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Resumen

La necesidad de indagar sobre las problematicas asociadas a la comprensién de los
conceptos estocasticos que evidenciaban los estudiantes nos llevé a reflexionar sobre nuestra
propuesta de ensefianza. Como respuesta, disefiamos e implementamos en la asignatura
Estadistica —dictada en tres carreras de la Facultad de Bioquimica y Ciencias Biologicas—
una estrategia de ensefianza basada en proyectos, la cual fue implementada de manera
paralela al cursado de dicha asignatura.

Con el objetivo de evaluar esta propuesta, se analizaron los niveles de alfabetizacion
estadistica que los estudiantes evidenciaron al resolver las actividades planteadas en los
objetivos propuestos por el proyecto. El analisis se realizd considerando tres dimensiones:
alfabetizacion estadistica, razonamiento inferencial informal y razonamiento inferencial formal.

El analisis de contenido, realizado sobre una muestra aleatoria de 51 grupos de estudiantes
de las tres carreras, mostré como principal fortaleza un sélido desarrollo de habilidades de
alfabetizacion, de conocimientos estadisticos y matematicos. Estos conocimientos
favorecieron el desarrollo de habilidades cognitivas vinculadas al razonamiento inferencial,
tanto informal como formal. No obstante, los resultados también evidenciaron cierta
disociacién entre el dominio técnico y el desarrollo de habilidades criticas y la capacidad de
conectar los resultados con el contexto.

La evaluacion de la estrategia de ensefianza basada en proyectos arroj6é un balance positivo,
aunque con algunos matices que deberian tenerse en cuenta para futuras implementaciones.

Abstract

The need to investigate the difficulties associated with students’ understanding of stochastic
concepts led us to reflect on our teaching approach. In response, we designed and
implemented in the Statistics course —taught in three degree programs at the Faculty of
Biochemistry and Biological Sciences— a project-based teaching strategy, which was carried
out in parallel with the regular course.

To evaluate this proposal, we analyzed the levels of statistical literacy that students
demonstrated when solving the activities included in the objectives of the project. The analysis
was conducted considering three dimensions: statistical literacy, informal inferential reasoning,
and formal inferential reasoning.

The content analysis, based on a random sample of 51 student groups from the three degree
programs, revealed as a main strength the solid development of literacy skills as well as
statistical and mathematical knowledge. This knowledge fostered the development of cognitive
skills related to both informal and formal inferential reasoning. However, the results also
showed a certain disconnection between technical proficiency and the development of critical
skills and the ability to connect results with context.

The evaluation of the project-based teaching strategy yielded an overall positive balance,
although with some aspects that should be taken into account for future implementations.



Introduccion

En la actualidad, la educacién se enfrenta a demandas sociales centradas principalmente en
preparar a los futuros profesionales para una exitosa insercién en un mercado laboral, no
solo cada vez mas competitivo y exigente, sino también en constante evolucién. Esta
demanda formativa se centra principalmente en el desarrollo de habilidades y competencias
transversales, tales como, el pensamiento critico, capacidad de resoluciéon de problemas,
creatividad, aprendizaje continuo y la adaptabilidad a entornos cambiantes. Estas
habilidades son esenciales para alcanzar el éxito laboral y son altamente valoradas por los
empleadores actuales.

Las universidades, en su rol de configuracién de la matriz formativa de los futuros
profesionales, no pueden obviar esta perspectiva. Por tanto, consideramos relevante el
disefio de planes de estudio que contemplen la implementacion de estrategias didacticas
que posibiliten a los estudiantes alcanzar no solo, un aprendizaje integral de los contenidos,
sino también, el desarrollo de habilidades clave para su correcto desarrollo profesional.

Por otro lado, en los ultimos afios, la Estadistica ha adquirido una creciente relevancia tanto
en la vida cotidiana como profesional y su ensefianza se ha vuelto esencial en casi todos los
niveles educativos. Esta relevancia se debe principalmente a que la misma provee los
métodos necesarios para la recoleccién, andlisis e interpretacion de datos, lo que resulta
crucial para obtener conclusiones y tomar decisiones basadas en informacién sobre
poblaciones o procesos, es decir, provee los recursos necesarios para transformar la
informacién en conocimiento con el fin de generar nuevas formas de entender la realidad.

Este contexto nos llevd a reflexionar sobre los propositos de aprendizaje para el area de la
Estadistica, centrando nuestra atencion en la necesidad de actualizacion de nuestra
propuesta de ensefanza de manera de contribuir al desarrollo de procesos de
razonamientos consistentes con una adecuada alfabetizacion estadistica en nuestros
estudiantes.

Como resultado de esta mirada reflexiva y en linea con las nuevas tendencias en educacion
estadistica, hemos pasado de un enfoque tradicional basado en la memorizacion de
ecuaciones y procedimientos para la resolucion de problemas estandarizados, a uno
centrado en priorizar el desarrollo de habilidades como el pensamiento critico, el trabajo en
equipo y la capacidad de trabajar con datos reales en contextos concretos. Este nuevo
enfoque, intenta proporcionar a los estudiantes las herramientas necesarias para analizar y
comprender la informacion de manera clara y efectiva, permitiéndoles construir procesos de
toma de decisiones basados en informacion.

En esta linea de innovacion pedagogica, se encuentra la metodologia de ensefianza basada
en proyectos.

El analisis de la literatura muestra que este tipo de enfoque puede mejorar de manera
significativa la capacidad del estudiantado para desarrollar un razonamiento estadistico
apropiado, al analizar datos de manera critica, comprender las limitaciones de los
procedimientos estadisticos utilizados, hacerse preguntas relevantes sobre los datos,
identificar patrones, tendencias, desarrollar hipotesis y disefiar experimentos para ponerlas
a prueba y, finalmente, comunicar resultados de manera clara y concisa.



Esta nueva mirada sobre nuestro quehacer docente nos ha llevado a plantearnos las
preguntas de investigacién que nos permitan obtener informacién sobre las relaciones entre
elementos de conocimiento y de razonamiento, que ponen en evidencia los estudiantes de
tres carreras de la Facultad de Bioquimica y Ciencias Biolégicas, al resolver un proyecto
que involucre el analisis de datos.

Para una mejor organizacion, hemos dividido este informe en siete capitulos, mediante los
cuales realizaremos un recorrido de las diferentes etapas del trabajo, que nos llevaron al
logro de nuestros objetivos de investigacion.

En el primer capitulo -Planteamiento del problema-, realizamos una descripcién de cuales
fueron los principales cuestionamientos que nos llevaron a enfocar nuestra investigacion
hacia esta metodologia en particular. Desarrollaremos también, una descripcion del contexto
en el cual hemos elaborado nuestro trabajo y los interrogantes que fueron los disparadores
para la elaboracién de nuestras preguntas de investigacion.

En el segundo capitulo -Revision de Antecedentes- realizaremos una revision de la
actualidad en el tema, analizaremos cuales son los principales referentes en educacion por
proyecto y las principales corrientes de aplicacion de esta metodologia. En el mismo sentido
indagaremos entre los principales referentes sobre el razonamiento estadistico y cuales son
los marcos tedricos sobre los que se sustenta este analisis.

En el tercer capitulo -Marco Tedrico- describiremos el sustento tedrico de este trabajo.
Realizaremos un analisis de las principales vertientes tedricas tanto para ensefianza por
proyecto como para el analisis e interpretacion de los elementos de conocimiento y de
razonamiento estadistico que los estudiantes de nuestras carreras ponen en evidencia al
resolver ciertas situaciones vinculadas a la Inferencia Estadistica.

El cuarto capitulo -Disefio metodologico-, esta destinado a la descripcion de la metodologia
empleada en el presente trabajo. En él se presenta la arquitectura de la investigacion,
detallando el enfoque, los participantes, los instrumentos y las técnicas de analisis de datos
que guiaron el desarrollo empirico del estudio para alcanzar sus objetivos.

En el quinto capitulo -Analisis de los elementos de conocimiento y razonamiento presentes
en los objetivos del proyecto- se desarrolla un analisis a priori de los objetivos del proyecto.
Se describe cada tarea, se elabora una resolucién "éptima" y se delimitan los elementos de
conocimiento y razonamiento esperados en las respuestas de los estudiantes, sentando las
bases para la construccién de la base de datos final.

El Capitulo VI -Analisis y Discusion de Resultados- nos permite presentar el analisis de los
abordajes de cada objetivo del proyecto que hemos obtenido de los estudiantes que han
participado en este estudio. En este apartado se describen y discuten los elementos de
conocimiento y razonamiento evidenciados por los estudiantes, identificando perfiles de
desempefio, errores recurrentes y las interacciones entre los distintos componentes.

Finalmente, en el séptimo capitulo -Conclusiones- se presentan las conclusiones obtenidas
en funcion de los objetivos de investigacion propuestos. En este capitulo presentaremos
también los principales alcances y limitaciones que hemos considerado para el presente
estudio.



Capitulo |

Planteamiento del problema

1.1. Introduccion

La necesidad de indagar sobre las problematicas asociadas a la comprension de los
conceptos estocasticos que evidenciaban nuestros estudiantes, tanto al momento de cursar
la asignatura Estadistica, como al resolver situaciones relacionadas con los trabajos de
investigacion a los que se enfrentan al finalizar sus estudios, nos llevd a adoptar una
postura reflexiva sobre nuestras propuestas de ensefanza.

Esta mirada reflexiva nos sirvié de fundamento para el planteamiento de nuestras preguntas
de investigacion, las cuales, a su vez, nos condujeron en primer lugar a la exploracion de
propuestas de ensefianzas apartadas de una mirada clasica, que buscaran promover el
pensamiento y el razonamiento estadistico y, en segundo lugar, a desarrollar los
mecanismos que nos permitieran evaluar dicha propuesta.

En este capitulo, en un primer momento, haremos una descripcién del contexto en el cual
desarrollamos nuestras actividades como docentes, luego describiremos las propuestas de
enseflanza que, a nuestro entender, son las que emergen con mayor relevancia y estudio
en la literatura académica. Posteriormente, nos enfocaremos en describir el razonamiento
estadistico, su importancia y los aportes que algunos referentes del area han propuesto
para su evaluacion. Finalmente, definiremos nuestro problema de investigacion.

1.2. Nuestro contexto Académico

El entendimiento del contexto en el cual se enmarca nuestra investigacion, resulta de vital
importancia al momento de definir los elementos prioritarios que se tuvieron en cuenta para
dar respuesta a nuestros interrogantes. Factores como cantidad de alumnos, diversidad de
carreras, carga horaria, unidades tematicas, entre otros, modelaron o sirvieron de directrices
para la adopcién de nuestras estrategias de investigacion.

El presente estudio se centra integramente en el desarrollo de la asignatura Estadistica, la
cual se inserta en el segundo afo del plan de estudios para las carreras de Licenciatura en
Biotecnologia (LB), Licenciatura en Nutricion (LN) y Bioquimica (B). Estas tres carreras de
grado se dictan en la Facultad de Bioquimica y Ciencias Biolégicas de la Universidad
Nacional del Litoral (FBCB-UNL) y comparten el cursado de la asignatura durante el
segundo cuatrimestre.

El programa tematico de la asignatura es el mismo para las tres carreras mencionadas e
incluye los siguientes conceptos estadisticos: Estadistica descriptiva, Probabilidad,
Funciones de probabilidad discretas y continuas (generalidades), Distribuciones muestrales
(generalidades), Estimacion de parametros poblacionales a través de intervalos de
confianza (de una y dos medias independientes y dependientes, de una y dos proporciones
independientes, de la varianza y del cociente de varianzas), pruebas de hipoétesis
paramétricas (de una media frente a un valor, para la igualdad de dos medias
independientes y dependientes, de una proporcion frente a un valor y para la igualdad de
dos proporciones independientes), prueba Chi-cuadrada para independencia de variables



categoricas, analisis de la varianza (ANOVA), disefio unifactorial completamente
aleatorizado (incluyendo las pruebas de testeo requeridas para la verificacidon de los
supuestos de esta técnica y las pruebas de hipotesis a posteriori), Regresion lineal simple
(modelizacién para la prediccién y estimacién), Correlacion y Regresién lineal multiple
(generalidades).

El disefio curricular de la asignatura comprende una carga horaria total de 60 horas, que se
distribuyen a lo largo de 15 semanas de cursado, con 4 horas semanales de clases, que se
dividen en 2 horas de clases tedricas y 2 horas de clases destinadas a la resolucion de
trabajos practicos. En este sentido, hasta el afno 2019, tanto las clases tedricas como las de
resolucion de trabajos practicos se organizaban de una manera muy tradicional, es decir, en
las clases tedricas el docente desarrollaba y explicaba los contenidos, mientras en las
clases practicas, esos contenidos eran abordados por medio de la resolucidon de guias de
problemas, previamente establecidos y en la mayoria de los casos, extraidos de la
literatura.

La asignatura esta pensada para un cursado presencial y contempla la promocién a través
de dos examenes parciales escritos (con un minimo de 60 puntos sobre un total de 100 en
cada uno de ellos) y, actualmente, se incluye la aprobacion de un proyecto que se distribuye
en etapas a lo largo del cursado de la asignatura. La descripcidn, alcance y caracteristicas
del proyecto y cada etapa seran analizados en el cuarto capitulo del presente trabajo.

Un aspecto relevante a destacar son las asignaturas que comparten el cursado con
Estadistica durante el cuatrimestre, entre ellas se encuentran: Quimica Organica I, Fisica ll
y Quimica Analitica | para las carreras de B y LB, y Quimica Biolégica, Anatomia e
Histologia y Nutricion en Salud Publica para LN. Estas materias son de cursado
cuatrimestral y contemplan una carga horaria total de 120 hs cada una, con excepcién de
Nutriciéon en Salud Publica, que posee una carga horaria total de 60 hs.

Respecto a la cantidad de alumnos que cursan la asignatura, podemos decir que el mismo
es bastante elevado y esto se encuentra relacionado al hecho de que la misma se ubica en
los primeros afios de las tres carreras. Si bien el nUmero de alumnos varia anualmente y de
carrera en carrera, podemos decir que en los ultimos 5 afios han cursado, en promedio, 95
alumnos para LN y 110, entre las carreras de LB y B.

Por otro lado, también resulta relevante destacar que, para finalizar sus estudios y obtener
su grado académico, los alumnos de las carreras de LB y LN deben realizar un trabajo final
de investigacion. Este trabajo debe seguir ciertos lineamientos previamente estipulados y
contemplar los diferentes pasos de un proceso de investigacién, es decir, identificacion de
un problema, formulacién de hipétesis y objetivos de investigacion, disefio de una estrategia
de investigacion, relevamiento de datos, analisis de los resultados y finalmente, discusién y
conclusiones de los resultados obtenidos.

Este contexto, junto a otras problematicas que evidenciamos anualmente, como el bajo
numero de alumnos que lograban la promocion de la asignatura y la gran cantidad de
consultas que realizan los alumnos al momento de comenzar con el analisis de los datos en
sus trabajos finales, contribuyeron a adoptar una mirada introspectiva sobre nuestras
practicas docentes.



1.3. Educacion Estadistica: Una mirada reflexiva

Durante muchos afos, la ensefianza de la Estadistica se ha desarrollado bajo metodologias
propias de la ensefianza de la matematica incluso, es muy comun observar que el docente
responsable del curso de estadistica sea un licenciado en matematica. La matematica, es
una disciplina de naturaleza netamente deterministica, de manera que erroneamente se ha
pretendido que la ensefianza de la Estadistica adopte también este caracter (Zapata
Cardona, 2011; Santoyo Telles, 2020). Esta impronta deterministica ha influido en la manera
en que los conceptos estadisticos se presentan a los estudiantes, los cuales, bajo este
paradigma, se entrenan para resolver problemas estadisticos de una manera similar a como
resolveria un problema matematico, aplicando una serie de pasos definidos que conducen a
una unica solucién correcta. Este enfoque, aunque valioso para desarrollar una
comprension solida de los métodos estadisticos, puede limitar la capacidad de los
estudiantes para aplicar estos conceptos en escenarios mas complejos y realistas, signados
por la incertidumbre y la variabilidad.

En este contexto, en las ultimas décadas, ha surgido un reconocimiento creciente de la
necesidad de diferenciar la ensefianza de la Estadistica de la Matematica, adoptando
perspectivas que reflejen mejor su naturaleza probabilistica. Este cambio esta teniendo
lugar actualmente y se direcciona hacia la implementacion de estrategias de ensefanza
centradas en la interpretacion de datos, la toma de decisiones bajo incertidumbre y la
comprension de conceptos como la variabilidad y la aleatoriedad. Estas nuevas
metodologias, tienen como principal objetivo movilizar al estudiante desde un lugar de
resolucion de ejercicios estandarizados, casi siempre extraidos de la literatura, a un entorno
mucho mas realista y contextualizado.

En linea con lo anterior, en 1997, David S. Moore promovio la idea de que la Estadistica
debe ser ensefiada como una ciencia empirica y aplicada en lugar de ser una mera
extension de las matematicas. En este sentido, propuso una serie de reformas para la
ensefianza de la Estadistica con el objetivo de modernizarla y hacerla mas efectiva. Es asi
que, en primer lugar, sugiri6 enfocar su ensefianza en el desarrollo del pensamiento
estadistico y la comprension conceptual, en lugar de centrarse exclusivamente en técnicas
de calculo. Ademas, promovié el uso de herramientas tecnoldgicas para facilitar la
visualizacién y el analisis de datos, y abog6 por el aprendizaje utilizando datos reales para
hacer la ensefianza mas relevante y aplicable. También enfatizé la importancia de enfocarse
en la variabilidad y la incertidumbre inherentes a los datos, y como gestionarlas. Estas
propuestas tenian un claro objetivo: preparar a los estudiantes para aplicar la Estadistica de
manera efectiva en sus disciplinas y en la toma de decisiones diarias.

Casi de manera paralela a Moore, Wild & Pfannkuch (1999) realizaron un estudio (que
retomaremos mas adelante), en el cual analizaron en profundidad coémo razonan los
profesionales dedicados a la Estadistica. Este estudio revelé que el tipo de razonamiento
que siguen estos profesionales dista mucho del que se puede encontrar en una clase
tradicional de Estadistica. En este sentido, se encontré que los estadisticos profesionales
valoran el proceso como un todo, es decir, interpretan el proceso desde el planteamiento del
problema hasta la comunicacién de las soluciones. De lo anterior se puede deducir que una
clase de Estadistica que se centre en la ensefianza de técnicas y procedimientos,
dificilmente podra promover la comprensidén del contexto y el desarrollo de esta forma de
pensamiento.



Desde las reformas promovidas por Moore y el estudio de Wild y Pfannkuch las diferentes
lineas de investigaciones en educacion estadistica que se han ido desarrollando en los
ultimos afios comparten un interés y necesidad comun: lograr un cambio en el enfoque de la
ensefianza de la Estadistica. Este punto en comun ha permitido generar alternativas
pedagogicas basadas en la comprensidn conceptual pero con la utilizacién de datos
genuinos y centrando la atencién en el desarrollo del pensamiento y razonamiento
estadistico en los estudiantes. Segun Pinto Sosa (2020), este cambio ha sido gradual,
poco a poco y diferenciado por paises, instituciones, escuelas y docentes, y en los
ultimos 10 afos, ha tenido un avance muy importante lo cual se ve reflejado, por ejemplo,
en Latinoamérica por un mayor numero de investigadores, grupos y redes de investigacion,
eventos y congresos especializados en el area de educacion estadistica. Algunos de los
grupos que promueven este enfoque son: Statistical Reasoning, Thinking and Literacy
(SRTL) -_https://blogs.uni-paderborn.de/srtl/srtl-10/ - el Grupo de Educacion Estadistica de la
Universidad de Granada - https://www.ugr.es/local/batanero/ - y la Red Latinoamericana de
Investigacién en Educacion Estadistica (RELIEE) - http:/reliee.weebly.com/.

Sin embargo, en Argentina, estas iniciativas de cambio aun no se han generalizado en los
distintos niveles educativos donde, por ejemplo, a pesar de que los contenidos de
Estadistica estan presentes en las curriculas de ensefianza primaria, secundaria y en los
niveles superiores de formacién docente esto no garantiza un abordaje integral ya que,
histéricamente se ha asignado a los mismos un lugar secundario o menor, ya sea por el
orden en que aparecen en los libros de texto (suelen estar al final), por falta de tiempo o por
otras razones (Garibotti et al, 2020; Tauber & Santellan, 2022; Barrios Sandoval & Medina
Marifio, 2019). En este sentido, actualmente se nos presenta el problema de alumnos, que
cursan carreras de nivel superior, que no conocen o aun no han incorporado los conceptos
basicos de la estadistica exploratoria y descriptiva que constituyen el punto de partida para
la comprension de conceptos mucho mas complejos y abstractos como la inferencia.

Como docentes e investigadores del area Estadistica, esta problematica nos interpela e
invita a adoptar una postura reflexiva sobre la forma y las estrategias de ensefianza que
adoptamos en el aula en nuestros cursos de Estadistica. Este marco reflexivo nos condujo a
formularnos las siguientes preguntas:

¢Coémo abordar los contenidos de Estadistica para que el alumnado pueda
desarrollar un razonamiento estadistico?

¢ Qué elementos o indicadores nos permitiran evaluar si nuestra estrategia es
apropiada para promover este tipo de razonamiento?

Estas preguntas fueron el catalizador de nuestro estudio, nos sirvieron de guia para la
busqueda de informacién pertinente, con el fin de mejorar nuestra propuesta educativa y
proporcionaron las bases para la formulacién de nuestros objetivos de investigacion.

Analizaremos a continuacion algunas de las propuestas y metodologias ampliamente
difundidas en la literatura cientifica que contribuyeron a adoptar la estrategia que mejor se
adapta a nuestro contexto académico.

1.4. Educacion Estadistica: algunas propuestas

Como vimos anteriormente, una de las cuestiones que han materializado la generacion de
un nuevo enfoque de la Educacion Estadistica fue la de brindar mayor relevancia a la
busqueda de herramientas que permitan promover el desarrollo del razonamiento y del



pensamiento estadistico, centrados en la comprensién conceptual. Esta manera de
considerar a la educacién estocastica sirvi6 de fundamento para la elaboracion de
numerosas propuestas de ensefianza.

Siguiendo las ideas de Zapata-Cardona (2011), podemos decir que, en Educacion
Estadistica, se han generado dos constructos ampliamente aceptados en la comunidad
académica: la alfabetizacién estadistica y el razonamiento estadistico.

En linea con lo anterior, el primer acercamiento al concepto de alfabetizacion estadistica fue
introducido por Wallman (1993) quien lo definié como:

“La capacidad de comprender y evaluar criticamente los resultados estadisticos
que impregnan nuestra vida diaria, junto con la capacidad de apreciar las
contribuciones que el pensamiento estadistico puede hacer en las decisiones
publicas y privadas, profesionales y personales”. (p.1)

Este concepto fue luego retomado y estudiado por numerosos autores tales como
Batanero (2002) -quien lo redefine como cultura estadistica-, Ben-Zviy Garfield (2004) y Gal
(2002) -quien delimit6 dos competencias interrelacionadas: interpretacién del contexto y la
comunicacion-. En otras palabras, este constructo incluye las habilidades basicas
necesarias que todo ciudadano comun deberia tener para comprender informacion
estadistica y esta orientado a los consumidores de estadistica a través de los medios de
comunicacion, sitios de Internet, periddicos y revistas. Una persona estadisticamente culta
deberia poder leer, interpretar, organizar y evaluar criticamente informacion estadistica
relacionada al contexto social en el cual se encuentre (Batanero, 2002).

Por otro lado, el razonamiento estadistico requiere de un nivel de conocimiento superior, ya
que para su desarrollo es necesario adquirir habilidades especificas como el conocimiento
del contexto y de métodos estadisticos, formulaciéon de las preguntas apropiadas, disefio de
experimentos, relevamiento de datos y extraer conclusiones, entre otras. En este sentido,
Pfannkuch & Wild (2000), plantean que para que se pueda pensar estadisticamente a través
de un proceso integrado de dichas habilidades, deben coexistir cuatro tipos fundamentales
de razonamientos estadisticos centrados en: la consideracion de la variacion, la
transnumeracién, la construccion de significados a partir de modelos y finalmente, la
integracién o sintesis del problema en contextos particulares. Como se menciond
anteriormente, estos elementos junto al modelo de alfabetizacion estadistica planteada por
Gal (2002) formaran parte de nuestro analisis para el disefio del marco tedrico sobre el cual
se apoyara nuestra investigacioén y seran analizados en detalle con posterioridad.

1.4.1. Algunos modelos para la ensefianza de la estadistica

En linea con lo anterior, en esta seccién describiremos algunos de los modelos de
ensefianza de la Estadistica que se encuentran ampliamente difundidos en la literatura y
que, entendemos, podrian contribuir de manera significativa al desarrollo de las habilidades
y competencias necesarias para dar respuesta a la primera pregunta que nos formulamos
previamente. Por otro lado, las propuestas aqui descritas serviran de insumo para el
desarrollo de la metodologia que adoptaremos para nuestro estudio.

1.4.1.1. Modelo PPDAC (Problema, Plan, Datos, Analisis y Conclusiones)

Este modelo plantea un marco estructurado y sistematico para el abordaje de la ensefianza
de la Estadistica. Si bien, originalmente fue propuesto por MacKay y Oldford (1994) fue



luego Wild y Pfannkuch quienes, como consecuencia de sus estudios sobre razonamiento y
pensamiento estadistico, se encargaron de darle una mayor difusiéon (Wild & Pfannkuch,
1998, 1999, 2000, 2004).

En términos generales, el modelo proporciona una guia detallada que, mediante un proceso
iterativo, permite el abordaje de problemas estadisticos, teniendo en cuenta desde la
formulacion de preguntas hasta la interpretacién de los resultados. Los objetivos que
subyacen a su disefio son, por un lado, promover el pensamiento estadistico basado en la
integraciéon de distintos razonamientos estadisticos y, por el otro, estimular el acercamiento
de la Estadistica a contextos mas realistas.

Al estar planteado de manera estructurada podemos diferenciar cinco etapas claramente
diferenciadas, las cuales detallaremos a continuacion:

Problema: en esta etapa se identifica y define claramente el problema o pregunta de
investigacion que se desea abordar. Para esto resulta fundamental entender el contexto y
el objetivo del trabajo. Esta etapa determina también los datos que seran necesarios.

Plan (Planificacién): se planifica el estudio, muestra, métodos de relevamiento y
herramientas de analisis. También se deben tener en cuenta las consideraciones éticas y
los permisos necesarios.

Datos: se recopila la informacion necesaria para el plan formulado. Los datos se pueden
obtener a partir de distintos instrumentos: encuestas, experimentos, observaciones,
mediciones, etc. Esta etapa sirve también para el armado y gestion de la base de datos.

Anélisis: Se exploran los datos con el objetivo de identificar patrones, tendencias vy
posibles anomalias. Se aplican métodos inferenciales para responder a las preguntas de
investigacion formuladas previamente.

Conclusiones: Se interpretan los resultados obtenidos del paso anterior en el contexto del
problema original. Se discuten las implicancias de los hallazgos y se relaciona con las
teorias existentes. Esta etapa involucra también la difusion de dichos resultados.

La naturaleza iterativa (ciclica) del método se manifiesta en el sentido de que a medida que
se avanza en las etapas, a menudo, puede ser necesario volver a etapas anteriores y
replantear alguna de ellas. Por ejemplo, no tiene sentido un plan que no genere respuestas
acertadas a las preguntas planteadas, por lo tanto, deberia reverse alguna de las dos
etapas del disefio.

1.4.1.2. El modelo GAISE

GAISE (Guidelines for Assessment and Instruction in Statistics Education) fue creado por la
American Statistical Association (ASA) y comprende un conjunto de directrices
desarrolladas para mejorar los procesos de ensefianza y aprendizaje de la Estadistica. Esta
guia o modelo (al igual que el anterior) se caracteriza por promover el desarrollo del
pensamiento estadistico y la ensefianza centrada en el estudiante (Franklin et al, 2007).

De manera similar al ciclo PPDAC, esta propuesta plantea una serie de etapas que
involucran la formulacion de preguntas, recoleccion de datos, analisis de los mismos v,
finalmente, la interpretacion de los resultados. Las diferencias entre GAISE y PPDAC son
minimas, una de ellas es que el modelo GAISE no establece una etapa especifica para
planear las estrategias necesarias para responder las preguntas de investigacion. Sin
embargo, la principal diferencia entre los dos modelos esta relacionada con el hecho de que



el informe GAISE plantea, por un lado, que la comprension de la variabilidad es crucial para
la interpretacion correcta de los datos y por el otro, establece una serie de recomendaciones
adicionales:

(1) Enfatizar alfabetizacion estadistica y desarrollar razonamiento estadistico,
(2) Usar datos reales,

(3) Enfatizar la comprension conceptual mas que el aprendizaje de
procedimientos,

(4) Promover el aprendizaje activo en el salén de clase,

(5) Usar tecnologia para desarrollar comprensién conceptual y analizar datos, no
solamente para calcular procedimientos,

(6) Usar la evaluacion para mejorar el aprendizaje

A continuacién, describiremos brevemente los principales objetivos de las seis
recomendaciones.

La primera de ellas involucra 3 aspectos fundamentales: 1) Tener un conocimiento basico
de estadistica, 2) Saber leer e interpretar graficos, 3) Entender las ideas fundamentales de
la estadistica. Promover el desarrollo del razonamiento estadistico se asocia también a la
necesidad de utilizar datos (segunda recomendacioén), entender la variabilidad, ser capaz de
explicarla y cuantificarla, ya que constituye la esencia de la Estadistica como disciplina.

El llamado a la comprensién conceptual estd fundamentado en el sentido de que una
correcta aplicacién del procedimiento sin conocimiento conceptual resultaria estéril en
términos de aprendizajes para los estudiantes.

La cuarta recomendacion, establece las bases para promover el aprendizaje colaborativo en
el aula. Esto genera un marco propicio para que el alumno pueda descubrir, construir y
entender las ideas estadisticas fundamentales. En este sentido, algunas de las propuestas
o actividades que se podrian considerar son: generar datos en clases para luego responder
preguntas sobre ellos, trabajo con proyectos, aulas invertidas, y laboratorios. Estas
actividades podrian ser desarrolladas en forma individual o grupal.

La incorporaciéon de tecnologia (recomendacion 5) en el aula, resulta un aspecto
fundamental para el 6ptimo desarrollo de una clase de Estadistica. La tecnologia permite a
los estudiantes interactuar con datos reales y complejos, facilitando una comprension mas
profunda de los conceptos estadisticos. Herramientas como software estadistico y
aplicaciones de visualizacion de datos, ayudan a los estudiantes a realizar analisis mas
precisos y a interpretar resultados con mayor claridad. Ademas, la tecnologia promueve el
aprendizaje activo y colaborativo, permitiendo a los estudiantes trabajar en proyectos vy
resolver problemas en entornos simulados y auténticos.

Finalmente, la recomendaciéon de utilizar la evaluacion como una instancia mas del
aprendizaje, responde al hecho de que la misma no debe ser valorada como el punto final
de la instruccion, sino por el contrario, debe ser abordada como una instancia mas de
construcciéon de conocimiento. En este sentido, se plantean algunas pautas que podrian
ayudar a mejorar los procesos evaluativos, entre ellas: presentaciones orales de los
proyectos desarrollados durante el periodo de clases, informes o reportes escritos, lectura y
analisis de articulos, entre otros. Esta perspectiva tiende a transformar la antigua mirada
sobre la evaluacion de contenidos a una visidon mucho mas integral, que permita asegurar el



desarrollo del maximo potencial de cada alumno. Otro aspecto importante de esta forma de
evaluar, resulta en el hecho de que el alumnado ya no dispondra de una o dos instancias
evaluativas, por el contrario se les presentan diversas formas de hacerlo en forma continua
(Estrella, 2017; Zapata-Cardona, 2011).

1.4.1.3. Enfoque por proyectos

Siguiendo la idea central de los modelos descritos anteriormente y buscando situar la
ensefianza de la estadistica en procesos de investigacion que incluyan la produccién de
datos, medicion, modelado de la variacion y que refleje la practica de los profesionales
estadisticos, surge este modelo de ensefianza, descrito inicialmente por Holmes (1997) y
que fue disefiado para mejorar las formas de evaluacion de las clases de estadistica para
favorecer una comprension profunda de la disciplina.

Esta metodologia, tiene como objetivo que los estudiantes adquieran conocimiento vy
habilidades mediante la elaboracion de proyectos que respondan a problemas reales,
siguiendo los pasos del ciclo de investigacion estadistica descrito por Wild & Pfannkuch
(1999). Esta estrategia, se caracteriza por permitir a los estudiantes elegir el tema a
estudiar, plantear una pregunta de investigacion, determinar cémo recolectar la informacion,
elegir las medidas estadisticas y graficas para el resumen, organizacion y presentacion de
los datos, analizar los resultados obtenidos y comunicar las principales conclusiones y
hallazgos obtenidos con el trabajo. Este enfoque parece presentar muchas similitudes con
los descritos anteriormente, tanto en los objetivos que persigue, como en su naturaleza
estructurada. Sin embargo, y segun la literatura analizada, los profesores e investigadores
que han utilizado los proyectos en distintos cursos de Estadistica han implementado
diferentes mecanismos para llevar a cabo esta estrategia, adaptando sus caracteristicas de
acuerdo al proposito del estudio o al contexto del grupo de alumnos (Flores & Pinto, 2017).

Batanero & Diaz (2011), sugieren que la principal caracteristica de un curso basado en
proyectos es que el énfasis debe ser puesto en las tareas que deben realizar los alumnos,
que por lo menos, deben ser realistas. Las autoras sugieren también que esta metodologia
puede propiciar varios aspectos positivos:

e Los proyectos permiten contextualizar la estadistica y hacerla mas relevante. Si
los datos surgen de un problema, son datos con significado y tienen que ser
interpretados.

e Los proyectos refuerzan el interés, sobre todo si es el alumno el que elige el tema.
El alumno quiere resolver el problema, no es impuesto por el profesor.

e Se aprende mejor qué son los datos reales, y se introducen ideas que no
aparecen con los “datos inventados por el profesor”: precision, variabilidad,
fiabilidad, posibilidad de medicion, sesgo. Se muestra que la estadistica no se
reduce a contenidos matematicos

En este sentido, las autoras sugieren que esta estrategia esta concebida para introducir en
la clase una filosofia exploratoria y participativa y consideran que son herramientas muy
utiles para favorecer el razonamiento y la cultura estadistica (Batanero & Diaz, 2011;
Zapata-Cardona, 2018).

Una de las principales ventajas que presenta esta metodologia es la capacidad de
adaptacion a los diferentes entornos y contextos educativos. En linea con esto, Flores &
Pinto (2017), analizaron trabajos con proyectos y los agruparon en ocho categorias
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diferentes: duracion, formacién de los equipos, integracion del equipo, eleccion del tema,
recoleccion de datos, resumen y analisis de datos, presentacion de resultados y evaluacion.

En términos de la duracién observaron que los proyectos podian ser de menos de tres
meses y hasta seis meses. Las actividades podian ser desarrolladas en forma individual o
grupal de hasta cinco alumnos. La eleccion del tema fue muy variada, en muchos de los
trabajos analizados fueron elegidos por los alumnos, sin embargo, hubo casos en donde el
docente elegia un tema y el mismo era abordado por todos los grupos. Respecto a la
recoleccion de datos la estrategia mas utilizada fue la de permitir a los estudiantes relevar
sus propios datos, generalmente usando cuestionarios, pero también hubo casos en donde
los datos eran obtenidos de sitios oficiales, relevados en tiempo real o incluso suministrado
por el docente. Para la presentacién de los resultados y las conclusiones predominaron dos
formas: Informe escrito y presentacion oral. Finalmente, para la evaluacion de los proyectos,
la forma mas utilizada fue la rubrica y desde dos perspectivas: evaluaciéon continua (por
etapas) o una unica evaluacion al finalizar el trabajo (Flores & Pinto 2017).

En suma a lo anterior se podria agregar otra ventaja para esta estrategia, la misma fue
descrita por Inzunza-Casares (2017) y establece la posibilidad de implementar el proyecto
en diferentes momentos del dictado de la asignatura, por ejemplo, algunos docentes los
utilizan como herramientas para afianzar conceptos y procedimientos estadisticos y los
aplican en forma paralela al avance de los contenidos de la asignatura, mientras que otros
prefieren implementarlo una vez culminado el desarrollo de los contenidos de la asignatura
(Inzunza Cazares, 2017).

Como se pudo apreciar, esta ultima estrategia ademas de reunir los requisitos que deben
ser tenidos en cuenta para favorecer el desarrollo del pensamiento estadistico en los
términos definidos por Wild & Pfannkuch (1998) posee una importante ventaja: la capacidad
de adaptacion a diferentes contextos. Esta caracteristica la vuelve muy atractiva para ser
implementada en ambientes de estudio que pueden resultar muy diversos, como en el caso
de nuestro contexto académico.

1.5. El Razonamiento Estadistico

Segun Garfield et al. (2003) el razonamiento estadistico puede ser definido como la manera
que las personas razonan con ideas estadisticas y el sentido que le dan a la informacion
estadistica. Esto implica hacer interpretaciones sobre los datos, sus representaciones o
resumenes estadisticos. Razonar estadisticamente puede implicar conectar un concepto
con otro (por ejemplo, centro y distribuciéon), o combinar ideas sobre datos y azar. Razonar
estadisticamente significa entender y poder explicar los procesos estadisticos.

Como hemos visto en las secciones anteriores, la necesidad de brindar a los estudiantes
herramientas que les permitan desarrollar una comprensioén mas profunda de los conceptos
estadisticos ha motivado la elaboracién de diferentes propuestas de ensefianza. Esta
mirada de la Educacion estadistica, apunta principalmente a la busqueda de mecanismos
que permitan promover el razonamiento y pensamiento estadistico, enfocados en la
comprension conceptual y muy lejos de la mirada clasica, que centraba su atencidén en
procedimientos y calculos descontextualizados.

Como educadores, entendemos que ademas de promover las herramientas necesarias para
formar a nuestros estudiantes en la direccion de estos enfoques, debemos buscar la forma
de que los mismos desarrollen las habilidades cientificas necesarias para su correcto
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desempefio profesional y, en este sentido, la Inferencia Estadistica (IE) adquiere un papel
muy importante en muchas areas, pero mas especialmente en ciencias de la salud.

En linea con lo anterior y en la busqueda de los mecanismos que nos posibiliten dar
respuesta a la segunda pregunta formulada anteriormente, entendemos que un correcto
enfoque en la identificacién de los componentes del razonamiento estadistico -descritos por
Wild & Pfannkuch (1999, 2000)- y la delimitaciéon y reconocimiento de los elementos de
conocimiento que los estudiantes ponen en juego al resolver actividades sobre IE, podrian
ser una buena estrategia metodolégica que nos permita evaluar de manera objetiva nuestra
propuesta pedagogica.

1.6. Importancia de la Inferencia Estadistica

Harradine (2011) define a la IE como el proceso de evaluar la solidez de la evidencia sobre
si un conjunto de observaciones es consistente o no con un mecanismo particular
hipotetizado que podria haber producido las observaciones. Por otro lado, Moore (2010),
introdujo una definicién un poco mas intuitiva para la IE, diciendo que es un proceso que
permite elaborar conclusiones sobre un universo mas amplio, basado en la evidencia y
considerando que la variacién esta siempre presente y que, por lo tanto, esas conclusiones
podrian ser inciertas. Si bien estas definiciones difieren un poco en sus expresiones,
podemos decir que ambas apuntan a una misma direccion: la IE es el proceso en el cual la
parte intenta explicar el todo, tal como lo indica Sosa Escudero (2014).

En este sentido, ambos autores coinciden en que la IE es una herramienta esencial en las
investigaciones, puesto que de ésta, deriva la toma de decisiones en los diferentes ambitos
del quehacer profesional (Harradine, 2011)

Sin embargo, y apesar de la importancia que la IE tiene en las disciplinas cientificas,
muchas investigaciones han mostrado las dificultades que presentan los estudiantes al
momento de razonar las ideas inferenciales, por ejemplo, Sotos et al., (2007) ha encontrado
numerosas dificultades que manifiestan los estudiantes al momento de emplear este tipo de
razonamiento. La dificultad de interpretacion de la I[E proviene de los conceptos complejos y
abstractos subyacentes al método, como ser, poblacion, muestra y distribucion muestral
(Garfield & Ben-Zvi, 2008; Roldan Lépez de Hierro et al., 2020; Tobias-Lara &
Gbémez-Blacarte, 2019). Los estudios muestran que una comprensién incompleta de
conceptos tales como muestreo, distribucién, variacion y distribuciones muestrales podrian
derivar también en fallos conceptuales (Olivo & Batanero, 2008; Roldan Lépez de Hierro et
al., 2020; Bakker & Gravemeijer, 2004; Wild & Pfannkuch, 1999).

Park (2013), defini6 el razonamiento inferencial en el campo de la Estadistica como: "e/
razonamiento que las personas usan al sacar conclusiones a partir de datos". Actualmente,
la investigacion de la comunidad educativa en Estadistica clasifica el razonamiento
inferencial en dos tipos: razonamiento inferencial informal y formal. Asumiendo que las
ideas formales de la |IE deben construirse progresivamente, mientras se incrementa
gradualmente el nivel de formalizacion. Los investigadores se han centrado mas en el
estudio del razonamiento inferencial informal sugiriendo que éste puede sentar las bases
para un razonamiento inferencial mas formal (Batanero, 2014; Garfield & Ben-Zvi, 2008;
Garfield et al., 2015).

En este sentido, en las siguientes secciones realizaremos una descripcion de ambos tipos
de razonamientos.
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1.7. Razonamiento Inferencial Informal

La mirada informal de la inferencia abarca un amplio conjunto de competencias vy
comprenden generalizaciones inciertas, que requieren un proceso razonado para extender
las conclusiones mas alla de una mirada netamente descriptiva de los datos. Este tipo de
conjeturas se enmarcan por fuera de los métodos formales y se encuentran relacionadas a:
intuiciones de los estudiantes, al uso de analisis descriptivos de datos muestrales, analisis
exploratorio y simulaciones. Estos tipos de observaciones sobre los datos se consideran
versiones preliminares de la inferencia formal, en las cuales las ideas conceptuales de la
inferencia estadistica aun no estan completamente desarrolladas (Tobias-Lara &
Gémez-Blancarte, 2019; Zieffler et al., 2008; Makar & Rubin, 2009)

En linea con lo anterior, Zieffer et al. (2008) y Makar & Rubin (2009) determinaron algunos
componentes clave del RIl, entre ellos destacaron:

e Juicios, predicciones o afirmaciones realizadas sobre la poblacion, basadas en el
analisis de datos de la muestra, sin utilizar métodos formales.

e Generalizaciones que pueden ser predicciones, estimaciones de parametros y
conclusiones, que se extienden mas alla de los datos de las muestras a la poblacion,
y que generalmente se realizan al identificar patrones en los datos.

e La evidencia utilizada para justificar esas generalizaciones debe basarse en datos
estadisticos y debe ser aceptada dentro del contexto en el que se utiliza.

e Articulacion de argumentos basados en evidencia al realizar un juicio, predicciéon o
declaracion sobre la poblacidon basado en muestras. Se refiere a la evidencia
estadistica que se presenta en explicaciones que respaldan la conclusion.

Si bien, como podemos observar, no existe una unica definicion de RIl, las apreciaciones
realizadas permiten determinar que este tipo de razonamiento no utiliza métodos formales
de inferencia estadistica. Sin embargo, estos componentes clave no son exclusivos del RII,
sino que también operan en razonamientos de tipo formales, es decir, ambos razonamientos
comparten caracteristicas: son generalizaciones, requieren de evidencia, utilizan lenguaje
probabilistico y requieren conocimiento del contexto (Garfield et al., 2015; Tobias-Lara &
Gdémez-Blancarte, 2019, Tauber & Bertero, 2019).

1.8. Razonamiento Inferencial Formal

Makar & Rubin (2009), establecieron que el razonamiento inferencial formal (RIF) se refiere
a expresiones de inferencia utilizadas para hacer estimaciones puntuales o por intervalos de
confianza de parametros poblacionales, o bien para probar formalmente hipotesis utilizando
un método aceptado por la comunidad estadistica. Otros autores, como Park (2013) y
Pfannkuch (2006) sostienen que el RIF es un dominio de contenidos que incluye conceptos
e ideas relacionadas con pruebas estadisticas formales, como por ejemplo, intervalos de
confianza, pruebas de hipétesis, valor p e incluso modelos de regresion.

Existen relativamente pocos estudios sobre este tipo de razonamiento, sin embargo, todos
tienden a ser coincidentes en la postura de que el RIF esta asociado al uso de métodos y
procedimientos formales, sin embargo, su desarrollo no se encuentra estrictamente ligado a
la presencia de conocimientos formales, sino también a saber cuando utilizarlos (Huey,
2011; Weinberg et al., 2010;Tobias-Lara & Gémez-Blancarte, 2019).
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1.9. Diferencias y Similitudes entre RIl y RIF

Un aspecto importante que diferencia los dos tipos de razonamiento inferencial (formal e
informal) son los métodos estadisticos utilizados para generar evidencia. Sin embargo,
entendemos que estos tipos de razonamientos van mas alla de simplemente utilizar
procedimientos estadisticos formales o informales ya que, lo que se considera informal
puede depender de la naturaleza de las tareas inferenciales que se estan estudiando, de la
complejidad de los conceptos estadisticos involucrados, del nivel educativo y de otros
factores (Tobias-Lara & Gomez-Blancarte, 2019). En la tabla 1.1 se resumen las principales
similitudes y diferencias entre ambas concepciones.

Segun Bakker et al. (2008, 2011), la forma en que una persona razona también depende de
un conjunto de técnicas y normas que se consideran formales en ciertos campos cientificos,
pero que en Estadistica podrian ser vistas como informales, o viceversa. Ademas, otros
autores destacan que un estadistico experto puede usar tanto razonamientos formales
como informales, dependiendo del problema y del tipo de decisidén que se necesite tomar.

Desde la perspectiva de Bakker, estos métodos son razones estadisticas, que forman parte
de un "espacio de razones" donde se lleva a cabo la inferencia estadistica. Una inferencia
estadistica debe considerar tanto razones contextuales (normas relacionadas con el
contexto del problema o restricciones del mundo real) como razones estadisticas
(resultados del analisis de datos). Asi, tanto el razonamiento inferencial informal como el
formal, ocurren en este espacio de razones, y se priorizan dependiendo de lo que sea
necesario para alcanzar un objetivo.

Tabla 1.1

Similaridades y Diferencias entre el Razonamiento Inferencial Informal (RIl) y el

Razonamiento Inferencial Formal (RIF).

Similitudes

1) Son  generalizaciones, juicios o0
afirmaciones que van mas alla de los
datos muestrales,

Diferencias

1) El analisis de datos en RIF se basa en
métodos formales de inferencia
estadistica (por ejemplo, intervalos de

2) Requieren de evidencia estadistica
que sustenten las conclusiones o
generalizaciones,

3) Utilizan un lenguaje probabilistico,

4) Para que la inferencia tenga lugar, se
requiere conocimiento del contexto.

confianza, pruebas de hipdtesis, pruebas
de significancia, modelos de regresion,
distribucién de muestreo),

2) El analisis de datos en Rl esta abierto a

considerar el uso de analisis descriptivos
de datos de muestra, simulaciones y

estimaciones de incertidumbre.

Nota. Adaptado de Tobias-Lara & Gémez-Blancarte, 2019

Por otro lado, Ben-Zvi (2006), compara el razonamiento inferencial con la argumentacién, ya
que ambos requieren construir argumentos persuasivos basados en el analisis de datos,
que pueden ser formales o informales. Por lo tanto, el razonamiento inferencial informal y
formal son dos métodos diferentes para apoyar una inferencia.

1.10. Evaluacion del Razonamiento Inferencial Formal

La revision de la literatura muestra que la distincion entre ambos tipos de razonamiento RII
y RIF parece radicar en los tipos de métodos, procedimientos o formulas que se utilizan
para resolver tareas o problemas inferenciales y en la interpretacién de sus resultados.
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En caso del RIl, se hace mayor hincapié en el analisis exploratorio de datos, identificando
patrones en representaciones graficas utilizando caracteristicas mas visuales que
numeéricas, mientras que para el RIF, se refiere al uso de métodos de inferencia formal, por
ejemplo, pruebas de hipétesis e intervalos de confianza.

En cuanto a las evaluaciones del RIl, muchos autores han disefiado y validado numerosos
instrumentos que tienen como objetivo evaluar el razonamiento inferencial de los
estudiantes, ya sea formal, informal o ambos. Algunos ejemplos de estos instrumentos son:
el Reasoning about P values and Statistical Significance (RPASS) disefiado por
Lane-Getaz (2013), Assessment of Inferential Reasoning in Statistics (AIRS), disefiado
por Park (2013) y el Assessment of Informal Inferential Reasoning (AlIR), disefiados por
Goss (2014). Estos instrumentos son variados, con preguntas abiertas y cerradas, de
opcion multiple, verdadero-falso, etc. y cada uno de ellos se centra en distintos aspectos de
conceptos inferenciales.

Otros investigadores, evaluaron el RIl a través de cuestionarios y actividades en el aula y
luego han analizado las respuestas de los estudiantes como un medio para caracterizarlas
en términos de niveles de razonamiento. En este sentido podemos destacar el Structure of
the Observer Learning Outcome (SOLO), disefiado por Biggs & Collis (1982). Este
instrumento, de naturaleza cualitativa, fue utilizado para evaluar y caracterizar el
razonamiento estadistico acerca de un concepto o grupo de conceptos y que pueden ser
agrupados en uno de cinco niveles (Preestructural, Uniestructural, Multiestructural,
Relacional, Abstracto Extendido) de desarrollo cognitivo, que delimitan particularidades de
dicho razonamiento. Este modelo presenta la ventaja de que puede ser adaptado a
diferentes contextos de resoluciones de problemas inferenciales, por ejemplo, Inzunsa &
Jiménez, 2013, realizaron una adaptacion para el caso de pruebas de hipdtesis. La
capacidad del modelo de poder ser adaptado a las distintas tareas y contextos de
investigacion que se les pueden presentar a los estudiantes lo vuelve sumamente
interesante y podria ser un buen punto de partida para definir el esquema de evaluacion de
la propuesta de ensefianza que adoptaremos en el presente estudio.

1.11. Definicidn del problema de investigacion

Como hemos visto hasta aqui, la necesidad de repensar y replantear la manera en que
abordamos nuestras practicas de ensefianza en cursos introductorios de Estadistica
dirigidos a estudiantes de diversas carreras, nos condujo a formularnos dos preguntas que
consideramos centrales en nuestro estudio, estas preguntas, a su vez, nos permitieron
indagar sobre las diferentes propuestas o modelos de ensefianza de la Estadistica que se
encuentran ampliamente estudiados y que, como vimos, apuntan a brindar a los estudiantes
la posibilidad de pensar criticamente en base a datos cuando llevan adelante una tarea,
actividad o proyecto en un contexto particular y claramente definido.

