto. Cuando se usa este conocimiento fuera de este contexto genera
respuestas incorrectas.

e Aunque se den cuenta de su error, el obstaculo tiene un caracter persistente, pues
el alumno tiene dificultad para superarlo y después de haber notado su
inexactitud, contina manifestandolo, de forma esporadica.

e Generalmente en la historia de la matematica se ha presentado el mismo
obstaculo similar en el desarrollo de los conceptos.

Un obstaculo es una concepcion que ha sido en principio eficiente para resolver algun
tipo de problema pero que falla cuando se aplica a otro. Viene a ser una barrera para un
aprendizaje posterior. Se revela por medio de los errores especificos que son constantes
y resistentes.

Otras dificultades experimentadas por los estudiantes se deben a una falta del
conocimiento basico necesario para una comprension correcta de un concepto o
procedimiento dado. Rico (1995) establece que, al estudiar los errores, de acuerdo con
las dificultades encontradas por los alumnos, se debiera reconocer que los errores
también son funcion de otras variables del proceso educativo: el profesor, el curriculo,
el entorno social en que se enmarca la escuela, el medio cultural y sus relaciones, asi
como las posibles interacciones entre estas variables.

3. Antecedentes

Batanero (2000) afirma que la comprension de un concepto no puede reducirse a
conocer las definiciones y propiedades, sino que debe abarcar: a) el reconocimiento de
los problemas donde debe emplearse el concepto, las notaciones y palabras con que se
lo denota y en general todas sus representaciones, b) la habilidad operatoria en los
diferentes algoritmos y procedimientos relacionados con el concepto, y c) la capacidad
de argumentar y justificar propiedades, relaciones y soluciones de problemas.
Asumiendo que los errores de los estudiantes estan basados en conocimientos y
experiencias previas, pudiendo tener diferentes causas que los motivan (dificultades
didécticas, epistemoldgicas, cognitivas, de actitudes, entre otras), su deteccion y analisis
se convierte en uno de los objetivos de la investigacion.
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La regresion lineal simple y los test de hipdtesis son contenidos de estadistica que ya
forman parte del curriculum de ensefianza obligatoria. Su inclusion en dicho nivel
posibilita el tratamiento estadistico de datos bivariados y el analisis de la relacion que
puede existir entre las variables consideradas. La investigacion previa ha sefialado
numerosos errores en los dos temas.

Respecto al contraste de hipotesis, la principal dificultad es comprender los conceptos
de nivel de significacion y valor p; ademas muchos estudiantes suponen que el contraste
de hipodtesis es un tipo de prueba probabilistica que finaliza con el célculo de la
probabilidad de una hipotesis. (Vallecillos y Batanero, 1997). También se confunden el
papel de las hipétesis nula y alternativa o las regiones critica y de aceptacion, se
producen errores al manejar los calculos relacionados y en la interpretacion de los
resultados (Batanero, Vera y Diaz, 2012).

En relacion con el estudio de la correlacion y la regresion, Sanchez-Cobo, Estepa y
Batanero (2000) definen diferentes concepciones incorrectas sobre la correlacion, como
la concepcidn linear (admitir solo la relacion lineal) o causal (confundir correlacion y
causalidad). Por su parte, Estepa (2008) describe la dificulta que tienen los estudiantes
para pasar de una representacion de los datos bivariantes a otros (por ejemplo, de los
datos al grafico o tabla y viceversa).

4. Método

Como se ha indicado, el objetivo de este trabajo fue evaluar los errores que cometieron
los alumnos en los temas de la regresion lineal simple y el test de hipotesis, dentro de la
asignatura bioestadistica de la carrera de medicina veterinaria de la Universidad
Nacional de Rosario, con el fin de poder considerarlos y poner mayor énfasis en la
correccion de los mismos cuando se explique el tema, disminuyendo de esta manera los
errores cometidos por los alumnos. Es de destacar que los errores no aparecen por azar,
sino que surgen en un marco conceptual consistente, basado sobre conocimientos
adquiridos previamente, y todo proceso de instruccion es potencialmente generador de
errores, debido a diferentes causas, algunas de las cuales se presentan inevitablemente.