Por otro lado, hemos analizado el rol destacado que la inferencia estadistica adquiere en
areas relacionadas a ciencias de la salud y las dificultades que tienen los estudiantes con
este tipo de razonamiento.

Teniendo en cuenta estos dos elementos, y considerando las limitaciones impuestas por
nuestro contexto académico, decidimos enfocar nuestro estudio en la implementacién del
modelo de ensefianza basada en proyectos y en el analisis, delimitacion y reconocimiento
de los elementos de conocimiento y razonamiento estadistico, que los estudiantes de las
tres carreras, ponen en juego al momento de desarrollar las actividades de inferencia
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estadistica propuestas en las situaciones investigativas impulsadas por la metodologia
propuesta. Los resultados de este analisis nos brindaran informacion valiosa que, por un
lado, contribuira a mejorar nuestra comprension de la ensefianza y el aprendizaje de la
Estadistica y por el otro, proporcionara el andamiaje necesario a partir del cual se podrian
identificar las posibles dificultades y puntos débiles de la propuesta, que nos posibiliten
implementar las mejoras pertinentes.

En el siguiente capitulo, presentaremos, en un primer momento, los resultados de algunas
investigaciones que abordaron la estrategia de ensefianza que planteamos en este estudio
y luego, centraremos nuestro interés en aquellas investigaciones donde se describen y
analizan los elementos del razonamiento que se deberian poner en juego al momento de
realizar la inferencia estadistica.

1.12. Conclusiones del Capitulo |

En el presente capitulo hemos descrito y analizado el contexto académico en el que se
desarrolla nuestra investigacion, evidenciando algunas de las limitaciones que presentan los
enfoques mas tradicionales de la ensefianza de la Estadistica. A partir de esta problematica,
se explord la evoluciéon de la educacion estadistica hacia paradigmas que priorizan el
desarrollo del pensamiento y razonamiento estadistico, examinando diferentes propuestas
pedagodgicas, destacando al aprendizaje basado en proyectos por su adaptabilidad. Por otro
lado, profundizamos en la relevancia del razonamiento inferencial, diferenciando sus
componentes informales y formales, y se consideraron marcos para su evaluacion. Este
recorrido nos permitiéo delimitar nuestro problema de investigacion, el cual se centrara en
implementar una metodologia por proyectos para evaluar los elementos de conocimiento y
de razonamiento que los estudiantes movilizan en un contexto particular de analisis de
datos.
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Capitulo |l

Revision de Antecedentes

2.1. Introducciodn

En este capitulo analizaremos los resultados de algunas investigaciones que abordan las
distintas dimensiones de la educacion estadistica.

En este recorrido, dividiremos nuestro analisis en dos momentos, en primer lugar
centraremos nuestra atencion en las investigaciones donde se analizan y describen los
principales resultados obtenidos al implementar proyectos de investigacion estadistica en
ambientes universitarios. Luego, en un segundo momento, compartiremos los resultados de
investigaciones donde se analizan los distintos tipos de razonamientos que deberian
evidenciar los estudiantes al realizar inferencia estadistica analizando aquellas
investigaciones que caracterizan y delimitan los conceptos clave para la comprension de la
misma.

Estos dos enfoques de nuestro analisis nos serviran de insumo para la elaboracion de
nuestro marco tedérico y la delimitacion de nuestros objetivos de investigacion.

2.2. Investigaciones sobre ensefianza de la estadistica

utilizando proyectos

En esta seccion compartiremos algunos resultados de estudios realizados por
investigadores del area de educacion estadistica que han abordado la estrategia de
ensefianza por proyectos en cursos de estadistica con alumnos de nivel universitario.
Nuestro interés en este abordaje se basa principalmente en analizar los principales
resultados surgidos de investigaciones al momento de aplicar esta metodologia con el
objetivo de indagar tanto en las contribuciones a la ensefianza de la estadistica que esta
estrategia puede aportar como en la identificacion de posibles dificultades para su
aplicacion.

Huang et al. (2022) publican un articulo en el cual destacan que los cursos introductorios de
estadistica han sido criticados desde hace mucho tiempo por el alumnado por ser
demasiado rigidos, abstractos, con escaso potencial y que muchos estudiantes a menudo
informan actitudes negativas y sentimientos de ansiedad al momento de tomar el curso. Por
este motivo plantean el enorme desafio que enfrentan los profesores de estadistica al
momento de plantear sus cursos de manera tal que los mismos resulten motivadores y
puedan ayudar a desarrollar el pensamiento estadistico en el alumnado. En este sentido y
como posible solucion a este problema enfocan su atencidn a modelos de ensefianza
centrados en el estudiante como el aprendizaje por proyectos, que involucre a los
estudiantes activamente en tareas especificas dentro de un contexto determinado.

Como propdsito de su investigacion se plantean analizar las percepciones de los
estudiantes sobre la relevancia de la estadistica luego de una intervencién con proyectos en
un curso introductorio de estadistica.
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La propuesta consisti6 en una intervencion con proyectos y fue llevada a cabo en una
universidad publica de los Estados Unidos en estudiantes de segundo afo de ingenieria.

El disefio de la estrategia didactica incluy6 el desarrollo de cuatro mini-proyectos que se
distribuyeron de forma secuencial a lo largo del semestre. Cada uno de estos proyectos
apuntaba a responder las preguntas sobre un problema de interés. Solo a modo de ejemplo,
uno de los proyectos consistiéo en un disefio experimental, trabajando en equipos de 3 o 4
integrantes, que consistidé en realizar un experimento sobre aviones de papel o catapultas
en miniatura. Para ello debian relevar datos, analizarlos y realizar recomendaciones sobre
qué configuraciones de disefio consideraban mejores. Para lograr esto debian utilizar
disefio de experimentos y regresion lineal.

Para evaluar la propuesta realizaron una encuesta semiestructurada que la cual se
analizaron indicadores de utilidad e identificacion personal, dicha encuesta fue aplicada al
finalizar el cursado. Un dato relevante del estudio fue que los investigadores dividieron el
total de inscriptos al curso (n=110) en dos partes que las denominaron clase control y clase
experimental con 56 y 54 participantes respectivamente. Ambas clases se desarrollaron en
paralelo e involucraron los mismos contenidos, material bibliografico e idénticos criterios de
evaluacion. La diferencia estuvo dada en que la clase control sigui® un modelo de
ensefianza tradicional mientras que en la clase llamada experimental se aplicé el enfoque
por proyectos de investigacion.

Los investigadores analizan los resultados teniendo en cuenta distintos niveles de utilidad e
identificacion personal con la estadistica. En este sentido, los estudiantes del grupo
experimental relacionaron a la estadistica con una mejora en la toma de decisiones y los
sistemas de ingenieria, ninguna de estas respuestas fue hallada en el grupo control. Este
resultado sugiere a los investigadores que los alumnos del grupo experimental tendieron a
proponer mas usos del mundo real de las estadisticas y mucho menos respuestas del tipo
“ninguna aplicacién”. Esto sugiere también que este tipo de estrategias puede empoderar a
los estudiantes para que exploren mas alla del conocimiento impartido en el aula vy
establezcan mas conexiones entre la estadistica, sus vidas y carreras profesionales futuras.
Otro resultado importante fue una aparente mejora en el sentido de pertenencia a la
comunidad de ingenieria y sorprende a los autores el hallazgo de que los tiempos de
estudio en ambos grupos no hayan presentado diferencias significativas y por lo tanto todo
parece indicar que este tipo de intervenciones no generaria una carga de trabajo extra para
el alumnado.

Entre las principales conclusiones del estudio, los investigadores destacan que este tipo de
intervenciones tiene el potencial para mejorar la percepcion de los estudiantes sobre la
relevancia de la estadistica y que los beneficios generales de este tipo de instruccion
parecen ser mayores que las posibles desventajas.

Finalmente, los investigadores destacan algunas limitaciones de su estudio, entre ellas
informan que la clase de control y la clase experimental tenian formatos de instruccion
diferentes (aprendizaje en linea frente a aprendizaje presencial) y esto pudo haber afectado
las percepciones de los participantes. Por otro lado destacan el efecto relacionado al
docente del curso, en este sentido, aclaran que si bien ambos docentes tenian niveles de
formacién similares podrian existir diferencias en sus estilos y preferencia de ensefianza, y
esto podria influir en los resultados de la investigacion.
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Awuah et al. (2020) plantean la necesidad de actualizar los cursos basicos de estadistica en
una universidad de Ghana en Africa Occidental, pasando de un enfoque netamente
tradicional basado en libros de texto a uno basado en proyectos y aula invertida. Los
autores fundamentan su planteo en lograr que los estudiantes adquieran habilidades para
acceder a la manipulacién de grandes bases de datos, utilizar tecnologia para visualizar y
analizar datos e interpretar y finalmente comunicar los resultados obtenidos. En este sentido
los investigadores realizaron una extensa revision bibliografica con la cual intentan
demostrar que el aprendizaje basado en proyectos es mas efectivo para la promocion del
pensamiento profundo -la capacidad de aplicar habilidades de conocimiento, comunicaciéon
y razonamiento- en comparacion con los enfoques didacticos tradicionales.

Con el objetivo de evaluar un curso de estadistica introductorio bajo la metodologia de
ensefianza por proyectos en un grupo de 131 estudiantes de administraciéon empresas,
informatica y sistemas de informacion los investigadores plantearon un disefio pensado para
ser multidisciplinario, que los estudiantes puedan involucrar una amplia gama de disciplinas
académicas. Si bien no realizan un detalle exhaustivo del disefio empleado mencionan que
se siguieron las pautas establecidas por Guidelines for Assessment and Instruction in
Statistics Education (GAISE) y describen una serie de etapas o pasos destinados a cumplir
dichas recomendaciones.

El disefio planteado por los autores involucrd el desarrollo de un proyecto de investigacion
individual que introduce a los estudiantes a la investigacion cuantitativa: desarrollar una
pregunta de investigacion factible de ser respondida, realizar una revisién bibliografica,
limpiar y gestionar los datos, crear visualizaciones de datos, utilizar inferencia estadistica
(por ejemplo, Analisis de Varianza, Correlacién de Pearson, Prueba de Independencia de
Chi-Cuadrado) y presentar los resultados de la investigaciéon en forma de un poéster
académico.

La metodologia fue implementada de manera paralela al desarrollo de los contenidos del
curso, de esta manera los autores destacan que a medida que se avanzan en los
contenidos de la asignatura los estudiantes eligen las herramientas y procedimientos que
mejor se adaptan para responder sus preguntas de investigacion.

Para evaluar la propuesta los investigadores realizaron una encuesta que fue proporcionada
a los estudiantes en dos tiempos diferentes: antes y después del curso. El cuestionario
estaba compuesto por varias secciones que contemplaban opiniones sobre experiencias
sobre el curso, aumento de la confianza, actitudes e intereses en experiencias futuras y
preguntas relacionadas al manejo de datos.

Entre los resultados mas relevantes reportados por los autores destacan que el 57% de los
estudiantes califico el curso como muy desafiante en comparacién con otros cursos, mas de
la mitad de los encuestados lo calific6 como muy o extremadamente gratificante y un tercio
lo mencion6é haber logrado mas de lo esperado. Por otro lado, los autores muestran un
aumento de las puntuaciones medias en el desarrollo de las habilidades estadisticas que
incluyen: el desarrollo de una pregunta de investigacion, la gestion de los datos, la eleccién
de pruebas estadisticas correctas, el manejo de programas especificos, la representacion
efectiva de resultados y la realizacion de analisis. En cuanto al cambio de actitud (negativa
hacia los cursos de estadistica) de los participantes y el interés en cursos futuros se obtuvo
un incremento del 20% y 14% respectivamente.

Finalmente los autores establecen que se observaron mejoras en todas la habilidades
evaluadas en el cuestionario y, a modo de reflexion, mencionan que los cursos modernos

19



deben centrarse en despertar un profundo interés en los estudiantes, desarrollar la
importancia de la disciplina y un deseo de continuar aprendiendo habilidades en analisis y
cémputo de datos.

Valerie Nazzaro et al. (2020) sefalan la importancia del trabajo con datos en numerosas
disciplinas tales como medicina, economia y educacion. En este sentido destacan también
la importancia de asegurar que los estudiantes interesados en estas areas formen parte de
un ambiente que los prepare para el proceso de investigacion lo cual significa también una
exposicion a la estadistica y el analisis de datos. Indican que muchos estudiantes tienen
sentimientos negativos sobre los cursos de estadistica y que esto condiciona fuertemente
su inclinacién hacia el trabajo en campos que requieran de alfabetizacidén estadistica. Es por
esto que los autores mencionan la necesidad de crear cursos introductorios de estadistica
que posibiliten a los estudiantes seguir avanzando en los procesos formativos que
involucran el pensamiento estadistico mas alla del curso introductorio, indicando que ésto
puede ser un indicador del éxito del curso.

Por medio de una extensa revision bibliografica los autores muestran cémo la
implementacioén de proyectos basados en la investigacion y el aula invertida pueden mejorar
las actitudes y el rendimiento académico de los estudiantes en estadistica. En funcién de
esto se plantean como objetivo comparar la inscripcion futura en cursos orientados al
manejo de datos de los estudiantes que realizaron el curso de estadistica basado en
proyectos, hipotetizan que dado que los estudiantes que realizaron el curso de estadistica
basado en proyectos tienen experiencias positivas esto influira positivamente en la toma de
decisiones sobre futuros cursos de esta disciplina.

Para lograr el objetivo propuesto plantearon un disefo retrospectivo que consistio en el
analisis de las inscripciones de 3711 estudiantes de la Universidad de Wesleyan a cuatro
cursos introductorios de estadistica, de los cuales solo uno de ellos presentaba un enfoque
multidisciplinario basado en proyectos, estructurado de manera tal que los estudiantes
tendrian la oportunidad de desarrollar habilidades en la generacién de hipétesis
comprobables, la realizacién de una revision bibliografica, la preparacién de datos para el
analisis, la realizacidon de analisis estadisticos descriptivos e inferenciales y la presentacion
de resultados de investigacion.

Entre las conclusiones mas relevantes del estudio los autores mencionan que los resultados
sugieren que un curso con las caracteristicas descritas puede contribuir fuertemente a la
decision de los estudiantes a inscribirse en cursos futuros estadistica y analisis de datos en
comparacion con los otros tres cursos analizados que posibilitan un enfoque pedagoégico
mas tradicional. Finalmente, sugieren que segun sus hallazgos un curso en el que los
estudiantes tienen la oportunidad de responder preguntas los apasionen a través de la
investigacion independiente puede representar una opcién efectiva que los motive a seguir
estudiando estadistica y en este sentido instan a docentes de diferentes instituciones a
considerar este tipo de propuesta.

Por su parte, Inzunza Cazares (2017) realizd un estudio con el objetivo de evaluar la
implementacién de proyectos estadisticos para desarrollar competencias de razonamiento
estadistico y motivacién para el estudio de la estadistica. La investigacién se llevo a cabo en
estudiantes universitarios de ciencias sociales inscriptos en un curso de estadistica basica.

Luego de realizar una extensa revisiéon bibliografica en donde detalla las diferentes formas
en que se pueden aplicar los proyectos el estudio centra su atencion en un disefio de cuatro
dimensiones planteado por Wild y Pfannkuch (1999), esto es, analisis de los datos, las
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cuales involucran identificar el problema, planear la investigacién y recolectar los datos, asi
como interpretar los resultados del analisis de los datos en el contexto del cual provienen.

El estudio se llevé a cabo con 19 estudiantes y el desarrollo de los proyectos tuvo lugar
durante la primera parte del curso, antes del estudio de probabilidad e inferencia estadistica.

Los temas abordados por los proyectos fueron seleccionados por los docentes a partir de
una coleccion de encuestas realizadas por un organismo publico. Estos temas fueron
seleccionados en funcién de los intereses disciplinares del estudiantado y asignados de
manera aleatoria a cada equipo conformado por dos estudiantes. Luego de establecer el
tipo de muestreo necesario para los objetivos planteados se aplicaron las encuestas y el
analisis de los datos resultantes fue realizado utilizando planilla de calculo. La evaluacién
del proyecto consistié en dos presentaciones parciales al equipo docente a partir de las
cuales recibian una retroalimentacion y finalmente debian realizar una exposicion oral al
finalizar el proyecto.

Para el analisis de los resultados de la propuesta el autor optd por dos enfoques. En primer
lugar realiz6 un analisis de las tareas realizadas por los estudiantes destinada a la
identificacion de las principales dimensiones del razonamiento estadistico (necesidad de
datos, variabilidad, transnumeracion, interpretacion en contexto). El analisis fue completado
por medio de un cuestionario para evaluar el nivel de motivacion, utilidad y actitudes hacia
la estadistica derivadas de la implementacién de la metodologia de proyectos estadisticos.

Entre las principales conclusiones del estudio el autor destaca que en lo referido a las
actitudes hacia la estadistica el enfoque basado en proyectos tiene potencial para ayudar al
estudiantado a generar una actitud positiva y sentido de la utilidad de la estadistica basando
esta afirmacion en los promedios de las calificaciones obtenidas en el cuestionario, sin
embargo destaca que se obtuvo una baja puntuaciéon en los items que evaluaban la
motivacién, los cuales obtuvieron la menor calificacion promedio.

Por otro lado, del analisis de los proyectos realizados por los estudiantes el investigador
concluye que la metodologia empleada puede constituirse en una estrategia eficaz para el
desarrollo de los elementos que caracterizan el pensamiento y razonamiento estadistico,
acercando al estudiante al trabajo de un profesional que utiliza estadistica y que esto no
puede ser observado en una ensefianza de tipo tradicional. Otro de los puntos relevantes de
las conclusiones del trabajo es el relacionado con la importancia del docente en su rol de
guia, revisor Yy facilitador del material introductorio a la metodologia.

Entre algunos de los aspectos negativos el investigador menciona las dificultades que
presentaron los estudiantes al momento de completar el tamafio muestral y a los métodos
de muestreo implementados, en este sentido, los estudiantes evidenciaron falta de
reconocimiento de la importancia de los muestreos aleatorios para luego generalizar
resultados a una poblacion.

Avila et al. (2022) y como parte de un estudio preliminar para analizar el impacto de la
estrategia de ensefianza evaluada en el presente estudio realizan una investigacion en una
poblacion de estudiantes de las carreras de LB, By LN de la FBCB. El objetivo del estudio
consisti6 en analizar las variaciones, en términos de regularidad y alumnos libres, que
presentaron los estudiantes al momento de finalizar el cursado de la asignatura Estadistica
utilizando diferentes indicadores y teniendo en cuenta las dos metodologias didacticas
empleadas, es decir, la tradicional y la estrategia utilizando proyectos. En este sentido, se
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analizaron registros de condiciones finales de los alumnos en un periodo de tiempo
comprendido entre 2016 y 2021.

Para el analisis de los resultados los investigadores dividen el lapso de tiempo analizado en
dos periodos, 2016-2017 y 2018-2021, diferenciados principalmente por las estrategias de
enseflanza que se implementaron en cada uno de ellos. En el primer periodo de tiempo la
estrategia de ensefianza contemplaba un enfoque mas tradicional de la ensefianza de la
estadistica que involucraba clases teéricas de desarrollos de contenidos y clases practicas
con resolucién de ejercicios o situaciones problema. El segundo periodo comparativo
incluyo el desarrollo de la estrategia por proyecto por medio de la cual los alumnos debian
realizar un trabajo de investigacion por medio del andlisis de datos en un contexto
determinado, responder preguntas y elaborar conclusiones por medio de un informe escrito.

Para realizar las comparaciones los investigadores calcularon medidas de desigualdad
intergrupal del rendimiento académico, esto es, la diferencia de porcentajes de regulares o
brecha absoluta entre los estudiantes que alcanzaron la regularidad por carrera. Este
indicador les permitié comparar LN con By LB.

El analisis de los registros mostré una influencia favorable en el rendimiento académico de
los estudiantes, siendo esta influencia mas perceptible entre los estudiantes de LN, en
ambos periodos. En este sentido, los investigadores atribuyen esta diferencia a las
marcadas exigencias de cursado que experimentan los alumnos de LB y B en relacion a los
de LN y que esto podria influenciar a los alumnos de LB y B a priorizar el cursado de otras
asignaturas en detrimento del cursado de estadistica.

A modo de reflexion final, los autores afirman que la implementacién de la estrategia por
proyectos tendria una accion favorable en las tres carreras analizadas, siendo mayor el
efecto observado sobre estudiantes de LN.

2.3. Conclusiones del Capitulo Il

En este capitulo se ha examinado un conjunto de investigaciones que, de manera
consistente, respaldan la eficacia de la ensefianza por proyectos en cursos introductorios de
estadistica. Los estudios analizados evidencian que esta metodologia aumenta la relevancia
percibida de la disciplina, mejora las actitudes de los estudiantes, incrementa su confianza
en habilidades aplicadas y fomenta un mayor interés en cursos futuros. A pesar de ser
percibida como una estrategia mas desafiante, su implementacién se asocia con un impacto
favorable en el rendimiento académico y en el desarrollo del razonamiento estadistico. En
conjunto, la evidencia sugiere que el aprendizaje por proyectos es un enfoque pedagogico
muy prometedor en relacién al tradicional para fortalecer la comprension conceptual y la
mirada critico-reflexiva de la Estadistica.
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Capitulo Ill
Marco Teodrico

3.1. Introduccidén

Como mencionamos previamente, estudiaremos los componentes cognitivos vinculados a la
alfabetizacion y a los razonamientos que los estudiantes de tres carreras emplean al
desarrollar actividades implicitas en los objetivos de un proyecto. Particularmente,
centraremos nuestra atencién en el reconocimiento de los elementos del razonamiento
asociados al desarrollo de la inferencia estadistica.

Para este analisis, adoptaremos un marco teérico que combina el modelo de analisis del
razonamiento y conocimiento de los estudiantes propuesto por Gal (2002) a lo cual
sumaremos los indicadores del Razonamiento Inferencial Informal descritos por Pfannkuch
& Ben-Zvi (2011). Finalmente, integraremos este conjunto de elementos a un modelo de
analisis del Razonamiento Inferencial Formal teniendo en cuenta algunas de las ideas
propuestas por Lugo-Armenta & Pino-Fan (2022).

Ademas, consideramos relevante, en la primera etapa del desarrollo de nuestro marco
referencial, explorar el enfoque por proyectos desde una perspectiva pedagdgica centrada
en el estudiante. En esta etapa, analizaremos las bases tedricas de dicha metodologia en el
contexto de la Educaciéon Estadistica y su relacién con las teorias constructivistas del
aprendizaje.

3.2. Aprendizaje Basado en Proyectos: Una Mirada
Pedagogica Centrada en el Estudiante

La metodologia de ensefianza por proyectos se define como una estrategia pedagdgica que
promueve el aprendizaje activo a través de la resolucion de problemas reales, donde los
estudiantes asumen un papel protagonista en la construcciéon de su conocimiento (Thomas,
2000). Esta metodologia se basa en el disefio y desarrollo de proyectos o actividades que
permiten integrar diversos saberes, fomentando el pensamiento critico, la investigacion y el
trabajo en equipo.

En el contexto de la ensefianza universitaria de la Estadistica, esta metodologia cobra
especial relevancia al permitir que los estudiantes apliquen conceptos estadisticos a
situaciones reales, fortaleciendo asi la articulacion entre los contenidos teéricos y la
practica. Referentes en educacion estadistica como Batanero & Diaz (2011), Zapata
Cardona (2018) y Pinto Sosa (2022) han destacado la importancia de contextualizar la
enseflanza de la estadistica con problemas auténticos para potenciar el desarrollo de
habilidades analiticas y razonamiento estadistico.

Segun Batanero (2011), el aprendizaje de la estadistica debe alejarse de la simple
memorizacion de procedimientos y centrarse en la interpretacién de datos y la toma de
decisiones fundamentadas. Zapata Cardona (2018), propone que la aplicacion de proyectos
en el aula facilita el desarrollo del pensamiento probabilistico y mejora la comprensién de la

23



variabilidad, mientras que Pinto Sosa (2022) pone énfasis en el papel de la reflexion critica
en la resolucion de problemas reales a través del uso de proyectos colaborativos.

3.3.

Lineamientos para la Ensefianza de la Estadistica por

Proyectos

Siguiendo los lineamientos propuestos por Batanero & Diaz (2011), en su obra Estadistica
por Proyectos, establece que el disefio de proyectos debe estructurarse segun una serie de
pasos que permitan guiar el aprendizaje conceptual:

1.

Planteo de un problema practico y cofidiano: El proyecto debe partir de un problema
cercano al estudiante, lo que fomenta el interés y la motivacion por resolverlo.

Utilizacion de la estadistica como herramienta: La estadistica debe servir como
medio para analizar y comprender fenédmenos, no como un fin en si mismo.

Formulacién de preguntas basadas en datos: Se promueve la generaciéon de
interrogantes que puedan resolverse mediante el analisis de informacién relevante.

Recoleccion y analisis de datos: Los datos pueden ser de diferente naturaleza
(cualitativo, cuantitativo), obtenidos de variadas fuentes (experimentos,
observaciones, encuestas, bases de datos). En muchos casos, los estudiantes
participan activamente en la recopilacion de los mismos. Para el analisis de la
informacién relevada generalmente se recurre al empleo de programas tales como
R, SPSS, Excel, etc.

Interpretacion de resultados y redaccion de informes: La elaboracién de informes
permite sintetizar y comunicar los hallazgos, consolidando el aprendizaje y
promoviendo el desarrollo de competencias comunicativas.

En la figura 3.1 se describe el esquema general de la forma de trabajo.

Figura 3.1
Esquema General para el Desarrollo de un Proyecto

{ Comienzo J
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Plantear las Relevamiento de
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preguntas datos
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Escribir el Informe « e interpretar los
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Nota. El diagrama de flujo ilustra las etapas de una investigacion basada en proyectos.
Adaptado de "Estadistica con Proyectos" (p. 23), por C. Batanero y C. Diaz, 2011,
Universidad de Granada.
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Estos lineamientos reflejan una visién integradora del aprendizaje, donde los estudiantes
desarrollan habilidades analiticas y de razonamiento critico a través de experiencias
concretas y contextualizadas.

3.4. Los Proyectos y su relacion con teorias de aprendizaje

Diaz Levicoy et al. (2014), argumenta que existe una relacion directa y significativa entre las
principales teorias del aprendizaje, especialmente aquellas que centran su atencién en el
estudiante y en el rol mediador y facilitador del docente.

En este contexto, los modelos constructivistas aportan sentido y coherencia a la ensefanza
de la estadistica basada en proyectos. La teoria psicogenética de Piaget (1983) sostiene
que el conocimiento se construye a través de la interaccion activa entre el estudiante y el
objeto de estudio. Al participar en proyectos y aplicar conocimientos a medida que surgen
nuevas necesidades, los alumnos se involucran de forma activa en su propio proceso de
aprendizaje.

La interaccién social entre los estudiantes impulsa el debate, facilita la resolucion de
problemas y promueve un aprendizaje significativo. Las experiencias practicas permiten a
los alumnos tomar conciencia y profundizar en los contenidos. Las actividades deben
fomentar la cooperacioén, la colaboracién y el intercambio de ideas, creando un entorno
propicio para la construccion conjunta e interactiva del conocimiento.

Desde la perspectiva de la teoria sociocultural de Vygotsky (Papalia, 2009), el aprendizaje
basado en proyectos se caracteriza por la participacion activa de los estudiantes en su
entorno y por un enfoque colaborativo, donde aquellos alumnos con mayor dominio ofrecen
apoyo a sus compafieros menos experimentados. Este enfoque fortalece actitudes
esenciales para la construccion del conocimiento, como la busqueda, exploracion,
investigacion y resolucién de problemas. El docente desempefia un papel fundamental
como promotor del trabajo en grupo, favoreciendo el mantenimiento y la mejora de las
relaciones entre los estudiantes.

La teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel et al. (1983) también esta estrechamente
vinculada al enfoque por proyectos, ya que conecta los contenidos con la realidad y la
experiencia de los estudiantes. Este modelo de ensefanza enfatiza la resolucién de
problemas y promueve la participacion activa de los alumnos, generando un mayor
compromiso emocional y motivacional. Es crucial que los estudiantes muestren interés y
mantengan una actitud positiva hacia los temas que se abordan.

El principal desafio para el docente de estadistica, en cualquier nivel educativo, consiste en
crear las condiciones necesarias para fomentar este compromiso y participacién activa de
los alumnos.

3.5. Razonamiento y conocimiento estadistico: relaciones entre
conceptos

Como vimos anteriormente, diversos estudios han mostrado las dificultades que se pueden
presentar al momento de plantear la ensefianza de la estadistica con enfoques centrados
en procedimientos y habilidades de calculo. Existe demasiada evidencia como para poder
asumir que las estrategias que propicien espacios de razonamiento y reflexidon podrian ser
mucho mas efectivas para el desarrollo de aprendizajes significativos, constituyendo ésto
una base sélida para la redefinicion de nuevos objetivos de ensefianza de la Estadistica.
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La literatura revisada destaca que las propuestas que priorizan la comprension del analisis
de datos en contextos relevantes para el estudiante, apoyadas en el uso de herramientas
tecnolodgicas, representan un recurso poderoso para fortalecer la comprensién conceptual y
el desarrollo del conocimiento estadistico.

En este punto resulta importante aclarar aclarar que, cuando nos referimos al conocimiento
estadistico, entendemos al mismo como un constructo formado por tres componentes
relacionadas entre si: la alfabetizacion, el razonamiento y el pensamiento estadistico, segun
las delimitaciones de Ben-Zvi & Garfield (2005). Para estos autores, la alfabetizacion
estadistica (que en adelante llamaremos AE) comprende las habilidades basicas para
comprender la informacion estadistica o resultados de una investigacion, mientras que el
razonamiento estadistico (que en adelante llamaremos RE) es definido como “la forma en
que las personas razonan las ideas estadisticas y le dan sentido a esta informacion”. En
relacion al pensamiento estadistico (al cual denotaremos como PE), los autores sefalan
que implica comprender por qué y como se llevan a cabo las investigaciones estadisticas, la
naturaleza del muestreo, como se utilizan los modelos para simular los fendmenos
aleatorios y cuando -y como- pueden utilizarse las herramientas inferenciales en el contexto
de una situacion problema.

Por otro lado, Gal (2002), entiende a la Alfabetizacion Estadistica (Statistical Literacy) como
un concepto amplio que incluye las ideas de razonamiento y pensamiento estadistico. En
este sentido, indica que cualquier estudiante universitario alfabetizado estadisticamente
debe ser capaz de establecer relaciones entre los distintos tipos de razonamientos
estadisticos los cuales constituyen el andamiaje necesario sobre el cual se desarrollara el
pensamiento estadistico. En palabras de Gal, un individuo alfabetizado estadisticamente
presenta dos componentes interrelacionadas entre si:

a) La habilidad para interpretar y evaluar criticamente la informacion estadistica,
argumentar sobre un conjunto de datos o sobre fendmenos estocasticos que pueden
encontrar en diversos contextos.

b) Capacidad para discutir o comunicar sus reacciones sobre informaciones
estadisticas, tales como su comprensiéon del significado de la informacion, sus
opiniones sobre las implicancias de esta informacion, o sobre la validez de las
conclusiones dadas.

En consecuencia, alfabetizar estadisticamente implica educar en la compresion de la
informacién estadistica y en la capacidad de analizarla criticamente. Es decir, una persona
alfabetizada estadisticamente deberia ser capaz de: organizar datos, representarlos, hacer
resumenes, comprender conceptos estadisticos fundamentales como media, mediana,
variabilidad, probabilidades y capacidad para analizar e interpretar criticamente la
informacién presentada. En este sentido, alfabetizar estadisticamente a futuros
profesionales implica la responsabilidad de formarlos no sélo, para que puedan desarrollar
las habilidades cientificas necesarias para su futura profesion, sino también, resulta
necesaria una formacion mas avanzada en la que la inferencia estadistica desempefa un
rol fundamental ya que la misma se encuentra asociada a los distintos tipos de
razonamientos que promueve el pensamiento estadistico (Santellan, S & Tauber L, 2020).

En este sentido, entendemos que una educacion centrada en la AE exige priorizar el
desarrollo de ideas estocasticas fundamentales que propicien el proceso de comprensién de
la informacién estadistica, que a su vez, incluyen los conceptos fundamentales de la
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inferencia estadistica. De esta manera se da inicio al proceso de RE, que resulta
indispensable para la génesis del Pensamiento Estadistico (PE).

En términos generales, el proceso podria ser descrito de la siguiente manera: La AE
constituye el conocimiento base; el RE es el proceso activo por el cual un individuo utiliza
esos conocimientos y, finalmente, el PE es la actividad cognitiva de utilizar ambos (AE y RE)
para comprender el proceso de la investigacion estadistica y las ideas fundamentales que
conforman la base de la metodologia estadistica (Zapata Cardona, 2018).

En linea con lo anterior, autores como Batanero et al. (2013) y Gal (2002) sostienen que
para que el pensamiento estadistico tenga lugar, es necesario una ensefanza que permita
fomentar el sentido estadistico en el estudiante dado que en él se encuentran implicitos los
conceptos de alfabetizacion y razonamiento estadistico, y para ello sugieren el disefio de
propuestas que permitan trabajar ideas estocasticas fundamentales, tales como: datos,
graficos, variabilidad aleatoria, distribucién y, asociacion y correlacién, probabilidad y
muestreo e inferencia. Si bien en el primer capitulo del presente estudio hemos desarrollado
algunas de estas ideas fundamentales, realizaremos a continuacién una breve descripcion
de cada una de ellas.

En relacion a los datos, Batanero et al. (2013) sostienen la importancia del trabajo con los
mismos como un aspecto fundamental para la construccién del sentido estadistico. Por otro
lado, autores como Ben-Zvi & Garfield (2004) y Pfannkuch (2007) entienden que el valor de
los datos se puede ver reflejado a lo largo de las distintas etapas del aprendizaje
estadistico. En primer lugar, establecen que es crucial que los estudiantes comprendan la
necesidad de los mismos, como se obtienen y que esta idea fundamental también puede
verse asociada al concepto de muestreo. Otro aspecto importante del uso de este tipo de
informacién radica en el hecho de que también permite a los estudiantes explorar la idea de
variabilidad.

En linea con lo anterior, los expertos destacan el uso de representaciones graficas y tablas,
los cuales son elementos indispensables en cualquier informe o analisis de datos. Estas
representaciones facilitan la interpretacion de la informacién y forman parte de lo que Wild y
Pfannkuch (1999) denominan Transnumeracion, la cual se entiende como la transformacion
de los datos de una forma a otra, permitiendo obtener nuevas perspectivas y conocimientos
a partir de la misma informacion. La Transnumeracién es considerada un elemento clave del
razonamiento estadistico, ya que permite profundizar el analisis y extraer conclusiones
precisas a partir de los datos disponibles.

La idea de distribucién es uno de los conceptos fundamentales en la ensefianza de la
estadistica ya que permite a los estudiantes comprender como se organizan y varian los
datos dentro de un conjunto. En este sentido, los autores coinciden en que esta nocion es
fundamental para el desarrollo del razonamiento y pensamiento estadistico puesto que ésta
idea posibilita pensar y extraer conclusiones sobre la poblacién de la cual se extrajo el
conjunto de datos. Ademas, Batanero (2013) sefiala que comprender la distribucién implica
identificar aspectos clave como la forma, el centro y la dispersiéon de un conjunto de datos.
Esta vision ayudara a los estudiantes a pasar de un enfoque centrado en valores
individuales a uno que considere la totalidad de los datos.

Siguiendo las ideas de Batanero (2013), encontramos que la autora destaca a la asociacion
y correlacion como dos ideas fundamentales dentro del desarrollo del sentido estadistico y
del razonamiento inferencial. Estos conceptos permiten a los estudiantes identificar y
cuantificar el grado de relacion entre dos variables.
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La idea fundamental de probabilidad, destaca la importancia de que los estudiantes puedan
reconocer los distintos enfoques de ésta en la comprensién de la incertidumbre. La
probabilidad no solo proporciona una base tedrica para el analisis de los fendmenos
aleatorios, sino que también facilita la toma de decisiones en situaciones donde el azary la
variabilidad juegan un rol preponderante. Esta idea ayuda a los estudiantes a interpretar
situaciones donde los resultados no son deterministas, sino que dependen del azar.
Desarrollar esta comprension resulta fundamental para la toma de decisiones en contextos
cotidianos y cientificos. Asimismo, podemos agregar que la probabilidad es un vinculo
necesario entre la descripcion de datos y la inferencia estadistica. El entendimiento de esta
idea sienta las bases para la interpretacion de intervalos de confianza, contraste de
hipotesis y otros procedimientos inferenciales.

Finalmente, el desarrollo en términos de la idea de muestreo e inferencia tiene como
objetivo promover la comprension de como se obtienen conclusiones sobre una poblacién a
partir del analisis de una muestra. Para ello, Batanero destaca la importancia de que los
estudiantes comprendan que una muestra debe ser representativa de la poblacion de la
cual se extrajo para que las conclusiones sean validas. Ademas, resulta importante
entender la variabilidad entre muestras -lo cual genera incertidumbre en las inferencias- y
que el muestreo debe ser aleatorio para minimizar la posibilidad de sesgos. En este punto
resulta importante enfatizar que la inferencia estadistica es un proceso probabilistico, donde
las conclusiones se establecen con un determinado nivel de confianza y esto permite situar
los resultados dentro de un marco de incertidumbre controlada.

De lo expuesto hasta aqui, podemos deducir, que el desarrollo del sentido estadistico, tal
como lo plantea Batanero (2013), constituye la base sobre la cual se cimienta la
construcciéon del razonamiento y pensamiento estadistico. Las ideas fundamentales
propuestas, proporcionan el andamiaje necesario para que los futuros profesionales puedan
comenzar a interpretar y analizar la informacién estadistica de manera critica y
contextualizada.

Desde esta perspectiva, el sentido estadistico propicia el desarrollo de otros tipos de
razonamientos mas complejos, que entendido en términos de Gal (2002) y Ben-Zvi y
Garfield (2004) implican la capacidad para establecer conexiones entre conceptos, formular
inferencias y dar sentido a los datos. Finalmente, luego de estos procesos emerge el
pensamiento estadistico, tal como lo describen Wild y Pfannkuch (1999), el cual puede
considerarse como el objetivo final del proceso. Este pensamiento implica no sélo la
comprension de los conceptos y procedimientos estadisticos, sino también la capacidad de
aplicar esos conocimientos en la resolucion de problemas complejos.

Teniendo en cuenta esto, y desde nuestra perspectiva como docentes e investigadores,
podemos reconocer que una propuesta de ensefianza enfocada en interconectar las ideas
fundamentales sentara las bases necesarias para la construccion de otras formas de
razonamientos. En este sentido, entendemos que una mirada a través de un proyecto que
permita trabajar las distintas ideas fundamentales tendra el potencial necesario para
alcanzar los objetivos pedagogicos propuestos. Por ejemplo, se podria disefar un proyecto
que contemple un contexto y un conjunto de datos a partir del cual se podrian disefar
preguntas cuyas respuestas involucren la utilizacion de la informaciéon suministrada. Asi, si
se pretende trabajar ideas fundamentales tales como tablas, graficas, distribucion vy
variabilidad, en una primera instancia, podriamos centrarnos en preguntas relacionadas con
un analisis de tipo exploratorio. Este analisis permitiria la construccion de representaciones
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graficas las cuales ayudarian a los estudiantes no solo a reflexionar sobre la distribucién del
conjunto de datos, su forma, la concentraciéon de los mismos en torno a un valor particular,
sino también su significado en el contexto de analisis.

Asimismo, en una segunda fase del proyecto, se podria contemplar un esquema de
preguntas que permitan al estudiante utilizar los conocimientos adquiridos en la etapa
exploratoria pero orientadas a realizar inferencias sobre poblaciones. Toda esta practica
debe ir acompafada con la posibilidad de la elaboracion de un informe escrito que permita
la comunicacién de los resultados obtenidos.

El analisis anterior sugiere que un disefio pedagdgico que articule de manera coherente los
conceptos tedricos mencionados podria favorecer la construccion de un conocimiento
estadistico sélido sustentado en la AE en términos de Gal (2019), promoviendo al mismo
tiempo el desarrollo de competencias de razonamiento y pensamiento que constituyen la
génesis necesaria para la ensefianza de la inferencia estadistica en etapas formativas
posteriores.

3.6. Importancia de la Inferencia estadistica: desde la
informalidad a la formalidad

Como es bien sabido, la inferencia estadistica es una de las areas de mayor utilidad de la
estadistica ya que permite obtener conclusiones acerca de una poblaciéon a partir de la
informacién proporcionada por una muestra. Entre los métodos formales de inferencia
estadistica Garfield & Ben-Zvi (2008) distinguen dos temas importantes dentro de ésta: la
estimaciéon de parametros y las pruebas de hipétesis. En términos generales, el primer tema
se refiere a la generalizacidon de una muestra a una poblacién, mientras que el segundo
implica determinar si un patron en los datos puede atribuirse a un efecto real.

En los ultimos arios, diversas investigaciones Batanero et al. (2012); Garfield & Ben-Zvi,
(2008); Harradine et al. (2011) han mostrado las dificultades que presentan tanto los
estudiantes como los docentes al momento de realizar inferencias. Entre los principales
problemas detectados se encuentran: comprensién del nivel de significancia, tipo de error, la
légica de las pruebas de hipotesis, el planteo de las hipotesis estadisticas y las
distribuciones muestrales. En este sentido, autores como Lugo-Armenta & Pino-Fan (2022)
indican que estas dificultades pueden llevar al estudiante a enfocarse mas en resoluciones
de tipo algoritmicas que en las nociones conceptuales involucradas en la inferencia. No
obstante, de acuerdo con los autores, la inferencia debe incluir la evidencia y el
razonamiento sobre los cuales se lleva a cabo.

Con el objetivo de dar respuestas a dichas dificultades las lineas de investigacion en
educacion estadistica se han inclinado sobre dos posturas, por un lado, sobre como afrontar
la inferencia desde una perspectiva informal, denominada razonamiento inferencial informal
(que llamaremos RII) (Zieffler et al., 2008; Tauber & Santellan, 2019) y, por otro lado, sobre
cémo construir sobre ese RIl una base sélida para el razonamiento inferencial formal (que a
partir de aqui llamaremos RIF) (Jacob & Doerr, 2014). Dada esta perspectiva, los
especialistas enfatizan la necesidad de introducir la inferencia por etapas, es decir,
promover progresivamente el RIF en los estudiantes a partir de practicas pedagdgicas que
posibiliten un equilibrio entre el rigor metodolégico y la intuicién.

Dada la importancia de comprender y razonar sobre inferencia estadistica y teniendo en
cuenta las dificultades detectadas con este tipo de razonamiento, numerosos estudios
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(Pfannkuch, 2005; Zieffler, 2008; Lugo-Armenta & Pino-Fan, 2021) se han basado en
evaluar la expresion del Rll cuando los estudiantes son expuestos a situaciones que les
permitan utilizar métodos informales para hacer inferencias, por ejemplo, la comparacién de
dos grupos a partir de sus diagramas de caja utilizando datos muestrales. Sin embargo, y a
pesar de que existe mucha literatura disponible, términos como “Inferencia Estadistica
Informal” y “Razonamiento Inferencial Informal” parecen no estar del todo claros.

En linea con lo anterior, Zieffler et al. (2008), plantean la necesidad de considerar el
conjunto de conocimientos previos con que los estudiantes llegan a cursos introductorios de
estadistica. En este sentido, los autores recomiendan el disefio de propuestas didacticas
que contemplen este conocimiento informal. En este punto nos parece util describir las
distinciones entre los términos “conocimiento informal” y “razonamiento inferencial informal”.

El Conocimiento informal (Cl) se refiere a un tipo de conocimiento cotidiano que los
estudiantes traen a las clases pero basado en experiencias cotidianas, vivencias previas, o
el conocimiento menos formalizado de temas que resultan de la instruccién formal previa, o
de una combinacién de ambos (Zieffler et al., 2008). Por otro lado, el RIl, resulta un poco
mas complejo de dimensionar puesto que integra en su definicion las ideas del
razonamiento informal, el cual a su vez, se manifiesta en situaciones no educativas,
relacionadas con la toma de decisiones en la vida cotidiana. Hecha esta aclaracion,
Pfannkuch (2006) define el RIl como la capacidad de interconectar ideas de distribucion,
muestreo y centro, dentro de un ciclo de razonamiento empirico. En palabras de Zieffler et
al. (2008) el RIl puede entenderse como la capacidad de un estudiante de “buscar mas alla
de los datos” a través de un argumento razonado que no involucra calculos, método o
técnica formal.

Teniendo en cuenta las contribuciones de Zieffler et al. (2008), los autores recogen en su
estudio una serie de principios fundamentales que deberian guiar cualquier propuesta de
ensefianza orientada a fortalecer la Alfabetizacién Estadistica (AE). Estos principios no solo
respaldan nuestra perspectiva sobre la ensefianza de la estadistica, sino que también
constituyen el eje central para el disefio de nuestra propuesta de analisis. Algunos de estos
fundamentos son:

1. Para resolver un objetivo o tarea los estudiantes combinan el conocimiento basado
en experiencias de la vida cotidiana junto con la instruccion formal. Por lo tanto el Cl
esta formado por distintos tipos de conocimientos.

2. EI CI es considerado el punto de partida sobre el cual se sustenta el conocimiento
formal.

3. Una propuesta de ensefianza debe ser disefiada para ayudar a los estudiantes con
diferentes tipos de conocimiento informal que luego seran necesarios para la
introduccion formal de un concepto en particular.

4. El aprendizaje que posibilite actividades de socializacién, discusion, acuerdos,
interaccion social aportara valor al desarrollo del Cl.

En este contexto, y respaldados por la evidencia existente, sostenemos que, para fomentar
la participacién activa de los estudiantes en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la
estadistica, resulta esencial integrar a nuestro analisis las herramientas que nos permitan
evaluar y caracterizar los indicadores y elementos que componen el Conocimiento Informal
y el Razonamiento Inferencial Informal, ya que como mencionamos al comienzo de esta
seccidon, estos elementos constituyen el andamiaje sobre el cual se construye la
comprension de conceptos mas complejos, como ser, la inferencia estadistica.
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Otro aspecto importante de nuestra investigacion radica en el hecho de evaluar los
elementos clave que evidencian la expresion del RIF. Este tipo de razonamiento se entiende
como la capacidad de realizar inferencias estadisticas rigurosas a partir de datos muestrales
pero utilizando procedimientos estadisticos formales como intervalos de confianza, pruebas
de hipotesis y modelos probabilisticos. Este tipo de razonamiento implica no solo la
aplicacion mecanica de procedimientos, sino también una profunda comprensién de los
conceptos subyacentes como, la variabilidad, incertidumbre y la generalizacién de los
resultados. Como hemos expresado oportunamente, el RIF no debe dimensionarse como
un hecho puntual, es decir, como un proceso que tendra lugar luego de una instruccién en
términos formales, sino por el contrario, este proceso de razonamiento emergera como una
transicion a partir de los razonamientos informales desarrollados a partir de practicas
guiadas que permitan a los estudiantes reflexionar sobre los datos en contextos auténticos.

En este sentido, consideramos relevante para nuestro estudio integrar aquellos elementos
que permiten definir y caracterizar el RIF en el contexto de las actividades realizadas por los
estudiantes al abordar inferencias estadisticas. No obstante, antes de profundizar en los
aportes tedricos que sustentaran la construccion de nuestro instrumento de analisis,
consideramos pertinente llevar a cabo una breve revision de las principales dificultades que
los estudiantes suelen enfrentar al momento de realizar inferencias estadisticas. Este
analisis preliminar no solo enriquece la comprension del fenédmeno, sino que también nos
aportara valiosa informacion para el disefio de estrategias para evaluar y fomentar el
desarrollo del RIF.

3.7. Problemas observados al momento de realizar Inferencias
Estadisticas

Inzunza Cazares & Jimenez Ramirez (2013), exponen los resultados de una investigaciéon
realizada con estudiantes universitarios de una carrera de matematica en el cual buscaban
analizar y caracterizar el nivel de razonamiento estadistico de los estudiantes sobre los
conceptos y el proceso involucrado en las pruebas de hipotesis. En una etapa preliminar del
estudio los autores realizan una minuciosa descripcion de los problemas mas frecuentes
observados en esta poblacion al momento de resolver problemas vinculados a las pruebas
de hipotesis.

A partir de la integracion de los resultados observados por numerosos expertos en el area
de educacion estadistica los investigadores muestran que los problemas evidenciados en la
comprension de las pruebas de hipétesis subyacen en la légica misma de los métodos
inferenciales, resultando esto complejo de entender tanto para estudiantes como para
profesionales que utilizan estadistica en su desempefo profesional.

Entre las principales causas que podrian explicar dichas dificultades los investigadores
destacan a la diversidad de conceptos abstractos, el tipo de enfoque formal educativo por el
cual se aborda su ensefianza, falta de integracion y relacién entre conceptos como
poblacién, muestra, estadistico de prueba, distribucidn muestral del estadistico, nivel de
significancia, hipétesis nula y alternativa, valor p, regiones de rechazo y no rechazo, entre
otros problemas.

Luego de realizar una exhaustiva revisién técnica de los fundamentos implicitos en las
pruebas de hipotesis paramétricas, los investigadores destacan lo poco estudiado del tema
a pesar de la importancia de que representan en cursos universitarios de estadisticay en la
aplicacion en la mayoria de las disciplinas cientificas. En la parte final de su revision, los
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autores realizan un detalle de los principales problemas detectados en los estudiantes y
profesionales al momento de realizar inferencia. A continuacion describiremos algunos de
ellos:

a) Definicion de las hipdtesis: Confusion en la definicion de hipétesis nula e hipdtesis
alternativa; confusién de la hipétesis nula con la regiéon de aceptacion; creencia de
que una hipotesis puede referirse tanto a la poblacién como a la muestra y confundir
las hipotesis estadisticas con las de la investigacion.

b) Nivel de significancia: Invertir el condicional del nivel de significancia, es decir se
tiende a interpretarlo como la probabilidad de que la hipétesis nula sea verdadera
siendo que ha sido rechazada; interpretar el nivel de significancia como la
probabilidad de que una de las hipdtesis sea cierta; interpretar el nivel de
significancia como la probabilidad de cometer un error.

c) Sobre el valor p: Interpretar el valor numérico del valor p como un indicador de la
intensidad del efecto del tratamiento o la variable bajo prueba.

d) Interpretacion de la significancia estadistica: Se tiende a confundir significancia
practica y significancia estadistica.

Para el cumplimiento del objetivo propuesto, los autores utilizaron un modelo taxonémico
SOLO (Structure of Observed Learning Outcomes) que frecuentemente es utilizado para
definir distintas categorias del desarrollo cognitivo de conceptos estadisticos. Este modelo,
permite clasificar las respuestas a preguntas o tareas en cinco niveles relacionados entre si,
a saber: Nivel Preestructural; Nivel Uniestructural; Nivel Multiestructural; Nivel Relacional;
Nivel Abstracto Extendido. Cada uno de estos niveles permiten clasificar las respuestas en
orden creciente de complejidad de los razonamientos inferenciales puestos en juego. Por
ejemplo, los niveles iniciales (Preestructural y Uniestructural) se centran en aspectos
aislados y basicos, mientras que los niveles superiores (Relacional y Abstracto) requieren
integracién y generalizacion.

Por otro lado, Lugo-Armenta & Pino-Fan (2022), realizaron una investigacién en la cual
buscaban caracterizar el RIF construido sobre la base del RIl en estudiantes del
profesorado de matematica al momento de resolver actividades relacionadas al estadistico
t-Student. Para ello se basaron en las nociones tedricas y metodolégicas del enfoque
ontosemioético del conocimiento.

En primer lugar, los autores destacan la importancia de la inferencia estadistica como una
competencia fundamental para cualquier disciplina cientifica y, seguidamente, enumeran
una serie de inconvenientes que se presentan al momento de su utilizacién. En este
sentido, los autores coinciden con la mayoria de los problemas detallados en el trabajo
citado previamente pero destacando inconvenientes observados en la comprension de la
distribucién muestral del estadistico, indicando a éste como un problema recurrente que
puede ser observado tanto en estudiantes como en profesores.

Como mencionamos en la seccidén anterior, los expertos coinciden en la necesidad de
introducir la inferencia por etapas, es decir, enfocarse en propuestas pedagdgicas que
privilegien la introduccion de los conceptos inferenciales de una manera intuitiva (informal)
en las primeras etapas de la instruccion y luego de formalizar dicha instruccion incorporar
actividades que permitan contextualizar esos saberes. Sin embargo, los estudios analizados
son coincidentes en que el camino desde el RIl al RIF aun no es muy claro y que
actualmente se encuentra en discusion.
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Luego de realizar una minuciosa revision teniendo en cuenta los aportes de referentes en el
area de educacion estadistica como: Ben-Zvi & Garfield (2004); Lugo-Armenta & Pino-Fan
(2022); Pfannkuch & Wild (2000), entre otros -los cuales también han sido objeto de analisis
en el presente estudio- los autores establecen un posicionamiento pragmatico sobre la
construccidén del conocimiento. En este sentido, entienden que el razonamiento estadistico
puede ser visto como una integracidon entre el pensamiento, el razonamiento y la
alfabetizacion estadistica.

Para cumplir con el objetivo del estudio, los investigadores presentan un modelo de analisis
basado en cuatro niveles, que permite integrar los distintos tipos de razonamientos (RIl y
RIF) con distintos grados de asociacién entre ellos. Realizaremos a continuacion una breve
descripcién de cada uno de ellos y su implicancia en el analisis de las respuestas:

Nivel 1: agrupa indicadores del RIl que no solo estan relacionados con la interpretacién de
graficos o de resimenes numéricos, sino también, se enfocan en identificar el razonamiento
inferencial y las posibles conjeturas que el estudiante pueda realizar a partir de los datos.

Nivel 2: resume elementos que permiten identificar un RIl pero en términos pre-formales.
Estos elementos estan relacionados con la probabilidad (como una medida de la
certidumbre asociada a un evento) pero sin guardar relacidon con el nivel de significancia o a
un limite previamente establecido.

Nivel 3: este nivel reune indicadores, también considerados pre-formales, pero con un
mayor grado de formalidad que el nivel anterior. Un estudiante situado en este nivel sera
capaz de realizar una generalizacion de las pruebas inferenciales. Indicadores clave de este
nivel son: lenguaje utilizado, forma de trabajar y nociones de significancia.

Nivel 4: agrupa elementos distintivos del RIF. Aqui el estudiante sera capaz de tomar
decisiones luego de llevar a cabo una metodologia previamente definida, también podra
analizar criticamente los resultados obtenidos y su relacién contextual.

Lo expuesto hasta aqui nos permite adoptar una postura fundamentada en la definicion de
los elementos e indicadores clave que seran objeto de analisis en este estudio. A partir de la
descripcioén realizada, identificamos consenso en los siguientes aspectos:

a) Enserianza contextualizada con datos reales: La ensefianza de la estadistica, sin
importar el nivel educativo, debe estar contextualizada y basarse en datos reales
para garantizar experiencias de aprendizaje significativas.

b) Estrategias didacticas reflexivas y colaborativas: Las estrategias pedagdgicas
deben fomentar espacios de reflexidon en los que los estudiantes asuman un
compromiso activo con su aprendizaje. Estas estrategias deben promover tanto la
discusion entre pares y expertos, como también la capacidad de comunicar de
manera efectiva los resultados obtenidos.

c) Alfabetizacion estadistica como base esencial: La alfabetizacion estadistica se
reconoce como el conocimiento fundamental sobre el cual se construyen los
diferentes tipos de pensamiento y razonamiento estadistico.

d) Desarrollo progresivo del razonamiento inferencial informal: disefiar e
implementar propuestas de ensefianza que impulsen el desarrollo del RIl, ya que
éste constituye la base para alcanzar el RIF.

e) Modelos y enfoques muiltiples: Es necesario utilizar diversos modelos y enfoques
que permitan analizar y evidenciar los elementos de conocimiento y razonamiento
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empleados por los estudiantes al resolver actividades relacionadas con el analisis
de datos.

f) Importancia de la inferencia estadistica: La inferencia estadistica se destaca como
una herramienta metodolégica esencial para la toma de decisiones informadas,
especialmente en disciplinas relacionadas con ciencias de la salud.

g) Errores conceptuales en pruebas de hipétesis: Los errores conceptuales
cometidos por estudiantes y docentes al realizar pruebas de hipétesis constituyen
un aspecto critico que requiere atencién en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

h) Evaluacién del razonamiento inferencial formal: La implementacion de diferentes
marcos conceptuales es fundamental para evaluar de manera efectiva la
construccién del RIF.

Esta descripcién nos proporciona valiosa informacién, la cual contribuira a la delimitacién de
nuestros objetivos de investigacion y al disefio de los constructos que utilizaremos para
nuestro analisis.

Presentaremos a continuacién el modelo que utilizaremos como referencia para evaluar
nuestra propuesta.

3.8.Desarrollo de un marco tedrico para analizar las diferentes
componentes del razonamiento estadistico en el analisis de
datos.

Basados en el analisis previo, consideramos pertinente estructurar nuestro modelo de
referencia en torno a tres dimensiones las cuales, nos permitiran realizar un abordaje
multidimensional del proceso de aprendizaje en el contexto de nuestro estudio. La primera
dimensién se centra en la identificacion y caracterizacion de los elementos de la
alfabetizacion estadistica, entendida como la base necesaria para interpretar, comunicar y
contextualizar informacion estadistica de manera efectiva. La segunda dimensién se enfoca
en la identificacion de los componentes esenciales del RIl, enfatizando cdmo los estudiantes
identifican patrones, interpretan variabilidad y formulan conclusiones preliminares a partir de
datos sin recurrir a procedimientos estadisticos formales. Finalmente, la tercera dimensién
esta orientada a la identificacion y analisis de los elementos del RIF que los estudiantes
movilizan al resolver actividades en el marco de un proyecto, poniendo de manifiesto su
capacidad para aplicar procedimientos formales, justificar la toma decisiones y comunicar
conclusiones fundamentadas.

Este enfoque nos permitira articular de manera coherente las diversas etapas del
razonamiento estadistico y, al mismo tiempo, contribuira al disefio de las herramientas
analiticas que posibiliten captar la complejidad del aprendizaje estadistico en escenarios
practicos.

Describiremos a continuacion cada una de las tres dimensiones que consideraremos en
nuestro modelo.
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3.9. Alfabetizacion Estadistica en contextos de
cuestionamiento

Para esta dimension de analisis tendremos en cuenta los aportes realizados por Gal (2004)
quien, basado en estudios previos de alfabetizacién estadistica y competencias cientificas,
describe que para que la informacién estadistica pueda ser interpretada y evaluada
criticamente deben coexistir dos componentes esenciales. El primero de ellos es el
componente de conocimiento (compuesto por cinco elementos cognitivos: habilidades de
alfabetizacion, conocimiento estadistico, conocimiento matematico, conocimiento del
contexto y preguntas o habilidades criticas). El segundo componente involucra aspectos
disposicionales, el cual esta compuesto por dos elementos: postura critica y creencias y
actitudes.

A continuacion, describiremos brevemente cada uno de los componentes y los elementos
ligados a cada uno de ellos.

3.9.1. Componentes de conocimiento:

Los cinco elementos asociados a este componente contribuyen conjuntamente a la
capacidad de una persona para comprender, interpretar y evaluar criticamente informacion
estadistica. Es decir, la contribucién de cada uno de estos elementos a la componente de
conocimiento, segun Gal (2004), no ocurre de forma aislada, por el contrario, cada uno de
estos elementos se encuentran interconectados entre si, formando parte de un entramado
que involucra diferentes actividades cognitivas que actuan como promotores de la AE. Sin
embargo, para poder identificar estos elementos (dada la complejidad intrinseca de los
razonamientos) de las producciones de los estudiantes resulta necesario caracterizarlos de
forma aislada (Santellan, 2019; Tauber & Santellan, 2019).

3.9.1.1. Habilidades de Alfabetizacién (Elemento C1):

Este elemento, que Gal (2004), denomina Alfabetizacion Documental, comprende un
conjunto de habilidades cognitivas necesarias para interactuar eficazmente con la
informacién estadistica. Este componente, se centra en la capacidad de los individuos para
leer, interpretar y analizar informacién que puede estar presentada en diversos formatos,
como por ejemplo, graficos, tablas de frecuencias y resimenes numéricos.

Ademas de la comprension de la informacién basica contenida en los datos, este
componente involucra habilidades que requieren procesos cognitivos mas complejos. Entre
estas habilidades se encuentran:

1. Regresion a diferentes partes del texto: La capacidad de volver sobre elementos
previos del contenido para integrar conceptos y datos de manera coherente.

2. Integracién de informacion de multiples fuentes: Habilidad para conectar datos
provenientes de diferentes representaciones, como tablas, graficos y descripciones
textuales, para construir una comprension global del contexto analizado.

3. Generacién de nueva informacioén: Incluye la capacidad de derivar informaciéon no
explicita en el texto a partir de los datos presentados. Esto puede implicar realizar
inferencias, identificar patrones, calcular indicadores o elaborar nuevas
representaciones graficas que aporten claridad al analisis.

La interrelacion de éstos subelementos se completa cuando los individuos que finalizan un
curso basico de estadistica son capaces de identificar, interpretar y utilizar la informacién
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que se presenta en tablas, graficos y resumenes numéricos que contemplen informacién
cuantitativa.

3.9.1.2. Conocimiento estadistico (Elemento C2):

En relaciéon a este elemento, podemos decir que el mismo involucra el conocimiento de los
conceptos y procedimientos estadisticos y probabilisticos basicos junto con los conceptos
matematicos asociados a éstos. Este elemento se compone de habilidades como:
reconocimiento de la necesidad de los datos y como son generados, comprender el
concepto de variables, reconocer aspectos basicos relacionados con el disefio de un
experimento o investigacion estadistica, como por ejemplo: tipo de muestra, procedimiento
de muestreo, instrumento de relevamiento de datos y razonar inferencialmente.

A modo de resumen, Gal (2004), indica que las componentes conocimiento estadistico y
matematico basico podria reducirse a sélo cinco sub elementos, a saber:

1) Entender por qué se necesitan datos y como pueden ser generados.

2) Familiaridad con los términos e ideas basicas relacionadas con la estadistica
descriptiva.

3) Familiaridad con los términos e ideas basicas relacionadas con las representaciones
graficas y tabulares.

4) Comprender las nociones basicas de probabilidad.

5) Saber como realizar conclusiones o inferencia estadistica.

3.9.1.3. Conocimiento matematico basico (Elemento C3)

Como hemos discutido previamente, si bien la estadistica utiliza ampliamente la
matematica, su ensefianza no debe centrarse en las derivaciones matematicas subyacentes
a conceptos clave, ya que un excesivo énfasis en la teoria matematica podria obstaculizar
la comprensiéon intuitiva de conceptos estadisticos esenciales que no siempre tienen
representaciones matematicas puesto que son exclusivos de la estadistica.

En este contexto, los expertos (entre ellos Gal) sefialan que la ensefianza de la estadistica
en los cursos universitarios introductorios deberia centrarse en las ideas estadisticas
basicas: la necesidad de los datos, su produccién, la variabilidad y la necesidad de describir
y explicar esa variabilidad. Estas ideas pueden resultar complejas incluso para estudiantes
universitarios, esto indica que la alfabetizacién estadistica no necesariamente requiere un
dominio matematico avanzado, sino una combinacion de habilidades numéricas y
comprension conceptual intuitiva (Gal, 2004).

En este punto, consideramos pertinente incorporar a los lineamientos de Gal los aportes
realizados por Tauber y Santellan (2019), quienes definen a este elemento como el conjunto
de habilidades numéricas necesarias para realizar interpretaciones basadas en los informes
estadisticos.

3.9.1.4. Conocimiento Base del mundo o del Contexto (Elemento C4)

Este elemento hace referencia a la visualizacién e interpretacidon de los datos en su contexto
ya que constituye la fuente de significado y el que proporciona la base para interpretar los
resultados obtenidos. En este punto resulta importante tener en cuenta el disefio empleado
en el estudio para no distorsionar las interpretaciones del mismo. Por ejemplo, si un lector
de informacién estadistica no esta familiarizado con el contexto en el que fue llevado a cabo
el estudio, le resultara mas dificil imaginar por qué puede surgir una diferencia entre grupos,
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gué interpretaciones alternativas podrian surgir a partir de una asociacion detectada entre
ciertas variables o incluso, posibles fuentes de error en el disefio del estudio.

3.9.1.5. Habilidades criticas (Elemento C5)

La informacién estadistica que se divulga habitualmente en los distintos medios de
comunicacion es generada a partir de fuentes muy diversas: periodistas, politicos, industrias
e incluso cientificos. Dependiendo de sus intereses y objetivos, dichas fuentes no
necesariamente estaran interesadas en presentar informes equilibrados y objetivos de sus
hallazgos. En este sentido, Gal (2004) sostiene que cualquier persona alfabetizada
estadisticamente debe ser capaz de analizar criticamente las afirmaciones presentadas en
los informes estadisticos de manera de poner a prueba la validez de los mensajes, la
naturaleza y credibilidad de las conclusiones a las cuales arriba el estudio y las posibles
interpretaciones alternativas subyacente a la informacién suministrada. Teniendo en cuenta
esto, sugiere un listado de preguntas que se deberian tener en mente al momento de
analizar informacion estadistica. A modo de ejemplo, describiremos algunas de ellas: ¢De
donde provienen los datos?, ;Qué tipo de estudio fue?, § Es razonable este tipo de estudio
en este contexto?, ;Tiene la muestra algun sesgo? En general, jpodria esta muestra
conducir razonablemente a inferencias validas sobre la poblacion objetivo?, ;Son las
estadisticas reportadas apropiadas para este tipo de datos?, ;Son razonables y estan
respaldadas por los datos las afirmaciones realizadas?, ¢ Se usé un promedio para resumir
datos ordinales?, ;Es razonable usar el modo como resumen?, ;Podrian los valores
atipicos hacer que un resumen numérico represente erroneamente la realidad?, ¢ El grafico
esta presentado de forma adecuada o distorsiona las tendencias de los datos?

Estas preguntas de “verificacion” deberian ser tenidas en cuenta al momento de analizar
criticamente la informacion que emerge de los diferentes reportes pero también para la
informacién producida por el estudiante o estadistico, ya que podrian contribuir a identificar
posibles errores de analisis e interpretaciones.

3.9.2. Elementos disposicionales

El término “disposicionales” se utiliza aqui para describir tres conceptos relacionados pero
distintos e interconectados entre si: la postura critica, creencias y actitudes.

Segun Gal, resulta dificil pensar en una persona alfabetizada estadisticamente si la misma
no manifiesta la capacidad de utilizar las cinco bases de conocimiento descritas
anteriormente o compartir con otros sus opiniones, juicios o interpretaciones. Para que la
interconexion de los elementos de conocimiento tenga lugar, son necesarias las
componentes disposicionales.

3.9.2.1. Postura critica (Elemento D1)

Este elemento se centra en capturar la capacidad para adoptar una actitud de
cuestionamiento hacia la informacion estadistica cuantitativa orientada a la interpretaciéon de
datos y resultados de investigaciones. Un futuro profesional deberia ser capaz de adoptar
una actitud de cuestionamiento hacia mensajes que pueden resultar engafosos, sesgados,
parciales o incompletos. Para lograr esto, resulta importante tener presente las preguntas
de verificacion que listamos previamente.

Este elemento se encuentra estrechamente relacionado al elemento de conocimiento C5, en
el sentido de que si un estudiante logra desarrollar las capacidades cognitivas necesarias
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para analizar informacion estadistica (habilidades criticas), éstas lo llevaran a adoptar una
actitud critica permanente frente a los mensajes estadisticos.

3.9.2.2. Creencias y Actitudes (Elemento D2)

Las creencias y actitudes son conceptos fundamentales que influyen directamente en la
alfabetizacion estadistica y en la capacidad de adoptar una postura critica frente a mensajes
cuantitativos. Por ello resulta importante caracterizarlas para entender su impacto y su
relacion con el desarrollo del pensamiento estadistico.

e Creencias: Son ideas u opiniones personales formadas a lo largo del tiempo,
moldeadas por factores culturales o experiencias previas. Estas poseen un fuerte
componente cognitivo, lo cual las hace mas estables y resistentes al cambio. Por
ejemplo, alguien podria creer que "las estadisticas oficiales siempre son correctas” o
pensar "no soy bueno con los nimeros".

e Actitudes: Se refieren a sentimientos de caracter emocional que surgen de
experiencias repetidas, sean positivas o negativas. Estas se manifiestan de manera
continua y pueden ser de agrado o desagrado hacia algun tema, objetos o acciones.
Por ejemplo, una persona puede decir: "No me gusta la estadistica porque nunca me
gustoé la matematica”.

Para desarrollar una postura critica en los estudiantes, es esencial que adquieran la
creencia de que cuestionar argumentos, conclusiones y mensajes estadisticos no sélo es
legitimo, sino también necesario. Este enfoque es una caracteristica clave que contribuira al
fortalecimiento de un pensamiento estadistico solido y bien fundamentado.

El modelo presentado define las componentes esenciales de la alfabetizacién estadistica,
sin embargo, para que la misma tenga lugar resulta necesaria la integracién tanto de los
elementos de conocimiento como de los disposicionales, ya que ambos se encuentran
interconectados.

La tabla 3.1 muestra cada componente junto con sus caracteristicas principales.

3.10.1. Elementos del Razonamiento Inferencial Informal

Como se ha sefalado en apartados precedentes, todo enfoque pedagdgico orientado a la
Alfabetizacion Estadistica (AE) y al desarrollo del razonamiento estadistico constituye un
sustrato epistemoldgico fundamental para la emergencia del pensamiento estadistico. En
consonancia con esta afirmacién y teniendo en cuenta los aportes de Tuber & Santellan
(2019), incorporaremos a nuestro marco analitico una segunda dimension de analisis,
estrechamente vinculada a la arquitectura cognitiva del razonamiento estadistico. Para
operacionalizar esta categorizacion, hemos adoptado como referencia la taxonomia
propuesta por Pfannkuch (2007), que establece una distincion fundamental entre
componentes del razonamiento (procesos sustantivos de analisis e interpretacién) y factores
moderadores (contexto, disposicidn critica y herramientas metacognitivas), distincidn que
sera resignificada en funcién de los objetivos de esta investigacion.

En este sentido, la autora define siete elementos de razonamiento y dos moderadores del
mismo (los cuales denotaremos con las letras R y M respectivamente) a continuacion
realizaremos una descripcién de cada uno de ellos.
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Tabla 3.1
Elementos de alfabetizacion estadistica.

Componente de Descripcion
conocimiento

Habilidades de Capacidad de los individuos para leer, interpretar y analizar

Alfabetizacion informacién presentada en diversos formatos: graficos, tablas de

(C1) frecuencias y resumenes numéricos. Entendimiento de la informacién
basica contenida en los datos. Involucra habilidades que contemplan
procesos cognitivos complejos.

Conocimiento Este conocimiento integra conceptos y procedimientos basicos de

estadistico (C2) estadistica, probabilidad y matematica. Fundamentalmente, requiere
la habilidad de comprender todo el proceso de una investigacion,
abarcando desde la necesidad y generacion de los datos, el disefio
del estudio (variables, muestreo, instrumentos), hasta la capacidad de
realizar inferencias a partir de la informacion obtenida.

Conocimiento Conjunto de habilidades numéricas necesarias para realizar
matematico (C3) interpretaciones basadas en los informes estadisticos.

Conocimiento Refiere a la visualizacion e interpretacion de los datos en su contexto.
Base del
Contexto (C4)

Habilidades Cuestionar, examinar la validez y credibilidad de los mensajes

criticas (C5) estadisticos. Analizar la evidencia implicita en las conclusiones que se
publican.

Elementos Descripcion

disposicionales

Postura critica Captura la capacidad para adoptar una actitud de cuestionamiento
(D1) hacia la informacion estadistica cuantitativa centrada en la
interpretacion de datos y resultados de investigaciones

Creencias y Las creencias no contienen argumento sentimental sino que se
Actitudes (D2) desarrollan luego de un proceso cognitivo, razdn por la cual son mas
estables y menos susceptibles a los cambios.
Las actitudes representan sentimientos hacia acciones, objetos o
temas.

Nota: Adaptado de Gal, 2004

3.10.2. Componentes del razonamiento inferencial informal

e Generacion de hipotesis (Elemento R1): Este elemento se refiere a la capacidad de
comparar y razonar sobre la tendencia general de los grupos, esto permite realizar
generalizaciones.
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® Resumen (Elemento R2): se pone de manifiesto cuando se realizan comparaciones
de los puntos clave de dos diagramas de caja. Por ejemplo, se comparan los
cuartiles, la mediana, y los valores maximos y minimos.

e Serial (Elemento R3): Este elemento se centra en la comparacion de la posicion de
un diagrama de caja en relacién con otro. Por ejemplo, cuando se comparan dos
distribuciones y se analiza la superposicion o solapamiento del 50% central de los
datos, cuando se comparan las medias o las mediana de dos distribuciones o
cuando se identifican las categorias modales o frecuencias para describir un
conjunto de datos.

® Ruido (Elemento R4). este elemento se refiere a la comparaciéon de la variabilidad
entre dos o mas distribuciones. Por ejemplo, por medio del rango, la desviacion
estandar, el coeficiente de variacioén o el rango intercuartilico.

® Muestreo (Elemento R5): este elemento surge de considerar el tamafio muestral y
sus implicancias al momento de realizar inferencias. Este elemento también permite
considerar habilidades criticas al momento de analizar si las muestras obtenidas son
adecuadas para realizar inferencias.

® Fundamentacion (Elemento R6). implica tener en cuenta el contexto de los datos,
analizar si los resultados obtenidos tienen sentido en ese contexto y si se consideran
explicaciones alternativas para esos resultados.

e (Casos Particulares (Elemento R7). aqui se considera la presencia de valores
atipicos o la comparacion de casos individuales dentro de los datos. En cualquier
caso implica un analisis de sus caracteristicas.

En relacion a los elementos moderadores del razonamiento, se consideran:
e FEvaluacion (Elemento M1): este elemento se refiere a la evaluacion de la fuerza de
la evidencia. Por ejemplo, el uso de calificativos tales como “ligeramente mayor”,

U]

“mucho menor”, “considerablemente diferente”.

e Referencia (Elemento M2): se refiere al sistema de referencia utilizado para
interpretar los datos. Este elemento emerge cuando se reconoce en la informacién
contenida en resumenes numeéricos, las etiquetas, las medidas estadisticas, las
caracteristicas de la distribucién y todo esto en funcién del contexto de analisis. Por
ejemplo, referencia a los nombres de los grupos que se estan comparando,
referencia a las medidas estadisticas (mediana, cuartil, etc).

En la tabla 3.2 se muestra un resumen de los nueve elementos considerados junto con
algunos de los posibles indicadores que contribuirian a evidenciar la presencia de cada uno
de ellos.

Tabla 3.2
Elementos de Razonamiento Inferencial Informal y sus indicadores

Elemento de Descripcion Indicadores
razonamiento

Generacibn de Comparar y razonar Expresiones que sugieran una idea sobre las posibles

hipétesis (R1) sobre la tendencia diferencias o similitudes entre los grupos observados en
general de los losdiagramas de caja.

Conclusiones que vayan mas alla de la mera descripcidén
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Resumen (R2)

Sefal (R3)

Ruido (R4)

Muestreo (R5)

Fundamentacién
(R6)

Casos
Particulares
(R7)

grupos.
Generalizaciones

Se realizan
comparaciones de
los puntos clave de
dos diagramas de
caja.

Comparacion de la
posicibn de  un
diagrama de caja en
relacién con otro

Comparacion de la

variabilidad entre
dos o mas
distribuciones.

Considera el

tamano muestral y
sus implicancias al
momento de realizar
inferencias.

Tiene en cuenta el

contexto de los
datos, se
consideran
explicaciones
alternativas para
esos resultados
Considera la
presencia de

valores atipicos.

de los graficos, intentando explicar una tendencia general.

Mencion explicita de los valores de los cinco numeros
resumen (minimo, Q1, Q2, Q3, maximo) para cada grupo.
Comparaciones de los valores correspondientes de los
cinco numeros resumen entre grupos. Por ejemplo: "La
mediana de A es mayor que la mediana de B".
Comparaciones de valores no correspondientes. Por
ejemplo: "El cuartil superior de A es mayor que el cuartil
inferior de B".

Mencion explicita del solapamiento o la falta de
solapamiento entre las cajas (el 50% central).
Declaraciones que indiquen la extensién del solapamiento,
por ejemplo: "Las cajas se superponen un poco’ o "Las
cajas no se superponen”.

Interpretaciones del solapamiento en
diferencias entre grupos.

Conexién del solapamiento con la magnitud de las
diferencias entre los grupos.

términos de

Comparaciones de la longitud de las cajas o bigotes dentro
de cada diagrama. Descripciones de cdmo se distribuyen
los datos dentro de los diagramas de caja (ej: "Los datos
en la caja de A estan mas dispersos").

Comparacion de la dispersién entre grupos. Por ejemplo:
"La dispersién de los datos es mayor en el grupo A que en
el grupo B".

Mencién de la densidad de los datos en diferentes
regiones de la distribucién, por ejemplo: "Los datos en el
grupo A estan mas concentrados entre el primer cuartil y la
mediana".
Expresiones como: se tomara otra
muestra”.

Reflexiones acerca de si las conclusiones obtenidas se
aplican a la poblacién general o solo a la muestra
estudiada.

Consideraciones sobre como el tamafo de la muestra
influye en las conclusiones.

‘Qué pasaria si

Reflexiones sobre el significado de los hallazgos en el
contexto del problema.

Propuestas de explicaciones alternativas para las
diferencias o similitudes observadas. Por ejemplo, "La
diferencia podria deberse a..."

Evaluacion de si los resultados tienen sentido con lo que
se sabe sobre el tema.

Identificacion de valores atipicos en los diagramas de caja.
Comparaciones de casos individuales dentro de los datos,
en particular de los extremos.
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Elementos
Moderadores
del
Razonamiento

Descripcion

Indicadores

Evaluacion (M1)

Referencia (M2)

Evaluacion de la

fuerza de la
evidencia.
Sistema de

referencia utilizado
para interpretar los
datos.

Uso de calificativos para describir la fuerza de la evidencia.
Declaraciones que evaluen la importancia de las
diferencias o similitudes observadas.

Los estudiantes podrian considerar la evidencia de varios
elementos para llegar a una conclusién, por ejemplo: "Si
bien los datos se superponen un poco, en general el grupo
A es mayor que B"

Uso de términos como "confiable", "evidencia", "suficiente"
para evaluar la informacién.

Referencia a los nombres de los grupos que se estan
comparando (ej. "Hombres", "Mujeres").

Referencia a las medidas estadisticas (ej. "mediana”,
"cuartil").

Referencia al tipo de datos (ej. "peso del paciente").
Referencia a los datos subyacentes a los diagramas de

caja.

Estos elementos se consideran dependientes pero distinguibles entre si. Esto significa que,
aunque estan relacionados y se influyen mutuamente, cada uno tiene caracteristicas
propias que permiten identificarlos de manera independiente. Por ejemplo, el elemento
resumen puede estar relacionado con el elemento sefial, pero cada uno de ellos tiene un
enfoque diferente.

Por otro lado, los moderadores (Evaluacién y Referencia) se encuentran contenidos dentro
de cada uno de los siete elementos de razonamiento. Por ejemplo, cuando se analiza la
superposicion entre dos diagramas de caja (elemento R3) se esta utilizando el elemento M2
(Referencia) para identificar los grupos (por ejemplo, Hombres y Mujeres) y el elemento M1
(Evaluacion) para ponderar la fuerza de la evidencia. De todos modos, estos elementos no
responden a una jerarquia, es decir, no hay un orden especifico en que los mismos deban
aplicarse. Sin embargo, su uso depende del contexto y el enfoque de la tarea o objetivo que
intente resolverse.

Hasta este punto, hemos integrado a nuestro modelo el enfoque de Gal (2004) y la
caracterizaciéon de Pfannkuch (2007), cuyas ideas nos proporcionan el sustento teorico
necesario para orientar nuestro analisis. No obstante, para completar nuestro modelo,
resulta necesario incorporar un esquema que permita identificar y caracterizar elementos
distintivos del RIF que los estudiantes aplican al momento de resolver tareas o formular
inferencias estadisticas.

3.11.1. Evaluacién del Razonamiento Inferencial Formal

Lugo-Armenta & Pino-Fan (2022, 2021) analizan el razonamiento inferencial que
demuestran los docentes de matematica al resolver problemas relacionados con el
estadistico t-Student. Los autores conciben el razonamiento como un macroproceso social y
epistémico que involucra tanto objetos matematicos primarios (representaciones, conceptos,
definiciones, propiedades, proposiciones, procedimientos y argumentos) como procesos
matematicos utilizados para resolver situaciones problematicas.
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Desde esta perspectiva, sostienen que para considerar que un individuo "comprende" el
estadistico t-Student, su razonamiento debe evidenciar, de manera gradual y sistematica, el
surgimiento de los objetos matematicos vinculados a los significados de esta nocién.

Para caracterizar estos objetos y procesos matematicos asociados a la actividad cognitiva,
los autores adoptan el Enfoque Ontosemidtico del Conocimiento y la Instruccién Matematica
(EOS). Este marco teorico permite comprender la construccion del conocimiento
matematico como un conjunto de practicas y acciones destinadas a resolver problemas,
comunicar soluciones, validarlas y establecer generalizaciones (Godino et al. 2007; Godino,
Batanero & Font, 2019; Presmeg, 2014).

Con el propésito de analizar el desarrollo progresivo del razonamiento inferencial, desde
aspectos informales hasta su formalizacion, los autores proponen un modelo de analisis
estructurado en tres niveles jerarquicos, organizados en orden creciente de complejidad.

Es asi que, inspirados en este modelo hemos redefinido la categorizacion de los elementos
de razonamiento contemplando solo aquellos relacionados con el proceso de razonamiento
formal. Describiremos a continuacion los elementos considerados junto con una breve
descripcién de cada uno.

Identificaciéon (Elemento RF1): este elemento hace referencia a la capacidad del individuo
para identificar la prueba paramétrica necesaria para los datos y el objetivo propuesto. Esta
unidad elemental también agrupa otro tipo de caracteristicas propias del RIF tales como,
comprension de la légica de la prueba t-Student para una y dos medias, capacidad para
identificar la hipétesis nula implicita en el problema, muestra conocimiento sobre la
distribucién t-Student y su relacion con los grados de libertad, entre otros factores.

Lenguaje y restricciones (Elemento RF2): este elemento identifica el lenguaje utilizado para
el planteo de las hipotesis (escribe coloquialmente o utiliza simbologia), implica también la
comprension de la significancia como indicador de la posibilidad de presencia de efecto,
comprende que puede trabajar con tamafos muestrales pequefos si las muestras
provienen de distribuciones normales. Puede calcular el valor del estadistico tedrico, entre
otros aspectos.

Toma de decision (Elemento RF3): este elemento involucra indicadores relacionados con
que el estudiante pueda tomar decisiones basado en las técnicas estadisticas de la
metodologia de las pruebas de hipotesis. Este elemento también captura la capacidad para
plantear la hipétesis nula y alternativa con elementos lingiisticos simbélicos. Asigna un nivel
de significancia a su estudio, es capaz de aplicar reglas para la toma de decisiones, por
ejemplo, si el valor — p < a se rechaza H,.

La tabla 3.4 muestra un resumen de los elementos descritos junto al detalle de los
indicadores mas comunes asociados a cada uno de ellos.

Tabla 3.4
Elementos del razonamiento inferencial formal y sus indicadores

Elemento de Descripcion Indicadores

Razonamiento

Formal

Identificaciéon Capacidad del e Reconoce el tipo de datos que esta trabajando

(RF1) individuo para y que provienen de poblaciones normales.
identificar la ® Comprende el problema a resolver.
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prueba
paramétrica
necesaria

para
los datos y el

e Comprende la l6gica de las pruebas t-Student
para una muestra y para dos muestras.

Es capaz de seleccionar la prueba adecuada.
Identifica la hipétesis nula del problema.
Posee conocimientos sobre la relacién entre la

objetivo distribucion normal y la t-Student.
propuesto Una Muestra
e En la Prueba t-Student para una media valora
si la misma es igual a un valor y,, Calcula:
t = x—SEO
=
e Calcula y comprende los grados de libertad, de
acuerdo con la propiedad: gi=n - 1.
Dos Muestras (con homogeneidad de varianzas)
e Comprende y calcula la varianza ponderada
2 (nl—l) si + (nz—l) sz
p = n1+n2—2
e Comprende y calcula:
X X)) = (w)
[, T
N T
e Calcula y comprende los grados de libertad, de
acuerdo con la propiedad: gl = ny + n,— 2
Dos muestras (con heterocedasticidad de
varianzas)
e (Calcula y comprende el estadistico t-Student
para este tipo de muestras.
t = X = x, =y —1y)
sinil+ Szr%
e Comprende y calcula los grados de libertad
2 2 \2
i,
gl = ——=
nf(n:—n + n;(nzz—l)
Muestras dependientes
e Calcula y comprende el estadistico t-Student
t = xus_uo
N
e Calcula y comprende los grados de libertad, de
acuerdo con la propiedad: gl =n - 1.
Lenguaje y Lenguaje e Entiende que puede trabajar con n<30 si las
restricciones utilizado para el muestras provienen de poblaciones con
(RF2) planteo de las distribucién normal.
hip6tesis. e Identifica correctamente si las muestras son

dependientes o independientes, entendiendo
sus implicancias metodoldgicas.

e Comprende los pasos a seguir en caso de
igualdad o desigualdad de varianzas.

e Escribe ambas hipétesis en lenguaje natural.

e Comprende la significancia
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e Escapaz derechazar o no la hipétesis nulay
comprende su significado

e Argumenta el por qué del rechazo (o no) de la
hipotesis nula teniendo en cuenta la
significancia.

e Conecta los resultados de la prueba con el
contexto del problema.

Toma de Toma decisiones
decisién basado en las ® Plantea las hipotesis estadisticas en lenguaje
(RF3) técnicas simbdlico

estadisticas de la ® Establece de forma auténoma un nivel de

, significancia
metodologia  de o comprende Ia relacion entre el nivel de
las pruebas de significancia (a) y el nivel de confianza (1- a)
hipotesis. e Utiliza el p-valor como criterio de rechazo

e Puede representar graficamente las regiones
de rechazo y no rechazo
e Brinda respuesta al problema

Nota: Adaptado de "Niveles de razonamiento inferencial para el estadistico t-Student”, por J.
G. Lugo-Armenta y L. R. Pino-Fan, 2021, Bolema: Boletim de Educagdo Matematica,
35(71), p. 1783 (https://doi.org/10.1590/1980-4415v35n71a25). CC BY.

3.12.1. Interrelacion entre los diferentes elementos del modelo

Hasta aqui hemos definido un marco referencial robusto, que integra tres niveles de
analisis. Por un lado, el modelo planteado por Gal (2004) que nos proporciona los
elementos teodricos necesarios para reconocer tanto en la propuesta como en las respuestas
de los estudiantes los elementos de conocimiento asociados a la alfabetizacion estadistica.
Por otro lado, integramos a nuestro modelo la propuesta disefiada por Pfannkuch (2007) a
la cual le sumamos los aportes realizados por Tauber & Santellan (2019), este enfoque nos
servira de referencia para identificar en las respuestas de los estudiantes indicadores
asociados a las expresiones del RIl. Finalmente, completamos nuestro modelo incorporando
un enfoque inspirado en el disefio metodolégico se Lugo-Armenta & Pino-Fan (2021, 2022)
orientado a analizar e identificar elementos del RIF que los estudiantes (luego de una
instruccidon formal) ponen en juego al resolver tareas u objetivos relacionados con inferencia
estadistica.

Un aspecto importante a tener en cuenta del modelo propuesto es el relacionado a que
todos los elementos considerados no deben ser percibidos como estancos o aislados, sino
por el contrario, los mismos se encuentran interconectados entre si. Tauber & Santellan
(2019), en su estudio elaboran un diagrama en el cual describen las diferentes vias,
caminos y conexiones que presentan cada uno de los elementos analizados. En este
sentido, y teniendo en cuenta el aporte de las autoras sumaremos al disefio las
interrelaciones que se establecen con los elementos del RIF.

Asumiendo que los elementos disposicionales para la alfabetizacién estadistica deben
encontrarse activos dentro de los diferentes elementos de conocimiento, que los indicadores
de razonamiento y moderadores del mismo se consideran parte constitutiva del RIl, que a
su vez, constituyen la génesis del RIF y que todo ello se integra de manera holistica para
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dar lugar al desarrollo del pensamiento estadistico, en la figura 3.1 muestra la interconexion
entre Alfabetizacion Estadistica, Rll y RIF.

Figura 3.1
Interrelaciones entre los elementos de las tres dimensiones de analisis.

( TrEiesc GreEm e > Elementos dgl Razonamiento Elementos del' Razonamiento
Inferencial Informal Inferencial Formal

n

el
S A 'g
= Habilidades de —> Generacion de Hipétesis 5 e
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< Alfabetizacion < Sefial / Ruido :
3
"
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o v | Conocimiento Estadistico | Generacion de Hipotesis
E Muestreo / Sefial / Ruido tg Lenguaje y Restricciones
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B —> . Toma de Decision
% |Conocimient0 del Contexto| ¢ | Fundamentacion }—/_H
>
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e Habilidades Criti Pl M}Jestreoi S taci o
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Nota: Adaptado de Elementos de Inferencia Estadistica Informal evidenciados en tareas
aplicadas a estudiantes de Psicologia [Tesis de maestria, Universidad Nacional del Litoral],
por S. M. Santellan, 2019, Repositorio Institucional de la Universidad Nacional del Litoral
(https://hdl.handle.net/11185/6349).

Necesariamente, todo proceso de analisis e interpretacion de resultados estadisticos
involucrara elementos contemplados en cada una de las tres dimensiones contempladas en
el marco de referencia que hemos definido.

La secuencia de interaccion o manifestacion de cada uno de los elementos descriptos podra
establecerse de la siguiente manera:

Cuando un individuo recibe informacion estadistica en cualquiera de sus formas, ya sea,
datos, tablas, resimenes numeéricos, etc. los primeros elementos de conocimiento que se
manifiestan son las habilidades de alfabetizacion y el conocimiento estadistico (C1y C2), ya
que luego del primer contacto con esta informacion, el receptor de la misma debera realizar
una lectura adecuada de ésta, lo cual le posibilitara poner en marcha una serie de
mecanismos cognitivos especificos que seguramente involucraran, entre otros aspectos, el
reconocimiento de los datos, la identificacion de variables, el tipo de muestra, entendimiento
del disefio del estudio y la transnumeracién. Logrado esto, el sujeto podra ir en busca de
mas informacion contenida en los datos, y luego de realizar una relectura intentara
identificar las variables de interés para el analisis y, a partir de ellas podra comenzar a
identificar o calcular los estadisticos puntuales que le permitiran obtener informacién sobre
el centro y la dispersion de cada variable o cada grupo de variables. Esta accién le permitira
establecer las primeras conjeturas sobre el conjunto de datos que se le brindé y reflexionar
sobre el alcance de estas conjeturas en el contexto del problema de estudio.

A partir de aqui, comenzaran a emerger los primeros elementos de razonamiento informal,
generacién de hipoétesis, sefial, ruido y resumen. Estos elementos surgiran de manera
necesaria en todo proceso que contemple el entendimiento, analisis y la discusién de
informacién estadistica.
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Una etapa mas avanzada de adquisicion de habilidades, se pondria en evidencia cuando el
sujeto comienza a realizar comparaciones sobre las distribuciones de las variables
estudiadas, esto se efectiviza cuando el individuo comienza a razonar sobre las hipotesis
gue se encuentran implicitas en el problema, lo cual, contribuira a que se manifiesten otros
tipos de cuestionamientos como por ejemplo, representatividad de la muestra obtenida.

Claramente, un enfoque centrado en el reconocimiento de los cinco indicadores de
conocimiento nos permitira identificar de manera intrinseca elementos del razonamiento
informal que se encuentran ligados a ellos como por ejemplo, generacidén de hipotesis,
muestreo y fundamentacion.

Luego de la identificacion de los resultados numéricos obtenidos a partir de resumenes
obtenidos del analisis de los datos, tendra lugar la componente de conocimiento matematico
que le posibilitara al sujeto desarrollar la habilidad de realizar una lectura correcta de sus
resultados. Este elemento, a su vez, se relaciona con sefial y ruido puesto que, para que los
resultados numéricos en un resumen o informe sean presentados y comunicados en primer
lugar deben ser identificados, calculados y reconocidos por el sujeto que interacciona con la
informacion.

La relacion entre conocimiento de contexto y fundamentacion se establece porque el
primero permite reflexionar criticamente sobre los resultados obtenidos y sus implicancias
en el contexto del estudio mientras que el segundo, se manifiesta al evaluar la coherencia
de dichos resultados en el mismo contexto o al proponer explicaciones alternativas a dichos
resultados. En otras palabras, el contexto nutre la interpretacion y la fundamentacién valida
o cuestiona los resultados.

La relacion entre los elementos de razonamiento (generacion de hipotesis, muestreo y
casos particulares) con las habilidades criticas se fundamenta en que un sujeto alfabetizado
estadisticamente deberia desarrollar una actitud de cuestionamiento sobre la informacion
estadistica. Esta actitud le permitira analizar la validez de la informacion mediante el
razonamiento vinculado a dichos elementos, como por ejemplo, evaluar si el tipo de
muestreo aplicado se corresponde con las hipétesis planteadas en el estudio o si tiene un
alcance adecuado para poder realizar inferencias. Por otro lado, esto también le permitira
adoptar una actitud critica frente a sus propias respuestas lo que le posibilitara introducir
nuevos cuestionamientos y fuentes alternativas de interpretaciéon de los resultados.

Los elementos disposicionales del conocimiento y los moderadores del razonamiento
pueden tener lugar en cualquier momento, permanecen latente y pueden ser requeridos al
iniciarse un estado de reflexiéon en torno al analisis.

Finalmente, a medida que la instruccion estadistica de un individuo continua, el mismo
podra adquirir conocimientos sobre métodos inferenciales. Estas técnicas se integraran al
patrén de conocimientos ya existentes posibilitando la integracién de los elementos del
razonamiento inferencial formal, los cuales no estaban presentes en etapas tempranas de la
instruccion. Del mismo modo que los elementos de conocimiento actian como base para la
génesis del RII, éste ultimo posibilitara el desarrollo del RIF, reflejando de esta manera una
clara transicion desde la intuicidon y el analisis exploratorio hacia la rigurosidad técnica y
metodologica.

Es asi que, la trama de interrelaciones podria verse completada vinculando los elementos
del RIl, generacion de hipoétesis (R1) y moderadores del razonamiento Evaluacién (M1) con
Identificacién y Lenguaje y Restricciones (RF1 y RF2), ya que en ellos se encuentran
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inmersas estructuras como, identificacion de la prueba paramétrica y el uso del nivel de
significancia, entre otras. Otro de los elementos que guardan relaciéon con los componentes
del RIF, particularmente RF1 y RF2 son variabilidad (R4) y muestreo (R5), estos
componentes se relacionan con la comprension de las distribuciones muestrales y los
supuestos asociados a las técnicas inferenciales desarrolladas. Finalmente, Ia
fundamentacion contextual (R6) se integra en la interpretacion de los resultados en
contexto, ligado al elemento RF3.

Por otro lado, las componentes de alfabetizacion también desempefian un rol
preponderante en la asociacion con los elementos del RIF. Por ejemplo, la identificacion
(RF1) requiere integrar conocimientos estadisticos (C2) y matematicos (C3) para
seleccionar la técnica inferencial adecuada en funcién de los objetivos del estudio. También,
Lenguaje y Restricciones (RF2) se nutre del conocimiento del contexto (C4) con
terminologia técnica (por ejemplo, hipotesis nula/alternativa) y los supuestos metodologicos
(normalidad, homocedasticidad, muestras aleatorias).

Finalmente, el elemento Toma de decisiones (RF3) se relaciona con Habilidades criticas y
Evaluaciéon (C5 y M1), que se pondran de manifiesto al momento de interpretar el p-valor,
concluir sobre las hipétesis y conectar los resultados con el contexto del estudio.

De este modo, disponemos de un marco conceptual integrado que nos permitira examinar la
forma en que cada elemento se relaciona con otro en cada una de las dimensiones
analizadas. Los modelos tedricos seleccionados (Gal, 2004; Pfannkuch, 2007,
Lugo-Armenta & Pino-Fan, 2022) se complementan de manera sinérgica, permitiendo
identificar los componentes clave que contribuyen al desarrollo de una sélida Alfabetizacién
Estadistica.

En base a esta delimitacion conceptual, hemos definido los siguientes objetivos para
nuestro estudio.

3.13. Objetivos de la investigacion

A partir del marco referencial desarrollado previamente y, teniendo en cuenta que buscamos
dar respuesta a las preguntas que nos formulamos al comienzo del presente estudio:
¢.Como abordar los contenidos de Estadistica para que el alumnado pueda desarrollar un
razonamiento estadistico? ;Qué elementos o indicadores nos permitiran evaluar si nuestra
estrategia es apropiada para promover este tipo de razonamiento? Delimitamos los
siguientes objetivos generales y especificos de nuestra investigacion.

3.13.1. Objetivo general

Evaluar una propuesta de ensefianza basada en proyectos, a través del analisis de los
elementos de Alfabetizacion Estadistica, implicitos en los razonamientos inferencial informal
y formal que evidencian los estudiantes de las carreras de Licenciatura en Biotecnologia,
Bioquimica y Licenciatura en Nutricion de la Facultad de Bioquimica y Ciencias Biologicas
de la Universidad Nacional de Litoral al momento de resolver actividades de un proyecto
durante el afio 2024.

3.13.2. Objetivos especificos

Para poder cubrir el objetivo general propuesto debemos lograr los siguientes objetivos
especificos:
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Disefiar y evaluar una propuesta de ensefianza basada en proyectos, disefiada de
manera especifica para esta investigacion, que posibilite caracterizar los elementos
de AE, RIl y RIF, que a priori se espera que surjan de su implementacion.

Identificar los elementos de la Alfabetizaciéon Estadistica que los estudiantes
evidencian al momento de enfrentarse a las resoluciones de las actividades
propuestas en el disefio del proyecto.

Describir y analizar los elementos del Razonamiento Inferencial Informal y sus
interrelaciones con elementos de la Alfabetizacion Estadistica que emplean los
estudiantes al momento de resolver actividades relacionadas al analisis exploratorio.
Caracterizar los elementos del Razonamiento Inferencial Formal que los estudiantes
evidencian al momento de desarrollar actividades de inferencia estadistica.

Evaluar y comparar los niveles de Alfabetizacion Estadistica alcanzados entre los
estudiantes de las tres carreras analizadas.
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Capitulo IV

Diserio Metodologico

4.1. Introduccidn

Habiendo establecido en el Capitulo Ill el marco tedrico sobre el cual se sustenta esta
investigacion, en el presente apartado nos adentraremos en la arquitectura metodoldgica
que guiara tanto el disefio de la propuesta pedagogica como los instrumentos necesarios
para recoleccién y analisis de los datos. Este disefio, fue elaborado para dar respuesta a los
objetivos de investigacion planteados y se alinea con los principios epistemoldgicos y
pedagogicos previamente definidos. En las siguientes secciones, desglosaremos de manera
sistematica el enfoque metodolégico adoptado, detallando las razones detras de esta
eleccion y cdomo se articula con la naturaleza compleja del fendmeno estudiado. Se
presentaran los participantes involucrados, los instrumentos de recoleccion de datos
disefiados para capturar la riqueza y profundidad de la evidencia, asi como las técnicas de
analisis que permitirdn interpretar los hallazgos de forma rigurosa y significativa. En
definitiva, este capitulo se constituye como la hoja de ruta que detalla el camino empirico
que se recorrera para dar respuesta a las preguntas centrales de este estudio.

4.2. Estrategia Metodologica

Para el presente estudio se implementd un disefio metodoldégico mixto secuencial
explicativo (Creswell & Plano Clark, 2018), intrinsecamente longitudinal y basado en el
enfoque de la investigacion-accién (Kemmis & McTaggart, 2005).

La adopcion de un disefio mixto se justifica por la necesidad de obtener una comprensién
integral y multidimensional del fendmeno estudiado. La componente cualitativa posibilitara
una exploracién en profundidad de los procesos cognitivos y disposicionales subyacentes,
capturando la riqueza y complejidad de las producciones de los estudiantes, mientras que la
componente cuantitativa permitira evaluar de manera generalizable el impacto de la
propuesta en el desarrollo de habilidades de alfabetizacion y razonamiento estadistico.

Adicionalmente, la eleccién de un disefio secuencial explicativo responde a la estructura en
dos fases. En la primera fase, se priorizara la recolecciéon y analisis de datos cualitativos
para comprender en detalle los elementos cognitivos que emergen en los estudiantes
durante las dos etapas del proyecto que se analizaran en este estudio. En una segunda
fase, los hallazgos cualitativos nos proveeran valiosa informacion para el analisis
cuantitativo, los cuales nos permitiran evaluar y comparar los niveles de alfabetizacion
estadistica en las tres carreras.