Se analizaron 275 evaluaciones finales correspondientes a los periodos 2014, 2015 y
2016 y 2017 de Bioestadistica, donde se incluia en la parte practica los temas Regresion
Lineal Simple y Test de Hipdtesis.

Luego de realizar un andlisis de contenido de la situacion problematica correspondiente
a ambos temas se observo un total de 132 errores clasificados en nueve grupos para el
tema de regresion lineal simple y 145 errores cometidos por los alumnos en el tema test
de hipotesis, que también se clasificaron en nueve grupos.

La clasificacion de los errores encontrados en el tema regresion lineal simple se realizd
a partir de encontrar las siguientes situaciones:

e Intercambio en las variables X e Y: como sabemos en regresion lineal simple
existe una variable independiente (X) y una dependiente (Y). Se ha observado
qgue se tomaba en forma invertida las dos variables dadas en el ejercicio.
Interpretacion erronea de los coeficientes de regresion (b0 y b1): cada uno de los
coeficientes en regresion lineal tienen su significado particular. Aqui se ha
encontrado varios tipos de errores con respecto a los coeficientes. En algunos
casos no han sabido interpretarlos en términos del problema, s6lo en forma
teorica; en otros se han invertido las interpretaciones y algunos otros no han
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sabido interpretarlos directamente, cualquiera de estos errores se han incluido en
esta categoria.

Mal planteo del modelo de regresion: en esta categoria se incluyo aquellos casos
donde no se ha planteado el modelo de regresion lineal simple o lo han hecho en
forma erronea.

Interpolacion fuera del campo de la variable independiente: se les pide a los
alumnos que una vez obtenido el modelo de regresion lineal simple estimado,
realicen predicciones tomando algun valor de la variable independiente que ellos
consideren interesante. Se ha observado que toman valores de la variable que se
encuentran fuera del campo de la variacién de la misma.

Interpretacion incorrecta en términos del problema: la interpretacion de la recta
de regresion lineal simple se hace bien en forma teérica pero en el momento de
hacerlo en términos del problema, o bien no lo hacen, o lo hacen en forma
incorrecta.

Error en la eleccién de la distribucidn de probabilidad: en los test de hipdtesis
correspondientes para los parametros del modelo de regresion lineal BO y B1, se
toma en forma errdnea la distribucion de probabilidad de la variable pivotal.

Mal interpretacion de la conclusién: esta categoria también esta asociada a los
test de hipotesis correspondientes para los pardmetros del modelo de regresion
lineal O y B1. Si bien el test de hipotesis se resuelve de manera correcta, en el
momento de interpretar la conclusion no lo interpretan en términos del problema
0 bien lo hacen de manera incorrecta.

Error al graficar la recta de regresion: en todos los ejercicios de regresion lineal
simple, en uno de los puntos del ejercicio se le pide a los alumnos que una vez
obtenida la recta de regresion la grafiquen. Se ha encontrado que no saben
graficarla o bien la grafican de manera incorrecta, invirtiendo los ejes o tomando
mal las unidades de medidas en los mismos.

Error en analizar los datos como Correlacion: al dar un ejercicio con dos
variables sin especificar cual es la variable dependiente y cual la variable
independiente, es frecuente que interpreten al ejercicio como un analisis de
correlacion en lugar de regresion lineal simple. Lo cual se toma como erréneo
porque se marca de manera adecuada que la variable independiente toma valores
puntuales que son asignados por el investigador.