Por otro lado, la naturaleza longitudinal del disefio responde a la recoleccion de datos en
dos etapas distintas, realizadas sobre la misma cohorte de sujetos, lo cual permitira capturar
la progresion del desarrollo de habilidades a lo largo de la intervencién pedagédgica.

Finalmente, el enfoque investigacidn-accion, se fundamenta en que dicha metodologia se
caracteriza por su enfoque practico y ciclico, permitiendo indagar sobre problemas
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concretos en contextos especificos a través de un proceso iterativo de planificacion, accion,
observacion y reflexion, ésto la hace particularmente apropiada para el analisis de nuestra
propuesta pedagdgica.

Este enfoque nos permitirda, en Ultima instancia, aportar informacion sobre un tema en
particular que, en nuestro caso de estudio, ha sido poco explorado en nuestra region y
ambito educativo.

4.3. Estructura del Disefio de Investigacion

Para la presente investigacion, hemos optado por una estructura en diferentes etapas,
diferenciadas entre si y con propésitos individuales especificos, disefiadas para contribuir
de manera secuencial al logro de los objetivos propuestos.

En una primera etapa, nos centramos en definir tanto los problemas asociados a nuestras
practicas docentes y los evidenciados por nuestros estudiantes como el contexto académico
en el que se enmarca nuestro trabajo. Este proceso, junto con una exhaustiva revision
bibliografica, resulté fundamental para delimitar y comprender en profundidad el problema
de estudio. Ademas, ambos elementos permitieron formularnos las preguntas que guiaron
nuestra investigacion y contribuyeron a la génesis de nuestros objetivos. Paralelamente, la
identificacion de referentes tedricos clave en el campo de la educacidén estadistica nos
permitio definir un modelo tedérico de analisis apropiado para evaluar los elementos
asociados al desarrollo de la cultura estadistica.

En una segunda etapa, nos hemos enfocado en el disefio de un proyecto para implementar
en clases, a partir del cual se desprenden diferentes objetivos que deberan ser
desarrollados por los estudiantes que cursen la asignatura. Este instrumento nos permitira
captar la informacion relevante para nuestra investigacion.

La tercera etapa, estuvo orientada al analisis del instrumento definido previamente, con el
objetivo de reconocer y describir cada uno de los elementos (y sus posibles relaciones) de
conocimiento y razonamientos que podrian verse involucrados en el abordaje de cada
objetivo del proyecto. En el marco de referencia definido en la etapa uno subyacen los
argumentos teoricos que sustentan este analisis.

La etapa cuatro de nuestro estudio consistié en la implementacion de nuestro instrumento y
en el analisis de las respuestas obtenidas a partir de la resolucién de cada uno de los
objetivos definidos en el proyecto.

Finalmente, la quinta y ultima etapa de nuestra investigacion consistié en discutir y concluir
sobre las implicancias de los hallazgos de la etapa anterior. De esta etapa se desprenden
las respuestas a los objetivos que nos hemos planteado.

4.3.1 Estructura y disefio del Proyecto

Teniendo en cuenta los aportes y las recomendaciones brindadas por GAISE (Franklin et al.,
2007) y Batanero & Diaz, (2011) analizados en Capitulo | del presente estudio y
considerando las particularidades inherentes al contexto académico en el cual se
desarrollan nuestras actividades docentes, se concibio el disefio de un proyecto con el
propésito de emular la labor de un investigador que pretende dar respuestas a interrogantes
de investigacion a partir de datos empiricos.

La concepcion de la propuesta fue inspirada a partir de un proyecto de investigacion
desarrollado previamente (CAID: 50520190100038LI) cuyo principal objetivo fue la
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evaluacién de la prevalencia de riesgo cardiovascular (RCV) y su asociacion con el estilo de
vida en una muestra aleatoria de pacientes que asistieron a un sanatorio privado de la
ciudad de Santa Fe. Resulta pertinente sefialar que el autor del presente estudio fue
miembro del equipo que llevé adelante dicho estudio. En este sentido, se contd con la
autorizacion para la utilizaciéon de una porcién de la informacién recopilada para ser utilizada
con fines relacionados estrictamente a docencia e investigacion, respetando en todo
momento la confidencialidad de los pacientes y la ética investigativa.

A partir de lo anterior, se elabord una propuesta que buscé respetar la estructura y estilo de
escritura caracteristicos de un articulo de divulgacion cientifica. Consecuentemente, el
proyecto se estructur6 en secciones, que incluyeron: Titulo, Nomina de Autores,
Introduccién, Obijetivos (general y especificos), Metodologia, Resultados, Discusién vy
Conclusién y Referencias Bibliograficas. A continuaciéon describiremos brevemente el
propésito y contenido de cada una de estas secciones teniendo en cuenta las implicancias
pedagdgicas y su contribucién a nuestra propuesta.

Titulo: EI titulo del proyecto fue: “Factores de riesgo para el desarrollo de Enfermedades
Cardiovasculares y Metabdlicas” y fue disefiado para ser conciso, informativo y atractivo
para los estudiantes. EI mismo debia reflejar claramente la tematica central de la propuesta
y al mismo tiempo despertar el interés por el estudio del tema abordado.

Nomina de Autores: Se establecid que los estudiantes participen de la resolucion en
equipos de entre tres y cuatro integrantes. Ademas de la identificacion del alumno, esta
seccion pretende simular la autoria compartida en las publicaciones cientificas,
reconociendo la contribucidon de cada miembro del grupo al desarrollo del trabajo.
Pedagdgicamente fomenta habilidades como la responsabilidad y el trabajo en equipo.

Introduccidén: esta seccidbn fue disefiada para contextualizar la problematica de
investigacion, presentando la relevancia del tema elegido en el ambito disciplinar de las tres
carreras involucradas en el estudio. Ademas de intentar motivar a los estudiantes con un
tema de actualidad y relevancia clinica, busca establecer la justificacion del proyecto y
conectar el tema con sus conocimientos previos.

Objetivos: en toda actividad investigativa, los objetivos constituyen una de las partes mas
relevantes del proceso ya que posibilitan una clara delimitacion de las metas y alcances del
estudio. En el contexto especifico del presente trabajo este apartado adquiere un rol
preponderante, dado que a partir de ellos se articularan todas las actividades que deberan
ser desarrolladas por los estudiantes. Conscientes del nivel de experticia de los
participantes, estudiantes en etapas iniciales de su formacién e inmersos en el proceso de
adquisicion de conocimientos metodolégicos, se tomo la decision de definir previamente
tanto el objetivo general como los especificos del proyecto. Esta decisién pedagogica se
fundamenta en la necesidad de proporcionar un marco de trabajo claro y estructurado que
permita guiar a los estudiantes en sus primeras aproximaciones al trabajo con datos.

En linea con lo anterior, el objetivo general del proyecto fue: “Evaluar el comportamiento y
las relaciones de determinadas variables involucradas en el sindrome metabdlico y en el
estilo de vida de las personas en una poblacion determinada’. Luego, a partir del mismo se
desprendieron diversos objetivos especificos que agrupamos en cuatro ejes tematicos
vinculados a unidades centrales de la asignatura: Estadistica descriptiva, Distribucion
Gaussiana, Estimacion y prueba de hipétesis y Analisis de la Varianza. Sin embargo, para
los fines y alcances del presente estudio, el analisis se limitara exclusivamente a los
objetivos vinculados a Estadistica descriptiva y Estimacion y Prueba de Hipdtesis. Esta
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decision se fundamenta en que consideramos que los mismos son temas centrales que todo
estudiante deberia comprender y reconocer al transitar un curso introductorio de estadistica.

En consecuencia, se definieron tres objetivos especificos para cada uno de los ejes
tematicos que analizaremos en nuestro estudio, a saber:

Parte |. Estadistica Descriptiva.
e Describir la situacién del Sindrome Metabdlico segun el sexo del individuo.
e Describir el comportamiento de la variable presién arterial sistélica en personas con
y sin Sindrome Metabdlico.
e Describir el estilo de vida de las personas con Sindrome Metabodlico.
Parte II: Estimacion y Prueba de Hipétesis.
e Estimar la proporcion de sujetos con estilo de vida saludable.
e FEvaluar si la presion sistdlica elevada, en promedio, es la misma en sujetos con y sin
SM.
e Evaluar sila concentracién promedio de triglicéridos es la misma antes y después de
los 6 meses de tratamiento.

Metodologia: esta seccion también fue definida previamente por el equipo docente. En la
misma se realizé una descripcion de las variables involucradas, el método de relevamiento
de la informacion, el tamafio de la muestra, los criterios tenidos en cuenta para la
determinacion de la presencia de sindrome metabdlico en los individuos analizados, el
programa estadistico con el cual se realizé el analisis y la significancia estadistica
establecida para el estudio.

Resultados: en este apartado cada equipo de trabajo deberia presentar de manera clara y
concisa los resultados de sus analisis estadisticos en funciéon de cada objetivo planteado.
Para ello podrian utilizar tablas, graficos o resimenes numéricos.

Discusion y Conclusién: esta seccion, al igual que la anterior, esta destinada al trabajo de
los estudiantes. Aqui se deberan interpretar los resultados obtenidos en el contexto de la
problematica de la investigacién y teniendo en cuenta los objetivos planteados. Este
apartado permitira a los estudiantes generar un espacio de discusion que fomente la
reflexién sobre los hallazgos del estudio.

Referencias Bibliograficas: esta seccion fue realizada por el equipo docente. En la misma se
incluyen las fuentes de informacién necesarias para la elaboracion del proyecto.

Para la resolucién de las actividades propuestas previamente, se suministré una base de
datos (en formato .x/s) con informacién de los individuos en terreno. La misma contaba con
registros de 120 sujetos sobre los cuales se relevaron quince variables de naturaleza tanto
cuantitativa como cualitativa.

En el ANEXO | se muestra la propuesta presentada a los alumnos junto con una seccion de
la base de datos suministrada.

4.3.2. Implementacion del Proyecto en el Aula

Tal como hemos descrito oportunamente en el Capitulo | y mas precisamente el la seccién
“Nuestro contexto académico” nuestro estudio se llevéo a cabo sobre estudiantes que
cursaron la asignatura “Estadistica” durante el segundo cuatrimestre del afio 2023.

Teniendo en cuenta las recomendaciones de Inzunza Casares (2017), hemos optado por la
implementacién del proyecto en forma paralela al avance de los contenidos de la
asignatura, es decir, el proyecto fue implementado de manera secuencial a lo largo del
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cursado y luego de que los alumnos hubieran transitado el desarrollo de la unidad tematica
correspondiente a los contenidos que debian ser abordados en los objetivos del proyecto.

Este disefio secuencial posee un sustento pedagogico clave: establecer una base de
conocimiento basico que involucra tanto los conceptos tedricos como las técnicas practicas
y de manejo de software para que los estudiantes pudieran enfrentar cada objetivo del
proyecto.

La presentacién del proyecto se realizd durante el primer encuentro con los estudiantes,
luego de la presentacion de la asignatura, en esa instancia el docente a cargo realizé una
detallada exposicién del marco del trabajo a realizar. Esta explicacién incluyo:

e [ ineamientos generales del proyecto: descripcion del objetivo general y especificos,
su alcance y los principales resultados de aprendizaje esperados.

e Enfoque por objetivos: forma de abordaje de cada objetivo especifico enfatizando su
integracion con técnicas estadisticas metodologicas y analiticas.

e Contexto del estudio: descripcién del escenario en el cual se desarrollé el estudio a
partir del cual se inspir6 el proyecto, destacando su relevancia tanto clinica como
disciplinar.

e Formato de las entregas y cronograma: informacion sobre el formato requerido para
cada una de las entregas, detallando fechas limite para las mismas y plazos para la
retroalimentacioén.

® Horarios de consulta: informacion sobre los horarios de consulta con el equipo
docente, establecidos exclusivamente para asistir al estudiante durante el desarrollo
de las actividades del proyecto.

e Criterios de evaluacion: se informé sobre los criterios que se tendrian en cuenta al
momento de realizar las correcciones, la forma de calificacion y los plazos con los
que contaba el equipo docente para informar los resultados.

Ademas, en esta instancia se invitd a los estudiantes a conformar equipos de trabajo que
deberian tener entre 3 y 4 integrantes cada uno. También se indicé que en el espacio virtual
de la asignatura ya contaban con el disefio “preliminar” del trabajo. El término “preliminar”
indica que si bien el documento proporcionaba una plantilla estructural integral, que incluia
todas las secciones predefinidas por el equipo docente, las secciones Resultados y
Discusion y Conclusiones se dejaron intencionalmente abiertas para que puedan ser
completadas con el analisis pertinente de cada grupo de estudiantes.

Es asi que, segun el cronograma propuesto para la asignatura, las dos primeras semanas
de cursado estuvieron destinadas al desarrollo de la primera unidad tematica de la
asignatura: Estadistica Descriptiva. Finalizado este periodo, los estudiantes contaron con un
margen de tiempo de dos semanas para resolver los primeros tres objetivos. Esta etapa
culminé con la primera entrega del proyecto.

Las entregas restantes contemplaron un esquema analogo al anterior. Cada etapa involucré
un periodo de ejecucion previamente definido, envio de las producciones y finalmente, una
retroalimentacién que involucré una revisidn, correccion y orientaciéon de parte del equipo
docente a cada grupo de estudiantes.
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4.3.2.1. Modalidad de las entregas

Cada una de las entregas se realizd en un espacio disponible para tal fin en el aula virtual
de la asignatura. En este sentido, se les solicitd previamente a los estudiantes que
designaran a un integrante del equipo quién seria el responsable de realizar el envio de
cada una de las resoluciones, el nombre y apellido del alumno responsable debia ser
informado al docente a cargo de la clase de trabajos practicos. A partir de esta informacion
se establecio un registro de cada alumno responsable y del resto de los integrantes de cada
grupo de trabajo.

4.3.3. Poblacién, muestra y unidad de analisis

En la presente investigacion, participaron un total de 214 estudiantes. De este grupo, 56
pertenecian a la carrera de Licenciatura en Biotecnologia (LB), 70 a Bioquimica (B) y 88 a
Licenciatura en Nutricion (LN). Como resultado de esto, se conformaron 46 equipos de
trabajo para las carreras de LBy B, y 27 para la carrera de LN.

Dado el cumulo de informacion que representan los 83 grupos de estudiantes que
componen nuestra poblacion de estudio se decidid implementar un disefio de muestreo
probabilistico. Especificamente, se optdé por un muestreo estratificado, considerando la
existencia de dos subpoblaciones diferenciadas segun la carrera de origen de los equipos.

4.3.3.1. Poblacién

La poblacién objetivo de esta investigacion estuvo constituida por los 73 grupos
conformados por estudiantes de las tres carreras analizadas. Para garantizar la
representatividad y posibilitar el analisis comparativo entre grupos, se estratificd la poblacion
en dos subpoblaciones, definidas segun la carrera de origen, es decir:

Estrato 1: Equipos pertenecientes a las carreras LB y B. Tamario del estrato (N,)=46
equipos. La decision de conformar un unico estrato para las dos carreras se fundamenta en
el hecho de que las mismas comparten el cursado de la asignatura y los alumnos suelen
agruparse de manera indistinta a la carrera que cursan.

Estrato 2: Equipos pertenecientes a LN. Tamario del estrato (N,)=27 equipos

4.3.3.2. Determinacion del tamano muestral

Siguiendo las recomendaciones de Hernandez Sampieri et al. (2014), se empled un disefio
de muestreo probabilistico estratificado.

Para determinar el tamafio muestral necesario en cada estrato, se utilizé la férmula de
Cochran (1997) para poblaciones finitas, ajustada para cada subpoblacién:

NZzpq
e2 (N—1)+Zzpq

donde:
e n: Tamano de la muestra necesaria para cada estrato.
N: Tamano de la poblacién en cada estrato (46 para LB/B; 27 para LN).
Z: Nivel de confianza del 95% (1,96)
p: Proporcion esperada del atributo que se pretende observar, en ausencia de
informacién previa se establecié un valor conservador (p=0,50) que maximiza el
tamafio muestral.
q:1-p=0,50
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e e: Margen de error muestral deseado. Se utilizara un margen de error del 10% (e =
0,10), valor comunmente aceptado en investigaciones en ciencias sociales.

Luego de realizar los calculos pertinentes los tamanos muestrales para cada estrato
quedaron conformados por : 31 grupos para el Estrato 1 y 20 grupos para el Estrato 2.

Para la seleccion de las unidades muestrales dentro de cada estrato, se siguié un
procedimiento de muestreo aleatorio simple. Para ello, inicialmente se asigné un numero
unico a cada grupo dentro de cada estrato y utilizando la funcién sample en R se generaron
la cantidad de numeros aleatorios correspondientes a los tamafios muestrales de cada
estrato.

4.3.3.3. Unidad de analisis

Si bien cada equipo de trabajo esta integrado por estudiantes, el foco de la investigacion
consisti6 en comprender los fendmenos a nivel grupal. Es por esto que las practicas
argumentativas, entendidas como las actividades que los sujetos de estudio desarrollan al
momento de abordar cada objetivo del proyecto y producidas por cada grupo de
estudiantes, sera considerada como una unidad fundamental de observacion y analisis.

4.3.3.4. Técnicas de analisis de datos

Siguiendo a Hernandez Sampieri et al (2014), el método de recoleccion de informacion,
basado en el analisis de documentos producidos por los sujetos de estudio, se concibe
como una metodologia intrinsecamente cualitativa. Esta naturaleza cualitativa se sustenta
en que el enfoque analitico implica un examen e interpretacion sistematica de las
producciones documentales creadas directamente por los participantes de la investigacion.
La relevancia primordial de esta metodologia reside en su capacidad para acceder a los
significados, perspectivas y experiencias de los sujetos a través de sus propias creaciones,
facilitando asi una comprension profunda y contextualizada del fenémeno estudiado.

Para el procesamiento de la informacion recabada en el presente estudio, se empled un
Anadlisis de Contenido siguiendo los lineamientos metodolégicos propuestos por Ballester
Brage et al. (2022). Este enfoque, reconocido por su flexibilidad metodolédgica, admite tanto
abordajes cualitativos como cuantitativos y lo hemos implementado en dos fases.

En una primera fase, se realizé un analisis cualitativo de las respuestas de los estudiantes a
cada objetivo planteado en el proyecto. Este analisis se centré en la delimitacién y
clasificacion sistematica del contenido, identificando los elementos de conocimiento y de
razonamiento que hemos descrito y relacionado en el marco teérico de esta investigacion.

Una segunda fase, contempld el analisis con elementos cuantitativos, orientado a la
identificacion de frecuencias, categorias y patrones recurrentes en los datos. Este analisis,
permiti6 complementar la interpretacion cualitativa, identificando tendencias generales vy
facilitando la comparacién entre las subpoblaciones estudiadas. Para analizar las
trayectorias formativas de los estudiantes en relacion con las tres dimensiones
consideradas (AE, RIl y RIF) se implementd un analisis de varianza (ANOVA) mixto de
medidas repetidas con un disefio 2x3 para lo cual se utilizé una significancia del 5%.

Esta integracion metodoldégica nos posibilitd resumir, interpretar y generalizar cada
respuesta en pos de dar respuesta a los objetivos que nos hemos planteado en el presente
estudio.
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Para el analisis de la informacion relevada y de los objetivos propuestos en el proyecto se
utilizé el programa RStudio. Para las pruebas inferenciales se utilizé una significancia
a=0,05.

4.4. Conclusiones del Capitulo IV

En este capitulo hemos compartido la estructura metodologica que sustenta esta
investigacion. La adopcion de un disefio mixto secuencial explicativo, de caracter
longitudinal y enmarcado en el enfoque de la investigacion-accién, responde a la necesidad
de abordar la complejidad del fendmeno estudiado desde una perspectiva multidimensional.
Este enfoque nos permitio integrar un analisis cualitativo, orientado a explorar los procesos
cognitivos y disposicionales de los estudiantes, con la generalizacion de los hallazgos
cuantitativos, enfocados en evaluar el impacto de la propuesta pedagogica en el desarrollo
de habilidades estadisticas.

La propuesta pedagogica aqui presentada, nos posibilitd no solo emular una practica
cientifica, sino también fomentar habilidades transversales como el trabajo colaborativo, el
razonamiento critico y la comunicacién de los resultados. Su implementacion paralela al
desarrollo curricular asegurd una integracion coherente entre los contenidos tedricos y su
aplicacion practica.

La seleccidn de una muestra estratificada, junto con el uso de técnicas de analisis de
contenido en dos fases (cualitativa y cuantitativa) nos permitié capturar tanto la riqueza
argumentativa de las producciones grupales como el analisis comparativo entre carreras.

Finalmente, este capitulo constituye una hoja de ruta empirica que posibilité una articulacion
coherente entre nuestro contexto académico, los objetivos de investigacién, el marco teoérico
y las técnicas de relevamiento y analisis.
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Capitulo V

Analisis de los elementos de conocimiento y razonamiento
presentes en los objetivos del proyecto

5.1. Introduccidén

Dedicaremos este capitulo a la descripcion de cada objetivo de la propuesta pedagogica
que pretendemos analizar en esta investigacion. Para ello, realizaremos un analisis de cada
objetivo del proyecto y junto a ella elaboraremos una resolucion que consideraremos
“optima” teniendo en cuenta el contexto del problema bajo analisis. Paralelamente, nos
enfocaremos en delimitar en cada una de estas instancias los elementos de conocimiento y
razonamiento que se encuentran asociados a cada una de las actividades planteadas.

Finalmente, integraremos dicho analisis para la construccién de una base de datos que nos
permita centralizar y organizar la informacién obtenida de cada grupo de manera
sistematica.

5.2. Integracion de los objetivos del proyecto con los del
presente estudio

Tal como hemos descrito en el capitulo anterior y teniendo en cuenta los objetivos
planteados para la presente investigacion se implementé un disefio pedagoégico basado en
la metodologia de ensefianza por proyectos. Esta estrategia comprende una serie de
objetivos que debian ser abordados por los estudiantes con el propdsito de dar respuesta a
ciertas interrogantes que en ellos se planteaban. En este punto es importante remarcar que
dicho proyecto estuvo dividido en cuatro fases y que cada una de estas fases implicéd el
abordaje de un tema en particular de la asignatura, sin embargo, para el alcance y los
propésitos establecidos para la presente investigacién sélo consideraremos el analisis de
dos de ellas, tal cual las hemos descrito en el seccion “Estructura y Disefio del Proyecto” del
capitulo anterior.

Es asi que, a partir de las resoluciones de cada objetivo planteado en la propuesta sera
posible la delimitacion tanto de los elementos de conocimiento y de razonamiento, como de
sus interacciones. De esta manera en cada una de las actividades a desarrollar por los
estudiantes se espera que los mismos sean capaces de:

e Identificar las variables asociadas al problema a resolver y elegir una forma
adecuada de representacién que les permita conjeturar y tomar decisiones
realizando comparaciones a partir de informacion muestral.

e Determinar que medida de tendencia central resulta mas adecuada para analizar y
comparar distribuciones.

e Formar una opinion y presentar argumentos que permitan respaldar una conclusién

basada en la informacion suministrada.
Plantear las hipotesis que le permitan dar respuesta a una interrogante en particular.
Diferenciar y seleccionar la técnica inferencial adecuada para responder a una
pregunta de investigacion y comprobar si dicha técnica es susceptible de ser
aplicada en funcion de los datos disponibles.
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e Plantearse interrogantes acerca del origen de los datos y del tipo de muestreo que
dieron origen a los mismos.
Teniendo en cuenta los objetivos de investigacidn planteados, se organizaron las
actividades del proyecto de manera que posibiliten un reconocimiento secuencial de los
elementos de conocimiento y razonamiento estadistico vinculados a cada uno de los

objetivos de la propuesta.

En la tabla 5.1 se muestra una sintesis de la integracion de los objetivos de la investigacion
con cada parte de la propuesta.

Tabla 5.1
Integracién entre los objetivos de la investigacion y los involucrados en el disefio de la
propuesta.
Objetivos
De Investigacion
Del proyecto
General Especificos

Evaluar una propuesta
de ensefianza basada
en proyectos por medio
del analisis de los
elementos cognitivos y
disposicionales que
intervienen en el
Razonamiento
Estadistico que
evidencian los
estudiantes de las
carreras LB, By LN de
la FBCB-UNL.

Disenar y evaluar una
propuesta de ensefianza
basada en proyectos,
disenada de manera
especifica para esta
investigacion, que posibilite
caracterizar los elementos
de AE, RIl y RIF, que a
priori se espera que surjan
de su implementacion.

Proporcionar a los estudiantes
una experiencia de aprendizaje
practico y contextualizado que
simule el proceso de investigacion
estadistica aplicado a la
resolucion de un problema real.

Identificar los elementos de
la Alfabetizacion
Estadistica que los
estudiantes evidencian al
momento de enfrentarse a
las resoluciones de las
actividades propuestas en
el disefo del proyecto.

Identificar y describir los
elementos de conocimiento y
disposicionales de alfabetizacion
estadistica que los estudiantes
evidencian al momento de
resolver cada objetivo de la
propuesta. Asociado
principalmente a la Parte |
propuesta.

de la

Describir y analizar los
elementos del
Razonamiento Inferencial
Informal y sus
interrelaciones con
elementos de la
Alfabetizacion Estadistica
que emplean los
estudiantes al momento de
resolver actividades

Identificar y describir los
elementos del razonamiento
informal que los estudiantes
utilizan al momento de plantear
conjeturas o tomar decisiones en
funcion de la informacion
suministrada. Asociado a la Parte
| de la propuesta

Identificar las relaciones entre los
elementos de conocimiento y
disposicionales de la
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relacionadas al analisis
exploratorio.

Alfabetizacion estadistica con los
elementos de Rll y los
moderadores del mismo.

Caracterizar los elementos
del Razonamiento
Inferencial Formal que los
estudiantes evidencian al
momento de desarrollar
actividades de inferencia
estadistica.

Identificar y caracterizar los
elementos de RIF que los
estudiantes evidencian al
momento de desarrollar los
analisis inferenciales involucrados
en cada objetivo. Asociado a la
Parte Il del proyecto.

Evaluar y comparar los
niveles de Alfabetizaciéon
Estadistica alcanzados
entre los estudiantes de las

A partir de la informacién
recabada en los analisis previos,
establecer puntuaciones que
permitan establecer una escala

cuantitativa con la cual realizar
comparaciones entre carreras
para analizar los niveles de AE
alcanzados.

carreras analizadas.

Teniendo en cuenta lo anterior, podemos delimitar, en forma preliminar, los elementos de
conocimiento y razonamiento que podrian ponerse en juego al momento de resolver cada
objetivo especifico del proyecto, en la tabla 5.2 se muestra un resumen de los mismos junto
al descriptor de la habilidad esperada:

Tabla 5.2

Resumen de los elementos de conocimiento y razonamiento que se esperan identificar en la
resolucion de cada objetivo especifico del proyecto.

Componentes de Conocimiento

Cod. Elemento Descriptor

C1 Habilidades de
alfabetizacion

Puede leer, analizar e interpretar informacion Estadistica.
Reconoce e interpreta graficos, tablas y resumenes
NUMEricos.

Entendimiento del contexto del problema.

Elaboracién de nueva informacion que no esta explicita en los
datos.

Cc2 Conocimiento
Estadistico

Conocimiento de conceptos probabilisticos y estadisticos.
Identifica las variables de estudio y las representa de manera
adecuada.

Elabora conjeturas o hipétesis en funcion del comportamiento
de la distribucibn de una o mas variables (razonamiento
inferencial).

Identificacién de las medidas estadisticas asociadas a los
graficos e interpreta en el contexto.

C3 Conocimiento
matematico
basico

Calcula e integra al analisis medidas de variabilidad vy
tendencia central.

60



c4

Conocimiento
del contexto

Identifica y comprende una asociacién entre dos variables y su
significado en el estudio.
Manifiesta interpretaciones alternativas.

C5 Habilidades Identificacion de un posible sesgo en la muestra.

criticas Cuestionamientos sobre el origen de los datos.

D1 Postura critica Pueden evidenciarse asociados a los elementos de

/D2 Creencias y conocimiento.

actitudes
Componentes de RIl y RIF
R1 Generacion de Se manifiestan expresiones relacionadas a las posibles
Hipotesis diferencias o similitudes entre grupos.
Elaboracién de conclusiones que van mas alla de los datos
(generalizaciones).

R2 Resumen Capacidad para utilizar las medidas resumen de dos
diagramas de caja para realizar comparaciones entre los
grupos.

R3 Sefial Analiza el solapamiento o no de dos 0 mas conjuntos de datos
para realizar comparaciones sobre similitudes o diferencias de
los mismos

R4 Ruido Establece comparaciones entre valores de medidas de
variabilidad. Analiza la longitud de las cajas o los bigotes
dentro de cada diagrama

RS Muestreo Capacidad para reconocer que se utiliza una muestra para
inferir sobre una poblacién, que hay variabilidad entre
muestras, y que el tamafo y la seleccién de la muestra afectan
la calidad de la inferencia.

R6 Fundamentacion Identificacion de los hallazgos en el contexto del problema
estudiado. Capacidad para analizar diferencias o similitudes
en la poblacién analizada y posibles causas de las mismas

R7 Casos Capacidad para identificar y analizar valores atipicos o casos

particulares individuales dentro del conjunto de datos.

M1 Evaluacion Reconocimiento de diferencias o similitudes entre grupos y
uso de calificativos para describir las mismas.

M2 Referencia Identifica y se refiere correctamente a las etiquetas de las
variables y medidas estadisticas que se estan comparando en
cada grupo

RF1  Identificaciéon Reconocimiento de la prueba paramétrica adecuada en
funcion de los datos disponibles. Capacidad para reconocer la
hipétesis nula del problema.

RF2 Lenguajey Capacidad para escribir de manera coloquial o simbdlica las

Restricciones hipétesis estadisticas que intenta probar. Asocia Ila
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significancia como indicador de la posibilidad de presencia de

efecto
RF3 Toma de Capacidad para plantear las hipdtesis estadisticas en lenguaje
Decisiones simbdlico. Utiliza el valor p como criterio de rechazo de la

hipétesis nula. Manifiesta conocimiento del algoritmo al
realizar graficos donde delimita las regiones de rechazo y no
rechazo de la hipétesis nula. Concluye de manera efectiva en
funcioén del problema en su contexto.

El cuadro anterior nos permite concluir que a partir de la identificacion de cada uno de los
elementos mencionados hemos logrado integrar y consolidar en el disefio de nuestra
estrategia las cuatro ideas que se consideran pilares fundamentales para que la
alfabetizacion estadistica tenga lugar: Datos, Variacion, Muestreo e Inferencia y
Pensamiento Estadistico.

5.3. Analisis previo de los objetivos del proyecto

En esta seccion presentaremos un analisis de cada uno de los objetivos de la propuesta.
Para ello, en primer lugar mostraremos el objetivo a desarrollar por los estudiantes, luego
los contenidos que se espera que estén presentes en la resolucion de los mismos y
finalmente presentaremos una discusion y conclusién de los resultados obtenidos que
proponemos como “éptima”. La consideramos o6ptima en el sentido que, si los estudiantes
son capaces de realizar un analisis similar, la misma podria servir como evidencia para
identificar los razonamientos utilizados por los estudiantes y las relaciones que establecen
entre los mismos.

5.3.1. Objetivo 1 / Parte |

Luego de la seccién introductoria, en la que se presenta el contexto del estudio se introduce
el primer objetivo a abordar:

“Describir la situacion del Sindrome Metabdlico segtin el sexo del individuo”.

El disefio del proyecto guia al estudiante a través de un proceso iterativo de indagacién
estadistica para responder a una pregunta central. Este proceso se inicia con la
comprension del problema y su contexto, facilitada por la seccion introductoria. Luego, en
un segundo momento, el estudiante debera identificar, en la base de datos provista, las
variables pertinentes para el analisis. Esta comprensién inicial y seleccion de variables dan
lugar a la siguiente etapa: formulacion de conjeturas sobre las formas de representacion de
datos mas efectivas, por ejemplo, graficos univariados, bivariados, tablas. Estas
representaciones podran llevarse a cabo mediante el uso de software estadistico.
Finalmente, la interpretacién critica de las representaciones graficas y resumenes
numeéricos generados previamente le permitira realizar comparaciones, formular hipotesis y
elaborar las conclusiones que den respuesta al interrogante planteado.

En linea con lo anterior, proponemos la siguiente secuencia de resolucion del objetivo
planteado:

5.3.1.1. |ldentificacion de las variables implicadas en el analisis:

e Sexo del paciente: variable cualitativa dicotémica - Categorias: Hombre / Mujer

62



e Presencia de sindrome metabdlico (SM): variable cualitativa dicotdmica - Categorias:
si/no

5.3.1.2. Resultados y discusién:

Representaciones: consideramos que una solucion 6ptima deberia contar con al menos una
de las siguientes representaciones:
a) Grafico de barras bivariado: en la figura 5.1 se muestra la distribucién’(en %) del SM
segun el sexo del individuo.
Figura 5.1
Distribucién del sindrome metabdlico segtin el sexo del individuo
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b) Tabla de contingencia: en la siguiente tabla se resume la distribuciéon del SM segun
el sexo del sujeto. Los resultados se muestran en porcentaje.

Tabla 5.3
Tabla de contingencia entre la presencia de sindrome metabdlico segtn el sexo del
individuo. Valores expresados en %.

Presencia de SM

Sexo no si
Hombre 27,7 72,3

Mujer 32,7 67,3

Nota. SM: Sindrome metabdlico

A partir del analisis de los datos se determiné que, sobre un total de 120 individuos
considerados, el 45,8% (55) fueron mujeres. La figura 5.1, muestra la prevalencia del SM
segun el sexo del paciente. Del mismo se puede observar una elevada proporcion de SM en
ambos sexos. En este sentido, el 72% de los hombres presentaron esta condicion la cual, a
su vez, fue ligeramente superior al que presentd el grupo de las mujeres, 67%. Respecto a
los que no presentaron SM, las frecuencias fueron 33% para las mujeres y 28% para los
hombres.
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Por otro lado, también se observa una pequefa diferencia (5%) en las proporciones de SM
segun el sexo del individuo. Paralelamente, el porcentaje de mujeres sin SM (33%) es
ligeramente superior al de los hombres (28%).

Estas diferencias observadas podrian atribuirse a distintos factores, entre ellos, biolégicos,
estilo de vida, conductuales, socioecondmicos y ambientales, entre otros. Sin embargo,
para determinar si esas diferencias son estadisticamente significativas se deberia recurrir a
un analisis inferencial.

Por otro lado, dado que la aleatoriedad de la muestra se encuentra garantizada por el
disefio del estudio, resulta importante a destacar aspectos relacionados al tamafo de la
misma, dado que, al no contar con informacién sobre el tamafio de la poblacion analizada,
debemos asumir que los 120 individuos se consideran una muestra representativa de dicha
poblacién.

5.3.1.3. Conclusion

De lo observado se destaca una elevada proporcion de individuos con SM, tanto en
hombres como en mujeres, con una prevalencia levemente superior en el grupo de los
hombres. Estos resultados estarian indicando que, en general, el SM es mas prevalente en
hombres que en mujeres. Este hallazgo destaca la importancia de la implementacién de
estrategias de salud publica destinadas a la mejora de factores relacionados con el estilo de
vida de las personas. Estas estrategias deberian estar dirigidas tanto a hombres como a
mujeres y especialmente en nuestro caso, a individuos entre 40 y 60 afios de edad.

Estos resultados, aunque a nivel exploratorio, deberian sentar las bases para el desarrollo
de estudios mas profundos que permitan ampliar estas conclusiones.

5.3.2. Objetivo 2 / Parte |

Continuando con el analisis, el segundo objetivo propuesto fue:
“Describir el comportamiento de la variable: presion arterial sistdlica en personas con
y sin Sindrome Metabdlico”.
En esta instancia del trabajo, se asume que los estudiantes ya comprenden la problematica
de estudio, que conocen la informacidon relevante para el mismo y que presentan cierta
solvencia en el uso del programa estadistico necesario para el analisis.

Para alcanzar este objetivo, se espera que los estudiantes reconozcan las variables
intervinientes en el analisis y las clasifiquen correctamente. Dicha identificacion les permitira
elegir la forma de representacidén mas apropiada para visualizar los datos y la informacion
que contienen. Ademas, se busca que los estudiantes sean capaces de comparar las
distribuciones de la presion arterial sistélica segun los grupos de individuos con y sin
sindrome metabdlico, detectar valores atipicos, evaluar si existe solapamiento entre los
grupos, describir la distribucion de los datos y reconocer su forma.

A partir del analisis de esta informacion, se espera también que los estudiantes puedan
interpretar los resultados y su implicancia en el contexto del estudio para elaborar
conclusiones sobre el comportamiento de la presion arterial sistdlica en sujetos que
presentaron o no sindrome metabdlico.

De lo anterior, consideramos que un abordaje bien estructurado deberia contar con los
siguientes elementos:
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5.3.2.1. |dentificacion de las variables implicadas en el analisis:

e Presion arterial sistélica en mmHg (PAS): variable cuantitativa continua.
e Presencia de sindrome metabdlico (SM): variable cualitativa dicotomica - Categorias:
si/ no.

5.3.2.2. Resultados y Discusién

a) Representacion grafica: grafico de caja (box plot) de la variable PAS (mmHg) en funcién
del SM

Figura 5.2
Distribucién de la presion arterial sistolica en pacientes con y sin sindrome metabdlico.
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b) Resumen numérico de la variable PAS y PAS segmentada por SM.

Tabla 5.4
Medidas resumen de la presion arterial sistolica sobre el total de los individuos y segtn el
sindrome metabdlico.

Presién Arterial Sistélica (mmHg)

Medida Total Sindrome Metabdlico
Si no

n 120 84 36

Media 141,8 146,9 129,9

Desv. Est. 18,3 16,9 15,6

RIQ 19,0 20,7 13,25

Q1 131,0 132,0 123,7

Q2 140,0 1445 131,0

Q3 150,0 1527 137,0

Coef. Var. (%) 12,9 11,5 12,0
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El analisis de los datos proporcionados sobre la PAS en individuos con y sin SM, muestra
que mientras las personas con SM tuvieron una PAS comprendida entre 108 y 186 mmHg,
los sujetos sin SM mostraron una PAS comprendida entre 99 y 175 mmHg. En ambos
grupos de individuos se observan valores atipicos, por ejemplo, para el caso de sujetos con
SM, se observa un unico valor que registré una PAS de 186 mmHg, mientras que para los
individuos sin SM, se registraron cuatro, cuyos valores de PAS fueron de 99 (dos), 165y
175 mmHg.

El 50% de los sujetos con SM mostraron una presion maxima de 144,5 mmHg, mientras
que, en el otro grupo, la PAS maxima del el 50% de los sujetos fue de 131,0 mmHg. Por
otro lado, se puede observar que la distribuciéon de la PAS pareceria ser mas homogénea en
el grupo de sujetos sin SM, ya que el 50% (central) presentd valores de presion
comprendidos entre 123,7 y 137,0 mmHg, mientras que en el mismo estrato, pero en
sujetos sin SM presentd valores comprendidos entre 132 y 152,7 mmHg. En cuanto a los
valores de PAS que mostraron los sujetos con mayores valores de la misma, podemos decir
que el 75% de las personas sin SM tuvo como minimo un valor de un valor de 123,7 mmHg,
mientras que para los sujetos con SM dicho valor fue de 132 mmHg.

En cuanto a la forma de la distribucién, podemos observar una leve asimetria hacia la
izquierda en el grupo de personas con SM, mientras que este mismo efecto no se observo
en el otro grupo. Respecto al solapamiento entre grupos podemos decir que si bien ambas
distribuciones muestran una clara diferencia en sus tendencias centrales (media vy
mediana), se observa cierta superposicion entre los grupos, esto es, la parte superior de la
caja del grupo sin SM se solapa levemente con la parte inferior de la caja del otro grupo.

5.3.2.3. Conclusién

A partir del analisis exploratorio, podemos mencionar que existe una notable diferencia en la
distribucién de las presiones en ambos grupos. Estos resultados podrian sugerir que, en
general, las personas con SM parecerian presentar valores medios mas elevados de PAS
qgue las personas sin SM. Estos resultados podrian ser explicados si se tienen en cuenta
otros factores que determinan el diagnodstico del SM y, que a su vez, también estan
asociados a la PAS elevada como ser: no realizacién de actividad fisica y tabaquismo.Sin
embargo, no podemos asegurar que estas diferencias sean estadisticamente significativas
sin las pruebas inferenciales adecuadas.

El escaso grado de solapamiento entre los grupos y las diferencias en sus medidas de
tendencia central podrian sugerir una marcada asociacién entre el SM y la PAS elevada.
Esta hipdtesis podria verse fortalecida por la evidencia clinica, la cual enmarca al SM como
un conjunto de condiciones que contribuyen al riesgo de desarrollar enfermedades
cardiovasculares, las cuales incluyen el aumento de la presion arterial sistélica.

En este contexto, estas posibles diferencias entre las PAS de cada grupo podrian verse
expresadas con mayor claridad al considerar una muestra de mayor tamafo al utilizado
para el presente estudio.

Finalmente, resulta importante observar que un elevado porcentaje de los sujetos
analizados (>50% y >75% para sin y con SM respectivamente) presentaron valores de PAS
por encima del valor considerado normal para la misma (>130 mmHg). Estos resultados
reflejan la importancia del control y tratamiento de la presion arterial elevada como una
medida preventiva para el desarrollo de patologias y eventos cardiovasculares.
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5.3.3. Objetivo 3 / Parte |

Para finalizar la primera parte del proyecto, centrada en el analisis exploratorio, se introdujo
un tercer objetivo:

“Describir el estilo de vida de las personas con Sindrome Metabdlico”.

En esta etapa del trabajo, se propone realizar un analisis univariado del estilo de vida de
personas con sindrome metabdlico. Sin embargo, la concrecién de este objetivo presentaba
un desafio previo.

En primer lugar, la variable “Estilo de Vida’ no se encontraba definida en la base de datos
provista. Por consiguiente, era necesario definirla a partir de los valores observados de
cuatro variables auxiliares: Consumo adecuado de frutas y verduras, Actividad fisica
adecuada, Consumo de alcohol y Tabaquismo. De esta manera, se establece el estilo de
vida de un paciente como “Poco Saludable”, si presentaba tres o0 mas de los siguientes
habitos considerados no saludables: consumo inadecuado de frutas y verduras, falta de
actividad fisica, consumo de alcohol y tabaquismo.

En segundo lugar, una vez construida la variable, el analisis debia limitarse solo a los
sujetos con sindrome metabdlico, lo que implicaba aplicar un filtro.

De la concreciéon de este objetivo se espera que los estudiantes logren, identificar las
variables de estudio y representarlas de manera adecuada, consoliden las habilidades en el
manejo del programa estadistico y la gestion de la base de datos, comprendan la relacion
de las variables y su significado en el contexto del estudio y puedan formular conjeturas
sobre posibles sesgos muestrales.

Por otro lado, de este objetivo también se espera que, en base a los resultados obtenidos,
puedan formular una justificacion de lo observado en funcién de que:

a) Identifiquen la capacidad de un individuo para llevar un estilo de vida saludable con
el riesgo a desarrollar sindrome metabdlico.

b) Establezcan generalizaciones que vayan mas alla de los datos, estableciendo
posibles causas y explicaciones alternativas frente a la presencia de resultados
aparentemente contradictorios.

c) Puedan inferir sobre las ventajas asociadas al desarrollo de buenas practicas
relacionadas con el estilo de vida de las personas para la muestra analizada, la
poblacion asociada a la misma y para la poblacion en general.

Proponemos a continuacién, los elementos minimos que deberian considerarse en la
seccion resultados y conclusiones para el presente objetivo.
5.3.3.1. Identificacion de las variables implicadas en el analisis

e Consumo adecuado de frutas y verduras: variable -cualitativa dicotomica -
Categorias: si/ no.

e Actividad fisica adecuada: variable cualitativa dicotomica - Categorias: si/ no.

e Consume alcohol: variable cualitativa dicotémica - Categorias: si/ no.

e Fuma: variable cualitativa dicotémica - Categorias: si/ no.

e FEstilo de vida: variable cualitativa dicotémica - Categorias: saludable / poco
saludable.

e Presencia de sindrome metabdlico (SM): variable cualitativa dicotomica - Categorias:
si/no
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5.3.3.2. Resultados y Discusién

a) Representacion grafica: grafico de barras univariado del estilo de vida de las personas
considerando solo a los individuos con SM.

Figura 5.3
Distribucion del estilo de vida en pacientes con sindrome metabdlico
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b) Los resultados para este analisis también podrian estar representados, alternativamente,
por la siguiente tabla de contingencia:

Tabla 5.5

Distribucién del sindrome metabdlico segtin el estilo de vida

Presencia de SM

Estilo de vida Si no
Saludable 57 25
Poco saludable 27 11

Nota. SM: Sindrome metabdlico

A partir de la informacién analizada en la muestra, podemos decir, que sobre el total de
sujetos que participaron del estudio el 70% (84) presenté SM. De este grupo, 57 (68%)
individuos tenian un estilo de vida saludable, mientras que 27 (32%) fueron categorizados
con un estilo de vida poco saludable.

5.3.3.3. Conclusioén

De lo anterior podemos decir que, segun la clasificacién operativa del estilo de vida del
presente estudio, la mayoria de los pacientes con SM presenté un estilo de vida saludable,
lo cual podria evidenciar una posible asociacién entre el estilo de vida de un individuo y la
presencia de SM. Sin embargo, estas conjeturas deberian sustentarse por medio de analisis
inferenciales adecuados.

Por otro lado, estos resultados, aparentemente contraintuitivos, podrian explicarse
considerando diferentes aspectos, asociados fundamentalmente al enfoque metodoldgico
del estudio. A continuacion se detallan algunas posibles razones:
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e Limitaciones de la variable “Estilo de Vida” esta variable es el resultado de un
constructo definido a partir de un criterio previo, el cual considerd solamente cuatro
variables relacionadas con el estilo de vida de la personas. Si bien estas variables
(actividad fisica, consumo de frutas y verduras, alcohol y tabaco) son importantes,
podrian no ser exhaustivas, ya que el estilo de vida de un individuo es un concepto
muy complejo de evaluar. Por lo tanto, podrian existir aspectos importantes
relacionados al mismo que no fueron contemplados en el estudio y que podrian
influir en el diagnéstico de SM, entre ellos, los patrones de suefio y el nivel de estrés.
Por otro lado, la consideracién de so6lo dos categorias para esta variable puede
limitar la profundidad de la medicion de la misma. Esto podria subsanarse,
incorporando, por ejemplo, frecuencias de consumos semanales de los grupos de
alimentos considerados y un analisis mas exhaustivo de la realizacion de actividad
fisica de los participantes.

e Debe considerarse un posible sesgo de muestreo, el cual pudo haber favorecido la
inclusién de individuos con estilos de vida mas saludables. Esta hipétesis cobra
importancia dado que la participacion en el estudio fue voluntaria. Por lo tanto, es
posible pensar que individuos que ya se perciben como saludables y comprometidos
con su bienestar hayan estado mas propensos a participar, resultando en una
sobrerrepresentacion de personas con habitos saludables en la muestra.

Estos dos aspectos mencionados como posibles inconvenientes metodolégicos podrian
verse minimizados considerando, por un lado, otros factores relacionados al estilo de vida
que no fueron incluidos en la definicién de la variable “Estilo de vida” y por el otro,
considerando ampliar el tamafio de la muestra analizada o considerar la posibilidad de
ampliar el estudio incluyendo centros de salud relacionados al sistema publico.

5.3.4.0bjetivo 1 / Parte Il

Los objetivos correspondientes a la fase de analisis inferencial se centraron en dos

componentes:
e Promover el desarrollo de competencias argumentativas y toma de decisiones
fundamentadas.

e Promover la consolidaciéon de los analisis previos con el propésito de validar o refutar
las conclusiones realizadas en la etapa exploratoria.
En el marco del presente estudio, esta serie de objetivos nos permitira delimitar los distintos
tipos de razonamiento formal que los estudiantes evidencian al momento de resolver tareas
de inferencia.

En linea con lo anterior, el primer objetivo propuesto fue:

“Estimar la proporcion de sujetos con estilo de vida saludable con y sin sindrome
metabdlico’.

Este objetivo se disefié con el propédsito de introducir al estudiante al analisis inferencial. Por
medio de una consigna precisa y de resolucion directa, se busca que el alumno realice una
estimacion de la proporcion poblacional de individuos con estilo de vida saludable pero
teniendo en cuenta si el sujeto presenta o no SM.

No obstante, esta actividad también tenia un propdsito secundario: indagar sobre la
asimilacién de las conjeturas planteadas en el objetivo anterior. En este sentido, se
esperaba observar si los estudiantes utilizaban argumentos estadisticos solidos para
reforzar esas conjeturas, o si este nuevo objetivo desencadenaba razonamientos,
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posiblemente no asociados al tercer objetivo de la primera parte del proyecto. Por lo tanto,
para el abordaje de la presente propuesta esperamos que ocurra al menos una de las
siguientes situaciones:

Los estudiantes se centran exclusivamente en dar respuesta al objetivo propuesto.
Esto implica que se limitan al calculo de las estimaciones solicitadas y restringen sus
conclusiones directamente a los resultados obtenidos. Esta aproximacién podria
involucrar tanto la utilizacion de elementos descriptivos/comparativos diferentes a los
empleados previamente, como el uso de razonamientos inferenciales formales mas
complejos, entre ellos, el reconocimiento de la prueba paramétrica apropiada para el
analisis y la formulacién de la hipdtesis nula correspondiente al problema planteado.
Identificaremos este tipo de respuestas como “Respuesta dptima”. En este sentido,
resulta pertinente mencionar, que si bien, este tipo de respuesta no seria la mas
completa, a los efectos de nuestro estudio la consideraremos como aceptable.

Ademas de responder al objetivo planteado, el alumno demuestra apropiacién de los
conocimientos desarrollados y explora las conjeturas del objetivo anterior. En este
caso, aplica pruebas inferenciales para sustentar dichas conjeturas. La
manifestacion de este escenario hipotético indicaria un mayor grado de complejidad
de los razonamientos desarrollados. En este contexto, ademas de los elementos
identificados previamente, se deberian observar componentes como: comprension
del contexto, elaboracién de nueva informacién e interpretaciones alternativas. Para
nuestro analisis llamaremos a este tipo de abordaje “Respuesta Integrada’.

Presentamos a continuacion el analisis de la presente propuesta, teniendo en cuenta los
dos escenarios planteados.

5.3.4.1. Identificacion de las variables implicadas en el analisis

Estilo de vida: variable cualitativa dicotémica - Categorias: saludable / poco
saludable.

Presencia de sindrome metabdlico (SM): variable cualitativa dicotdmica - Categorias:
si/no

El abordaje del objetivo propuesto puede realizarse de diferentes maneras, consideraremos
aqui todas las posibilidades.

5.3.4.2. Resultados y Discusién

Respuesta Optima:

a) Analisis exploratorio de la variable “Sindrome Metabdlico” segun el estilo de vida del
sujeto. Aqui se podria optar por realizar un grafico de barras comparativo o una tabla de
contingencia. En este caso hemos optado por la primera opcién.

Figura 5.4
Distribucién del sindrome metabdlico segtin el estilo de vida.
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b.1) Estimaciones puntuales de las proporciones poblacionales de sujetos con estilo de vida
saludables con y sin SM.

e Proporcién de sujetos con estilo de vida saludable en el grupo con SM
VA
Py~ 6 = 0,68
e Proporcién de sujetos con estilo de vida saludable en el grupo sin SM
-~ 25
P, =736 = 0,69
Estos resultados sugieren que la proporcidn muestral de personas con estilo de vida
saludable es ligeramente superior (69% vs 68%) en individuos que no tienen SM respecto
de los que si lo tienen. Sin embargo, resulta necesario evaluar si esta diferencia es
estadisticamente significativa o puede ser atribuida al azar. Para lo cual realizaremos las

pruebas inferenciales correspondientes.
N N
b.2) Intervalo de confianza para la diferencia de proporciones (pf pz):
Estimaremos el rango posible de valores para la verdadera diferencia entre las proporciones
poblacionales (111 - 112). Si consideramos una confianza del 95%, la férmula del intervalo

para dos proporciones independientes es:

b, —p)*2Z,
donde:

—~

p,— P, €s la diferencia de proporciones muestrales.

Za/z: es el valor de Z critico para el nivel de confianza establecido (1,96 para nuestro caso)

A~

a,Y 4, correspondena 1 — P,y 1 - P, respectivamente.

Entonces:

0,68— 0,32 0,69—0,31 _ .
(0,68 — 0,69) + 1,96\/ ” + 2o = [-0,1963;0,1647]
Dado que el valor del intervalo de confianza contiene al cero, no podemos descartar que la
diferencia de proporciones poblacionales sea cero, esto implicaria que no hay diferencias
estadisticamente significativas en las poblaciones de sujetos con estilo de vida saludable en
los grupos con y sin SM.

b.3) Prueba de hipdtesis para la diferencia de proporciones:

Una forma equivalente a la anterior de dar respuesta al objetivo propuesto es por medio de
una prueba de hipétesis bilateral. Si consideramos un nivel de significancia a = 0,05 la
prueba correspondiente esta dada por:

Hipdtesis del problema:
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Hip. Nula = HO: T, = do =0
Hip. Alternativa= H1: T # 0

Estadistico de prueba (Z):

7 _ p,— P, 4,

Obs ~~
N (,%j%z)
donde:

N xtX 57+ 25
p=——_t= = 0,683
nl+n2 84 +36

A

g=1—-p=1— 0,683 = 0,317

Entonces:
0,68— 0,69— 0

B \/0,683 0,317 (+5)
Criterio de rechazo de H o
ZObs > |Zcx/2| > 11,96]

A partir de una tabla Z o utilizando el programa R, podemos calcular el valor p asociado a la
prueba.
valor p (prueba bilateral) =2 * P(Z <— 0,170) = 2 * 0,4325 = 0,8650

Dado que el valor p asociado a la prueba es mayor que el nivel de significancia establecido
(0,05), no es posible rechazar la hipétesis nula.

~— 0,170

Obs

Esto implica que, en funcion de la informacion disponible, no hay evidencia suficiente para
concluir que exista una diferencia estadisticamente significativa en la proporcién de sujetos
con estilo de vida saludable entre los grupos con y sin SM.

5.3.4.3. Respuesta Integrada

Para este tipo de respuesta hipotética, planteamos que el alumno ademas de brindar una
solucidon al objetivo propuesto, realiza una revision de los resultados y las conjeturas que
elabor6 para responder el objetivo 3 e intenta confirmarlas o refutarlas pero, en este caso,
aplicando herramientas inferenciales.

En este sentido, esperamos que intente verificar por medio de una prueba de hipétesis o en
su defecto un intervalo de confianza, si el 68% de los sujetos que presentaron un estilo de
vida saludable difiere significativamente del 32% que presento estilo de vida poco saludable,
dentro del grupo de pacientes con SM. Analizaremos la respuesta esperada solo para el
caso de la prueba de hipdtesis.

b.4) Prueba de hipétesis para una proporcion:

Si consideramos un nivel de significancia a« = 0,05 la prueba correspondiente quedaria
dada por:

Hipdtesis del problema:

Hip. Nula = HO: b =1 = 0,5

saludable 0
Hip. Alternativa= H1: T # 0,5

saludable

Estadistico de prueba (Z):

~

p—T 0,68—0,5
= . = =~ 3, 33

Z
Obs n (1-) \/ 0,5 (0,5)
e 84

Criterio de rechazo de H o

72



Z, > |za/2| > |1, 96

Utilizando R, obtenemos un valor p asociado de 0.000528, este resultado nos lleva a
rechazar la hipotesis nula.

Del analisis de la informacién suministrada, y en relacion a la que denominamos “Respuesta
Integrada” podemos concluir que existe diferencia estadisticamente significativa en la
proporcion de sujetos con estilo de vida saludable entre aquellos con y sin presencia de SM.

5.3.4.4. Conclusion

La similitud en las proporciones (aproximadamente 70%) de individuos con estilo de vida
saludable en ambos grupos (con y sin SM) sugiere que el estilo de vida de una persona no
seria un factor determinante para que la misma presente SM. Sin embargo, a pesar de la
falta de significancia estadistica en el presente estudio, la relaciéon entre un estilo de vida
saludable y la presencia de desdérdenes metabodlicos esta ampliamente descrita en la
literatura.

Las discrepancias observadas en el presente estudio podrian ser atribuidas a diversos
factores, entre ellos:

e Tamarfio de la muestra: Teniendo en cuenta que las consideraciones sobre la
aleatoriedad de la muestra ya fueron mencionadas previamente, consideraremos
solamente lo referido al tamafo de la misma. En este sentido, una muestra de mayor
tamano, que permita incorporar un mayor numero de individuos, particularmente en
el grupo sin SM, podria aumentar el tamafio del efecto para detectar pequefnas
diferencias, si las hubiera.

e Definicion del estilo de vida: como mencionamos anteriormente, una de las
limitaciones del estudio puede deberse a este factor. El estudio podria mejorarse si
se consideraran otros componentes especificos del estilo de vida de las personas.

En relacién a las conclusiones de la “Respuesta Integrada’, los resultados de la prueba de
hipétesis muestran que no existen discrepancias entre las conjeturas preliminares y los
resultados obtenidos en esta instancia. Los argumentos que permiten la explicacion de estos
resultados fueron expuestos en la discusién del objetivo 3.

5.3.5. Objetivo 2 / Parte I

Este objetivo, al igual que el precedente, fue disefiado con un doble propésito. En primer
lugar, se buscaba que los alumnos adquieran la habilidad de identificar y aplicar
correctamente las herramientas inferenciales paramétricas adecuadas para la comparacion
de las medias de dos grupos independientes. Por otro lado, se pretendia fomentar la
reflexion critica sobre los resultados que se obtuvieron en el analisis exploratorio,
concretamente en el objetivo 2 de la parte I.

De manera similar al anterior objetivo, se espera en esta instancia la promocion de
habilidades cognitivas estrechamente relacionadas a componentes de conocimiento como
por ejemplo, habilidades de alfabetizacién, conocimiento del contexto y pensamiento critico.
Esta instancia posibilitara también que emerjan elementos clave asociados a razonamientos
tanto formales como informales.

El objetivo a desarrollar en esta instancia fue:
“Evaluar si la presion sistdlica elevada, en promedio, es la misma en sujetos con y
sin SM”.

Su abordaje presentaba numerosos desafios para los estudiantes, entre ellos:
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e Aplicar un filtro de manera tal de seleccionar el grupo de pacientes cuya presién
arterial sistolica fuera elevada, es decir, 2 130 mmHg.

e Seleccionar la técnica inferencial pertinente, en este caso, la prueba t para muestras
independientes dado que permite evaluar si las medias poblacionales de dos grupos
grupos son iguales o difieren significativamente entre ellas.

e Verificar el cumplimiento de los supuestos de homocedasticidad de varianzas y
normalidad.

e Concluir en funcién de los resultados y del contexto del estudio.

A continuacién, propondremos la solucién que consideramos éptima para la propuesta. Para
ello, plantearemos la solucién analitica de la prueba t y, del mismo modo que para el
objetivo anterior, plantearemos una solucién “Integrada” que contempla la revision del
objetivo en su fase exploratoria. Finalmente, discutiremos los principales resultados en cada
etapa del analisis, para luego formular una conclusién que permita integrar ambos aspectos.

5.3.5.1. Identificacion de las variables implicadas en el analisis:

e Presion arterial sistdlica elevada PASe: se considera elevada si su valor es = 130
mmHgq: Variable cuantitativa continua.

e Presencia de sindrome metabdlico (SM): variable cualitativa dicotomica - Categorias:
si/no

5.3.5.2. Resultados y discusion

Solucién Optima:
a) Analisis exploratorio de las variables incluidas en el analisis: En la figura 5.5 se muestra
la distribucion de la variable PASe en funcion de la presencia o no de SM.

Figura 5.5
Distribucién de la presion sistdlica elevada en individuos con y sin sindrome
metabdlico
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De la misma se puede observar que, mientras las personas sin SM tuvieron una PASe
comprendida entre 131 y 175 mmHg, los sujetos con SM mostraron valores comprendidos
entre 130 y 187 mmHg. Tanto en el grupo de personas con y sin SM se observan valores
atipicos de PASe, de los cuales podemos destacar dos individuos del grupo que presenté
SM con valores por encima de 180 mmHg. Por otro lado, el 50 % de los sujetos sin SM
mostré una PASe maxima 136 mmHg, mientras que en el grupo de pacientes que si
presentan SM la misma valoracién fue de 148 mmHg.
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En cuanto a la forma de la distribucién, podemos decir que ambos grupos de individuos
presentan una asimetria izquierda en las distribuciones de las PASe, siendo esta mas
evidente en las personas sin SM. Se observa un escaso solapamiento entre los grupos, la
parte superior de la caja del grupo sin SM se solapa levemente con la parte inferior de los
que si presentan SM, esto podria sugerir la existencia de diferencias estadisticamente
significativas en las PASe medias de cada grupo. Para confirmar lo observado, realizaremos
a continuacion la prueba t correspondiente.

b) Prueba t para dos muestras independientes (solucion analitica)

b.1) Estadisticos descriptivos: la tabla 5.6 muestra un resumen de las medidas descriptivas
necesarias para el analisis.

Tabla 5.6
Analisis descriptivo de la presion arterial sistdlica elevada en individuos con y sin
sindrome metabdlico.

Grupo Media Desviacién Varianza  Total de
Estandar casos

Sin SM 139,85 11,42 130,41 20

Con SM 149,90 15,71 246,80 74

Nota. SM: Sindrome metabdlico

b.2) Hipdtesis del problema:

Hip. Nula = HO: Mo~ m, = do =0
Hip. Alternativa = H1: B~ R, # 0
b.3) Estadistico de prueba (t):

¢ }1 _;z —d,

donde:

U=n1+ n, -2

2 2
SZ _ S1 (nl—1)+S2 (nz—l)
D n1+ n, -2

b.4) Verificacion de supuestos:
Homogeneidad de varianzas
i) Regla empirica: asumimos varianzas homocedasticidad si:

2
s
mayor 246,80 . . .
(Z—y) <3= ( ETE) ) = 1,89 = asumimos homogeneidad de varianzas

menor

ii) Para verificar la anterior conclusion, se realiz6 el test de Levene cuyo resultado,
utilizando R, arrojé un valor p= 0,07, lo cual permite confirmar la validacion del supuesto.

Normalidad:
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Para la verificacion de este supuesto se realizé la prueba de Shapiro-Wilk para cada
poblacion, a continuacion informamos los valores p asociados a la prueba para cada
estrato:

Poblaciéon sin SM: 0,0001529
Poblacién con SM: 0,00001162

Como se puede observar, el anterior resultado sugiere una violacion del supuesto de
normalidad de los datos. Sin embargo, la robustez del test se encuentra garantizada por el
Teorema del Limite Central (TLC). El TLC asegura que, con tamafios muestrales grandes o
relativamente grandes (74 y 20 en nuestro caso) y aleatorias, la distribucion de las medias
muestrales se aproximaran a la normalidad independientemente de la distribucién de las
poblaciones originales. Esta propiedad permite utilizar la prueba t como una herramienta
inferencial valida y confiable especialmente en este tipo de contextos (datos biomédicos)
donde las desviaciones a la normalidad son bastante frecuentes.

b.5) Determinacion de la Varianza ponderada (Si)

2 _ 130,41 (20-1) + 246,80 (74—1) _
Sp - 20+ 742 = 222,76

b.6) Determinacion del t observado

x —x. —d
2 139,85 — 149,90 - 0
t = ———— =— 2,67

Obs Tl 22276 5 + )
b.7) Criterio de rechazo de H,

t > 1,98

> t(a/2;92)

obs

Teniendo en cuenta el criterio de rechazo establecido y el valor p (0,008911) asociado a la
prueba, se rechaza la hipdtesis nula del problema.

5.3.5.3.Conclusién

Los resultados de la prueba t de Student para dos muestras independientes muestran una
diferencia estadisticamente significativa en la PASe media entre individuos con y sin SM
(p=0,008911). Dado que el valor p obtenido es inferior al nivel de significancia (5%), se
rechaza la hipétesis de igualdad de medias. En consecuencia, se puede concluir que existe
evidencia sélida para afirmar que la PASe media es significativamente diferente entre los
grupos comparados. Teniendo en cuenta el analisis descriptivo previo, esta diferencia
estaria indicando que la PASe tiende a ser significativamente mas elevada en las personas
que presentan SM respecto de las que no lo presentan.

No obstante, se deberian tener ciertos reparos al considerar la conclusién anterior. Si bien el
test t muestra robustez frente a desviaciones moderadas de la normalidad, especialmente
en tamanos muestrales como los considerados en el presente estudio, es importante
reconocer que desviaciones mas pronunciadas de la normalidad, particularmente en el
grupo de menor tamafo (n=20) podrian comprometer la precision de las inferencias
derivadas del dicho test. Por lo tanto, y dado el contexto de nuestro analisis se enfatiza la
necesidad de un analisis visual mas exhaustivo de los datos, con el objetivo de identificar la
presencia de desviaciones extremas del supuesto de normalidad y en el caso de
confirmarse, se deberian considerar herramientas como la transformacién de los datos o
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incluso pruebas no paramétricas como alternativa metodolégica para una mayor cautela en
las conclusiones.

Por otro lado, resulta importante destacar que en este tipo de contextos la evidencia clinica
puede jugar un rol muy importante en la toma de decisiones, en este sentido, la
convergencia entre la significancia estadistica y la evidencia clinica otorgarian mayor peso a
la conclusion estadistica obtenida.

5.3.5.4. Respuesta Integrada

Siguiendo la légica de la metodologia empleada en el analisis del objetivo previo,
presentamos una respuesta que podria emerger como resultado de la revision documental
de los estudiantes respecto a las observaciones realizadas en el objetivo 2 de la parte |, el
cual se centré en el analisis exploratorio de la PAS en pacientes con y sin SM.

La integracion del analisis exploratorio con la etapa inferencial implica la realizacion de una
prueba t para muestras independientes, analogo al desarrollado anteriormente, pero sin
diferenciar por presién arterial elevada (PASe).

En este contexto formativo, se espera que el estudiante evidencie competencia tanto en
analisis documental como en la formulacion de respuestas sustentadas en métodos
inferenciales consistentes con el analisis exploratorio inicial. A continuacion,
desarrollaremos la resolucién analitica correspondiente.

Prueba t para dos muestras independientes
Estadisticos descriptivos: la tabla 5.7 muestra un resumen de las medidas descriptivas
correspondientes a la variable PAS en individuos con y sin SM.

Tabla 5.7
Andlisis descriptivo de la presién arterial sistdlica en individuos con y sin sindrome
metabalico.
Grupo Media Desviacion  Varianza Total de
Estdndar casos
Sin SM 129,88 15,65 244,92 36
Con SM 146,92 16,98 288,32 84

Nota. SM: Sindrome metabdlico

Hipdtesis del problema:
Hip. Nula =H0: Hy— M, = d0 =0

Hip. Alternativa = H il 0
Determinacion de la Varianza ponderada (Si)

2 _ 28832 (84-1) +244,92 (36-1) _
Sp - 84 +36 -2 = 275,44

Determinacion del t observado

x —x. —d
146,92 — 129,88 — 0
= S —— = 5,154

t =
Obs 2 1 1
\/S (i+ "IT) \/275,44 Caa *t36)

Py
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5.3.5.5. Verificacion de supuestos
Homogeneidad de varianzas

Para verificar este supuesto, se realizé el test de Levene utilizando R y su resultado arrojé
un valor p= 0.3483, lo cual permite confirmar la validacion del supuesto.

Normalidad

Para la verificacion de este supuesto realizaremos el test de Shapiro-Wilk para cada
poblacién, a continuacién informamos los valores de cada una de ellas:

Poblacién sin SM: 0,0637

Poblacién con SM: 0,0003

Del resultado anterior se puede observar una violacion del supuesto de normalidad para la
poblacién que presenta SM, sin embargo, la validez del supuesto se encuentra garantizada
por el TLC ya que en ambas poblaciones presentan tamafios mayores a 30.

Criterio de rechazo de H,

t > 1,98

> t(a/2:92)

obs

Utilizando R, obtenemos un valor p asociado de 0,000001043 lo cual nos lleva a rechazar la
hipétesis nula.

5.3.5.6. Conclusiéon

Los resultados de la prueba t de Student para dos muestras independientes muestran una
diferencia estadisticamente significativa en la PAS media entre individuos con y sin SM
(p=0,000001043). Dado que el valor p obtenido es inferior al nivel de significancia (5%), se
rechaza la hipétesis de igualdad de medias. Teniendo en cuenta el analisis descriptivo
previo, esta diferencia estaria indicando que la PAS tiende a ser significativamente mas
elevada en las personas que presentan SM respecto de las que no lo presentan.

Consecuentemente, este analisis es consistente con las observaciones realizadas a nivel
exploratorio en el desarrollo del objetivo 2 de la parte | del proyecto.

5.3.6.0bjetivo 3 / Parte Il

Finalmente, el tercer y ultimo objetivo que analizaremos en la fase inferencial del presente
estudio fue:

“Evaluar si la concentracién promedio de triglicéridos es la misma antes y después
de los 6 meses de tratamiento”.

Para dar respuesta a esta interrogante es necesario el planteo de una prueba t para
muestras relacionadas. Esta herramienta metodologica es ampliamente utilizada en
diversas areas de las ciencias experimentales, cuando es necesario evaluar el efecto de
intervenciones a lo largo del tiempo sobre las mismas unidades de analisis.

El desarrollo de esta propuesta implica una serie de procedimientos estadisticos
estructurados, estrechamente relacionados a razonamientos formales de inferencia, que
conducen al calculo de un estadistico de prueba y un valor p que luego son utilizados para
tomar una decisidén sobre una hipétesis inicial.

Entre los principales elementos vinculados al RIF que se espera puedan emerger de esta
propuesta, podemos mencionar:
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e FEleccion de la prueba adecuada: eleccidon del método inferencial adecuado en
funciéon de la informacion disponible y del interrogante al que se pretende dar
respuesta.

e formulacion de hipdtesis: expresion de la hipétesis nula y alternativa del problema
en forma simbdlica.

e \Verificacion de supuestos: validacion de las condiciones requeridas para que los
resultados de la prueba puedan considerarse validos.

e Calculo del estadistico de prueba: que cuantifica la diferencia entre los datos
muestrales y lo que se espera bajo el supuesto de la hipoétesis nula verdadera.
Utilizacién del valor obtenido en la prueba inferencial como criterio de rechazo de la
hipétesis nula.

e Valor p: que cuantifica la probabilidad de obtener los resultados observados o mas
extremos si la hipétesis nula fuera verdadera. Uso de esta medida, junto con la
significancia de trabajo como criterio para cuantificar de manera objetiva la evidencia
contra la hipotesis nula.

Asimismo, se espera también la expresion de elementos propios de alfabetizacidon
estadistica, que en términos de Gal, (2004), son cruciales para la correcta interpretacion de
los resultados. En este sentido, podemos mencionar: comprensioén de la incertidumbre,
capacidad de generalizacion de los resultados obtenidos, uso de la evidencia y contexto,
entre otros.

Propondremos a continuacién la solucién analitica al interrogante planteado:
5.3.6.1. Identificacion de las variables implicadas en el analisis:

e Concentracion de triglicéridos (TG - mg/dL): se considera elevada si su valor es =
150 mg/dL. Variable cuantitativa continua.

En la seccion “metodologia” del proyecto se describe que aquellos pacientes que presentan
alteraciones en la concentracidon de triglicéridos (hipertrigliceridemia) fueron sometidos a
una dieta por un periodo de 6 meses. Luego de esta intervencion, se les determiné
nuevamente la concentracion de TG, la cual denominaremos TG6m.

Solucién dptima:
a) Para comenzar el andlisis es necesario aplicar un filtro sobre los pacientes que
presentaron una TG, = 150 mg/dL. En la tabla 5.8 se muestran los resultados del
analisis exploratorio de cada grupo.

Tabla 5.8
Anadlisis descriptivo de la concentracion de triglicéridos en individuos que presentaron
valores mayores a 150 mg/dL al inicio de la dieta y luego de los seis meses.

Grupo Media Mediana Desviacién  Minimo Maximo Cantidad
Estandar de casos

TGnicia 206,33 219,5 36,61 150 272 48

TGgnm 157,48 147.,5 32,35 120 255 48

Diferencia 48,85 46,00 34,60 -5,00 142 48

(Inicial-6m)

Nota. TG:Triglicéridos
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A partir del analisis exploratorio se puede observar una reduccion tanto de los valores
medios como medianos de la concentracién de triglicéridos en el grupo de pacientes que
fueron sometidos al tratamiento (dieta). Esta observacion también puede hacerse extensiva
a los valores maximos y minimos observados luego del tratamiento, en los cuales puede
observarse una disminucién de los mismos. Sin embargo, cabe aclarar que se registraron
dos sujetos que mostraron un incremento de 5 unidades (minimo de la diferencia -5) en los
valores de triglicéridos luego de finalizada la intervencién. Para evaluar si las diferencias
observadas en el analisis exploratorio pueden considerarse estadisticamente significativas,
realizaremos la prueba paramétrica correspondiente.

b) Prueba t para muestras relacionadas (solucion analitica)
Hipotesis del problema:
Hipdtesis Nula = H o My = 0

Hipdtesis Alternativa = H CH, > 0

Estadistico de prueba (t):

¢ _ d=p,
obs Sq

71d

donde:

d = Es el valor medio de las diferencias entre cada valor observado al inicio y a los 6
meses.

S 0= Es la desviacion estandar de las diferencias

Verificacion de supuestos:

La prueba t para muestras dependientes asume que las diferencias entre las mediciones
pareadas (d) se distribuye de aproximadamente de manera normal.

Para la verificacion de este supuesto realizaremos una inspeccién visual de la variable
diferencias (definida como Tgica-TGem), Utilizando un grafico de caja y un grafico de
comparacion de cuantiles (Q-Q plot). Para sustentar de manera objetiva las conclusiones
surgidas del analisis grafico realizaremos la prueba de Shapiro-Wilk.

Figura 5.6 Figura 5.7
Distribucion de la diferencia de Ila Distribucion de las diferencias de
concentracion de triglicéridos concentracion de triglicéridos en funcion

de los cuantiles de teodricos de la
distribucién normal.

HNe

31e

100
1

Diferencias

Diferencias

50
!

norm guantiles
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A partir de la observacién de la figura 5.6, se puede deducir la presencia de una leve
asimetria hacia la derecha con la presencia de un valor atipico que indicaria valores muy
elevados de reduccién de la concentracion de TG. La presencia de este sesgo sugiere que
la variable analizada no se aproxima a una distribucién normal.

El analisis de la figura 5.7 muestra que los datos se ajustan razonablemente bien a la
normalidad en su parte central, sin embargo, se observan desviaciones a la misma en la
cola superior. La presencia de algunas diferencias (reducciones de la concentracion de TG)
inusualmente elevadas hacen que la distribucion no se ajuste perfectamente a una
distribucién gaussiana. Asimismo, y teniendo en cuenta que la mayoria de los puntos estan
cerca de la recta y dentro de las bandas de confianza, la desviacion podria no ser
considerada extrema.

Por otro lado, el test de normalidad de Shapiro-Wilk indica que existe evidencia
estadisticamente significativa (al 5%) para concluir que la distribucién de las diferencias
entre las mediciones de triglicéridos al inicio y luego de los 6 meses de tratamiento no se
ajusta a una distribuciéon normal (p=0,0108).

Estos resultados sugieren una violacidén del supuesto de normalidad de la variable
analizada, lo cual podria comprometer la validez tedrica de la prueba y como consecuencia
de ello, una aumento de la probabilidad de comenter error Tipo |, es decir, rechazar la
hipétesis nula cuando en realidad es verdadera.

Sin embargo, la prueba t es relativamente robusta a las violaciones del supuesto de
normalidad, especialmente si:

e El tamafo de la muestra es lo suficientemente grande (>40). Con muestras
grandes el Teorema del Limite Central establece que la distribucion muestral de la
media de las diferencias tendera a la normalidad.

e La desviacion a la normalidad observada en los datos no es tan extrema (por
ejemplo, no existe una asimetria muy marcada junto con multiples valores
atipicos). Los graficos analizados en este apartado muestran una asimetria
positiva leve y la presencia de un valor atipico.

Teniendo en cuenta estos resultados, asumiremos que a pesar de violar el supuesto de
normalidad existen fuertes argumentos que nos permiten sostener la robustez y
confiabilidad del test.

Determinacion del t observado
_ 4885-0

obs EX 9,78
N

Criterio de rechazo de H,

t e = ‘t(a;nd—l) > 1,67

Utilizando R, obtenemos un valor p asociado de 3,25x10"3 lo cual nos lleva a rechazar la
hipétesis nula.

5.3.6.2.Conclusién

El analisis estadistico muestra suficiente evidencia (p<<0,05) para concluir que la dieta
implementada en los sujetos con hipertrigliceridemia (TG= 150 mg/dL) fue efectiva para
reducir significativamente los niveles de triglicéridos en sangre, observandose una
reduccién media de 48,85 mg/dL en el grupo de 48 individuos analizados.
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5.4. Conclusiones del Capitulo V

En este capitulo hemos descrito y analizado el insumo sobre el cual se sustenta nuestro estudio,
articulando de manera explicita los objetivos del proyecto de ensefianza implementado con los
objetivos de nuestra investigacion.

La delimitacién de las etapas exploratoria e inferencial nos permitira identificar y evaluar en
detalle los elementos de Alfabetizacién y los distintos tipos de razonamientos que se ponen en
juego al momento de resolver problemas estadisticos asociados con la vida profesional del
estudiante.

El analisis a priori de cada objetivo de nuestro proyecto y la idealizacion de las construcciones
que se esperan de los mismos nos permitird construir de manera progresiva la trama de
elementos cognitivos y de conocimiento que se manifiestan a lo largo del desarrollo del
proyecto.

Esta mirada prospectiva no solo valida la idoneidad del disefio del proyecto para abordar las
preguntas de investigacién, sino que también anticipa las complejidades inherentes a cada
tarea, como la necesidad de crear variables, aplicar filtros, interpretar resultados potencialmente
contraintuitivos, evaluar las condiciones de aplicabilidad de las técnicas estadisticas y hacer uso
de la tecnologia como herramienta indispensable para el desarrollo profesional.

Con esta base, estamos en condiciones de emprender el analisis de contenido de las
resoluciones de los estudiantes, tarea a la cual dedicaremos el siguiente capitulo.
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Capitulo VI

Analisis y Discusion de Resultados

6.1.Introduccidén

En este capitulo se presentan y discuten los resultados del analisis de contenido aplicado a
las resoluciones de los estudiantes correspondientes a los seis objetivos del proyecto. Para
hacer mas comprensible el analisis, el mismo se estructura en dos fases, que se
corresponden con las dos partes en que fue dividido el proyecto, segun lo expuesto en el
Capitulo IV.

Fase I: aborda el analisis de los elementos vinculados a la Alfabetizacion Estadistica
(AE) y al Razonamiento Inferencial Informal (RIl), en el marco de los tres primeros
objetivos.

Fase IlI: se focaliza en los elementos correspondientes al Razonamiento Inferencial
Formal (RIF), asociados a los objetivos de la segunda parte del proyecto.

Dado que la investigacidn contempla producciones de estudiantes de tres carreras y seis
objetivos especificos, se implementé una estrategia analitica gradual y sistematica. Esta
estrategia permite abordar las expresiones de los elementos analizados (AE, RIl y RIF)
desde una visidn general hasta un estudio particular, en tres momentos secuenciales:

1. Analisis general del desempefio

En esta primera instancia se describen las tendencias generales observadas en las
resoluciones, con el objetivo de identificar fortalezas y debilidades comunes en la expresion
de los distintos componentes del pensamiento estadistico. Para ello, se emplean graficos de
barras apiladas que permiten comparar visualmente los niveles de desempefio (Nulo,
Medio, Alto) en los diversos elementos evaluados.

2. Identificacion de perfiles

En la segunda etapa analizamos la diversidad de los desempefios individuales mediante la
identificacion de perfiles similares entre grupos de estudiantes. Para ello, realizamos un
Analisis de Cluster Jerarquico, utilizando la distancia euclidiana como medida de similitud y
el método de enlace Ward.D2, con el propésito de conformar grupos homogéneos y bien
diferenciados (Zelterman, 2015).

Este procedimiento permite identificar tres perfiles diferentes de desempenio a partir de los
cuales seleccionamos una respuesta representativa de cada grupo. Estas respuestas
prototipicas son objeto de un analisis cualitativo que permite caracterizar los patrones de
conocimiento y razonamiento presentes en cada perfil y poner en evidencia los errores mas
frecuentemente observados.

3. Exploracion de interacciones entre elementos

En la tercera y ultima instancia, se exploran las interacciones entre los distintos elementos
del pensamiento estadistico, tal como fueron definidos teéricamente en el Capitulo 1ll. Este
analisis busca indagar cdmo estos componentes se articulan en la resolucién de problemas,
permitiendo avanzar en la validacion empirica del modelo teérico propuesto y enriquecer la
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comprension del proceso de construccidon del conocimiento estadistico por parte de los
estudiantes. Para el analisis de esta seccion solo tendremos en cuenta generalidades.

6.2. Consideraciones del Analisis de Contenido de las
resoluciones

6.2.1. Criterios del analisis de contenido

Antes de presentar los resultados correspondientes a cada una de las fases previamente
descritas, es importante detallar los criterios adoptados para el analisis de contenido de las
respuestas de los estudiantes. Esta descripcion permite comprender como se evalué la
expresion de los distintos elementos de alfabetizacion estadistica (AE), razonamiento
inferencial informal (RIl) y razonamiento inferencial formal (RIF) considerados en este
estudio.

Para cada elemento, se identificaron uno o mas indicadores especificos, los cuales fueron
presentados en la Tabla 5.2. Estos indicadores actuaron como guias para valorar la
presencia y el nivel de desarrollo de los elementos en las respuestas de los estudiantes.

6.2.2. Niveles de expresidn por indicador
Cada indicador fue evaluado segun tres niveles de expresion cualitativa:

Nivel nulo: el indicador no esta presente o no puede ser identificado en la respuesta.
Nivel medio: el indicador esta presente, pero su expresion es confusa, incompleta o
no completamente coherente.

Nivel alto: el indicador esta claramente expresado y correctamente desarrollado
dentro de la respuesta.

6.2.3. Criterio de evaluacion del nivel del elemento

Dado que un mismo elemento puede estar representado por mas de un indicador, se
establecié un sistema de puntuacion para determinar el nivel global de expresion del
elemento en cuestién. Para ello:
1. Se asigné un puntaje a cada nivel del indicador:
Alto = 1 punto
Medio = 0,5 puntos
Nulo = 0 puntos
2. Luego, se calcul6 el promedio del puntaje total obtenido en los indicadores
correspondientes a ese elemento.
3. A partir de ese promedio, se determiné el nivel final del elemento segun los criterios
que se detallan en la tabla 6.1:

Tabla 6.1
Criterios para asignacion del nivel del elemento segtn su puntuacion

Promedio de puntuacién Nivel final del elemento
20,7 Alto
>0y<0,7 Medio
=0 Nulo

Este procedimiento permitié estandarizar la evaluaciéon de las respuestas y brindar
consistencia a los analisis cualitativos y cuantitativos posteriores, asegurando que la
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interpretacion de los niveles de expresién estuviera basada en criterios claros y
fundamentados.

Comenzaremos a continuacién con la primera fase de nuestro analisis.

6.3. Analisis de los elementos observados para el objetivo 1

En esta seccidén analizaremos como resolvieron los grupos de estudiantes el primer objetivo
especifico del proyecto. Para ello, tomaremos como referencia la respuesta “6ptima” que se
propuso en el Capitulo V.

En la respuesta “6ptima” se esperaba que los estudiantes identificaran la elevada
proporcién de individuos con sindrome metabdlico (SM) en ambos sexos, sefialando una
diferencia levemente superior en el grupo de los hombres (72% vs. 67%). También se
valoraba el reconocimiento de las proporciones de individuos sin SM y la comparaciéon de
estas entre sexos.

Se consideraba adecuado que interpretaran estas diferencias en relacién con posibles
factores bioldgicos, conductuales o contextuales, y que justificaran la necesidad de un
analisis inferencial para determinar su significancia estadistica.

Ademas, también se esperaba una reflexion sobre la representatividad de la muestra y una
conjetura fundada sobre la mayor prevalencia de SM en hombres, vinculada con la
necesidad de estrategias de salud publica orientadas a personas de 40 a 60 afios.

6.3.1. Analisis de las respuestas de los alumnos de licenciatura en
Nutricion
6.3.1.1. Generalidades del desempefio

En la figura 6.1 se pueden observar las frecuencias con las que se expresaron los diferentes
elementos considerados.

Figura 6.1:
Niveles de expresion de los elementos de conocimiento y de razonamiento inferencial
informal identificados en los alumnos de la carrera licenciatura en Nutricion

Distribucion de los Niveles de Expresion por Elemento
Nivel de Expresion: D Nuio D Medio . Alto
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En términos generales, se observa una marcada variabilidad en los niveles de expresion de
los distintos elementos evaluados, con un predominio de los niveles medio y alto en muchos
de ellos, aunque también se identifican la falta de expresién de algunos componentes clave
relacionados tanto a componentes del conocimiento como a los de razonamiento.

En lo que respecta a los elementos de conocimiento C1, C2y C3, se destaca que el 100 %
de los grupos alcanzé niveles de expresién medio o alto, siendo particularmente elevado el
nivel alto en C1 (75%) y C2 (65%). Estos resultados sugieren que este grupo de estudiantes
no presentan problemas para interpretar adecuadamente elementos basicos, como la
lectura de graficos y tablas, la identificacidn de variables o la comprensién del contexto de
un problema.

En contraste, para los elementos C4, C5 y D1+D2 se observa un comportamiento dispar
respecto de las componentes analizadas previamente, incluyendo niveles nulos de
expresion. En particular, el 75 % de los grupos no expreso6 evidencia alguna en D1+D2, lo
que sugiere dificultades al momento de asumir una postura critica frente a los datos y/o
resultados obtenidos. Esto se traduce en la escasa aparicion de cuestionamientos sobre el
origen de los datos, el andlisis de posibles sesgos muestrales o la formulacion de
interpretaciones alternativas. En el desarrollo de su modelo, Gal (2002), define a este grupo
de individuos como “consumidores pasivos de datos”, es decir, son individuos que poseen el
conocimiento técnico pero no la capacidad para evidenciar una postura de cuestionamiento.
Por otro lado, observamos una discrepancia con los resultados obtenidos por Figueroa &
Aznar (2018) quienes al analizar una muestra de 140 alumnos de segundo afo de
ingenieria encontraron que las habilidades de AE no estan afianzadas en la mayoria de los
estudiantes analizados, resultado que, claramente, no coincide con los aqui presentados.

En relacion con los componentes del RII, el patron observado es similar al detectado para
las componentes del conocimiento, mostrando predominio de niveles medio y alto. En
particular, los elementos R1 y R6 parecieran ser los que presentaron los mayores
inconvenientes, con un 60 % y 25 % respectivamente de los grupos que no han mostrado
evidencia de uso de estos elementos en la resolucion del objetivo propuesto. Estos
resultados podrian indicar cierto nivel de dificultades en este grupo de estudiantes que se
traducen principalmente en la capacidad de formular conclusiones preliminares o
generalizaciones mas alla de los datos, como, por ejemplo, realizar comparaciones entre los
grupos analizados, o justificar sus conclusiones teniendo en cuenta los resultados
obtenidos. En este sentido, Makar & Rubin (2009) nos permiten poner en perspectiva estos
resultados afirmando que la capacidad para separar la mera descripcion de los datos de
una conjetura inferencial no es un proceso trivial, sino por el contrario es una de las barreras
conceptuales que deben atravesar los estudiantes en el aprendizaje de la estadistica y por
los tanto una de las dificultades mas frecuentemente observada. En este sentido, nuestros
resultados son consistentes con estas observaciones.

6.3.1.2. Identificacion de perfiles de estudiantes

En la figura que presentamos a continuacion (Figura 6.2) observamos los distintos niveles de
expresion de cada elemento evaluado para cada uno de los grupos analizados.

Tal como hemos anticipado al comienzo del capitulo, utilizaremos esta informacién para
identificar tres grupos de estudiantes con perfiles similares. A partir del dendrograma
presentado en la figura 6.3 se pueden diferenciar claramente los tres grupos con perfiles
similares.
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Figura 6.2
Niveles de expresion de los elementos de conocimiento y de razonamiento inferencial

informal identificados en cada grupo de la carrera licenciatura en Nutricion
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Figura 6.3
Perfiles de grupos de estudiantes de la carrera de nutricion que resolvieron el objetivo 1 del
proyecto de manera similar.
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El primer perfil identificado, denominado "Perfil A", agrupa a los equipos 3, 5, 7, 14, 20 y 27.
Este conglomerado se distingue por un alto desempeno general, caracterizado por la activacion
de entre 9 y 10 de los 11 elementos evaluados. Un indicador de su solidez es que al menos la
mitad de los elementos activados se expresaron en su nivel mas alto.

Una caracteristica central de este perfil es el sélido dominio de los elementos de conocimiento
(AE), que contrasta con una activacién mas selectiva de los componentes de razonamiento (RIl),
donde se destacan entre dos y cuatro de ellos en su nivel mas elevado de expresiéon.Por otro
lado, es notable que mas del 80% de los estudiantes de este perfil no mostrd evidencia del
elemento C5 (Habilidades Criticas), sugiriendo una debilidad en este perfil en su capacidad para
cuestionar o evaluar criticamente la informacion presentada.

6.3.1.3. Analisis de una justificacion del “Perfil A” de estudiantes.

Para el analisis cualitativo se seleccion6 como caso representativo al grupo 14 (cuadro 6.1).
Esta eleccion se fundamenta en la riqueza y claridad de su produccién escrita. En primer
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lugar, se evidencia el uso del elemento C1 (Habilidades de Alfabetizacién) mediante la
correcta lectura e interpretacion de la tabla y los graficos presentados. Asimismo, el grupo
incorpora referencias al contexto del problema, que se pueden evidenciar en la expresiéon
“factores de riesgo no modificables”, lo cual pone de manifiesto la activacion del elemento
C4 (Conocimiento del Contexto). En cuanto al conocimiento estadistico y matematico (C2y
C3), estos se reflejan en el uso adecuado de las frecuencias relativas y comparaciones
entre los grupos.

En cuanto a los componentes del RIl, se evidencia la utilizaciéon del elemento R1
(Generacion de Hipotesis) al comparar 47 hombres con 37 mujeres o al mencionar los
porcentajes en cada grupo (72% vs 67%), reforzando esta mirada comparativa con la
expresion “podriamos llegar a decir que... es mas frecuente”, lo cual indica una clara
referencia a las diferencias observadas. Los elementos R5 (Muestreo) y R6
(Fundamentacion), también son identificables en afirmaciones que dan cuenta de la
importancia del tamafno muestral sobre la validez de las conclusiones. En este sentido, el
grupo sefala explicitamente “...la cantidad de mujeres encuestadas fue menor’. Ademas, se
reconocen elementos moderadores como M1 (evaluacién) y M2 (referencia), a partir de
frases como “mayor porcentaje de hombres, pero poca diferencia’, “muy poca la diferencia’,
o el uso explicito de los términos “sexo masculino”, “hombres” y “mujeres” al comparar los
resultados.

6.3.1.4. Errores o dificultades identificados en el “Perfil A” de estudiantes

Algunos de los errores mas comunes observados en este perfil se asocian, por ejemplo,a la
realizacion de comparaciones basadas exclusivamente en frecuencias absolutas (47 vs 37),
sin considerar el tamafio de los grupos, lo cual conduce a una conclusién incorrecta sobre la
magnitud de la diferencia (grupo 5). Por otro lado, el grupo 7 presenté un grafico de barras
adosadas pero invirtié el orden de las variables, invierte el condicionante, no obstante, luego
realizan una correcta interpretacion de estos resultados.

La presencia de estos errores, incluso en uno de los perfiles que ha demostrado un mejor
desempefio general, pone de manifiesto la necesidad de fortalecer la ensefianza de ciertos
aspectos fundamentales de la estadistica descriptiva. La comparacion directa de
frecuencias absolutas sin considerar el tamafio relativo de los grupos, asi como la inversién
del condicionante en graficos de barras, son errores que, si bien pueden parecer
elementales, tienen un impacto significativo en la interpretacién de los resultados y en la
validez de las conclusiones.

Cuadro 6.1
Respuestas del grupo 14

SeXo Variakble Clase Categorias FL FR
h SINDRCHME METABCLICC 1 HC 18
h SINDRCME METAECLICC 2 51 47

seXo Variable Clase Categorias FL FR
m SINDRCME METABCLICC 1 HOC 18
m SINDRCME METAECLICC Z 51 37

Tabla 1
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Sndrome Metabolico segan el sexo
NO (28%

SEX0 M
SI{T2%)
WO (33%)

Grafico 1
51 (6T%)

Resultados
Para el tema: Estadistica descriptiva
1) Describir la situacion del SM segin el sexo del individua.

El Sindrome Metabolico presenta diversos factores de riesgo “no maodificables”, como por ejemplo
el sexo.

En base a los datos brindados sobre el estudio realizado en cuestian, pudimos obtener que la
cantidad de personas diagnosticadas con SM eran un total de 84, mientras que las 36 restantes no
lo presentaban.

Profundizando alin mas, sobre los resultados positivos y en base al factor anteriormente nombrado,
47 de ellos correspondian al sexo masculino y 37 al sexo femenino. Mientras que los gue no
presentaban dicha condicion, fueron 18 hombres y 18 mujeres.

Por lo tanto, se pudo extraer que el mayor porcentaje de personas con 5M fueron hombres, siendo
asi un 72% de ellos. Sin embargo, es muy poca la diferencia que se obtiene a comparacion de las
mujeres gue si presentan 5M, siendo un 67% de las encuestadas.

Basandonos en los resultados obtenidos, podriamos llegar a decir que el Sindrome Metabdlico es
mas frecuente en el sexo Masculino, que en el Femenino. De todos modos, cabe destacar que la
cantidad de mujeres encuestadas fue menor [aunque no por mucha diferencia).

El segundo perfil de respuestas que identificamos es el que denominamos “Perfil
B”,conformado por los grupos 2, 8, 9, 15, 16, 19, 22 y 25. Este conglomerado se caracteriza
por un desempefio general “moderado” donde se distingue la activacion entre 7 y 9 de los
11 elementos analizados y como maximo el 36% de los mismos se expresan en el nivel mas
alto de nuestra escala.

Este grupo de respuestas se destaca principalmente por presentar un notable manejo de
elementos de conocimiento como C1, C2 y C3, sin embargo se observan algunas falencias
(marcadas por la falta de expresion) de elementos como C4, C5y D1+D2. Estos resultados
sugieren una debilidad en este perfil de estudiantes para contextualizar y adoptar una
mirada reflexiva sobre la informacion que han generado.

En relacion a los elementos de razonamiento, se destacan la mayoria de las componentes
en su nivel medio de utilizacién a excepcién del elemento moderador M2 que se identificd
en todos los casos en el nivel “Alto”.

6.3.1.5. Analisis de una justificacion del “Perfil B” de estudiantes

Para el analisis de un caso prototipico en este perfil hemos seleccionado el grupo 25 cuya
respuesta se presenta en el cuadro 6.2.

89



Como se puede observar en la produccién, los alumnos calculan e interpretan
correctamente las frecuencias absolutas y relativas porcentuales en cada grupo, ademas
presentan un grafico que, aunque lo presentan utilizando frecuencias absolutas, logran
extraer del mismo la informacién que detallan, tambien identifican correctamente las
variables del estudio (sexo y SM). Esta informacién indica un claro dominio de elementos
clave del conocimiento como C1, C2 y C3. Sin embargo el analisis es puramente
descriptivo, en ningun momento realizan comparaciones entre los grupos analizados ni
elaboran conclusiones sobre, por ejemplo, qué grupo presenté mayor prevalencia de SM,
careciendo en este sentido de utilizacién del elemento de razonamiento R1. Se identifican
también algunas expresiones que dan cuenta del empleo de los elementos R5, R6 y M1 al
mencionar “...seleccionadas aleatoriamente de una determinada poblacion” y la descripcidon
y analisis de otros factores como PAS, CC, etc que podrian condicionar la presencia de SM.

6.3.1.6. Errores o dificultades identificados en el “Perfil B” de estudiantes

Entre los errores mas frecuentemente observados en los integrantes de este perfil se
destacan la utilizacién de la variable SM como variable independiente, es decir, inversion del
orden de las variables para el analisis. Realizacion del grafico de barras comparativo
utilizando frecuencias absolutas en lugar de relativas. También se observan errores de
aproximacion, por ejemplo, el grupo 16 menciona que el porcentaje de de individuos sin SM
es de aproximadamente el 30 % en ambos sexos, lo cual es una aproximacién demasiado
gruesa que oculta la verdadera diferencia entre hombres (28%) y mujeres (33%).

Cuadro 6.2
Respuesta del grupo 25

Para el tema: Estadistica descriptiva
1) Describir la situacion del SM segtin el sexo del individuo.

De las 120 personas entre 40 y 60 afos seleccionadas aleatoriamente de una determinada
poblacion, participantes del estudio realizado en el afio 2019, podemos concluir gue 55 son mujeres
y de estas 37 padecen el sindrome metabdlico, es decir, un 67%.

Analizando los factores, los resultados de las siguientes medidas dieron mayores a las normales: la
CC en el 95%; la GL en el 49%; la PAS en el 81%; la PAD en el 51%; los TG en el 51% de las que
padecen el SM y finalmente la HDL dio resultado menor al valor normal en el 51% de las padecientes
del SM.

En el estudio, por su parte, participaron 65 hombres y de ellos, 47 padecen el SM.

Respecto a las evaluaciones, los factores que se vieron alterados, dando por encima del nimero
esperado fueron la CC en el 96%; la GL en el 64%; la PAS en el 94%; la PAD en el 64% vy los TG en el
55% de los varones con SM y la HDL dio por debajo en el 34% de los casos de varones con SM.
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Los estudiantes que integran los grupos 1, 12, 17, 18, 23 y 21 son los que conforman
nuestro tercer perfil de respuestas (Perfil C). Este agrupamiento presenta como
caracteristica general y, en comparacion con los dos anteriores, un perfil de rendimiento
menos desarrollado que se distingue por el empleo de entre 7 y 10 de los 11 elementos
evaluados pero a diferencia del anterior perfil solo se expresan en el nivel “Alto” como
maximo el 27% de las componentes analizadas.

Como se puede observar en el grafico 6.2, en este perfil las caracteristicas cognitivas de
conocimiento se identificaron en su mayoria en nivel “Medio” y “Nulo” de expresion. Estos
resultados sugieren un escenario mucho mas desafiante para este grupo de estudiantes al
momento de emprender un analisis estadistico ya que, las debilidades observadas en
componentes basicos de la alfabetizacidon estadistica (C1, C2, C2) podrian interferir con el
desarrollo de concepciones de razonamiento de orden superior vinculadas tanto a los
razonamientos informales como formales.

Al detenernos sobre los elementos de razonamiento, observamos un comportamiento
similar al de los componentes de conocimiento, representado en su mayoria por los niveles
medio y nulos, a excepcién del elemento M2 que se identificé en todos los casos en su nivel
maximo.

6.3.1.7. Analisis de una justificacion del “Perfil C” de estudiantes

Para representar una produccion de este perfil hemos seleccionado al grupo 17, cuyo
analisis presentamos en el cuadro 6.3. Como se puede observar, la produccion también es
netamente descriptiva, muy sintética y se complementa con un grafico en el cual se invierte
el orden de las variables (error descrito previamente), sin embargo, se observa que que
identifican el total de los casos analizados, interpretan la prevalencia general: “mayoria...
tenian” comparando las frecuencias absolutas de cada grupo y las asocian al contexto del
problema: “tenian sindrome”. Es por esto que identificamos el componente C1 y lo
clasificamos en el nivel “Alto” de expresiéon. Por otro lado, no presentan los valores de las
frecuencias relativas de cada grupo (C3), tampoco se evidencian expresiones referidas a la
muestra (C5). El elemento C4 se puede identificar en expresiones como “mayoria” y la
igualdad de los conteos para los grupos pero no identifica ni discute la diferencia en el grupo
con SM ni las prevalencias de cada grupo, que son clave para entender el problema
propuesto.

En relacion a los elementos de razonamiento podemos observar algunas débiles
manifestaciones que dan cuenta de la utilizacion de R1 y R6 que se identifican en
expresiones como “misma cantidad de personas que no lo tenian’, que se pueden
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interpretar como un intento de contrastar y contextualizar las diferencias o similitudes entre
los grupos, sin embargo, en ningun momento analiza la diferencia principal (SM vs Sexo) ni
reflexiona sobre sus posibles causas.

Cuadro 6.3
Respuestas del grupo 17

Discusion y conclusion

1) Describir la situacion del SM segtin el sexo del individuao.

Lo que se visualiza en este grafico es que, de 120 casos totales, es que la mayoria de los hombres y
las mujeres analizados tenian el sindrome.

Ademas que en ambos sexos presentaban la misma cantidad de personas que no lo tenian.