La clasificacion de los errores encontrados en el tema test de hipotesis se realizo a partir
de encontrar las siguientes situaciones:

Planteo incorrecto de las hipotesis nula y alternativa: En esta categoria se han
incluido aquellos casos donde se observa que se plantea incorrectamente la
hipétesis nula, o la alternativa, 0 ambas. Se han observado casos donde invierten
las hipdtesis, casos donde se plantean con la estadistica y no con el parametro y
otros donde no lo realizan directamente.

Confusion entre parametro y estadistico: aqui se han incluido los casos donde
toman en forma equivocada los datos proporcionados de los parametros y de las
estadisticas, no pudiendo distinguir cual es en cada caso. Esto lleva a calcular de
manera erronea los calculos posteriores del ejercicio.
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Eleccién y/o escritura incorrecta del estadistico de prueba: aqui como bien la
categoria lo indica se incluyeron los casos donde se elige de manera incorrecta el
estadistico de prueba a emplear, o bien, lo eligen de manera correcta pero hay
algun error dentro del mismo.

Error en los célculos: se han incluido todos los casos donde se observa que se
resuelve de manera correcta lo solicitado por el ejercicio pero no llegan al
resultado correcto sélo por un error de célculo.

Busqueda erronea del valor de tabla: en esta categoria se han observado dos
situaciones. Una es que buscan el valor en la tabla correcta pero de manera
errénea, y el segundo es que utilizan otra tabla directamente.

Error en la eleccion de la distribucion de probabilidad: aqui sucede que eligen de
manera incorrecta la distribucion de probabilidad de la variable pivotal, o bien,
la eligen correctamente pero no escriben de manera correcta sus parametros y
grados de libertad correspondientes.

Incorrecta regla de decision del test de hipotesis: es esta categoria se han
incluido casos donde escriben de manera incorrecta la regla de decision tedrica y
casos donde la escriben bien pero en el momento de aplicarla con los resultados
obtenidos lo hacen de manera incorrecta.

Interpretacion errénea en términos de la situacién problematica: Se arma esta
categoria porque se observa que el desarrollo del test de hipdtesis se hace en
forma correcta pero en el momento de concluir en términos de problema no lo
hacen o bien, no interpretan coherentemente de acuerdo al ejercicio planteado.

Mal empleo de la regidn de rechazo, error de tipo | y II: en esta categoria se han
incluido varias situaciones que se han observado. Se elige la region de rechazo
opuesta, dibujan mal la regién de rechazo en el grafico, interpretan de manera
errénea el error de tipo I, o 11, 0 ambos.

5. Resultados y discusion

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta los tipos de errores méas frecuentes y los
porcentajes de los alumnos correspondiente al tema regresion lineal simple y en la Tabla
2 los tipos de errores mas frecuentes y sus porcentajes correspondiente al tema test de
hipétesis. Cabe destacar, que un alumno puede cometer mas de un error.

Tabla 1: Clasificacion de los errores cometidos por los alumnos en regresion lineal

simple

Clasificacion de los errores % de alumnos
Intercambio en las variables X e Y 34,2
Interpretacion errénea de los coeficientes de regresion (bo y b1) 28,9
Mal planteo del modelo de regresion 26,3
Interpolacion fuera del campo de la variable independiente 16,7
Interpretacion incorrecta en términos del problema 12,3
Error en la eleccion de la distribucion de probabilidad 10,5
Mal interpretacion de la conclusién 3,2
Error al graficar la recta de regresion 2,5

Error en analizar los datos como Correlacion. 15
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Tabla 2: Clasificacion de los errores cometidos por los alumnos en test de hipdtesis.