48

36

304

244

frecuencia absoluta

SINDROME METABOLICO

6.3.1.8. Errores o dificultades identificados en el “Perfil C”’ de estudiantes

Uno de los errores mas llamativos identificados en este grupo de producciones esta
relacionado con una confusion conceptual fundamental respecto al tipo de variables
analizadas. En particular, el grupo 12 informa la “media” para los subgrupos definidos por la
variable categérica SM (Si/No), lo cual evidencia una comprensién inadecuada sobre las
medidas de tendencia central y su utilizacion.

El error mas frecuente observado, involucra a los grupos 12, 17 y 18, quienes presentan
comparaciones entre hombres y mujeres utilizando frecuencias absolutas (47 vs. 37), sin
tener en cuenta los diferentes tamarios en cada grupo (65 vs. 55). Esta omision afecta
directamente la validez de las conclusiones extraidas, ya que impide una comparacion
proporcional adecuada.

Ademas, se identificaron otros errores conceptuales, por ejemplo, los grupos 23, 21 y
nuevamente el grupo 18, invierten el condicionante en el analisis de la relaciéon entre SM y
sexo, un error previamente descripto y particularmente recurrente.

También se observé una desviacién del foco del objetivo del estudio, como se evidencia en
algunos casos donde se informa, en términos absolutos, la cantidad de individuos que no
presentan SM, perdiendo asi la orientacion del analisis planteado en la consigna.

A partir del analisis desarrollado anteriormente, fue posible identificar tres perfiles
claramente diferenciados en funcién de la cantidad y calidad de los elementos utilizados por
los estudiantes al momento de justificar sus respuestas. Esta segmentacion no sélo permitié
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caracterizar distintos niveles de desempefo, sino también visibilizar una serie de errores
recurrentes. La presencia de estas dificultades, incluso en estudiantes que mostraron un
desempefio general 6ptimo, pone en evidencia la necesidad de afianzar los conocimientos
esenciales desde las primeras etapas de la formacion.

Estos hallazgos son consistentes con los informados por Anasagasti et al. (2023), quienes
estudiaron el impacto de dos metodologias de ensefianza sobre los perfiles de aprendizaje
en futuros docentes. En su investigacion, los autores identificaron que aquellos estudiantes
con perfiles de aprendizaje menos favorecidos tendian a presentar fallas en el dominio
conceptual y en el conocimiento declarativo, dificultades que se asemejan a las detectadas
en nuestro analisis.

Ademas, la comparacion entre metodologias de ensefianza arrojo resultados especialmente
significativos: el grupo que trabaj6é bajo la modalidad de Aprendizaje Basado en Proyectos
presentd una proporcion considerablemente mayor de estudiantes en perfiles de
aprendizaje mas robustos, en todas las competencias evaluadas en comparacion con el
grupo que recibié ensefianza del tipo tradicional.

En este sentido, nuestros resultados refuerzan la importancia de avanzar hacia propuestas
didacticas que no solo promuevan la comprensién conceptual, sino que también logren
comprometer activamente a los estudiantes en procesos de construccién del conocimiento.

6.3.1.9. Analisis de las relaciones entre los elementos de conocimiento y de
razonamiento.

Respecto a las relaciones entre los distintos elementos analizados en este conglomerado de
estudiantes, encontramos dos que nos resultan muy importantes.

En términos generales se puede observar una transicion bien definida entre los componentes de
conocimiento y los de razonamiento, los cuales se ven evidenciados con la expresion C1, C2y
C3 que se relacionan directamente con R1 (Generacién de Hipétesis), evidenciandose esto, por
ejemplo, en la formulacién de la conjetura “el sindrome metabdlico es mas frecuente en el sexo
masculino”. Otra interaccién clave que caracteriza al grupo es la que observamos entre el
elemento Habilidad Critica (C5) y el razonamiento sobre el Muestreo (R5). Al identificar que “la
cantidad de mujeres encuestadas fue menor’, demostrando la capacidad de cuestionar la
evidencia sobre la que se basa su propia conjetura.

6.3.2. Analisis de las respuestas de los alumnos de licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica.

6.3.2.1. Generalidades del desempefo.

Siguiendo un analisis similar al realizado anteriormente pero en este caso para los
estudiantes de las carreras de Licenciatura en Biotecnologia y Bioquimica, en el grafico 6.4
presentamos los distintos niveles de expresion de los elementos puestos en juego por los
31 grupos analizados en la muestra al momento de resolver las actividades del objetivo 1
del proyecto.

De manera analoga a lo observado para los estudiantes de LN, podemos destacar un claro
contraste entre las componentes de conocimiento base, en los cuales se destacan niveles
“‘Medio” y “Alto”, en contraste con la expresion de las componentes de razonamiento en las
cuales predominan los niveles “Medio” de utilizacion, a excepcion del elemento moderador
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del razonamiento M2 donde (de manera similar a los estudiantes de LN) el 94% de los
grupos analizados hizo uso del elemento de manera correcta.

En particular, el analisis de las componentes cognitivas de conocimiento muestran que el
71% de los grupos hizo uso de manera adecuada del elemento Habilidades de
Alfabetizacion (C1), razén por la cual los hemos clasificado en la maxima puntuacién de
nuestra escala, sin embargo, esta maxima calificacién se reduce al 42% para la expresion
del elemento Conocimiento Estadistico (C2). Esta disminucion observada podria explicarse
en el sentido de que si bien este grupo de alumnos son particularmente eficientes al
momento de generar, analizar e interpretar informacion estadistica (tablas, graficos, etc)
comienzan a presentar algunos inconvenientes al momento de, por ejemplo, contextualizar
estos resultados a partir del correcto reconocimiento de las variables implicadas en el
analisis y su significado en el problema de estudio.

Contrariamente a lo evidenciado para C2, observamos que la mayoria (562%) realizé un uso
adecuado del elemento Conocimiento Matematico (C3), sin embargo, destacamos para este
elemento la presencia de 6 grupos que no han mostrado evidencias de utilizacién del
mismo. Este resultado resulta particularmente preocupante dado que, para este objetivo en
particular, los indicadores de expresion del elemento en cuestidn estaban dirigidos a la
utilizacion principalmente de frecuencias absolutas y relativas, elementos de conocimiento
que consideramos indispensables para emprender un analisis exploratorio de datos.

Por otro lado, para el elemento Conocimiento del Contexto (C4) observamos que el 94 %
fue clasificado en nivel “Medio” y solo dos grupos mostraron evidencias de utilizar la
habilidad de manera adecuada. Este resultado podria indicar que la comprension de las
posibles relaciones entre variables y el significado de ésto en el contexto del estudio parece
presentar un mayor desafio para este grupo de estudiantes que para los de LN.
Finalmente, en relacion a los elementos C5 y D1+D2, observamos una marcada tendencia
del alumnado a no hacer uso de los mismos, situando en la categoria “Nulo” al 87% y 77%
de los grupos respectivamente. En el analisis previo, para los alumnos de licenciatura en
nutricion, hemos advertido sobre la falta de adopcion de una postura de cuestionamiento
sobre el origen de los datos, sin embargo, esta caracteristica resulta mucho mas evidente
para este grupo de estudiantes. Nuevamente y, en palabras de Gal (2002), tendriamos
sobradas evidencias para clasificar a este grupo de estudiantes en la categoria de
“consumidores pasivos de datos”.

La mirada sobre los componentes de razonamiento, revela un comportamiento dispar con
marcado predominio del nivel “Medio” y con escasa identificacion de grupos de estudiantes
en el nivel “Alto” de nuestra escala, con excepcion del elemento M2 que presenta a la gran
mayoria de los estudiantes en el nivel mas elevado de nuestra escala. Estos resultados
ponen en evidencia algunas de las dificultades que experimenta este grupo de estudiantes
al momento de poner en perspectiva los resultados de su analisis. Por ejemplo, reflexiones
sobre cdmo influye el tamafo de la muestra en las conclusiones o si los resultados del
estudio son aplicables a la muestra estudiada o a la poblacion (Elemento R5) solo se
identificaron de manera adecuada en 2 de los 31 grupos evaluados. Con algunas
discrepancias particulares, observamos patrones similares de comportamiento en estas
habilidades entre los alumnos de estas dos carreras aqui analizadas y los estudiantes de
LN.
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Figura 6.4
Niveles de expresion de los elementos de conocimiento y de razonamiento inferencial
informal identificados en los alumnos de las carreras Licenciatura en Biotecnologia y

Bioquimica.
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6.3.2.2. |dentificacion de perfiles de estudiantes

En la figura 6.5 presentamos los niveles de expresion de cada elemento evaluado en los
grupos analizados.

Seguidamente, utilizamos la informacién anterior para definir nuestros tres perfiles de
estudiantes y cuyo resultado mostramos en la figura 6.6.

Figura 6.5

Niveles de expresion de los elementos de conocimiento y de razonamiento inferencial
informal identificados en cada grupo de las carreras de Licenciatura en Biotecnologia y
Bioquimica.
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Figura 6.6
Perfiles de grupos de estudiantes de las carreras licenciatura en Biotecnologia y Bioquimica
que resolvieron el objetivo 1 del proyecto de manera similar.
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El primer perfil de respuestas que identificamos (Perfil A) reune a los grupos 11, 12, 13, 14,
15 y 17. Entre las generalidades que identifica a este grupo de respuestas podemos decir
que los mismos hacen uso de entre 9 y 10 de los 11 elementos y como maximo el 54% de
los mismos fueron utilizados de manera correcta y contextualizada. Sin embargo, se
observa un marcado contraste entre las expresiones de los componentes de conocimiento y
razonamiento.

En relacién a las evaluaciones de conocimiento base, se destaca que los 6 grupos han
utilizado el elemento C1 de manera correcta, denotando una buena integracion de las
habilidades asociadas a la lectura, creacion e interpretacion de graficos, tablas o resimenes
numeéricos. Sin embargo, se identifican ciertas debilidades al momento de activar procesos
cognitivos vinculados a las componentes C2, C3, C4 y C5. En este sentido, el 66% de los
grupos no ha mostrado evidencia de utilizacion de C3 (Conocimiento Matematico) y C5
(Habilidades Criticas). Si bien ya habiamos detectado (en el analisis de LN) un grupo de
alumnos con problemas en C3, aqui esta diferencia se vuelve mucho mas evidente, pero a
diferencia del anterior analisis a este grupo de respuestas se le agrega una débil expresion
del elemento C5 junto con moderada expresion de C2 y C4. Estos resultados muestran lo
que pareciera ser un problema recurrente en nuestras unidades de analisis, es decir, falta
de integracién con el contexto e incapacidad para cuestionar la informacion presentada. Sin
embargo, y en contraste con los estudiantes asociados a un perfil similar (Perfil C para LN)
observamos en este grupo sefiales que evidencian un incremento en estas debilidades.

Por otro lado, al observar los componentes de razonamiento, notamos una dicotomia
respecto del analisis precedente. En este sentido se puede notar que todas las
componentes cognitivas aparecen en los niveles medio y alto, destacando al grupo 14 que
utiliza correctamente 4 de las 5 componentes. Estos resultados, aparentemente
contradictorios, podrian asociarse a un perfil de estudiantes aun no descubierto en nuestro
estudio, los cuales, a pesar de no presentar un solido manejo en el campo de habilidades
estadisticas basicas resultan especialmente habiles para razonar, conjeturar y generalizar.
Probablemente, el analisis de una de las producciones prototipicas de este perfil nos brinde
mas informacioén al respecto.
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6.3.2.3. Analisis de una justificacion del “Perfil A” de estudiantes.

La respuesta seleccionada para su analisis es la que corresponde al grupo 13, la cual se
muestra en el cuadro 6.4.

Como se puede observar en la respuesta de los estudiantes, evidenciamos la expresion de
casi la totalidad de los indicadores que analizamos para el elemento C1, razén por la cual lo
calificamos con su maxima puntuacién. Expresiones como “mayor tendencia”, junto con la
mencién a SM y la idea de “precauciones/atencion’ dan cuenta de la interpretacion de la
informacién contenida en los datos, que la transnumeran para obtener graficos de sectores
que, aunque confunden el foco del analisis, interpretan de manera correcta seglin sus
resultados.

Se observa también un leve intento de utilizacion de los elementos C2 y C4 al identificar las
variables del estudio e intentar poner la situacion en contexto, evidenciado con expresiones
como “mayor tendencia en hombres”. Por el contrario, no se identifican elementos
relacionados con las componentes C3y C5.

Al evaluar los componentes de razonamiento observamos una clara evidencia del uso del
elemento R1 y R6 que se identifican por medio de expresiones como “mayor tendencia” y
“se aconseja..”, en las cuales la “tendencia” seguida de la recomendacién pueden
interpretarse como una generalizacién del hallazgo observado. El reconocimiento de la
diferencia, el uso de calificativos como “notable” y las referencias a las variables sexo, SM
son indicadores de uso del los elementos moderadores del razonamiento M1 y M2.

Tal como habiamos anticipado, asociamos este perfil de estudiantes a caracteristicas
relacionadas con un bajo conocimiento base pero un relativamente buen manejo de
elementos cognitivos de orden superior, lo cual le atribuye a este conglomerado de
estudiantes una aceptable capacidad de contextualizacién, comparacién y generalizacion.
Sin embargo, al considerar lo acotado del analisis presentado por los estudiantes, se podria
suponer que dichos elementos cognitivos pueden ser integrados en analisis con un escaso
nivel de complejidad pero, por el contrario, no podrian ser evidenciados en comparaciones o
generalizaciones mas complejas que involucren, por ejemplo, la comparacion de la
variacion, la forma o la asimetria de dos distribuciones.

Cuadro 6.4
Respuestas del grupo 13

Para el tema: Estadistica descriptiva

1) Describir |a situacion del SM segtn el sexo del individuo.

Sindrome Metabodlico(SM): Variable cualitativa nominal (dicotdmica)

Sexo del individio: Variable cualitativa nominal (dicotdomica)

Es notable que los hombres tienen una mayor tendencia a tener Sindrome Metabdlico que las

mujeres. Por este motivo, se aconseja que, aungque ambos sexos deben de tener las mismas
precauciones, se preste especial atencidn al tema por parte del género masculino.
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6.3.2.4. Errores o dificultades identificados en el “Perfil A” de estudiantes

En cuanto a las dificultades observadas en este grupo de estudiantes, advertimos una
marcada similitud con las detectadas en su perfil homologo pero para los estudiantes de la
Licenciatura en Nutricion. Entre ellas se destacan, por ejemplo, la tendencia a realizar
comparaciones basadas Unicamente en frecuencias absolutas, asi como la inversién en el
orden de las variables. Si bien en algunos casos estos errores no impidieron alcanzar
interpretaciones correctas, ponen en evidencia alguna limitaciones al momento de realizar
representaciones graficas de la informacién de partida.

6.3.2.5. Analisis de una justificacion del “Perfil B” de estudiantes.

El segundo perfil identificado, denominado "Perfil B", esta conformado por los grupos 1, 18,
20, 21, 35, 36, 38, 42, 43 y 45. Este conjunto de estudiantes se caracteriza por activar entre
7y 9 de los 11 elementos evaluados, aunque la mayoria lo hace correctamente en una
maximo de 3 componentes, a excepcion del grupo 36, que mostré un uso adecuado en 6
elementos.

En cuanto a los elementos de conocimiento, predominan las expresiones en nivel medio, sin
evidencias de activacion de los elementos C5 (Habilidades criticas) ni D1+D2 (Postura
critica y creencias), cuyas implicancias ya fueron discutidas en apartados anteriores.

Un patrén similar se observa en los elementos de razonamiento, con mayoria de respuestas
clasificadas en el nivel medio, a excepcion del elemento moderador M2 (Referencia), que
fue correctamente utilizado por casi todos los estudiantes. Por otro lado, el elemento R5
(Muestreo) no fue identificado en la mayoria de los grupos.

Este conglomerado presenta similitudes con el ultimo perfil analizado en estudiantes de la
carrera de LN, y parece representar a estudiantes capaces de resolver tareas con cierta
competencia, pero desde un enfoque superficial. Si bien activan un nimero considerable de
elementos, su ejecucion muestra carencias de profundidad conceptual, lo cual sugiere una
resolucion mecanica o incompleta, basada en seguir pasos sin una comprensioén profunda.

La ausencia de componentes asociados a la activacion de una postura critica (C5, D1+D2) y
el desconocimiento del razonamiento muestral (R5) refuerzan la idea de estudiantes que
aceptan la informacién sin cuestionarla, actuando mas como receptores pasivos que como
pensadores criticos.

Desde nuestra perspectiva, este perfil se ajusta al que podria esperarse de una ensefianza
centrada en lo procedimental, que prioriza el calculo y la aplicacion de algoritmos por sobre
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la mirada conceptual, es decir, estos estudiantes podrian concebir a la estadistica desde
una perspectiva deterministica, muy asociada a la matematica, sin capacidad para
considerar el contexto en el cual se encuentra inmerso el estudio, tal como lo indican
Batanero et al (2013).

Estos resultados parecen ser justamente opuestos a los objetivos que persigue la
metodologia de ensefianza que proponemos en este estudio. Sin embargo, no debemos
olvidar que este objetivo es la primera aproximacion de los estudiantes al analisis de datos,
por los cual se encuentran transitando la fase inicial de un proceso de aprendizaje. Es por
esto que resulta razonable suponer que en las primeras fases de la instruccion los
estudiantes muestren, en primer lugar, un dominio procedimental para luego, conforme
continte la instruccion, avanzar hacia formas de razonamiento mas abstractas e integradas.
El analisis de los siguientes objetivos nos proveera valiosa informacién en este sentido.

Resultados similares a los observados en este perfil de estudiantes fueron reportados por
Serrano Enciso et al. (2021). En su estudio, realizado con una muestra de 18 estudiantes de
licenciatura en Matematica que contaban Unicamente con conocimientos basicos de
estadistica, se identific6 un desempefio relativamente bajo en habilidades tanto de
alfabetizacion como de razonamiento estadistico. A partir de estos hallazgos, los autores
proponen la implementacion de estrategias de ensefianza que integren los conocimientos
estadisticos, matematicos y contextuales, junto con el desarrollo de una actitud critica
orientada a la evaluacion y analisis de la informacion estadistica.

Para ilustrar una respuesta caracteristica de este perfil seleccionamos la produccion del
grupo 18 (Cuadro 6.5).

Cuadro 6.5
Respuestas del grupo 18

Discusion y conclusion

1- Se puede observar desde las graficas o desde las tablas que, a raiz de la cantidad de gente
gue se estudid y dependiendo del sexo se concluyd lo siguiente:
En el caso de las mujeres, un 46% de ellas contadas con SM, mientras que el 54% restante
son hombres.

3eX0 Variable Clase Categorias FA FR
h SINDROME METABOLICO 1l NO 18 0,28
h SINDROME METABOLICO 2 51 47 0,72
sex0 Variable Clase Categorias FA FR
m SINDRCME METABOLICO 1l NO 18 0,33
m SINDROME METABOLICO 2 51 37 0,67
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En la justificacion de los estudiantes podemos observar evidencias del uso de los elementos
C1, C2 y C3. La conclusién a la que arriban se desprende de la interpretacion de la tabla y
los graficos que presentan. Sin embargo, en su argumentacién surgen algunas confusiones
de interpretacion, por ejemplo, confunden el objetivo del analisis al indicar el porcentaje de
mujeres que presentan SM pero dentro del grupo de individuos que presentan SM “un 46%
de ellas contaba con SM". Ademas presentan una tabla, la cual muestra resultados acordes
a lo solicitado en el objetivo, pero no se observan indicios de que hagan uso de la misma,
solo la nombran. Respecto al elemento C4 se observa un intento por identificar una posible
relacion entre las variables que analiza (SM vs Sexo) pero basados en una concepcion
erronea del problema, por esta razon identificamos el elemento en su nivel “Medio” de
expresion.

Para los elementos de razonamiento se identifican algunos indicadores que dan cuenta, por
ejemplo, del uso de R1 que se evidencia en la expresiéon “mientras que” en un intento por
realizar una comparacion. La frase “gente que se estudié” puede ser interpretado como un
reconocimiento a que se trabajé con una muestra, sin embargo no expresan las
implicancias de la misma en la concepcion de los resultados que informan. En cuanto a los
elementos moderadodes M1 y M2, se evidencian en el intento por describir una diferencia
entre el sexo, sin embargo no aportan indicadores que den cuenta de la evaluacion de la
fuerza de la misna ni utilizan calificativos para describirla, caracteristicas de razonamiento
asociadas a M1. Por el contrario, al referirse a “hombres”, “mujeres”, “SM’ son claros
indicadores del uso de Referencia (M2).

6.3.2.6. Errores o dificultades identificados en el “Perfil B” de estudiantes

El analisis cualitativo de las producciones nos permitié identificar los errores conceptuales
observados con mayor frecuencia en las producciones de este perfil. Para una mejor
organizacion los agrupamos en tres categorias:

1. Confusidn en el calculo de la prevalencia: es el error mas significativo, detectado en
los grupos 20, 21 y 35 y surge de una incorrecta interpretacién del objetivo del
analisis. En lugar de calcular la prevalencia del SM dentro del grupo “sexo”
(P(SM|Sexo)), calcularon la distribucién por sexo dentro del grupo de individuos que
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padecian SM (P(Sexo|SM)), inversién del condicionante. Esto los condujo a reportar
resultados incorrectos (56% vs 44%) en lugar de (72% vs 67%).

2. Conclusiones basadas en frecuencias absolutas: otro error recurrente fue la
tendencia a extraer conclusiones sobre proporciones basandose uUnicamente en
frecuencias absolutas, sin tener en cuenta los tamafos relativos de cada grupo. Los
grupos 1, 21, 38 y 43 concluyeron, al observar un numero idéntico de individuos sin
SM en ambos sexos (18 hombres y 18 mujeres) que la “proporciéon” o “probabilidad”
de no padecer SM era la misma, sin tener en cuenta que los totales por grupos eran
diferentes (65 vs 55).

3. Inconsistencias numéricas y falta de evidencia: esta tercera categoria de errores se
asocia a la presentacion de conclusiones sin soporte numérico. Por ejemplo, el
grupo 1 presentd errores numeéricos de transcripcion de resultados que contradecian
sus propias conclusiones. Por otro lado, los grupos 38, 42 y 43 aunque llegaron a
conclusiones cualitativamente correctas omitieron presentar los porcentajes de
prevalencia que daban crédito a sus afirmaciones, dando como resultado una
descripcién incompleta que dificultaba la evaluacion de su proceso de razonamiento.

Errores conceptuales como los identificados previamente fueron descritos por Estrada &
Batanero (2007) en un trabajo con estudiantes de profesorado, donde analizaron
dificultades en el calculo de probabilidades condicionales. Entre los errores mas frecuentes
sefialaron la confusién entre la probabilidad condicional y su inversa (P(A|B) por P(BJA)),
conocida como falacia de la condicional transpuesta, lo cual se refleja en nuestro caso en el
uso incorrecto de P(Sexo|SM) en lugar de P(SM|Sexo). Asimismo, las autoras observaron
también un grupo de estudiantes con tendencia a utilizar frecuencias absolutas para realizar
comparaciones sin considerar los tamafos relativos de los grupos, error que también fue
recurrente en nuestras producciones.

Finalmente, el tercer perfil que identificamos en estos estudiantes involucra a los grupos 5,
9,10, 16, 22, 23, 25, 27, 33, 34, 36, 39, 40, 41, 44 y 46.

Este numeroso conglomerado de estudiantes se caracteriza por un desempefio general
heterogéneo, evidenciado por la activacién de un numero considerable de los elementos
evaluados, aunque con patrones de expresion variables que permiten identificar fortalezas
bien definidas y debilidades persistentes.

En términos de conocimiento, se destaca un buen dominio de los aspectos procedimentales
y técnicos. La mayoria de los grupos alcanzo el nivel maximo de expresion en los elementos
relacionados con las habilidades de alfabetizacion estadistica (C1), el conocimiento
estadistico (C2) y el conocimiento matematico (C3). Estos resultados sugieren que los
estudiantes son capaces de manejar adecuadamente la lectura e interpretacion de datos, el
uso de medidas estadisticas basicas y los calculos necesarios para resolver el problema
propuesto.

En contraste, se observaron debilidades en componentes mas interpretativos y criticos. El
elemento conocimiento del contexto (C4) presentd niveles de expresiéon mas bajos, lo que
indica dificultades para vincular los resultados estadisticos con el problema real. Ademas,
practicamente no se registré la activacion de los elementos C5 (habilidades criticas) y
D1+D2 (postura critica y creencias), lo que sugiere que los estudiantes no lograron adoptar
una mirada reflexiva ni cuestionar la validez o implicancias de la informacién generada.

En cuanto a la dimensién de razonamiento, el patrén general se ubico en el nivel medio de
expresion, sin alcanzar niveles altos en la mayoria de los casos. No obstante, algunos
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grupos demostraron un uso adecuado de R1 (generacién de hipotesis) y M1 (evaluacion), lo
cual indica ciertos avances en la capacidad de formular interpretaciones preliminares y
valorar los resultados obtenidos, aunque aun de manera esporadica.

6.3.2.7. Analisis de una justificacion del “Perfil C” de estudiantes

Para intentar caracterizar las resoluciones de este perfil, analizaremos a continuacion las
respuestas al objetivo 1 proporcionadas por el grupo 22 que presentamos en el cuadro 6.6.

Cuadro 6.6
Respuestas del grupo 22
Frecuencias absolutas Frecuencias relativas al total (expresadas como porcentajes)
En columnas:SINDROME METABOLICO En columnas:SINDROME METABOLICO
sexo NO SI Total sexo NO SI Total
h 18 47 65 h 15,00 39,17 54,17
m 18 37 55 m 15,00 30,83 45,83
Total 36 84 120 Total 30,00 70,00 100,00

Las tablas nos proporcionan la informacion de que 18 personas del sexo masculino del total de
individuos (120) que equivalen al 15% NO padecen del SINDROME METABOLICO y 47 personas del
sexo masculino del total de individuos (39,17%) S| padecen del SINDROME METABOLICO.

Las tablas nos proporcionan la informacién de gue 18 personas del sexo femenino del total de
individuos (120) que equivalen al 15% NO padecen del SINDROME METABOLICO y 37 personas del
sexo femenino del total de individuos (30,83%) 51 padecen del SINDROME METABOLICO.

Podemos concluir a partir de la informacion obtenida que el sindrome metabdlico es independiente
del sexo ya que en ambos casos se presenta y con una frecuencia similar.

También se puede deducir que el 70+de la muestra (120 personas) presentan el sindrome
metabdlico. Por lo que si la muestra fue elegida al azar, el 70+ de la poblacidn de estudio (200
personas que participaron en el estudio) va a tender a tener el sindrome metabdlico (esto no se
puede confirmar pero va a rondar este valor)

Para el analisis de los resultados, los alumnos de este grupo presentan dos tablas de
contingencia, una en frecuencias absolutas y la otra en frecuencias relativas pero
calculadas sobre el total de casos analizados.

En su justificacion podemos identificar la activacion de los elemento de conocimiento C1, C2
y C3 que se evidencian a partir de las lecturas de las tablas, comprension del contexto del
estudio SM y sexo y las comparaciones y las expresiones que intentan realizar valoraciones
entre los grupos “frecuencia similar’. Sin embargo, notamos algunas afirmaciones que se
contradicen al objetivo propuesto. En primer lugar, mencionan los porcentajes de individuos
que padecen y no padecen SN en cada sexo pero lo hacen sobre el total de individuos que
conforman la muestra y lo aclaran “..del total de individuos..”, a pesar de realizar una lectura
interpretacion y contextualizacién correcta de sus resultados, denotan una concepcidn
equivocada del objetivo. Por otro lado, la afirmacién “el sindrome metabdlico es
independiente del sexo..” también resulta cuestionable dado que fundamentan su afirmacion
a partir del calculo de porcentajes calculados a partir de los totales generales y proponen
una aproximacion muy grosera para justificar su argumentacion: que 39,17% es similar a
30,83%.

Para los elementos de razonamiento, destacamos expresiones como ‘el sindrome
metabolico es independiente del sexo ya que... con una frecuencia similar..” o “el 70% de la
poblacion de estudio... va a tender a tener el sindrome metabdlico” que si bien son
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incorrectas nos denotan intentos de generalizacién de los resultados y los hemos asociado
al elemento R1. Otro aspecto a destacar de esta produccién es la activacion de R5,
expresiones como: “si la muestra fue elegida al azar...", "va a tender a tener...", "(esto no se
puede confirmar pero va a rondar este valor)" nos indican un reconocimiento de la

inferencia, la variabilidad muestral y la importancia de la seleccién aleatoria.

Para finalizar el analisis de esta seccion realizaremos la descripcidon de los errores mas
frecuentes observados en las producciones de este perfil.

6.3.2.8. Errores o dificultades identificados en el “Perfil C’ de estudiantes

Como los errores que venimos observando presentan un patron recurrente, en este
apartado intentaremos reflejar sélo aquellos que nos parecieron mas interesantes o que se
apartan de los que hemos descrito previamente.

El grupo 33 llega a una conclusion cualitativa correcta pero omite informar los porcentajes
que dan sustento a esta afirmacion, el grupo 44 justifica su conclusion basandose en un
(72%) que no se correspondia con el calculo realizado (56%)

6.3.2.9. Analisis de las relaciones entre los elementos de conocimiento y de
razonamiento.

A partir del analisis de los perfiles identificados en los estudiantes de las carreras de
Licenciatura en Biotecnologia y Bioquimica, se observa una interaccion clara entre los
elementos de conocimiento y los componentes del razonamiento estadistico informal. Estos
vinculos permiten comprender como las fortalezas y debilidades en determinados tipos de
conocimiento influyen directamente en el tipo de razonamiento desplegado por los
estudiantes.

En primer lugar, se destaca que el dominio de habilidades de alfabetizacion (C1) favorece la
generaciéon de hipotesis (R1). No obstante, cuando estas habilidades no se complementan
con un adecuado conocimiento estadistico (C2), las hipétesis tienden a carecer de sustento
conceptual o conexién con el proceso muestral (R5).

Por otro lado, la escasa activacion del conocimiento del contexto (C4) limita la capacidad de
los estudiantes para fundamentar adecuadamente sus conclusiones (R6), evidenciando una
falta de integracion entre los resultados numéricos y su interpretacién contextual. A su vez,
la ausencia de habilidades criticas (C5) repercute negativamente tanto en la generacion de
hipétesis como en el razonamiento muestral, dificultando una evaluacién reflexiva sobre la
validez y aplicabilidad de los resultados.

6.4. Analisis de los elementos observados para el objetivo 2

En esta seccion analizaremos como resolvieron los grupos de estudiantes el segundo
objetivo especifico del proyecto (Ver seccién 5.3.2). Antes de comenzar con nuestro analisis
realizaremos una breve resefia de los principales contenidos que esperabamos encontrar
en las producciones.

En la respuesta “Optima” para el segundo objetivo, ya habiamos anticipado los posibles
caminos que podrian emprender los estudiantes al momento de resolver este objetivo. En
este sentido, esperamos que los estudiantes identifiquen y comparen la distribucion de la
Presion Arterial Sistédlica (PAS) entre los grupos con y sin Sindrome Metabolico (SM). El
analisis debia comenzar con la correcta identificacién y clasificacion de las variables
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implicadas: PAS como cuantitativa continua y SM como cualitativa dicotdbmica, lo que
justificaria el uso de, por ejemplo, graficos de caja comparativos.

En la respuesta que propusimos contemplamos que el analisis descriptivo fuera mas alla de
la simple comparacion de medias. Consideramos adecuado que los estudiantes
identificaran y compararan los rangos de PAS, los valores atipicos en ambos grupos, y las
medidas de tendencia central, destacando que el 50% de los sujetos con SM presentaban
una PAS superior (hasta 144,5 mmHg) en comparacion con los sujetos sin SM (hasta 131,0
mmHg).

Ademas, se esperaba una interpretacién de la dispersion y la forma de las distribuciones,
reconociendo la mayor variabilidad en el grupo con SM y la leve asimetria de sus datos. Un
punto importante del analisis era la evaluacion del solapamiento entre las cajas,
interpretando la superposicién parcial como una evidencia visual de la posible diferencia
entre los grupos, pero también de la existencia de individuos con caracteristicas
compartidas. Esto guarda relacion con elementos de conocimiento base y razonamiento, ya
que permite, aunque sea de manera informal, separar el ruido (los casos raros) de la sefal
(la tendencia o regularidad que se da en la mayoria).

Finalmente, se esperaba que la conclusion trascendiera la mera descripcidon. Una respuesta
completa debia formular una conjetura fundamentada, sugiriendo que las personas con SM
tienden a presentar valores de PAS mas elevados. Esta conjetura podia ser
contextualizada, vinculando la PAS elevada con otros factores de riesgo del SM, y
reconocer la necesidad de un analisis inferencial para confirmar si las diferencias
observadas eran estadisticamente significativas.

6.4.1. Analisis de las respuestas de los alumnos de licenciatura en
Nutricién
6.4.1.1. Generalidades del desempefio

En la figura 6.7 se pueden observar las frecuencias con las que se expresaron los diferentes
elementos considerados.

El analisis de la distribucion de los niveles de expresion para el Objetivo 2 muestra un
patrén de desempefio marcadamente dispar. Por un lado, se identifica que un elevado
porcentaje de los grupos presentd un excelente desempefio en habilidades de conocimiento
base asociados con la interpretacién de grafico y tablas y con el conocimiento de los
conceptos estadisticos (C1 y C2), mientras que, destacamos una ausencia casi total de
activacion en los componentes que demandan un mirada critica y contextualizada (C5 y
D1+D2).

Particularmente, los elementos Habilidad de Alfabetizacion (C1) y Referencia (M2) alcanzan
un 100% de expresiones en su nivel "Alto". EI Conocimiento Estadistico (C2) y la
Generacion de Hipétesis (R1) también muestran un desempefio marcado por el nivel alto de
expresion, con un 86% y un 90% respectivamente.

En el extremo opuesto, observamos una falta de expresion casi total en elementos como
Habilidades Criticas (C5) y la Postura Critica + Creencias (D1+D2) registran niveles "Nulos"
del 100% y 95% respectivamente.

En relacion a las componentes del razonamiento, se evidencia un desempefio marcado por
los niveles medios y altos de expresidbn pero con algunas particularidades. La
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Fundamentacion (R6) se concentra mayoritariamente en el nivel "Medio" (90%). Por su
parte, el Ruido (R4) y los Casos Particulares (R7), asociados a la comprensiéon de la
variabilidad y los valores atipicos, presentan una alta proporcién de alumnos que no han
expresado su utilizacion (48% en ambos).

Figura 6.7:
Niveles de expresion de los elementos de conocimiento y de razonamiento inferencial
informal identificados en cada grupo de la carrera licenciatura en nutricion
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Por otro lado, al contrastar el desempefio del presente objetivo con el mismo grupo de
estudiantes pero para las resoluciones del Objetivo 1, notamos una reconfiguracion en
algunos de los patrones observados. Esta reconfiguracion no es uniforme, sino que muestra
una dinamica de consolidacién en ciertas expresiones y de repliegue en otras.

El contraste mas relevante reside en el comportamiento dual de algunos elementos. Por un
lado, se produce un aumento significativo en la expresion de nivel "Alto" para habilidades
técnicas basicas (C1 y C2), sugiriendo una consolidacion de las mismas y esto, a su vez,
pareciera actuar como un facilitador para la Generacion de Hipodtesis (R1), cuya expresion
en nivel "Alto" aumentd del 20% al 90%. Una posible explicacion para este resultado podria
estar vinculada al papel que desempefan los boxplots como herramientas visuales que
facilitan el razonamiento comparativo. En esta linea, Pfannkuch (2006) sostiene que la
estructura del diagrama de caja guia de forma intuitiva el razonamiento del observador para
establecer comparaciones y construir inferencias preliminares. De manera complementaria,
Almeida et al. (2021) destacan el valor de estos graficos como puentes cognitivos que,
mediante el proceso de transnumeracion, permiten a los estudiantes acceder a una
comprension mas clara de la variabilidad y de las diferencias entre grupos. En este marco,
resulta plausible considerar que la visualizacion comparativa de los boxplots haya
incentivado la identificacién de patrones y promovido la elaboraciéon de generalizaciones por
parte de los estudiantes.

Sin embargo, esta aparente mejora contrasta con una disminucién en la activacion de otros
elementos como por ejemplo, C4 y C5 donde para este ultimo no se evidencié su utilizacién.
Esto podria deberse a que al enfrentarse a una tarea analitica mas compleja, los
estudiantes podrian haber optado por centrar sus recursos exclusivamente en los aspectos
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técnicos y procedimentales del analisis (transnumerar, leer el grafico, identificar tendencias),
dejando de lado la reflexidn contextual y el cuestionamiento de la evidencia, habilidades que
si habian manifestado en la tarea anterior.

Finalmente, la aparicién de dificultades en la utilizacion de los elementos Sefial (R3), Ruido
(R4) y Casos Particulares (R7) sugieren la presencia de algunas dificultades al momento de
realizar comparaciones entre los diagramas, analizar la variabilidad de las distribuciones y la
identificacion de los valores atipicos.

6.4.1.2.Identificacion de perfiles de estudiantes

Al igual que en el analisis realizado para el primer objetivo, esta seccidn se organiza en dos
momentos complementarios. En primer lugar, presentamos el resultado de la evaluacion del
objetivo en cada grupo (Figura 6.8) y seguidamente, la identificacion de perfiles a partir de la
similitud en los patrones observados en nuestra evaluacion (Figura 6.9). En segundo lugar,
se realiza la caracterizacién detallada de los tres perfiles identificados, acompafiada por el
analisis de una produccion representativa en cada caso, que ilustra el patrén de respuesta
caracteristico del perfil, para finalizar resumiremos los errores mas frecuentemente
observados en cada perfil de estudiantes.

Con el fin de evitar redundancias respecto del analisis anterior, el enfoque de esta seccidn
se centrara en las generalidades distintivas de cada perfil y, especialmente, en los
elementos diferenciales que no fueron abordados previamente: Resumen (R2), Sefal (R3),
Ruido (R4) y Casos Particulares (R7).

Comenzaremos nuestro analisis con los estudiantes que constituyen los grupos 16, 17 y 18.
Este perfil se caracteriza por haber mostrado expresion de entre 10 y 11 de las 15
componentes analizadas. Ademas, observamos que los 3 grupos del conglomerado han
utilizado de manera correcta los elementos C1, C2, R1, R7 y M2. Sin embargo, no se
observo la expresion de los elementos C3, C5y D1+D2.

Los elementos Resumen (R2), Senal (R3), Ruido (R4) presentaron un comportamiento
dispar con alternancia entre expresiones medias y nulas.

El perfil de desempefio de este subgrupo de estudiantes muestra un patrén de
razonamiento distintivo caracterizado por ser especialmente eficientes al momento de
comparar distribuciones y establecer generalizaciones (R1). Se destacan también, por
mostrar excelentes rendimientos en los componentes de alfabetizacidn estadistica basica
(C1, C2).

Sin embargo, su principal debilidad reside en la ausencia de pensamiento critico (C5 y
D1+D2). Aunque formulan hipétesis, no aportan una mirada reflexiva sobre ellas, no
cuestionan la evidencia, no evaluan la calidad de los datos ni consideran interpretaciones
alternativas. Esta ausencia de reflexion se complementa con una deficiente comprension de
la variabilidad y el muestreo (R3, R4, R5), lo cual podria ser un impedimento al evaluar la
incertidumbre inherente a sus conclusiones.

Este patrén sugiere una posible influencia de una instruccién centrada en procesos lineales,
donde los estudiantes aprenden a "encontrar una respuesta" pero no a "cuestionar la
evidencia". En consecuencia, dominan el inicio y el fin del analisis, pero carecen de las
habilidades conceptuales y reflexivas que constituyen el ndcleo del razonamiento
estadistico.
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Figura 6.8
Niveles de expresion de los elementos de conocimiento y de razonamiento inferencial

informal identificados en cada grupo de la carrera licenciatura en nutricion en la resolucion
del objetivo 2.
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Figura 6.9
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6.4.1.3. Analisis de una justificacion del “Perfil A” de estudiantes

Para el analisis de una de las respuestas de este perfil seleccionamos el grupo 17 cuyas
argumentaciones presentamos en el cuadro 6.7.

Cuadro 6.7
Respuestas del grupo 17

2) Describir el comportamiento de la variable presidn arterial sistdlica en personas con y sin SM.

Las personas que si tenian sindrome metabdlico presentaban una mayor presion arterial sistdlica
en comparacién con aguellas personas gue no lo poseian.

Ademas, se visualizd que existian casos excepcionales en donde personas que no presentaban el
sindrome tenian alta la PAS, esto se ve ya que en el grafico se distinguen valores atipicos.
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La resolucion presentada muestra un desempefio correcto, aunque basico, caracterizado
por una justificacién general y poco detallada. A pesar de ello, se evidencia la activacion de
varios elementos de razonamiento. La principal fortaleza radica en la correcta identificacion
de una tendencia general, al concluir que las personas con sindrome metabdlico (SM)
presentan una mayor presion arterial sistélica (PAS).

Aunque no se mencionan medidas resumen explicitas, esta afirmacion sugiere la activacion
del elemento R2 (Resumen).

También se reconoce la interpretacion de la sefial (R3), a partir de la frase "las personas
que no presentaban el sindrome metabdlico tenian alta PAS", que refleja una comprension
parcial del solapamiento entre distribuciones. De manera explicita, se activa el elemento R7
(Casos Particulares) mediante la identificacién de valores atipicos observados en el grafico.

No obstante, el analisis presenta limitaciones importantes. No hay evidencia de
consideracién de la variabilidad entre grupos (R4) ni se aportan datos cuantitativos que
respalden las afirmaciones (medianas, cuartiles, etc.). El razonamiento se mantiene en un
plano cualitativo y concluye con una afirmacién categérica en lugar de una conjetura,
omitiendo toda reflexién sobre la necesidad de analisis inferenciales.

6.4.1.4. Errores o dificultades identificados en el “Perfil A” de estudiantes.

A pesar de no haberse identificado errores conceptuales graves, se observaron ciertas
limitaciones que afectan la calidad del analisis. En primer lugar, se advierte un uso
marcadamente coloquial del lenguaje para describir los resultados (expresiones como “mas
altas”, “cambios” o “valores notoriamente elevados”), en lugar de emplear la terminologia
estadistica adecuada que requieren las representaciones elaboradas. La ausencia de
términos como mediana, cuartiles, rango intercuartilico, outliers o variabilidad reduce la
precision y profundidad del analisis.

En la misma linea, se omite el analisis de la dispersion: si bien se mencionan diferencias
generales entre grupos, no se consideran aspectos clave como la amplitud de las cajas o el
comportamiento de los datos alrededor del centro. Esto limita la capacidad de interpretar
adecuadamente la distribucion de la variable.
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Ademas, afirmaciones sobre una “mayor presion arterial sistélica”, que expresé el grupo 17,
resultan poco precisas, ya que no se especifica si se refieren a la mediana u otro valor
representativo, lo que debilita la fundamentacién del argumento.

El segundo perfil que analizaremos, perfil B, esta integrado por los grupos 2, 3, 8, 9, 15, 20,
25y 27. En este perfil hemos detectado la expresidén de entre 8 y 11 componentes sobre las
15 analizadas, destacando los niveles Nulo y Medio como los caracteristicos del
conglomerado. Dentro del conjunto, se destaca un uso adecuado en casi todos los grupos
de los elementos C1, C2, R1y M2.

En contraste, practicamente no se evidencié activaciéon de los elementos R3, R4 y R7,
ademas de los elementos C5 y D1+D2 que ya hemos descrito previamente.

A pesar del desempefio aceptable que estos estudiantes muestran en componentes basicos
como C1 (alfabetizacién estadistica) y C2 (conocimiento estadistico), no se observa la
activacion de los elementos R3 (sefial), R4 (ruido) y R7 (casos particulares), lo cual resulta
llamativo dado que estos componentes del razonamiento inferencial informal suelen estar
interrelacionados. Esta aparente contradiccion podria explicarse en funcién de las
estrategias de resolucion adoptadas por los grupos.

En particular, los grupos 3, 9, 20 y 27 presentaron sus analisis mediante histogramas o
tablas de frecuencias, evitando el uso de diagramas de caja, lo que pudo dificultar la
comparacion directa entre distribuciones, necesaria para identificar la sefal, asi como la
percepcion visual de la variabilidad o los valores atipicos. De este modo, la representacion
elegida no favorecié la activacion de los elementos R3, R4 y R7. Esto constituye una
evidencia de relevancia a la hora de pensar propuestas de ensefianza que propicien la
identificacion de los resumenes mas apropiados para cada finalidad, en este caso, para la
comparacion de distribuciones.

Por otro lado, el grupo 8 incorpord un enfoque alternativo, categorizando la variable PAS en
funcién del umbral clinico (2130 mmHg), y centrando su analisis en una variable dicotomica.
Si bien este procedimiento muestra iniciativa, posiblemente desvi6 el foco de analisis del
objetivo propuesto, reduciendo la exploracion de la variabilidad interna del conjunto de datos
y, con ello, la posibilidad de activar elementos clave del razonamiento informal.

En consecuencia, la ausencia de R3, R4 y R7 en este perfil no parece deberse a una falta
de comprension, sino a estrategias metodoldgicas que limitaron el tipo de razonamiento
posible, ya sea por no emplear representaciones visuales adecuadas o por haber
reformulado el enfoque de analisis.

6.4.1.5. Analisis de una justificacion del “Perfil B” de estudiantes

En las justificaciones del grupo 8 (Cuadro 6.8) podemos observar o que mencionamos
previamente.

La justificacién presentada por los estudiantes es extensa y muestra un contenido
particularmente interesante, aunque se alejan del foco del objetivo propuesto. Se identifican
con claridad varios elementos de alfabetizacién estadistica (C1, C2 y C3), expresados
correctamente en la lectura e interpretacién de los graficos utilizados y en las medidas
descritas. También se observa la activacion del elemento R1, evidenciada en la formulacion
de generalizaciones como “los hombres suelen tener mayor cantidad de presion”.

Asimismo, el elemento R2 (resumen) se manifiesta en expresiones como “aproximadamente
un 50% de las personas...”, en referencia a la mediana, la cual es correctamente
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identificada, cuantificada y comparada entre grupos. Sin embargo, no se reconocen
referencias a la posicion relativa de los diagramas (R3) ni al analisis de la variabilidad (R4).

Finalmente, en la ultima frase de la produccion, los estudiantes sefialan la presencia de
valores atipicos (R7), aunque no aportan detalles ni discuten su relevancia en el contexto
del analisis.

Cuadro 6.8
Respuestas del grupo 8

PRESION ARTERIAL SISTOLICA EN PERSONAS SIN 58 PRESION ARTERIAL SISTOLICA EN PERSONAS SIN 58 PAS ELEVADO ¥ SN SM AMBOS SEXOS

h (50%) 1 h (50%) 1
| m(50%) | m(50%)

h |?n%|\

Como se ha mencionado en la introduccidn, la presidn arterial sistdlica elevada se relaciona con el
estado nutricion como con las ECV.

Para el analisis de este factor de riesgo se utilizaron 2 graficos sectoriales. El primero de los graficos
representa el porcentaje de aquellas personas que presentan SM y ademas PAS elevada y del 100%
un 59% corresponde al sexo masculino mientras que el 41% al sexo femenino.

El segundo grafico muestra resultados de aquellas personas que no presentan el SM pero si PAS
elevada, para este caso ambos sexos rebresentan un 50% del total.

Por otro lado, podemos encontrar un grafico que muestra la PAS elevada en ambos sexos, donde se
destaca que los hombres suelen tener mayor cantidad de presidn, representando un 70% y a la vez
las mujeres simbolizan un 30%.

CON SM EN RELACKON CON PAS
SN SM EN RELACKIN PAS (SEXO M)

PAS BAJO |6%)

0

PAS BAJOD (25%) = '.,H
.

£

“~PAS ELEVADO (75%) - PAS ELEVADO (95%)

Segln la clasificacion de cada sexo se puede encontrar como resultados que el sexo masculino sin
SM presenta un 75% PAS elevada comparado con la PAS baja que conlleva un 25%. Por otro lado,
aquellos hombres con SM representan 95% una PAS elevada y su 5% restante presentan la PAS baja.

Segln la clasificacién de cada sexo se puede encontrar como resultados que el sexo masculino sin
SM presenta un 75% PAS elevada comparado con la PAS baja que conlleva un 25%. Por otro lado,
aquellos hombres con SM representan 95% una PAS elevada y su 5% restante presentan la PAS baja.
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Por medio de la obtencién de los datos del sexo femenino se puede concluir que las mujeres con
sindrome metabdlico, muestran una PAS elevada donde simbolizan un 88%, y el 12% restante son
las mujeres con una PAS baja. En cuanto a las mujeres sin sindrome metabdlico, se llega a Ia
conclusion que el 40% deriva de las mujeres que tienen PAS elevada, en cambio, el 60% presenta en
la presion arterial sistélica baja.

PAL va 54

£ P

| — I |

Del grafico se puede observar que aproximadamente un 50% de las personas que no tienen SM
tienen una presion sistolica de 130 mmHg. Y en las personas si presentan SM el 50% tienen la presion
arterial sist6lica aproximadamente a 145 mmHg.

En ambos casos se observan valores alejados, estos son valores atipicos.

6.4.1.6. Errores o dificultades identificados en el “Perfil B” de estudiantes

En este perfil es posible sefialar algunas particularidades relevantes en las producciones de
ciertos grupos. En especial, se destaca un patrén de respuestas notablemente superficiales
en los grupos 2y 25.

Ambos grupos se mantuvieron alineados con el objetivo del analisis y lograron identificar
correctamente la tendencia central, concluyendo que los individuos con Sindrome
Metabdlico (SM) presentaban valores de PAS mas altos. Sin embargo, su analisis se detuvo
en ese Unico aspecto, sin avanzar en la descripcién de otras caracteristicas esenciales del
comportamiento de la variable.

Por su parte, el Grupo 2 omiti6 por completo cualquier referencia a la variabilidad o
dispersion de los datos entre los grupos, mientras que el Grupo 25 presentd una
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interpretacion demasiado general, sin utilizar los elementos especificos del boxplot —como
medianas, cuartiles o rangos— para cuantificar o justificar sus observaciones.

Este tipo de respuestas no reflejan errores conceptuales graves, pero si revelan una
comprension parcial y limitada del recurso grafico, que impide a los estudiantes extraer e
interpretar la riqueza de informacién que ofrece la representacion.

Finalmente, el perfil C, conformado por los grupos 1, 5, 7, 11, 12, 14, 19, 21, 22 y 23, se
caracteriza por una activacion generalizada de elementos en niveles medio y alto de
expresion. En particular, los componentes C1, C2, C3, R1 y M2 fueron identificados en su
nivel maximo, lo que evidencia un sélido manejo de habilidades de alfabetizacion,
conocimiento estadistico y capacidad para formular hipotesis a partir de los datos.

Ademas, los elementos R2 (Resumen), R4 (Ruido), R5 (Muestreo) y R7 (Casos
Particulares) presentan un comportamiento intermedio, con predominancia de expresiones
en nivel medio y alto en la mayoria de los grupos. En contraste, se destaca la escasa
activacion del elemento R3 (Sefial), ausente en gran parte de las producciones analizadas.

Este patron de desempefio guarda similitudes con el perfil identificado previamente para
estudiantes de la carrera de LN en el objetivo 1 (perfil B), particularmente en la combinacion
de fortalezas técnicas (C1, C2 y C3) con debilidades conceptuales en C4 (conocimiento del
contexto), C5 (habilidades criticas) y D1+D2 (postura critica y creencias). Estos resultados
sugieren que, si bien estos estudiantes logran operar con los datos y generar explicaciones
razonables, presentan dificultades para contextualizar sus analisis y adoptar una mirada
reflexiva sobre la informacién producida, un patrén de comportamiento bastante recurrente
hasta el momento.

6.4.1.7. Analisis de una justificacion del “Perfil C” de estudiantes

Para ilustrar este perfil, seleccionamos las argumentaciones desarrolladas por el grupo 14,
las cuales se presentan en el Cuadro 6.9.

Cuadro 6.9
Respuestas del grupo 14

En cuanto a los resultados que se obtuvieron de la medicién de la PAS (mmHg), fueron comparados
seglin si la persona presentaba o no SM.

Tal como podemaos ver los casos donde no habia SM fueron de 36 personas, mientras que los
positivos de SM eran 84 casos.

Observando la tabla 2, podemos ver que la media para personas con 5M fue de 146,93 mmHg, el
Q1 de 132 mmHg vy el Q3 de 152 mmHg, teniendo asi también dos valores alejados (observados en
el grafico 2).

Mientras que el grupo que no padece SM tuvo una media de 129,89 mmHg, un Q1 de 120 mmHg vy
un @3 de 136 mmHg, presentando también dos valores mas alejados (grafico 2).

De esta forma podemos ver que las mediciones tienden a ser menaores para las personas sin SM. A
continuacion, en el grafico 2 se puede ver dicha diferencia:

Lo que se quiere rescatar de la tabla 3 es que de las personas que NO presentan SM (36), la mayoria,
es decir, 17 de ellas la medida de la PAS (mmHg) se encuentra entre 129,40 mmHg y 144,60 mmHg
(intervala 3).

Mientras que en las personas que Sl presentan SM (84), se logra ver mayor cantidad de personas en
los intervalos 2, 3 y 4. Siendo asi, las medidas mas frecuentes un poco mas extensas y elevadas,
encontrandose estos valores entre 121,00 mmHg a 160,00 mmHg.
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SINDROME METAREOLICO Variable n Media D.E. Min Max Mediana 21 23
HO FAS (mmHg) f= 130 3& 120,88 15,68 &5,00 175,00 131,00 120,00 136,00
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SINDRCME METABOLICC Variable Clase LI LS MC FA FR
NO PAS (mmHg) >/= 130 1 [ 95,00 114,20 ] 106,60 5 0,14
HO PAS (mmHg) >/= 130 2 ( 114,20 125,40 ] 121,80 11 0,31
NO PAS (mmHg) >/= 130 3 ( 129,40 144,60 ] 137,00 17 0,47
NO PAS (mmHg) >/= 130 4 ( 144,60 159,80 ] 152,20 1 0,03
NG PAS (mmHg) >/= 130 5 ( 155,80 175,00 ] 167,40 2 0,06
SINDRCME METABOLICC Variable Clase LT LS MC FA FR
5I PAS (mmHg) >/= 130 i [ 108,00 121,00 ] 114,50 2 0,02
51 PAS (mmHg) >/= 130 2 ( 121,00 124,00 } 127,50 22 0,26
S1 PAS (mmHg) >/= 130 3 ( 134,00 147,00 ] 140,50 23 0,27
51 PAS (mmHg) >/= 130 4 ( 147,00 160,00 ] 153,50 23 0,27
51 PAS (mmHg) >/= 130 5 { 160,00 173,00 ] 166,50 3 0,04
SI PAS (mmHg) >/= 130 € ( 173,00 186,00 ] 179,50 11 0,13
Tabla 3

La produccion presentada por los estudiantes es extensa, detallada y muestra un manejo
adecuado de las herramientas basicas de lectura e interpretacion de datos. Se identifican
con claridad los elementos de alfabetizacion estadistica C1, C2 y C3, evidenciados en la
correcta interpretacion de tablas y graficos, el uso apropiado de la terminologia técnica, y la
identificacion de medidas de tendencia central y dispersién, para esta ultima, si bien la
informan en la tabla 1, no rescatan su valor y analizan su implicancia.

El elemento R2 se encuentra activo, ya que se mencionan explicitamente medias, cuartiles
(Q1 y Q3) e incluso intervalos de concentracion de los datos, lo que revela un intento por
describir el comportamiento general de la variable PAS en funcién de la presencia o no de
Sindrome Metabdlico (SM). Ademas, se identifica el elemento R1 a partir de afirmaciones
como ‘los valores tienden a ser menores para las personas sin SM”, lo que refleja una
correcta lectura de los datos que va mas alla de lo meramente descriptivo.

En la dimension del razonamiento informal vinculados a la variabilidad, se observan matices
importantes. No se identifican comparaciones explicitas de la posicidn relativa de los
diagramas (R3), pero si detectamos la activacion de R4. Esto se evidencia, por ejemplo,
cuando los estudiantes hacen referencia a la densidad de los datos y la concentracion en
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determinados intervalos: “la mayoria, es decir, 17 de ellas [No-SM], la medida de la PAS se
encuentra entre 129,40 mmHg y 144,60 mmHg (intervalo 3)”. Ademas, se analiza la
distribucién por intervalos, lo que sugiere un esfuerzo por explorar la estructura interna de
los datos.

Por ultimo, se observa la activacion parcial del elemento R7 (casos particulares) mediante la
mencién de “valores alejados”. Sin embargo, no se cuantifican ni se discuten sus
implicancias, lo que impide valorar su impacto en la interpretacion general.

6.4.1.8. Errores o dificultades identificadas en el “Perfil C’ de estudiantes

El principal error identificado en este grupo de estudiantes esta relacionado con el uso
incorrecto de conceptos y términos estadisticos, destacandose principalmente la confusién
entre media y mediana. Este error, detectado en los grupos 5, 11, 12, y 23, se manifesté
cuando los estudiantes utilizaron el término “media” para referirse a valores que, segun el
contexto, correspondian claramente a la mediana.

6.4.2. Analisis de las respuestas de los alumnos de licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica
6.4.2.1. Generalidades del desempefio

En la figura 6.10 se pueden observar las frecuencias con las que se expresaron los diferentes
elementos considerados.

Figura 6.10

Niveles de expresion de los elementos de conocimiento y de razonamiento inferencial
informal identificados en cada grupo de las carreras licenciatura en Biotecnologia y
Bioquimica
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Elemento de Conocimiento y RIl

El analisis de los niveles de expresion correspondientes a las dos carreras revela un
desempefio mixto, con una clara diferencia entre las habilidades basicas de alfabetizacion
estadistica (AE) y los elementos vinculados al razonamiento estadistico. Por un lado, los
resultados muestran un muy buen dominio de los elementos técnicos fundamentales: el
97 % de los grupos evidencié un nivel alto de expresibn en C1 (Habilidades de
Alfabetizacion) y el 87 % lo hizo en C2 (Conocimiento Estadistico). Este mismo patrén de
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alto rendimiento se replica en R1 (Generacién de Hipodtesis) y M2 (Referencia), utilizados
correctamente por el 94 % y 90 % de los grupos, respectivamente. Estos datos reflejan una
consolidacién de las competencias vinculadas a la lectura, interpretacion y contextualizacion
de datos, asi como una mejora en la formulacién de generalizaciones.

Sin embargo, este desempefio técnico contrasta fuertemente con debilidades persistentes
en aspectos mas complejos del razonamiento. Ninguno o muy pocos de los 31 grupos
activo los elementos C5 (Habilidades Criticas) y D1+D2 (Postura Critica y Creencias), lo que
evidencia una falta de cuestionamiento sobre la calidad de los datos, la validez de las
inferencias y la consideracion de posibles interpretaciones alternativas. Esta ausencia de
mirada critica también se refleja en los elementos R3 (Sefal) y R4 (Ruido), que no fueron
reconocidos por el 94 % y el 81 % de los grupos, respectivamente. Del mismo modo, R7
(Casos Particulares), que implica identificar e interpretar valores atipicos, no fue utilizado
por el 77 % de los estudiantes.

Comparando estos resultados con los obtenidos en el analisis del Objetivo 1, se evidencian
algunos cambios significativos. Por ejemplo, el desempefio en R1 mejoré notablemente:
mientras que antes predominaban las expresiones en nivel medio, ahora el 94 % de los
grupos lo activa de forma correcta. Este avance podria deberse a una mayor consolidacién
de las habilidades de alfabetizacion basica (C1 y C2), a una mayor familiaridad con las
tareas de analisis de datos y a un efecto de entrenamiento previo que facilitoé la formulacion
de hipétesis y conjeturas.

Un patrén similar se observa en M2 (Referencia), que se mantiene en niveles altos, y en R6
(Fundamentacion), que pasa de no tener activaciones de nivel alto a un 35% de uso
correcto. Esto sugiere un leve progreso en la capacidad para proponer explicaciones
alternativas teniendo en cuenta el contexto del problema analizado. Sin embargo, esta
mejora no se extiende a todos los componentes. De hecho, se observa un retroceso en C4
(Conocimiento del Contexto) y en la expresion media de R6, que habia sido destacada en el
Objetivo 1 y ahora disminuye (de 97% a 61%). Esto podria explicarse por un cambio en el
foco de atencion de los estudiantes, quienes, al enfrentarse a una tarea mas compleja,
habrian priorizado los aspectos técnicos del analisis (como la identificacion de medidas o la
comparacion entre grupos), dejando de lado el analisis contextual y reflexivo.

Un caso particular es el de R5 (Muestreo), donde se observa un empeoramiento importante:
el 74% de los estudiantes no expresé este componente. Este dato sugiere una
consolidacién de las dificultades para reflexionar sobre el impacto del tamafio muestral en la
validez de las conclusiones, una habilidad fundamental para el razonamiento inferencial.

Finalmente, al centrar la atencion en los elementos clave para la resolucion del presente
objetivo (R2, R3, R4 y R7), se observa un comportamiento desigual. Mientras que R2
(Resumen) muestra cierto nivel de apropiacion (con un 64 % de respuestas adecuadas o
parcialmente adecuadas), los elementos restantes presentan una expresién
mayoritariamente nula. Esta situacidn pone de manifiesto importantes dificultades en la
comprension de la estructura interna de los datos, la comparacion de distribuciones y la
identificacion de valores atipicos, aspectos fundamentales para una interpretacién adecuada
de la estructura interna de los datos.

En conjunto, los resultados indican un perfil de estudiantes con competencias técnicas
sélidas, pero con debilidades persistentes en la interpretacion critica, el analisis de la
variabilidad y ciertos aspectos de la comprensién contextual.
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6.4.2.2. Identificacion de perfiles de estudiantes

Respetando la estructura de nuestro analisis comenzaremos, en primer lugar, presentando
el resultado de nuestra evaluacién del objetivo en cada grupo (Figura 6.11) y seguidamente,
la identificacion de tres perfiles que identificamos a partir de la similitud en los patrones de
las respuestas observadas en nuestro analisis de contenido (Figura 6.12)

El perfil que denominamos “A” esta conformado por un grupo numeroso de estudiantes,
como puede observarse en la figura 6.12. Este conglomerado se caracteriza por la
activacion de entre 8 y 10 de los 15 elementos evaluados, lo que evidencia un desempefo
general aceptable en términos de variedad de componentes puestos en juego.

En cuanto al elemento R2 (Resumen), se observa un patron de desempefio moderado: el
70 % de los grupos logré expresarlo en nivel medio. Esto sugiere que la mayoria de los
estudiantes fue capaz de identificar y comparar, al menos parcialmente, alguna de las cinco
medidas estadisticas que componen el diagrama de caja, como la mediana o los cuartiles.

Figura 6.11
Niveles de expresion de los elementos de conocimiento y de razonamiento inferencial
informal identificados en cada grupo de las carreras licenciatura en Biotecnologia y

Bioquimica en la resolucion del objetivo 2.
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Figura 6.12
Perfiles de grupos de estudiantes de las carreras licenciatura en Biotecnologia y Bioquimica
que resolvieron el objetivo 2 del proyecto de manera similar.
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Sin embargo, este desempefio contrasta fuertemente con la ausencia casi total de
activacion en tres componentes clave del razonamiento inferencial informal: R3 (Sefial), R4
(Ruido) y R7 (Casos Particulares). Esta tendencia ya habia sido advertida en el perfil B de
los estudiantes de la carrera de LN, lo que sugiere un patrén recurrente de dificultades en el
analisis detallado de distribuciones.

Una posible explicacion a esto radica en el enfoque limitado que muchos estudiantes
adoptan al analizar datos. Como sefialan Pfannkuch & Wild (2004), los estudiantes tienden
a concentrarse en las medidas de tendencia central y desatienden otros aspectos
fundamentales como la dispersién, la forma de la distribucién o la presencia de valores
atipicos. Esta vision parcial limita el uso de otros elementos, como la comparacion de
posiciones relativas (R3) o la identificacién de variabilidad (R4). Estos resultados exigen
también, una mirada introspectiva en nuestras propuestas de ensefianza de manera tal que
las mismas posibiliten guiar a los estudiantes hacia un enfoque multidimensional del analisis
en lugar de enfocarse solo ciertas particularidades.

En linea con estos hallazgos, Tauber & Bertero (2019) describen como los estudiantes, si
bien pueden identificar correctamente medidas como la mediana o los cuartiles, tienden a
limitarse a comparaciones puntuales sin integrarlas en un razonamiento mas amplio que
permita extraer conjeturas o interpretar los resultados con mayor profundidad.

Asimismo, Rubin, Hammerman & Konold (2006) destacan que la interpretacion de
diagramas de caja suele no ser intuitiva para la mayoria de los estudiantes. Aunque logran
localizar las medidas dentro del grafico, rara vez comprenden el significado que estas tienen
en relaciéon con la dispersion o la forma de la distribucion. Esto afecta directamente la
activacion de los elementos R3 y R4.

En relacién con R7 (Casos Particulares), Edwards, Ozgiin-Koca & Barr (2017) encontraron
que los estudiantes de nivel medio suelen concentrar su atencién en la caja central del
grafico, ignorando los bigotes y valores extremos. Aunque algunos reconocen visualmente
estos puntos, no los incorporan al analisis estadistico, considerandolos como anomalias
irrelevantes. Este comportamiento refleja una visién reducida de la variabilidad y coincide
con los patrones observados en nuestros estudiantes.

No obstante, al igual que en el perfil B de estudiantes de LN, en este caso también se
identificaron estrategias de resolucidon que podrian haber condicionado la expresion de los
elementos evaluados. Algunos grupos (especificamente los grupos 5, 9, 11, 14, 38, 40 y 42)
abordaron la resolucién del objetivo transformando la variable PAS en una variable
categérica, mediante la aplicacién del umbral (=130 mmHg). Este procedimiento los llevo a
reducir el analisis a una comparacion de proporciones, lo cual no requeria necesariamente
el uso de los elementos R3, R4 y R7. En este contexto, la no activacion de dichos
elementos no implicaria necesariamente una falta de desarrollo, sino mas bien una
inadecuacion entre el enfoque adoptado y las habilidades especificas que se buscaba
evaluar.

En sintesis, los bajos niveles de expresion en R3, R4 y R7 dentro de este grupo podrian
explicarse por una combinacion de factores: dificultades en la lectura e interpretacion
detallada de los diagramas de caja, una comprension limitada del rol de la variabilidad y los
valores atipicos en el analisis de datos, y estrategias de resolucion que desviaron el foco del
objetivo original, impidiendo asi la manifestacién de estos componentes del razonamiento
estadistico.
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6.4.2.3. Analisis de una justificacion del “Perfil A” de estudiantes.

El grupo 38 es el que seleccionamos para analizar su respuesta y la presentamos en el cuadro
6.10.

Cuadro 6.10

Respuestas del grupo 38

2) Notamos que las personas con SM también tienden a presentar presion sistélica alta (>/= 130
mmH

A raiz de la tabla, vemos que el 61,67% de los que presentan el sindrome metabdlico, también
presentan presion alta.

Podemos suponer que dicha presion puede ser provocada por la presencia del sindrome, o caso
contrario, que el SM sea incitado por la misma.

Frecuencias absolutas Frecuencias relativas por filas|
En columnas:SINDROME METABOLICO En columnas:SINDROME METABOLICO
PAS =130 NO SI Total PAS =130 NO SI Total

NO 16 10 26 NO 61,54 38,46 100,00

51 20 74 a4 SI 21,28 78,72 100,00
Total 36 B84 120 Total 30,00 70,00 100,00
Frecuencias relativas por columnas Frecuencias relativas al total (¢
En columnas:SINDEOME METABOLICO En columnas:SINDROME METABOLICO
PAS =130 NO 8T Total PAS =130 NO SI Total

NO 44,44 11,90 21,67 NO 13,33 8,33 21,67

ST 55,56 86,10 78,33 31 16,67 61,67 78,33
Total 100,00 100,00 100,00 Total 30,00 70,00 100,00

El analisis de esta justificacion refleja con claridad uno de los patrones observados en este
perfil. En lugar de describir y analizar directamente la distribucién de la variable continua
PAS, los estudiantes decidieron transformarla en una variable categérica, utilizando el
umbral definido en la propuesta, clasificandola como "alta" o "no alta". A partir de esta
clasificacion, elaboraron cuatro tablas de contingencia que presentaron utilizando
frecuencias absolutas y relativas, con el objetivo de comparar la PAS en funcion de la
presencia o no de SM.

Este enfoque, aunque ordenado y técnicamente correcto, se desvia del objetivo original de
la tarea, ya que no aborda el analisis de la estructura interna de la variable PAS ni su
distribucién. En consecuencia, no manifiesta la activaron elementos clave como R3 (Sefial),
R4 (Ruido) y R7 (Casos Particulares), ya que el tipo de analisis propuesto por los
estudiantes no demandaba su utilizacién.

A pesar de esta desviacidn, se evidencian algunas fortalezas en términos de conocimiento y
razonamiento estadistico. La correcta interpretacion de graficos y datos se manifiesta en el
uso adecuado de términos como “presion sistélica alta” (C1), el manejo de proporciones y
frecuencias (C2), y la referencia al contexto de la enfermedad (C4). Ademas, expresiones
como “puede ser provocada por’ y “tienden a presentar’ reflejan un intento de formular
conjeturas a partir de los datos, activando el elemento R1 (Generacion de hipétesis). Del
mismo modo, la frase “la presion puede ser provocada por el sindrome, o el sindrome ser
incitado por la presion’ puede interpretarse como una forma de R6 (Fundamentacién), al
introducir una explicacién alternativa sobre la asociacién observada.
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6.4.2.4. Errores o dificultades identificados en el “Perfil A” de estudiantes.

Entre las principales dificultades detectadas en este grupo de estudiantes, se destacan
algunos errores conceptuales relevantes vinculados al manejo de probabilidades
condicionales y a la coherencia interna de los analisis presentados. En particular, los grupos
35 y 42 incurrieron en la interpretacién inversa de la probabilidad condicional que debian
interpretar segun su planteo, analizando la probabilidad (P(SM | PAS alta)), en lugar de
(P(PAS alta | SM)). Este error, ya reportado en estudios previos (Estrada & Batanero, 2006),
muestra una comprension incompleta de los conceptos asociados al calculo de
probabilidades.

Por otro lado, los grupos 21 y 25 presentaron analisis que no guardaban coherencia entre
los resumenes estadisticos informados y las conclusiones alcanzadas, sugiriendo una falta
de revision critica sobre los datos utilizados. Este tipo de inconsistencias pueden estar
asociadas a una mirada poco reflexiva de los procedimientos analiticos, donde las
conclusiones no se sostienen adecuadamente con la evidencia presentada.

El conglomerado que llamamos perfil B, esta conformado por un grupo reducido de
estudiantes que presentan un desempenio significativamente mas limitado en comparacion
con el perfil anterior. Como se puede observar en la figura 6.11, estos grupos activan entre 5
y 7 de los 15 elementos evaluados.

Entre los elementos mas frecuentemente activados en este perfil se destacan C1 (Habilidad
de Alfabetizacién) y C2 (Conocimiento Estadistico), con una expresion predominante en el
nivel medio. Esto sugiere que estos estudiantes poseen ciertas habilidades basicas para
interpretar graficos y reconocer conceptos estadisticos elementales, aunque su uso no es
sistematico y muy limitado. En la mayoria de los casos se observa la expresion del
elemento R1 en nivel Alto.

Por el contrario, no se observaron evidencias de utilizaciéon de los elementos R3 (Sefal), R4
(Ruido) y R7 (Casos Particulares). Sugiriendo que estos estudiantes enfrentan algunas
dificultades para realizar analisis que trasciendan la lectura del grafico, y que requieren
establecer comparaciones profundas entre distribuciones, reconocer la variabilidad o
interpretar casos atipicos.

6.4.2.5. Analisis de una justificacion del “Perfil B” de estudiantes
Analizaremos para este perfil la produccién del grupo 20 que se muestra en el cuadro 6.11

La produccion presentada por este grupo de estudiantes es breve y limitada en términos de
profundidad analitica. Si bien elaboran un diagrama de caja que muestra la distribucién de
la variable PAS segun la presencia o ausencia del sindrome metabodlico (SM), la
argumentacién que lo acompafia es escasa y carece de sustento.

Cuadro 6.11
Respuestas del grupo 20

Las personas con SM tienden a manifestar una presion arterial sistdlica mas alta que aquellas sin
SM, indicando una asociacion entre el SM y la presion arterial sistdlica elevada.
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Presion sistolica segun el SM

1801

166

1194

PAS (mmHg) =/= 130

I. PAS (mmHg) >=130-NO || PAS (mmHg) >= 130-5I ]

En cuanto a los elementos de AE, se identifican indicadores basicos de C1y C2, reflejados
en la correcta presentacion del grafico y en el uso de términos apropiados para describir la
variable. La expresién “tienden a manifestar una presion arterial sistlica mas alta que
aquellas sin SM” sugiere una generalizacion sobre la tendencia, y por ello la vinculamos al
uso del elemento R1.

Sin embargo, no se evidencian la activacién de los elementos clave del objetivo propuesto,
especificamente R2, R3, R4 y R7. Tampoco se mencionan medidas especificas como la
mediana o los cuartiles (R2), no se comparan posiciones relativas entre las distribuciones
(R3), no se analiza la variabilidad interna (R4), ni se hace referencia a valores extremos o
atipicos (R7), dejando en evidencia un enfoque muy superficial del analisis del objetivo.

6.4.2.6. Errores o dificultades identificados en el “Perfil B” de estudiantes.

En relacion a los principales errores o dificultades observadas en este grupo de estudiantes
podemos mencionar que el rasgo observados en ellos fue la escasa profundidad
interpretativa, expresada tanto en la brevedad de las justificaciones como en la falta de
evidencia que respalde las afirmaciones formuladas.

En varios casos (grupos 17, 20 y 23), aunque las conclusiones generales fueron correctas
en términos de tendencia, por ejemplo, reconocer que la PAS es mas alta en personas con
SM, las respuestas no incluyeron referencias concretas a los resimenes numéricos o
graficos. Esta omision debilita el argumento y muestra un abordaje parcial del objetivo.

Otros grupos, como 18 y 43 presentan un patrén distinto pero igualmente problematico. En
estos casos, las justificaciones se limitan a mostrar frecuencias o porcentajes, sin
interpretacion ni contextualizacion. Aun cuando los datos presentados permiten inferencias
validas, los estudiantes no formulan explicitamente ninguna conclusién que vincule la
prevalencia de PAS alta con la presencia del SM. Ademas, en el caso del grupo 43, la
categorizacidon de la variable en “alta/no alta” restringe el analisis e impide una exploracioén
mas rica de su comportamiento.

Finalmente, el perfil delimitado grupos 1, 10, 16, 22, 34 y 44, muestra un desempefo
particularmente solido en términos de variedad de componentes activados. Este
conglomerado se caracteriza por la expresiéon de entre 10 y 12 de los 15 elementos
evaluados, lo cual representa un comportamiento mas integral respecto de lo observado
para los perfiles Ay B.

Uno de los aspectos que mas se destacan de este grupo es el uso correcto del elemento R2
(Resumen). Todos los grupos activaron esta componente en nivel alto, mostrando una
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adecuada comprension y utilizacién de las medidas estadisticas del diagrama de caja, como
la medianay los cuartiles, para describir las distribuciones.

Asimismo, se observa una mejora significativa en el uso de los elementos R6
(Fundamentaciéon) y R7 (Casos Particulares), en comparacién con los perfiles anteriores.
Estos elementos fueron activados por la totalidad de los grupos, alternando entre niveles
medio y alto. La presencia de R6 sugiere que estos estudiantes lograron vincular sus
conclusiones con el contexto del problema de estudio, aportando explicaciones que van
mas alla del simple reporte numérico. En cuanto a R7, se reconoce la capacidad de
identificar valores atipicos y sefialar su relevancia en el analisis, aunque en algunos casos
esta mencidn no esté acompafnada de una discusién detallada.

6.4.2.7. Analisis de una justificacion del “Perfil C” de estudiantes.

Para este perfil analizaremos las justificaciones del grupo 44 que presentamos en el cuadro
6.12.

Cuadro 6.12
Respuestas del grupo 44

Luego, al observar la presion arterial sistdlica hemos identificado que la mitad de los casos negativos
se encuentran por encima del valor limite (130 mmHg), pero sin presentar una diferencia
significativa, como las que se consideran medidas atipicas; en cambio los valores de la PAS en el 75%
de las personas que presentan el SM se encuentran alterados, evidenciando que dicho factor es
significativo para la presencia de la enfermedad.
Sindrome Metabolico segiin la PAS SM segun la PAS en hombres
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SM segun la PAS en mujeres
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Para la presentacion de los resultados los estudiantes realizaron tres graficos de caja, el
primero de ellos para el total de los casos y los dos resptantes divididos por sexo. En la
produccién se distinguen las expresiones tanto de elementos de conocimiento como de
razonamiento. Por ejemplo, R2 se puede identificar claramente al referirse a la mitad de los
casos negativos. Otro aspecto que identifica al elemento es la clara alusién al tercer cuartil
“en cambio el 75% de las personas...”

También puede verse la activacion del elemento R3 (sefal), aunque no utilizan el término
“solapamiento de las cajas”, la descripcion de “la mitad de los casos negativos se
encuentran por encima del valor limite (130 mmHg)" y “el 75% de las personas que
presentan el SM se encuentran alterados”, aunque un poco confusa, la afirmacion describe
implicitamente cdmo se posicionan las distribuciones.

El elemento R7 se activa, aunque muy levemente y se identifica al mencionar “medidas
atipicas” la cual parece hacer referencia a los valores atipicos, sin embargo no lo describen
ni lo integran al contexto.

6.4.2.8. Errores o dificultades identificados en el “Perfil C” de estudiantes.

Para este grupo solo identificamos dos errores. Los mismos se asocian a interpretaciones
incorrectas del grafico de caja, por ejemplo, el grupo 34 afirma que “en las personas con SM
mas de un 75% esté por debajo de ese valor 130 mmHg” y esto es una interpretacién
erronea del grafico ya que para las personas del grupo SM/SI el primer cuartil se ubica en
135 mmHg, lo cual significa que el 75% de las personas tienen una PAS superior a 135
mmHg.

6.4.2.9. Analisis de las relaciones entre los elementos de conocimiento y de
razonamiento.

En el andlisis de las resoluciones para el segundo objetivo del proyecto, evidenciamos diversas
interrelaciones entre los elementos de conocimiento estadistico y los componentes del
razonamiento inferencial informal. En particular, se destaca una sélida activacion de los
elementos C1 (Habilidades de Alfabetizacién) y C2 (Conocimiento Estadistico), los cuales
presentan una clara conexién con la correcta formulacion de hipétesis (R1). Este vinculo se
manifiesta en la capacidad de los estudiantes para realizar comparaciones generales y
establecer conjeturas interpretativas sobre la distribucion de la presion arterial sistdlica (PAS)
segun la presencia o ausencia de sindrome metabdlico (SM).
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Del mismo modo, en algunos perfiles, especialmente en los grupos de mejor desempefio, se
observd que el dominio de C2 facilitd la activaciéon de otros elementos vinculados al
razonamiento como R2 (Resumen), R5 (Muestreo) y R7 (Casos Particulares), aunque de forma
parcial o inconsistente. Por ejemplo, los estudiantes fueron capaces de identificar correctamente
medidas estadisticas como la mediana y los cuartiles, pero muchos no lograron integrarlas en un
analisis mas profundo que considerara variabilidad (R4) o posicion relativa de las distribuciones
(R3).

Por otro lado, la activacion mayoritaria en nivel medio de C4 (Conocimiento del Contexto) se
refleja en una expresiéon limitada del elemento R6 (Fundamentacién). Si bien algunos
estudiantes logran hacer inferencias o suposiciones sobre la relacién entre PAS y SM, estas
afirmaciones rara vez son contextualizadas o justificadas con argumentos sélidos. Este patrén
sugiere una desconexidén entre el andlisis estadistico y el contexto del problema, limitando asi la
profundidad interpretativa de las respuestas.

La ausencia casi total del componente C5 (Habilidades Criticas) también encuentra eco en la
falta de activacién de elementos como R5, y R7. En efecto, la habilidad critica para cuestionar
los datos, proponer interpretaciones alternativas o reflexionar sobre el impacto del tamario
muestral no se manifiesta en las respuestas de los estudiantes. Esta carencia afecta la calidad
del razonamiento estadistico, que se ve reducido a un ejercicio técnico sin profundidad
argumentativa.

Finalmente, las producciones analizadas evidencian que, aunque los estudiantes logran
movilizar conocimientos basicos de alfabetizacion estadistica (C1 y C2), estas habilidades no
siempre se traducen en formas de razonamiento mas complejas. Las conexiones entre
elementos, como las que deberian existir entre C2 y R3/R4/R7, no se consolidan, o que puede
deberse tanto a limitaciones conceptuales como a decisiones metodologicas adoptadas durante
la resolucién de la tarea. Esta disociacion entre conocimiento y razonamiento representa un
desafio importante.

Estos resultados se alinean con una tendencia ya documentada en la literatura sobre educacién
estadistica: los estudiantes, suelen dominar aspectos procedimentales, como la lectura de
graficos o el calculo de medidas, pero presentan dificultades al momento de desarrollar un
razonamiento critico y contextualizado.

Este patron ha sido reportado por Inzunza & Serrano (2022), quienes, en su estudio con
estudiantes de nivel medio superior, identificaron bajos niveles de alfabetizacion y razonamiento
estadistico, destacando la escasa presencia de actitudes criticas, atribuida principalmente a una
ensefianza centrada en formulas y algoritmos. Similarmente, Garcia-Garcia et al. (2022) sefialan
que los estudiantes tienden a operar con un razonamiento “uniestructural”, limitado a una sola
idea, sin establecer conexiones entre distintos aspectos del analisis.

No obstante, a diferencia de los trabajos mencionados, nuestros estudiantes al evidenciar un
dominio mas consolidado de las habilidades de alfabetizacion, son capaces de movilizar y
articular diversos componentes de razonamiento. Esta diferencia podria atribuirse al enfoque
pedagégico adoptado en el presente estudio, sugiriendo que las metodologias activas,
centradas en la resolucion de problemas reales, favorecen el desarrollo de formas de
razonamiento mas complejas en comparacién con enfoques tradicionales.

6.5. Analisis de los elementos observados para el objetivo 3

En esta seccidn se analiza el abordaje del tercer objetivo del proyecto, orientado a describir
el estilo de vida de los individuos con Sindrome Metabdlico (SM). Para la resolucion de este
objetivo se esperaba que los estudiantes construyeran una nueva variable, “Estilo de Vida”,
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a partir de la combinacion de cuatro habitos observados en la base de datos: consumo
adecuado de frutas y verduras, actividad fisica, consumo de alcohol y tabaquismo.

Una vez creada esta nueva variable, el analisis debia restringirse unicamente a los casos
con SM, y representarse mediante un grafico univariado o una tabla que complemente la
descripcion.

Ademas del analisis, se esperaba que los estudiantes contextualizaran e interpretaran los
resultados obtenidos, formulando posibles explicaciones para los patrones observados,
reconocimiento de las limitaciones del analisis (como posibles sesgos muestrales), y
planteando conjeturas sobre el vinculo entre estilo de vida y el SM, incluso para la poblacion
general.

Antes de iniciar el analisis del tercer y ultimo objetivo propuesto para esta primera parte del
proyecto, consideramos pertinente justificar el cambio metodolégico adoptado en esta
seccion. En el analisis de los objetivos previos, la identificacién de perfiles de respuesta
resulté valiosa para distinguir patrones diferenciados entre los grupos de estudiantes. Sin
embargo, a medida que las habilidades analizadas se fueron consolidando, las diferencias
entre perfiles se volvieron menos evidentes y los patrones de respuestas comenzaron a
mostrar una mayor homogeneidad. Por esta razon, en el presente objetivo optamos por
omitir la identificacién y analisis por perfiles y enfocarnos en caracterizar las expresiones
generales observadas en el conjunto de los grupos de cada carrera. Esta decisién busca
ajustar el enfoque analitico a la progresion observada en las producciones de nuestros
estudiantes.

6.5.1. Analisis de las respuestas de los alumnos de licenciatura en
Nutricién
6.5.1.1. Generalidades del desempefio

En la figura 6.12 presentamos las frecuencias con las que se expresaron los diferentes
elementos considerados.

Figura 6.12
Niveles de expresion de los elementos de conocimiento y de razonamiento inferencial
informal identificados en cada grupo de la carrera licenciatura en Nutricion
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La figura 6.12 muestra un patrén de desempefio que, si bien evidencia fortalezas en ciertas
habilidades basicas de alfabetizacion estadistica, destaca también importantes limitaciones
en componentes que involucran procesos cognitivos mas complejos.

En primer lugar, se destaca un dominio relativamente sélido en los elementos C1 (Habilidad
de Alfabetizaciéon) y C2 (Conocimiento Estadistico), con un 62 % y 48 % de expresion en
nivel alto, respectivamente. Estos resultados sugieren que la mayoria de los estudiantes
logré interpretar adecuadamente los graficos y los conceptos estadisticos elementales que
aplicaron para la resolucién de la propuesta planteada. Asimismo, M2 (Referencia) muestra
al 95 % de los grupos en el nivel mas alto, lo que indica una buena capacidad para asociar
los resultados al contexto del problema.

Sin embargo, al observar el comportamiento de los elementos vinculados al razonamiento
informal, se evidencian algunas dificultades. En el caso de R1 (Generacidn de Hipétesis), si
bien se observa un desempefio aceptable con un 24 % en nivel alto y medio, en el 54 %
restante no se detectaron indicadores de su activacidon, esto sugiere que aun persiste una
proporcién importante de estudiantes con dificultades para razonar sobre las tendencias
generales de los resultados.

Una situacién llamativa que, si bien ya habiamos observado previamente, se evidencia en
C5 (Habilidades Criticas) y R5 (Muestreo), ambos con niveles de expresion nulos en el
100 % de los casos. Esto refleja, en este grupo de estudiantes, una notoria ausencia de
cuestionamientos sobre la calidad de los datos y reflexiones sobre el tamafio muestral, lo
cual debilita el desarrollo de una mirada estadistica reflexiva. Asimismo, C4 (Conocimiento
del Contexto) no fue identificada en mas de la mitad de los grupos (57 %), lo que evidencia
dificultades para contextualizar adecuadamente los hallazgos en el marco del problema.

También se identifican debilidades en D1+D2 (Postura Critica y Creencias), donde solo el
5% alcanza el nivel alto de expresion y un 43 % lo hace en nivel medio. Aunque se trata de
una mejora respecto a C5, parecieran ser insuficientes para dar cuenta de una mirada
critica-reflexiva sobre |la informacion estadistica.

Finalmente, el desempefio en M1 (Evaluacién) y R6 (Fundamentacion) refleja una situaciéon
intermedia. En ambos casos, las expresiones se distribuyen entre niveles bajo, medio y alto,
con una concentracion en los niveles medio (48 % y 62 % respectivamente). Esto indica que
si bien los estudiantes comienzan a incorporar la formulaciéon de explicaciones contextuales
y a reflexionar sobre sus resultados, estas habilidades aun no estan plenamente
consolidadas.

En conjunto, estos resultados sugieren que, si bien, estos estudiantes logran desenvolverse
con cierta soltura en tareas técnicas basicas, patron ya observado previamente, presentan
desafios importantes al momento de adoptar una postura critica, fundamentar sus
afirmaciones o reflexionar sobre el proceso analitico.

El analisis comparativo de los resultados obtenidos a lo largo de los tres objetivos evaluados
muestra una evolucién heterogénea en las habilidades estadisticas de los estudiantes, con
un claro predominio de las técnicas basicas, pero con dificultades persistentes en
dimensiones mas complejas del razonamiento estadistico.

En primer lugar, se evidencia un desempefio sostenido en los elementos C1, C2 y C3, los
cuales fueron activados de manera consistente en niveles altos a lo largo de los tres
objetivos propuestos. Esta regularidad indica que los estudiantes fueron capaces de
consolidar las habilidades fundamentales asociadas a la lectura de graficos, el uso de
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terminologia estadistica y el manejo de conceptos basicos. Consistentemente con lo
observado en el objetivo 2, Garfield & Ben-Zvi (2008) sefialan que los graficos de caja
constituyen una representacion particularmente potente para facilitar la comparacion entre
grupos, ya que permiten visualizar simultaneamente diferentes medidas. Aunque estos
graficos pueden resultar dificiles de interpretar al inicio, su estructura visual favorece la
comprension de aspectos técnicos clave del analisis estadistico, lo cual podria explicar
parte del sélido desempeno observado en estas habilidades.

Sin embargo, este patréon de fortaleza contrasta con lo observado en C4, donde observamos
un marcado retroceso: mientras que en el primer objetivo un 48 % de los estudiantes lo
expresd en nivel alto, esta proporcidn cayd a sélo un 5% en los dos objetivos siguientes.
Esta disminucion podria explicarse por una creciente focalizacién en los procedimientos
técnicos por sobre el analisis contextual, tal como lo han advertido Garfield & Gal (1999),
quienes sefalan que, frente a tareas analiticas complejas, los estudiantes tienden a centrar
sus esfuerzos en lo técnico-operativo, descuidando la reflexion contextual.

Una caida aun mas pronunciada se observo en C5 (Habilidades Criticas), cuya activacion
pas6 de niveles aceptables en el primer objetivo a un 100 % de expresion nula en los
objetivos 2 y 3. Un patron similar se registra para D1+D2 (Postura Critica y Creencias),
aunque en este ultimo componente se evidencié una leve recuperacion en el presente
objetivo. Estos resultados reflejan una limitada disposicion a cuestionar la validez de los
datos, considerar fuentes de error o plantear explicaciones alternativas, lo cual es
consistente con los hallazgos de delMas et al. (2007), quienes subrayan que el desarrollo
del pensamiento critico en estadistica requiere experiencias sostenidas de analisis
contextualizado y reflexion argumentativa, lo cual muchas veces no esta suficientemente
promovido en tareas centradas en lo descriptivo, aspecto que también resulta interesante
para ser tenido en cuenta para el disefio de futuras propuestas pedagogicas.

En cuanto a los elementos del razonamiento, se destaca el comportamiento del componente
R1 (Generacion de Hipétesis), cuya expresion varid de forma significativa: pasé de una
escasa activacion en el objetivo 1 a un 90 % en nivel alto en el objetivo 2, para luego
descender nuevamente al 24 % en el objetivo 3. Esta oscilacidon podria deberse, en parte, al
tipo de tarea propuesta: en el segundo objetivo, el analisis comparativo de distribuciones
ofrecia un contexto mucho mas claro para conjeturar, comparar o generalizar, mientras que
en el tercer objetivo ésto pudo haberse percibido como menos evidente. Tal como sugiere
Zieffler et al. (2008), la activacion del razonamiento informal depende en gran medida del
disefio de la tarea y del grado en que esta invite a establecer relaciones e interpretaciones
mas alla de la simple descripcion.

En contraste, los elementos R6 (Fundamentacion), M1 (Evaluacion) y M2 (Referencia)
presentaron un patrén mas estable, con expresiones distribuidas predominantemente en los
niveles medio y alto a lo largo de los tres objetivos. Esta consistencia sugiere una capacidad
sostenida para justificar afirmaciones, establecer vinculos con el problema de estudio y
proponer interpretaciones alternativas, aunque no siempre con el nivel de profundidad
aceptable.

Un caso particular lo constituye el elemento R5 (Muestreo), cuya expresién mostrdé una
disminucion progresiva: de niveles aceptables en el primer objetivo a un 100 % de expresién
nula en el tercero. Esta caida podria explicarse, al menos parcialmente, por la naturaleza de
la propuesta, ya que se trabajé siempre con la misma muestra. En este sentido, es posible
que muchos estudiantes consideraran redundante volver a discutir las implicancias de la
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aleatoriedad y el tamafo muestral, asumiendo que dicha reflexién ya habia sido realizada
en etapas anteriores, esto se puede verificar observando las figuras 6.2 y 6.8 donde casi la
totalidad de los grupos analizados ya habian activado el elemento. Este comportamiento,
ademas de légico, parece respetar una conducta descrita por Konold et al. (2002), quienes
sefialan que los estudiantes tienden a desactivar componentes del pensamiento estadistico
si no encuentran una justificacién inmediata para su aplicacion.

El analisis integrado de los tres objetivos muestra una progresiva consolidacion de
habilidades técnicas, pero también una tendencia hacia la simplificacion del analisis y la
pérdida de profundidad interpretativa en etapas sucesivas del analisis.

6.5.1.2. Analisis de una justificacion para los estudiantes de licenciatura en Nutricién

A continuacion realizaremos el analisis de una de las justificaciones prototipicas que hemos
seleccionado para la resolucion de este objetivo. En el cuadro 6.13 presentamos las
respuestas del grupo 3.

Cuadro 6.13

Respuestas del grupo 3

ESTILO DE VIDACON SINDROME METABOLICO

D estilo de vida inadecuado
[] estilo de vida adecuado

estilo de vida inadecuado: 27(32%)

estilo de vida adecuado: 57(68%)

analisis del estilo de vida de personas con sindrome metabolico

Grafico 3.1.

En este grafico de torta podemos observar que el 68% de personas que tienen sindrome metabdlico
contienen un estilo de vida adecuado y el 32% de personas con sindrome metabdlico tiene un estilo
de vida inadecuado.
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En este grafico| de barra podemos observar que el 30% de los hombres tiene un estilo de vida
adecuado a diferencia de un 17% de los hombres tienen un estilo de vida inadecuado; y el 27% de
las mujeres tienen un estilo de vida adecuada; mientras que un 10% tienen un estilo de vida
inadecuado.

Se observa que hay mas porcentaje de hombres con estilo de vida adecuado que poseen SM y mayor
porcentaje de mujeres con estilo de vida adecuado que poseen 5M, esto podria sugerir que hay
personas que padecen el sindrome metabdlico y por tanto toman medidas en sus estilos de vida
saludables para mejorar su calidad de vida.

Podemos agregar, que la diferencia entre los porcentajes de hombres y mujeres que presentan el
SM vy estilos de vida adecuados podria suponer que existen factores especificos de género que
influyen en esta relacic’m.|

Como se puede observar, la produccion es muy completa y estructurada. Los estudiantes
realizaron un tratamiento adecuado de los datos, acompafando su analisis con
representaciones graficas pertinentes, entre las que se incluyen graficos de sectores y de
barras. Esta eleccién, junto con la correcta utilizacion de frecuencias absolutas y relativas,
evidencian la activacion clara y en nivel alto de los elementos C1, C2, C3 y C4.

Si bien la interpretacion del grafico 3.2 es un tanto confusa, el resto del desarrollo revela un
dominio adecuado de habilidades técnicas y un intento por ir mas alla de una simple
descripcién. Expresiones como “esto podria sugerir que hay personas que padecen el
sindrome metabdlico y por tanto toman medidas...” o “a diferencia de...”, muestran una
postura activa de comparacién y generalizacion, lo que permite reconocer la activacion del
elemento R1 (Generacién de Hipoétesis).

Asimismo, se identifica el componente D1+D2 (Postura Critica y Creencias), reflejados en
frases como “esto podria sugerir’ o “podemos agregar que..”, implican una comparacion
reflexiva de los resultados y una valoracion critica del fendmeno observado. En linea con
esto, también se activa el componente R6 (Fundamentacion), especialmente cuando los
estudiantes proponen explicaciones alternativas vinculadas a factores socioculturales y
bioldgicos que podrian influir diferencialmente en hombres y mujeres con relacién al
sindrome metabdlico.

Finalmente, se observan expresiones que indican la activacién de los moderadores M1 y
M2, distinguibles a través del uso de términos matizados como “podria’, “en parte”’, o
“probablemente”, lo cual refuerza la actitud critica frente a la informacion disponible y marca
una disposicidon a considerar la incertidumbre propia del analisis estadistico.

6.5.1.3. Analisis de los principales errores o dificultades observadas en este grupo
de estudiantes.

Entre los errores o dificultades observadas en las producciones de este grupo de
estudiantes encontramos que una de las que ocurri6 con mayor frecuencia fue la
incapacidad para abordar el objetivo. En este sentido, muchos grupos no pudieron
determinar la variable “estilo de vida” y en su lugar se limitaron a describir las variables
constitutivas del mismo de manera individual.

Otro error observado fue la inversion de los resultados, algunos grupos, asignaron los
porcentajes correctos a las etiquetas opuestas, afirmando, errbneamente, que la mayoria
de las personas con SM tenian un estilo de vida poco saludable, cuando los resultados
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indicaban lo contrario. Este error pudo verse promovido justamente por estos resultados
aparentemente contraintuitivos de la variable “estilo de vida.

Finalmente, en dos grupos se observd la desconexion entre los resultados y las
conclusiones. Un grupo, por ejemplo, presenté correctamente el hallazgo contraintuitivo,
pero luego concluyd que "un estilo de vida adecuado... reduce el riesgo", una afirmacién
que no se deriva légicamente del hallazgo presentado. Esto podria evidenciar una dificultad
para pensar estadisticamente y en su lugar recurrir a conocimientos previos generales
sobre salud de las personas.

6.5.2. Analisis de las respuestas de los alumnos de licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica.
6.5.2.1. Generalidades del desempefio.

En la figura 6.13 presentamos las frecuencias con las que se expresaron los diferentes
elementos considerados.

Figura 6.13

Niveles de expresion de los elementos de conocimiento y de razonamiento inferencial
informal identificados en cada grupo de las carreras licenciatura en Biotecnologia y
Bioquimica

Distribucién de los Niveles de Expresién por Elemento
Nivel de Expresion: . HNulo D Wedio . Ao

100

Conocimiento Conocimiente Cenocimiento Habiligades. Postura criica Generacion de Muestreo Fungamentacion Evalsacién Referencia

Alfgbetizacion estadistics matemstico dei Contexto criicas + Creencias (RS) (RE] 1) (2
icty ©z) (c3) c4) (cs) (D1+02) RI)

Elemento de Conocimiento y Rl

La anterior figura muestra la distribucion de los niveles de expresion de los diferentes elementos
de conocimiento y razonamiento estadistico para el tercer objetivo del proyecto. En esta
instancia, se observa una tendencia general similar a la de los objetivos anteriores para los
estudiantes de las mismas carreras, caracterizados por un sélido desempefio en los elementos
de alfabetizacibn mas basicos, pero con algunas debilidades en habilidades asociadas a la
critica y al razonamiento contextual.

En primer lugar, se observa un buen desempefio en los aspectos técnicos fundamentales. Los
componentes C1 (Habilidad de Alfabetizacion), C2 (Conocimiento Estadistico) y C3
(Conocimiento Matematico) presentan altos niveles de expresion, con 68 %, 81% y 68 %
respectivamente en el nivel alto. Estos resultados indican una marcada consolidaciéon de
habilidades basicas como la lectura de graficos, el uso de terminologia estadistica y el manejo
de procedimientos cuantitativos. Comportamiento ya descrito previamente y documentado por
Garfield & Ben-Zvi (2008).
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Contrariamente, se evidencian algunas dificultades al momento de activar las habilidades
criticas,por ejemplo, el elemento C5 (Habilidades Criticas) presenta un 100 % de expresién nula,
indicando una ausencia de cuestionamientos o reflexiones sobre la validez de los datos.
Asimismo, C4 (Conocimiento del Contexto) muestra un comportamiento relativamente bueno
con la mayoria de los estudiantes expresando las componentes en niveles medio o alto,
sugiriendo una posible consolidacion de las capacidades para integrar el contenido estadistico
con el contexto del problema.

En cuanto a los componentes del razonamiento informal, se destacan algunos avances. El
elemento R1 (Generacién de Hipétesis) alcanza un 48 % de expresién en nivel alto y un 35 % en
nivel medio, lo que sugiere que una parte importante de los estudiantes logré formular
conjeturas basadas en la evidencia disponible. Este comportamiento marca una mejora respecto
de observaciones realizadas en el andlisis del primer objetivo, donde su activacién habia sido
escasa.

Otros elementos muestran desempefios mas moderados, como M1 (Evaluacién), con un 77 %
de expresion en nivel medio y 13 % en nivel alto, lo que indica cierta tendencia a efectuar
conclusiones pero sin profundizar demasiado en sus justificaciones. Por su parte, R6
(Fundamentacién) evidencia una mejoria relativa, con un 35 % en nivel alto y un 58 % en nivel
medio, lo que refleja un esfuerzo mayor por vincular los resultados con posibles explicaciones
contextuales o alternativas.

Finalmente, se observa una activacion sostenida del componente M2 (Referencia), con un 94 %
en nivel alto, lo que refuerza la idea de que los estudiantes son capaces de vincular
adecuadamente los resultados al contexto planteado, aunque esta habilidad aun no se articule
con la postura critica ni con el analisis reflexivo.

Al integrar el analisis de los tres objetivos observamos un comportamiento similar al
observado para los estudiantes de licenciatura en nutricion, sin embargo destacaremos
algunas particularidades observadas en este grupo.