Clasificacion de los errores % de alumnos
Planteo incorrecto de las hipdtesis nula y alternativa 24,2
Confusion entre parametro y estadistico 18,9
Eleccion y/o escritura incorrecta del estadistico de prueba 8,3
Error en los calculos 3,7
Busqueda errénea del valor de tabla 11,3
Error en la eleccion de la distribucion de probabilidad 45
Incorrecta regla de decision del test de hipétesis 21,2
Interpretacion errénea en términos de la situacion problematica 33,5
Mal empleo de la region de rechazo, error de tipo 1y Il 7,5

Como se puede observar en la Tabla 1, los errores mas significativos cometidos por los
alumnos en la resolucion de los problemas de regresion lineal simple fueron:
intercambio de las variables X y Y, error que también fue encontrado en la
investigacion de Sanchez-Cobo et al. (2000). Fue también muy frecuente la
interpretacion errénea de los coeficientes de regresion (bo y b1), mal planteo del modelo
de regresion, interpolacion fuera del campo de la variable independiente e interpretacién
incorrecta en términos del problema.

En cuanto al tema test de hipotesis los errores con mayor porcentaje de incidencia
cometidos por los alumnos son: el planteo de las hipdtesis, la diferenciacion entre
parametro y estadistica, la regla de decisidon adoptada y la interpretacion incorrecta en
términos del problema.

En el planteo de las hip6tesis nula y alternativa se observa una gran dificultad de los
alumnos, sobre todo en la diferenciacion entre estas hipotesis, al igual que ocurri6 en el
trabajo de Vallecillos y Batanero (1997). Generalmente las hipétesis nula y alternativa
son intercambiadas, lo que conlleva la provocacion de errores de tipo procedimental, ya
que al tomar como nula la hipotesis alternativa implica, en la practica, tomar como nula
una hipétesis compuesta, lo que bloguearé o impedira a los estudiantes continuar con el
problema.

En cuanto a la dificultad que presentan los alumnos en distinguir de forma correcta un
parametro de un resumen estadistico, identificado igualmente en Vallecillos y Batanero,
se puede decir que aunque los estudiantes distinguen perfectamente la media de la
muestra y la de la poblacion, manifiestan una falta de comprension de los distintos
papeles que juegan, en el contraste de hipotesis, el estadistico muestral y el parametro
poblacional, confundiendo en muchas oportunidades su simbologia.

Se observa una falta de apreciacion de la media muestral como variable aleatoria y de su
distribucion. Por ultimo, los porcentajes que se observan en la incorrecta regla de
decision y conclusion del test de hipdtesis junto con su interpretacién en contexto se
deben en general a todo lo analizado en forma precedente y también a que los alumnos
muchas veces resuelven el ejercicio de test de hipoOtesis de manera mecanica, sin
interpretar ni entender que es lo que se estd queriendo probar, con lo cual una vez
tomada la decision, no saben como concluir ni hacerlo en términos del problema, sélo se
sabe si se rechazo o no la hipdtesis nula.
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6. Reflexiones finales

La identificacion de los puntos que presentan dificultad y de los errores detectados en el
proceso de ensefianza—aprendizaje (incluso después del mismo) son preocupaciones
basicas de la educacion estadistica. A partir de su conocimiento es posible disefiar
actividades didacticas utiles para el profesor, que sean adecuadas para superar las
dificultades y favorezcan la comprension. Segin Batanero (2001), la comprension
personal de un concepto es la captacion de su significado.

Dado que el significado de un objeto se concibe en relacion con los contextos
institucionales, la comprensién de un concepto por un sujeto, en un momento y
circunstancias dadas, implicara la adquisicion de los distintos elementos que componen
su significado institucional. Por ello, se considera que el andlisis de ensefianza, como
caracterizacion del significado institucional del concepto, se encuentra intimamente
relacionado con el aprendizaje. De esta manera, el alumno conoce o comprende un
determinado concepto si hay un ajuste entre el significado institucional y el personal
que elabora.

Como docentes de estadistica en una carrera donde ésta cumple un rol instrumental,
reflexionar sobre nuestras propias practicas docentes analizando las dificultades y los
errores cometidos por los alumnos, permite mejorar el proceso de ensefianza y
aprendizaje, en beneficio del alumno tendiendo a que disminuyan los errores que
comete en pos de lograr un aprendizaje significativo.
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