En primer lugar, podemos notar una consolidacién de los elementos C1 (Habilidad de
Alfabetizacion), C2 (Conocimiento Estadistico), C3 (Conocimiento Matematico) y C4
(Conocimiento del Contexto). A lo largo de los tres objetivos, estos elementos fueron
activados mayoritariamente en niveles medio y alto, reflejando un dominio progresivo de las
habilidades basicas vinculadas a la lectura e interpretacion de graficos, uso adecuado de
conceptos y comprensién contextual de las variables.

En contraste, los elementos C5 (Habilidades Criticas) y D1+D2 (Postura Critica y Creencias)
muestran una expresién practicamente nula en los tres objetivos, con la excepcion de
D1+D2 en el objetivo 3, donde se observa una recuperacién particularmente en el nivel
medio. Esta falta de activacion sugiere una dificultad persistente para incorporar una mirada
reflexiva y argumentativa sobre los datos, lo que refuerza la idea de que el pensamiento
critico en estadistica no se desarrolla de forma espontanea, sino que requiere experiencias
prolongadas en interpretacién y contextualizacién.

El comportamiento del elemento R1 (Generacién de Hipdtesis) muestra una mejoria
significativa a lo largo del proceso. Si bien en el primer objetivo solo un 26 % de los grupos
lo activd en nivel alto, este porcentaje aumentd considerablemente en los objetivos
posteriores, alcanzando un 48 % en este tercer objetivo. Este patrdn puede estar vinculado
al efecto de entrenamiento acumulado y a una mayor familiaridad con los recursos graficos,
lo que facilita la formulacion de conjeturas fundamentadas.
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Un caso particular es el del componente R5 (Muestreo), que muestra un comportamiento
decreciente: mientras en los primeros objetivos se detectaban niveles aceptables de
expresion, en el objetivo 3 un 97 % de los grupos no lo activo. Este resultado podria
explicarse, como se ha discutido previamente, por la percepcion de redundancia: al tratarse
de la misma muestra en todas las etapas del proyecto, los estudiantes probablemente
asumieron que ya no era necesario volver a justificar o discutir el impacto del tamafio
muestral.

Finalmente, los elementos R6 (Fundamentacién) y M1 (Evaluacién) muestran una leve
mejoria en los niveles altos de expresion, o que sugiere un avance en la capacidad de los
estudiantes para formular explicaciones alternativas y evaluar criticamente los resultados
obtenidos. Aunque estos avances aun no son tan marcados, podrian interpretarse como
indicadores tempranos de una correcta transicion hacia formas mas maduras de
razonamiento estadistico como el razonamiento inferencial formal.

6.5.2.2. Andlisis de una justificacion para los estudiantes de licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica.

A continuacion realizaremos el analisis de una de las justificaciones prototipicas que hemos
seleccionado para la resolucion de este objetivo. En el cuadro 6.14 presentamos las
respuestas del grupo 22.

Cuadro 6.14

Respuestas del grupo 22

Frecuencias absolutas
En columnas:SINDROME METABOLICO
Estilo Vida inadecuado SI Porcentaje

No 57 67,86
si 27 32,14
Total 84 100, 00

Las tablas nos proporcionan la informacion de que 57 personas de 84 (67,86%) que padecen de
SINDROME METABOLICO, NO tienen un estilo de vida INADECUADOQO.

Las mismas no proporcionan la informacion de que 27 personas de 84 (32,14%) que padecen de
SINDROME METABOLICO, Sl tienen un estilo de vida INADECUADO.

El pardmetro de ESTILO DE VIDA INADECUADO se obtuvo teniendo en cuenta las variables: Consumo
adecuado de Frutas y Verduras (NO); Actividad Fisica adecuado (NO); Consume alcohol (SI}; Fuma
(51). Aquellas personas que cumplan con 3 de 4 de estas variables se consideran personas con ESTILO
DE VIDA INADECUADO.

De lo observado en la tabla podemos deducir que llevar un estilo de vida inadecuado no conlleva a
presentar SM. Ya que el 67,86+ no llevan un estilo de vida inadecuado y solo el 32,14+ lleva un
estilo de vida inadecuado

Como se puede observar, la produccion es clara y se enfoca directamente al punto central
del objetivo. Al presentar frecuencias absolutas y relativas correctas, junto con las
expresiones “SINDROME METABOLICO’ “estilo de vida inadecuado” dan cuenta de la
utilizacién de los elementos C1, C2y C3.

El texto también revela la activacion de los elementos R1, R6, M1 y por supuesto M2.
Expresiones como "De lo observado en la tabla podemos deducir que llevar un estilo de
vida inadecuado no conlleva a presentar SM" puede interpretarse como una generalizacion.
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La reflexion sobre el significado de los porcentajes para la relaciéon (o falta de causalidad
directa) entre el estilo de vida y SM, indican claramente utilizacion de la Justificacion (R6)

6.5.2.3. Analisis de los principales errores o dificultades observadas en este grupo
de estudiantes.

El analisis de las producciones de este grupo, mostré una serie de errores y dificultades que
tuvieron los alumnos al momento de resolver esta actividad.

En primer lugar y, al igual que para los estudiantes de nutricidn observamos que muchos
individuos realizaron una interpretacion diferente del objetivo. Por ejemplo, los grupos 13,
15, 17 y 45, describieron las variables que componian el estilo de vida sin llegar a construir
ni analizar dicha variable “estilo de vida.

Otro grupo de estudiantes mostraron errores relacionados a la extraccion de resultados de
un resumen, concretamente, se observé en los grupos 5, 23 y 27 una atribucion incorrecta
de los porcentajes, error que ya hemos descrito previamente.

Finalmente se identificé un grupo de producciones que se caracterizd por su superficialidad
y calidad de las argumentaciones. Algunos grupos (1, 11, 33, 34) presentaron respuestas
breves, sin desarrollo ni contextualizacion. Aunque las respuestas eran correctas en
carecian de justificacion numérica o analisis reflexivo.

6.5.2.4. Analisis de las relaciones entre los elementos de conocimiento y de
razonamiento.

A partir del analisis de las producciones para el tercer objetivo del proyecto, se identifican
algunas relaciones entre los componentes de conocimiento (C1-C5) y los del razonamiento
estadistico (R1-R6, M1, M2), lo que permite profundizar en la comprensién del desempefio
observado.

En primer lugar, se evidencia una fuerte asociacion entre las habilidades de alfabetizacion
(C1) y la generacion de hipoétesis (R1). La correcta lectura de graficos y el uso adecuado de
frecuencias y porcentajes, aparecen frecuentemente en producciones que formulan
conjeturas o interpretaciones generales basadas en los datos.

Por otro lado, el conocimiento estadistico (C2), activado de manera soélida en todos los
grupos, muestra una relaciéon limitada con otro elemento con cual se vincula teéricamente
R5 (Muestreo). Si bien los estudiantes utilizan correctamente términos estadisticos vy
procedimientos, la reflexion sobre el tamafio muestral, sin embargo esto puede deberse a
razones ya expuestas.

En cuanto al conocimiento del contexto (C4), si bien su activacion se dié en forma parcial,
observamos una clara articulacion con el elemento R6 (Fundamentacion) con quien se
relaciones tedricamente. Esta relacién pudo verse favorecida cuando los estudiantes
incorporaron factores socioculturales o de género para justificar hallazgos contraintuitivos
del problema, lo propiciando asi una interpretacibn mas rica y contextualizada de los
resultados. Esta relacion fue mas evidente en los estudiantes de Bioquimica y Biotecnologia
que presentaron las mejores relaciones (en términos de calificaciones) en estos dos
elementos.

En general, los resultados muestran un claro vinculo entre las habilidades técnicas basicas,
especialmente aquellas vinculadas a C1 y C2, y que en algunos casos lograron proyectar
esas habilidades hacia elementos de razonamiento como R1 y R6 principalmente. Sin
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embargo, las interacciones mas profundas entre los componentes técnicos y las
dimensiones criticas o inferenciales del pensamiento estadistico aiun no terminan de
consolidarse de forma consistente.

6.6. Analisis de los elementos observados para el objetivo 1 de
la parte Il del Proyecto.

En esta seccion analizaremos como resolvieron los estudiantes el primer objetivo de la
segunda parte del proyecto, al que, a partir de ahora, denominaremos Objetivo 4, centrado
en el analisis inferencial. Antes de abordar el estudio de las producciones, presentaremos
una breve descripcion de los principales contenidos que se esperaban en las respuestas.

El objetivo planteado fue: “Estimar la proporcion de sujetos con estilo de vida saludable con
y sin sindrome metabdlico (SM)”. Esta consigna fue disefiada con la intencion de introducir
a los estudiantes en el razonamiento inferencial, a través de una tarea que, esperabamos,
fuera sencilla de resolver. El abordaje esperado incluia la identificacion de las variables
involucradas, la estimacién de proporciones para ambos grupos (con y sin SM), y la
formulacion de una conclusion contextualizada que permitiera evaluar si la diferencia
observada era estadisticamente significativa. Para ello, se preveia el uso de herramientas
inferenciales ya trabajadas previamente: intervalos de confianza y pruebas de hipétesis
bilaterales.

Adicionalmente, en la respuesta “6ptima”, contemplamos la posibilidad de que algunos
estudiantes pudieran retomar las conjeturas formuladas en el objetivo anterior (Objetivo 3).
En este sentido, una respuesta “integrada” deberia articular los resultados obtenidos en esta
instancia con los saberes previos, evidenciando asi un proceso reflexivo de interpretacion
contextual.

A partir de estas consideraciones, presentaremos a continuacion el analisis de las
respuestas estudiantiles para este objetivo.

6.6.1. Analisis de las respuestas de los alumnos de Licenciatura en
Nutricién
6.6.1.1. Generalidades del desempefio

A continuacion, se muestran las frecuencias observadas en los distintos niveles de expresién de
cada uno de los elementos de razonamiento inferencial formal que evaluamos.

La figura 6.14 muestra la distribucién de los niveles de expresién correspondientes a los tres
elementos definidos para el Razonamiento Inferencial Formal (RIF): Identificacion (RF1),
Lenguaje y Restricciones (RF2) y Toma de Decisién (RF3).

Entre las generalidades que podemos observar, destacamos que los tres elementos
muestran un patron comun: una amplia mayoria de estudiantes logra expresiones de nivel
medio, mientras que las expresiones en nivel alto son escasas y las expresiones nulas se
presentan con diferente frecuencia segun el componente. Esto indica que, si bien los
estudiantes han logrado activar algunas de las componentes analizadas, se presentan
algunas dificultades para el desarrollo de habilidades formales de razonamiento.

En lo que respecta al componente RF1, se observa que fue activado en nivel medio por el
76 % de los grupos, en nivel alto por apenas un 10 %, y no se expresoé en el 14 % restante.
Estos resultados indican que, si bien la mayoria de los estudiantes logré reconocer que el
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objetivo implicaba una comparacion entre dos proporciones y, en algunos casos puntuales
recurrié al uso de intervalos de confianza como instrumento de analisis, no se evidencid un
claro dominio del procedimiento inferencial. En general, las producciones carecieron de
referencias a la l6gica subyacente de la prueba o los supuestos estadisticos involucrados.
Por el contrario, muchos estudiantes respondieron la consigha comparando huméricamente
las proporciones observadas y concluyendo en funciéon de esa diferencia, sin usar ningun
tipo de argumentacion formal. Sugiriendo, que si bien los estudiantes comienzan a
familiarizarse con algunos recursos propios del razonamiento inferencial, presentan
limitaciones para conceptualizar y justificar el uso de estas herramientas.

Figura 6.14
Niveles de expresion de los elementos de razonamiento inferencial formal identificados en
cada grupo de la carrera licenciatura en Nutricién

Distribucion de los Niveles de Expresion por Elemento
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En cuanto al componente RF2, se observa que es el que parece presentar mayores
dificultades, con un 38 % de respuestas en nivel nulo y un 62 % en nivel medio. Este
componente apunta a identificar aspectos mas profundos del razonamiento inferencial,
como la comprension de la significancia estadistica, el uso del lenguaje simbdlico y la
capacidad de contextualizar adecuadamente los resultados. La distribucion observada
resulta coherente con lo analizado previamente: dado que la mayoria de los estudiantes se
limité a una comparacién numérica entre proporciones muestrales, es esperable que este
tipo de razonamientos no haya exigido necesariamente la activacién de este componente.
En este sentido, la baja expresién podria no deberse Unicamente a una falta de desarrollo
conceptual, sino también a la percepcién de que estos elementos no eran necesarios para
resolver la tarea. La expresiébn media observada en la mayoria de los casos podria
explicarse por intentos de justificacion o contextualizacién que, si bien reflejan cierta
intencién argumentativa, no se sostienen en el uso de herramientas formales del analisis
inferencial.

Finalmente, el componente RF3 (Toma de decisiones) fue activado en nivel medio por el
71 % de los grupos, en nivel alto por un 10 %, mientras que el 19 % restante no lo expresoé.
En particular este elemento intenta capturar parte de las habilidades simbolicas pero se
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centra especialmente en los procesos que desencadenan la toma de decisiones. En este
sentido, resulta coherente que un 10 % de los grupos que alcanzaron un nivel alto también
hayan mostrado un desempefio similar en RF1, ya que estos estudiantes no solo
identificaron correctamente la prueba estadistica adecuada, sino que también lograron
transitar el proceso hasta arribar a una decision fundamentada. Por su parte, la expresién
en nivel medio observada en la mayoria de los grupos se explica, en gran medida, por
intentos de argumentacion asociados a proporciones, pero sin una justificacion formal que
permita interpretar el resultado dentro del marco estructurado de razonamiento.

Como hemos planteado en nuestro marco teérico, el desarrollo del razonamiento inferencial
formal no ocurre de manera aislada. Por el contrario, este se construye progresivamente a
partir de la consolidacion de las habilidades de alfabetizacion estadistica, las cuales dan
lugar al razonamiento informal y, en un estadio mas avanzado, y si la instruccidén prosigue,
favorecen la expresion del razonamiento formal. A lo largo de los objetivos previos, si bien
advertimos ciertas limitaciones en algunos aspectos del razonamiento informal, también
observamos un desempefio aceptable en términos generales, lo que podria anticipar una
base relativamente sdélida para avanzar hacia niveles de analisis mas complejos.

Sin embargo, los resultados observados en este objetivo no parecen sostener esa
continuidad. Esto nos lleva a pensar que, tal vez, parte de las dificultades podrian deberse,
no tanto a una falta de competencias previas, sino a aspectos relacionados con la estructura
de la consigna. En este sentido, la propuesta fue disefiada con la intencién de evitar un
enfoque conductista, apelando a que los estudiantes activaran herramientas argumentativas
ya trabajadas en clase. Sin embargo, la inclusion del término “estime”, podria haber
habilitado multiples interpretaciones. De hecho, la mayoria de los estudiantes optd por
realizar estimaciones puntuales, sin avanzar hacia un analisis comparativo o inferencial
mucho mas robusto.

Otro aspecto que podria explicar el bajo desempefio observado es que probablemente la
consigna no fue lo suficientemente clara en el sentido de qué grupos debian ser
comparados. Mientras que desde nuestra perspectiva el objetivo implicaba contrastar las
proporciones de estilo de vida saludable entre personas con y sin sindrome metabdlico,
muchos estudiantes abordaron un analisis diferente, enfocandose en la proporcion de
personas con SM dentro del grupo con estilo de vida saludable. Nuevamente la inversion
del condicionante, situacién que ya hemos observado previamente y ampliamente descrita.
Esta confusién explica casi la totalidad del elevado porcentaje de estudiantes en el nivel
medio observado en RF1.

Estos resultados ponen de manifiesto, por un lado, la necesidad de fortalecer la
comprension conceptual de los estudiantes en torno al calculo de probabilidades
condicionales y, por otro, la importancia de revisar y mejorar la formulacion de la consigna
propuesta para este objetivo. Es fundamental que la redaccién de la consigna sea clara y
orientadora, de modo que evite confusiones recurrentes y, al mismo tiempo, fomente el uso
de herramientas metodolégicas pertinentes que permitan responder correctamente a las
preguntas planteadas mediante los procedimientos estadisticos adecuados.

6.6.1.2. Analisis de una justificaciéon para los estudiantes de Licenciatura en
Nutricion
A continuacién, analizaremos una de las producciones seleccionadas para este objetivo

(Cuadro 6.15). La eleccion del grupo 23 se justifica en que su abordaje se aproxima a la
forma en que consideramos que la consigna debia ser resuelta.
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Cuadro 6.15

Respuestas del grupo 23
EV ADECUADO Variable Clase FA
NO SINDROME METABOLICO 111
NO SINDROME METABOLICO 2 27

Tabla &. Frecuencias absolutas de estilo de vida adecuado en sujetos sin SM.
Proporcion de sujetos con estilo de vida saludable sin SM: 27/38=0,71
ICss5c= [0,566; 0,854]

EV ADECUADO Variable Clase FA
51 SINDROME METABOLICO 1 25
SI SINDROME METABOLICO 2 57

Tabla 9. Frecuencia absoluta de estilo de vida adecuado en sujetos con SM.
Proporcion de sujetos con estilo de vida saludable con SM: 57/82=0,70

ICsss= [0,601; 0,799]

La probabilidad de encontrar la verdadera proporcion (IC 95%) de personas con estilo de
vida saludable en ausencia de 5M se encuentra entre 0,566 y 0,854. En presencia de SM, la
verdadera proporcion se encuentra entre 0,601 y 0,799.

En la resolucién presentada por los estudiantes, se observa que identifican correctamente la
prueba estadistica adecuada para responder al objetivo y comprenden qué proporciones
deben ser comparadas. No obstante, cometen un error de calculo al utilizar un denominador
ligeramente distinto para la cantidad correspondiente a los sujetos con SM.

A pesar del error, los estudiantes calculan intervalos de confianza del 95 % para ambas
proporciones, lo que evidencia un manejo apropiado de las herramientas inferenciales que
le permitiran dar respuesta al interrogante planteado. Por esta razén, la hemos clasificado
en el nivel alto de expresion para el componente RF1.

La interpretacion de los intervalos de confianza presentada por los estudiantes resulta algo
confusa y parece reflejar uno de los errores conceptuales mas comunes en este tipo de
analisis. En particular, la justificacion pareciera indicar de que existe una probabilidad del
0,95 de que el parametro poblacional esté contenido dentro del intervalo calculado.

Tal como advierte Olivo (2008), esta confusién esta ampliamente difundida, incluso entre
estudiantes universitarios, y fue identificada en su estudio con alumnos de ingenieria. No
obstante, desde una perspectiva inferencial adecuada, debe recordarse que la proporcion
poblacional es un valor fijo y desconocido, por lo tanto, no tiene una probabilidad asociada.
El nivel de confianza del 95 % indica que, si se repitiera el muestreo muchas veces, el 95 %
de los intervalos construidos a partir de esas muestras contendrian el verdadero valor
poblacional.

Por otro lado, los estudiantes no analizan la superposicion de los intervalos ni intentan
contextualizar sus hallazgos en relacion con el problema planteado. Debido a estas
limitaciones en la argumentaciéon y en el uso del lenguaje técnico, se ha clasificado esta
produccién en el nivel medio para el componente RF2 (Lenguaje y restricciones).
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Finalmente, en lo que respecta al componente RF3, no se identifican indicadores
relevantes. Los estudiantes se limitan a resumir los resultados obtenidos, sin formular una
conclusion que explique las diferencias observadas o que permita tomar una decision
estadisticamente fundamentada frente al problema. Por tal motivo, se ha considerado que
este componente no fue activado.

6.6.1.3. Analisis de los principales errores o dificultades observadas en este grupos
de estudiantes

Entre los errores y dificultades mas frecuentemente observados en la resolucion del objetivo
4 por parte de los estudiantes de la Licenciatura en Nutricion, es posible identificar tres
categorias que permiten caracterizar las principales limitaciones conceptuales y
metodologicas.

Una de las dificultades mas frecuentes estuvo relacionada con el calculo de las
proporciones a comparar. Muchos grupos estimaron la proporcién de sujetos con estilo de
vida saludable dentro de los grupos con y sin sindrome metabodlico (SM), y luego
compararon estos valores entre si, sin advertir que provenian del mismo conjunto de
individuos. Esta interpretacion incorrecta del objetivo no solo desvirtua el analisis esperado,
sino que ademas viola el supuesto de independencia necesario para aplicar correctamente
técnicas inferenciales.

En segundo lugar, se observé una estrategia de resolucion basada en comparaciones
exclusivamente numéricas. Muchos grupos, incluso aquellos que interpretaron
correctamente la consigna, limitaron su analisis a describir las diferencias entre las
proporciones observadas sin utilizar ningtin recurso formal que les permitiera dar cuenta de
si las diferencias observadas podian ser consideradas estadisticamente significativas. La
ausencia de herramientas como los intervalos de confianza o las pruebas de hipotesis
impidié sostener las conclusiones obtenidas, reduciendo el analisis a un tratamiento
meramente descriptivo.

Por ultimo, se destaca la escasa argumentacién presente en la mayoria de las producciones
estudiantiles. Las respuestas se caracterizaron por afirmaciones breves, poco elaboradas y
sin referencias al contexto del problema o a los supuestos tedricos que podrian justificar las
diferencias observadas. Esta falta de profundidad conceptual limité el uso de los elementos
de razonamiento inferencial formal aqui analizados.

6.6.2. Analisis de las respuestas de los alumnos de licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica
6.6.2.1. Generalidades del desempefio

A continuacién, se muestran las frecuencias observadas en los distintos niveles de expresién de
cada uno de los elementos de razonamiento inferencial formal que evaluamos.

En la figura 6.15 se presenta la distribucidén de los niveles de expresion alcanzados por los
estudiantes para los tres elementos definidos para el Razonamiento Inferencial Formal

A nivel general, se observa una mejora en comparacion con graficos anteriores.
Particularmente, dos de los tres elementos evaluados muestran un porcentaje considerable
de activaciéon en nivel alto (RF1 y RF3), lo que indica un mayor grado de consolidacién de
habilidades formales en esta cohorte de estudiantes. A su vez, el nivel medio sigue siendo
el mas frecuente, aunque en proporciones menores que en instancias previas, y se registra
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una disminucién de las respuestas clasificadas en nivel nulo, lo cual representa un avance
positivo.

Figura 6.15
Niveles de expresion de los elementos de razonamiento inferencial formal identificados en
cada grupo de las carreras licenciatura en Biotecnologia y Bioquimica
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Al analizar cada componente en detalle, se destaca el desempefo en RF1, que fue activado
en nivel medio por el 77 % de los grupos y en nivel alto por un 19 %, mientras que solo el
4% no lo expresé. Estos resultados reflejan que la gran mayoria de los estudiantes logré
identificar adecuadamente que la tarea implicaba una comparacién entre proporciones, e
incluso numerosos grupos de estudiantes aplicé correctamente herramientas inferenciales
como intervalos de confianza, sin embargo, muchos optaron por realizar una comparacion
numeérica de las proporciones calculadas. Estos resultados muestran una clara diferencia
respecto a los estudiantes de Licenciatura en Nutricion, particularmente en la cantidad de
estudiantes que fueron calificados en el nivel “Alto” que corresponden a los que utilizaron
intervalos de confianza.

En lo que respecta al componente RF2, se observa que el 58 % de los grupos alcanz6 un
nivel medio de expresion, mientras que el 42 % restante no activd este elemento. Esta
distribucién es muy similar a la observada en el grupo anterior y refuerza algunas de las
interpretaciones ya planteadas.

Siguiendo la légica de la argumentacidén planteada para el mismo elemento pero para los
estudiantes de nutricion, era esperable que algunos de los grupos de estudiantes lograran
activar correctamente este componente, especialmente aquellos que no optaron por una
estrategia de comparacion numérica y que, por lo tanto, se esperaria que mantendrian un
abordaje mas estructurado desde el punto de vista inferencial. Sin embargo, esto no se
evidencié. Los resultados sugieren que, mas alla del tipo de estrategia utilizada, quienes si
necesitaban recurrir al uso del lenguaje técnico, la significancia estadistica o Ila
contextualizacion de los hallazgos, no lograron hacerlo de forma adecuada, lo que podria
estar vinculado a una falta de desarrollo conceptual de estas habilidades.

Por ultimo, el componente RF3 muestra un desempefio relativamente sélido. Un 68 % de los
grupos lo expresé en nivel medio y un 26 % en nivel alto, siendo el componente con mayor
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proporcién de respuestas en nivel alto. Este patron indica que una parte considerable de los
estudiantes no solo logré interpretar los resultados obtenidos, sino también emitir
conclusiones basadas en criterios estadisticos. Este comportamiento es coherente con el
desempefio observado en RF1 y muestra que, cuando los estudiantes logran identificar
correctamente el procedimiento adecuado, son capaces de avanzar hacia una decision
argumentada y pertinente al problema planteado.

6.6.2.2. Analisis de una justificacion para los estudiantes de licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica

En el cuadro 6.16 presentamos las justificaciones elaboradas por el grupo 11, en ella
intentamos reflejar algunas de las particularidades analizadas previamente.

Cuadro 6.16
Respuestas del grupo 11

Intervalos de confianza

Bilateral

Estimacion paramétrica

SM{0-1) Variable Parametro Estimacidn E.E. n LI{55%)) LS(55%))
a Estilo de vida adecuado(l-.. Froporcida(=1) D,e9 0,08 3% 0,52 0, 84
1 Estilo de vida adecuado(l-.. Proporcidn(=1) 0,67 0,05 B4 .56 D, 77

A partir de la tabla se estima que el 67% de las personas con SM llevan un estilo de vida adecuado.
En cuanto a las personas sin SM, se estima que el 69% si llevan un estilo de vida saludable.

En la resolucion presentada por el grupo, se observa una adecuada identificacion de la
prueba estadistica correspondiente al objetivo propuesto, asi como una correcta
determinacion de las proporciones a comparar. Ademas, los estudiantes calculan intervalos
de confianza del 95 % para ambas proporciones, lo que demuestra un manejo apropiado de
las herramientas inferenciales requeridas. Por estos motivos, esta produccion fue clasificada
en el nivel alto de expresion para el componente RF1.

No obstante, en la conclusién no se evidencian indicadores que den cuenta de una correcta
contextualizaciéon de los resultados, ni se utilizan los intervalos calculados para establecer
una comparaciéon formal entre las proporciones. Por esta razén, el componente RF2 fue
calificado en el nivel mas bajo de |la escala. Este patrdn, reiterado en varios grupos, refuerza
lo observado previamente: los estudiantes acceden a herramientas inferenciales
pertinentes, pero no logran integrar sus resultados en un analisis contextualizado.

Finalmente, el componente RF3 no se expresa en esta produccién. Las argumentaciones se
limitan a una descripcion de los resultados sin que se observe un proceso argumentativo
sélido que permita arribar a una conclusion clara y justificada.

6.6.2.3. Analisis de los principales errores o dificultades observadas en este grupos
de estudiantes

El patrén de errores detectado en el analisis cualitativo de este grupo de estudiantes fue
muy similar al observado en los estudiantes de la Licenciatura en Nutricién para el
desarrollo del mismo objetivo. Nuevamente se evidencian dificultades importantes para
interpretar correctamente la consigna, lo que derivd en errores en el calculo de las
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proporciones que debian ser comparadas. A esto se suma la presencia de argumentaciones
extremadamente simples, en su mayoria descriptivas y sin justificacion, lo que limité
significativamente la profundidad del analisis y la activacidn de componentes clave del
razonamiento inferencial.

6.7. Analisis de los elementos observados para el objetivo 2 de
la parte |l del Proyecto

En esta seccion analizaremos como resolvieron los estudiantes el objetivo 2 de la segunda
parte del proyecto, al que denominaremos Objetivo 5, centrado en la comparacién de
medias. Tal como venimos realizando en todos nuestros analisis, presentaremos una breve
resefia de los principales contenidos que se esperaban en las respuestas.

El objetivo planteado fue: “Evaluar si la presion sistélica elevada, en promedio, es la misma
en sujetos con y sin sindrome metabdlico (SM)”. Esta consigna fue disefiada con un doble
propésito: por un lado, promover la identificacién y aplicacion correcta de herramientas
paramétricas adecuadas para la comparacion de dos grupos independientes, y por otro,
fomentar la reflexién critica sobre los hallazgos obtenidos previamente en el analisis
exploratorio (Objetivo 2).

El abordaje esperado requeria que los estudiantes pudieran: (1) aplicar un filtro para
seleccionar Unicamente a los individuos con presion arterial sistélica elevada (PASe = 130
mmHg), (2) identificar la prueba estadistica pertinente, concretamente, la prueba t para
muestras independientes, (3) verificar los supuestos estadisticos requeridos (homogeneidad
de varianzas y normalidad), y (4) elaborar una conclusién basada en los resultados
obtenidos.

Esta instancia ofrecia, ademas, una oportunidad para evaluar el grado de formalizacién
alcanzado por los estudiantes, tanto en el uso de lenguaje técnico como en la
argumentacién basada en evidencia.

Asimismo, se contempl6é la posibilidad de que algunos grupos pudieran retomar los
resultados obtenidos en la etapa exploratoria del Objetivo 2. En este sentido, una “respuesta
integrada” implicaria una articulacién entre ambos momentos del analisis, evidenciando un
proceso de revisién, contraste y validacion de las observaciones previas mediante
herramientas formales.

6.7.1. Analisis de las respuestas de los alumnos de Licenciatura en
Nutricion

6.7.1.1. Generalidades del desempefio

A continuacion, presentamos las frecuencias observadas en los distintos niveles de expresion de
cada uno de los elementos de razonamiento inferencial formal que evaluamos.

En la figura 6.16 se presenta la distribucién de los niveles de expresién correspondientes a
los tres elementos que consideramos para la evaluacion del RIF.

En primer lugar, los tres elementos muestran una activacién generalizada en los niveles
medio y alto, y esto contrasta con la falta de expresion en los tres elementos que
observamos en el analisis previo. Este comportamiento sugiere una apropiacion mas solida
de las herramientas inferenciales por parte de los estudiantes, al menos en lo que respecta
al abordaje técnico de la consigna.
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Figura 6.16
Niveles de expresion de los elementos de razonamiento inferencial formal identificados en
cada grupo de la carrera licenciatura en Nutricién
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En lo que respecta al componente RF1, el 68 % de los grupos lo activé en nivel medio y el
32 % alcanzo6 un nivel alto de expresién. Este patron evidencia que la gran mayoria de los
estudiantes logré reconocer la estructura del problema, identificar adecuadamente la prueba
estadistica necesaria (prueba t para muestras independientes). Sin embargo en el analisis
de contenido de las producciones se observé algunas omisiones en el analisis que resultan
importante destacar. Por ejemplo, la mayoria de los grupos omiti6 en el analisis la
verificacion de los supuestos de la prueba t (normalidad y homogeneidad de varianza). Este
hallazgo resulta llamativo ya que la omision de una parte tan importantes del analisis puede
conducir a una limitacién de la validez de los resultados. Sin embargo, tal como lo describen
Hoekstra, Kiers & Johnson (2012), esto parece ser una practica muy habitual en estudiantes
e investigadores, en particular, los autores detectaron al analizar una muestra de
estudiantes de doctorado en psicologia que solo el 12% verific6 normalidad, mientras que el
23% lo hizo para homogeneidad de varianzas, resultado que son muy similares a los
observados en el presente estudio.

Este hallazgo sugiere que si bien la totalidad de los estudiantes logré identificar la prueba
estadistica adecuada para dar respuesta al interrogante planteado las decisiones
metodoloégicas adoptadas luego de esto no fueron consistentes con un nivel de
razonamiento estadistico sélido y riguroso.

Por su parte, el componente RF2 fue expresado en nivel medio por el 63 % de los grupos y
en nivel alto por el 37 % restante. Esta proporcién relativamente elevada de respuestas en
nivel alto refleja avances en el uso del lenguaje técnico, pero fundamentalmente responden
a las argumentaciones que mostraron al momento de rechazar la hipétesis nula del planteo
y a la implicancia de ésto en el contexto del problema. Este resultado puede asociarse a un
abordaje mas consciente de la loégica inferencial y sus aspectos metodolégicos. El
porcentaje de estudiantes que utilizé el elemento de manera adecuada resulta consistente
con lo observado para RF1 denotando a un grupo de estudiantes que evidencian un
desarrollo del razonamiento inferencial formal con claros indicios de profundidad
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Finalmente, el componente RF3 fue activado casi exclusivamente en nivel medio por el
95 % de los grupos, con apenas un 5% en nivel alto. Esta concentracién sugiere que, si
bien la mayoria de los estudiantes logré arribar a una conclusién coherente con los
resultados obtenidos, estas conclusiones carecieron en general de profundidad
argumentativa. Es decir, las decisiones tomadas fueron técnicamente correctas, pero no
siempre estuvieron acompafiadas de una interpretacion critica ni de una contextualizaciéon
adecuada dentro del marco del problema. Ademas, este elemento reune indicadores como
la expresién simbdlica de la hipotesis nula y alternativa y la representacién grafica de las
regiones de rechazo y no rechazo de la hipétesis nula. Estos indicadores, que si bien
estaban definidos en la metodologia de evaluacién que adoptamos para nuestro analisis,
muchas veces resultan muy utiles al momentos de resolver una prueba de hipétesis de
manera manual sin embargo, carecen de significado practico al momento de realizar un
analisis de datos utilizando un programa estadistico especifico. A pesar de esto, hemos
detectado en nuestro analisis un grupo (minoritario) de estudiantes que expresé
correctamente de manera simbolica las hipétesis vinculadas al problema.

En suma, estos resultados reflejan una clara mejora de las habilidades de razonamiento
inferencial tanto en particular para este objetivo como en contraste con el anterior para el
mismo grupo de estudiantes. Sin embargo, también resulta importante observar que, a
pesar de estos avances, aun persisten desafios en relacion con la toma de decisiones
fundamentadas y principalmente al desarrollo de una mirada mucho mas critica que permita
contextualizar los resultados al problema de estudio. Esta mirada se refuerza también en el
hecho de que ninguno de los grupos (para el presente objetivo y el anterior) optd por poner
en duda las conjeturas que realizaron al momento de abordar las resoluciones de los
objetivos 2 y 3, en particular en esta instancia de la instruccion donde ya disponen de las
herramientas inferenciales para hacerlo.

6.7.1.2. Anadlisis de una justificacion para los estudiantes de Licenciatura en
Nutriciéon

Para intentar ejemplificar una respuesta caracteristica de este grupo de estudiantes,
seleccionamos la justificacion del grupo 11, cuyas argumentaciones presentamos en el
cuadro 6.17.

En la presentacion de los resultados de los estudiantes, se puede observar que, en primer
lugar, realizan un analisis exploratorio de las variables implicadas y luego informan los
resultados de la prueba t, tal cual es provista por el programa, para luego elaborar un
pequeio informe donde resumen la informacién y concluyen. En relacion a esto, podemos
observar la expresion de dos indicadores que dan cuenta de la utilizacion de RF1. Por un
lado, la eleccién correcta de la técnica a utilizar y las variables implicadas en el analisis y
por el otro, el reconocimiento de las hipétesis del problema. Sin embargo, no se evidencian
otros indicadores, también relevantes para esta componente, como la verificacion de los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de varianzas. Por esta razon hemos calificado
a este elemento en su nivel medio de expresién.

Un aspecto importante a destacar en esta produccién es la omision de la segmentacion de
la base de datos para los individuos que presentaban presion mayor o igual a 130 mmHg.
En este sentido, podemos decir que si bien la conclusién del analisis no se vio afectada por
dicha omisién, asociamos este error a dificultades en la compresiéon de la consigna del
objetivo y no a una falla vinculada a los indicadores que intentamos determinar en cada
produccion.
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Cuadro 6.17
Respuestas del grupo 11

FAS segin Simdrome Metabolico

PAS (mmHg) S

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Varisble Grupo 1 Grupo 2 n(l) n{2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI($S) LS5(95) Var(l) Var(2) pHomVar

SINDRCME METABOLICO PAS (mmMg) (NC} {SI i€ B4 125,67 135,51 -9,85 -11,02 -8,6 7,37 & 58 0,3804 -16,54 <0,0001 Bilaveral

Planteadas las siguientes hipdtesis:

hO= que las medias de los casos de PAS con SM y sin SM sean iguales.

h1= que las medias de los casos de PAS con SM y sin SM sean distintas

Se concluye en un rechazo de la hipdtesis nula (h0) ya que el valor-p es menor que 0.0001, siendo
asi menor que el valor de significancia alfa (0.05), y por ende encontrandose este valor en la zona
de rechazo de la hipotesis nula.

En terminos del problema, se observa gue los valores de PAS no son los mismos en personas con y
sin sindrome metabdlico. La diferencia de medias entre ambos grupos se puede observar también
en el grafico de caja y bigote.

Luego, y en relacién a RF2, se reconocen casi todos los indicadores para este elemento.
Por ejemplo, la escritura de las hipétesis en lenguaje coloquial, la mencién a la significancia
utilizada y la comparacién con el valor p como criterio de rechazo, el rechazo de la hipotesis
nula y la fundamentacion del porqué de dicho rechazo, son indicadores que llevan a calificar
la expresion del elemento en nivel que hemos definido como Alto. posicionan al elemento

Finalmente, en relacion al elemento RF3, podemos decir que el mismo se puede reconocer
en la utilizacion del valor p como criterio de rechazo, pero particularmente por brindar una
conclusion a la pregunta implicita en el objetivo a resolver. Sin embargo, si bien identifican
que las presiones “no son los mismos” no profundizan el analisis, indicando, por ejemplo,
qué grupo de individuos presentd los mayores registros de presiones o cuales son las
implicancias de este resultado en funcion de los pacientes analizados.

6.7.2. Analisis de las respuestas de los alumnos de Licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica

6.7.2.1. Generalidades del desempefio
A continuacién, se muestran las frecuencias observadas en los distintos niveles de expresién de
cada uno de los elementos de razonamiento inferencial formal que evaluamos.
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Figura 6.17
Niveles de expresion de los elementos de razonamiento inferencial formal identificados en
cada grupo de las carreras licenciatura en Biotecnologia y Bioquimica

Distribucion de los Niveles de Expresion por Elemento

Nivel de Expresion: [ ruo [T mecio [l Ao

61% 61%
%

Identificacion Lenguaje y Toma de Decision
(RF1) Restricciones (RF3)
(RF2)
Elementos de Razonamiento Inferencial Formal

En la figura 6.17 presentamos los niveles de expresién alcanzados por los estudiantes en
relacion con los tres elementos definidos.

A diferencia de lo observado en el analisis anterior, en esta instancia los tres componentes
muestran una activacion equilibrada entre los niveles medio y alto, con porcentajes minimos
en el nivel nulo. Este patrén indica un avance significativo en el manejo de herramientas
inferenciales, especialmente en términos del reconocimiento del problema, la aplicacion
técnica y el uso del lenguaje formal.

En cuanto al componente RF1 (ldentificacion), el 61 % de los grupos alcanzé un nivel medio
de expresién, mientras que un 35 % lo hizo en nivel alto. Este resultado sugiere que la gran
mayoria de los estudiantes fue capaz de reconocer correctamente la estructura del
problema y seleccionar la prueba t para muestras independientes como la técnica
adecuada. A diferencia del objetivo anterior, se observa una mayor proporcién (aunque
minima) de grupos que expresaron de manera adecuada este componente. No obstante, el
analisis cualitativo de las producciones muestra que la mayoria de los grupos continuaron
omitiendo la verificacion de los supuestos.

Respecto del componente RF2, se observa una distribucién idéntica a la de RF1: 61 % de
los grupos lo expresaron en nivel medio y 35 % en nivel alto. Esta coincidencia refuerza la
idea de que quienes lograron identificar correctamente la prueba también mostraron un uso
adecuado del lenguaje técnico y una comprensioén de sus implicancias metodoldgicas. En
este caso, muchas de las respuestas en nivel alto estuvieron asociadas a la correcta
formulacion de hipétesis, el uso de lenguaje coloquial para identificar las hipotesis del
problema. Esta articulacion coherente entre los componentes RF1 y RF2 permite inferir un
consolidado desarrollo del razonamiento inferencial, al menos desde el punto de vista
técnico-formal.

Por su parte, el componente RF3 (Toma de Decision) muestra una distribucion algo
diferente: el 71 % de los grupos alcanzd un nivel medio y el 26 % un nivel alto. Si bien la
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expresion en nivel alto es algo menor respecto de los otros componentes, el patréon general
sigue indicando una apropiacion adecuada de las herramientas estadisticas. En este caso,
la expresidn media estuvo asociada a respuestas que si bien incluian conclusiones
técnicamente correctas, carecian de una argumentacién sélida o de una contextualizacion
del resultado en el marco del problema. Esto sugiere que, aunque los estudiantes aplican
correctamente las reglas formales de decision, aun presentan dificultades para integrar los
resultados al analisis global y formular una conclusion critica, tal cual lo hemos discutido
para el grupo de estudiantes de LN.

En conjunto, los resultados del grafico 6.17 muestran una mejora clara en la expresion del
RIF en este grupo de estudiantes. La alta proporcion de respuestas en niveles medio y alto
refleja un mejor dominio técnico y una mayor apropiacién del lenguaje formal. Sin embargo,
los desafios persisten principalmente en la articulacién critica de los resultados obtenidos y
en la verificacion rigurosa de los supuestos, elementos que son esenciales para fortalecer la
validez y solidez de las conclusiones inferenciales.

6.7.2.2. Analisis de una justificacion para los estudiantes de licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica

En el cuadro 6.16 presentamos las justificaciones elaboradas por el grupo 25, en ella
intentamos reflejar algunas de las particularidades analizadas previamente.

Cuadro 6.18
Respuestas del grupo 25

Prueba T para muestras Independientes

Variable: PAS (mmfly) - Clasific:SINDRCME METABOLICC - prueba:Bilateral

Grupc 1 Grupo 2

NO 31
n 20 B4
Media 131,65 139,51
Media (1) -Media{2) ~7,.86
LI(55) -8,88
La(95) -€,85
pHomVar D,0044
- 4 -15,45%
Il:—va.lor <0,0001

Ho: pysm - pynswy =0

Ha: pusmy = paywsm)

7) El p-valor nos da =0,0001, el cual es significativamente inferior al @ = 0,05, por lo que podemos
concluir que rechazamaos la Hipotesis Nula uSM - uNSM = 0 (La media de quienes tienen SM - la
media de quienes no tienen SM = cero). Esto quiere decir que los promedios de las PAS elevadas en
personas con y sin SM son distintas, presentandose una media mayor para el grupo que tiene SM.
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6.7.2.3. Analisis de los principales errores o dificultades observadas en los
estudiantes de Lic. en Nutricién y Lic. en Biotecnologia y Bioquimica al resolver el
objetivo 5.

Del analisis de contenido, identificamos un patron, bastante homogéneo, de errores y
dificultades en las tres carreras analizadas. Razoén por la cual, hemos optado por presentar
un unico apartado que intente resumir estos hallazgos.

Tal como hemos advertido previamente, la omision de la verificacidon de los supuestos de la
prueba t (normalidad y homogeneidad de varianzas), fue uno de los errores mas
frecuentemente observado en las producciones.

Otro de los errores que detectamos, se encuentra asociado a la formulacién de las hipétesis
estadisticas. En varias producciones los estudiantes recurrieron a enunciados incorrectos,
utilizando una notacién poco precisa o expresiones inadecuadas para referirse a las
hipétesis nula y alternativa. Una dificultad particular, observada en dos grupos
pertenecientes a la carrera de Licenciatura en Nutricion, fue la confusién entre parametros
poblacionales y estadisticos muestrales. En estos casos, las hipdtesis fueron escritas en
términos de las medias muestrales, lo cual evidencia una concepcion incorrecta del objetivo
de las pruebas de hipdétesis.Esta confusion entre parametros y estadisticos, ha sido descrita
por Tauber (2001), quien identifico una serie de conceptos asociados con la distribucion
normal que no eran identificados de manera correcta por estudiantes universitarios de
diversas carreras.

6.8. Analisis de los elementos observados para el objetivo 3 de
la parte |l del Proyecto

En esta seccion analizaremos cémo resolvieron los estudiantes el tercer y ultimo objetivo de
la segunda parte del proyecto (Objetivo 6), centrado en la comparacion de medias para
muestras relacionadas. Al igual que en los analisis anteriores, presentaremos una breve
resefia de los principales contenidos que se esperaban en las respuestas.

El objetivo propuesto fue: “Evaluar si la concentracion promedio de triglicéridos es la misma
antes y después de los 6 meses de tratamiento”. El abordaje esperado implicaba que los
estudiantes pudieran: (1) aplicar un filtro adecuado para seleccionar Unicamente a los
individuos con triglicéridos elevados al inicio (TG = 150 mg/dL); (2) identificar correctamente
la prueba t para muestras relacionadas como herramienta metodolégica pertinente; (3)
verificar el cumplimiento del supuesto de normalidad en la distribucion de las diferencias; y
(4) formular una conclusién contextualizada, basada en los resultados de la prueba y en una
interpretacion adecuada del valor p.

Asimismo, se esperaba que los estudiantes utilizaran una argumentacion clara, con uso del
lenguaje técnico apropiado, incluyendo la formulacion simbélica de las hipétesis nula y
alternativa, asi como referencias explicitas al contexto del problema.

6.8.1. Analisis de las respuestas de los alumnos de Licenciatura en
Nutricién
6.8.1.1. Generalidades del desempefio

A continuacién, presentamos las frecuencias observadas en los distintos niveles de expresién de
cada uno de los elementos de razonamiento inferencial formal que evaluamos.
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En la figura 6.18 se presenta la distribucién de los niveles de expresion correspondientes a
los tres elementos considerados para la evaluacién del Razonamiento Inferencial Formal
(RIF) en el marco del Objetivo 6. A diferencia de los graficos analizados en objetivos
anteriores, aqui se evidencia una menor proporcion de respuestas en nivel alto y un
incremento en la frecuencia de expresiones que no mostraron indicadores de activacion, lo
gue sugiere ciertas dificultades en el abordaje formal de esta propuesta.

Figura 6.18
Niveles de expresion de los elementos de razonamiento inferencial formal identificados en
cada grupo de la carrera licenciatura en Nutricion.

Distribucion de los Niveles de Expresion por Elemento

Nivel de Expresion: [ muie [T] wiecio [l Ao

68%

Identificacion Lenguaje y Toma de Decision
(RF1) Restricciones (RF3)
(RF2)
Elementos de Razonamiento Inferencial Formal

En relaciéon con el componente RF1 (ldentificacion), el 79 % de los grupos alcanzé un nivel
medio de expresion y solo el 21 % logré un nivel alto. Esta distribucion indica que, si bien la
mayoria de los estudiantes logré reconocer adecuadamente la estructura del problema y
selecciond la técnica estadistica pertinente (prueba t para muestras relacionadas), sélo un
numero limitado de estudiantes logré identificar y formular correctamente la hipétesis nula,
lo que pone en evidencia dificultades de naturaleza conceptual que pueden afectar el
abordaje completo del procedimiento inferencial.

El componente RF2 (Lenguaje y Restricciones) mostré un comportamiento similar, con un
68 % de respuestas en nivel medio, un 16 % en nivel alto y otro 16 % en nivel nulo. Este
patréon refleja que, si bien una proporcion considerable de estudiantes fue capaz de
incorporar conceptos como el nivel de significancia o realizar ciertas justificaciones respecto
al rechazo de la hipétesis nula, pocos lograron articular una argumentacién formal completa
y contextualizada, lo cual podria deberse a que la prueba t pareada suele ser menos familiar
o intuitiva para los estudiantes. Es posible que estas dificultades se vean acentuadas por la
complejidad particular que conlleva el analisis de datos relacionados sobre las mismas
unidades.

Por su parte, el componente RF3 (Toma de Decisién) fue expresado en nivel medio por el
68 % de los grupos, mientras que el 26 % no logré expresarlo y solo un 5 % alcanzé el nivel
alto. Este resultado sugiere que, aunque la mayoria de los estudiantes logré emitir una
decisidn coherente con los resultados obtenidos, estas decisiones en general carecieron de
una argumentacion sélida o de una adecuada contextualizacion en el marco del problema
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planteado. Ademas, en los casos con expresion nula, se observdé que las decisiones no
fueron formuladas de manera explicita o resultaron demasiado genéricas.

En términos generales, este objetivo permitié explorar no solo la correcta identificacion del
procedimiento estadistico adecuado, sino también si los estudiantes lograban activar, de
forma integrada y progresiva, distintos elementos que conforman esta dimension de nuestro
estudio, tales como la formulacion de hipétesis, la interpretacion del valor p y la toma de
decisiones fundamentadas. Entre los principales hallazgos, observamos que una proporcion
significativa de estudiantes logré identificar correctamente que el analisis requeria una
prueba t pareada, activando adecuadamente el componente RF1 en niveles medio y alto.

Sin embargo, tal como hemos advertido en analisis previos, se detectaron aqui dificultades
asociadas en la formulaciéon correcta de las hipétesis nula y alternativa, y como han
expresado otros autores (Batanero, 2013; Lopez-Martin, Batanero & Gea, 2019) constituyen
un aspecto clave en la l6gica de este tipo de pruebas estadisticas. En muchos casos, estas
hipotesis se expresaron de forma ambigua, incompleta o haciendo referencia a estadisticos
muestrales (como la media) en lugar de a parametros poblacionales, lo que podria haber
conducido a distorsiones en la interpretacién de los resultados. Este patrén fue
particularmente recurrente tanto en estos estudiantes como en estudiantes de las otras dos
carreras analizadas.

Este hallazgo se encuentra en consonancia con lo reportado en la literatura especializada.
En particular, Lugo-Armenta & Pino-Fan (2021) sefalan que la formulacion de hipétesis,
especialmente en su expresion simbolica, constituye una de las principales dificultades en el
desarrollo del razonamiento inferencial, tanto en estudiantes como en profesores. En
relacion a esto, los autores proponen abordarlo mediante un proceso progresivo, que inicie
con la identificacién implicita en lenguaje natural, continie con su explicitacion en lenguaje
coloquial y culmine en su formulacién simbdlica. Este enfoque resulta especialmente
pertinente si consideramos que en la mayoria de las producciones analizadas no se
evidencié este recorrido progresivo, lo cual pone en evidencia una comprension aun limitada
del sentido y funcién de las hipétesis estadisticas.

Por otro lado, se observdé nuevamente una escasa contextualizacion en las conclusiones
formuladas. Aunque muchos estudiantes lograron arribar a una decisiéon coherente con los
resultados obtenidos, esta no fue acompafada por una reflexién critica ni por una
vinculacién explicita con el problema abordado. Expresiones como “las medias son
distintas” o “hubo una diferencia” fueron frecuentes, sin referencias a la relevancia clinica o
al efecto del tratamiento. Esta desconexion muestra un abordaje aun precario en este
sentido. Sin embargo, estos hallazgos resultan consistentes con los que observamos en en
el analisis de los razonamientos pre formales donde evidenciamos algunas limitaciones en
elementos vinculados a este patron tales como R1 (Generacion de Hipdtesis) y R6
(Fundamentacion).

En suma, nuestros hallazgos refuerzan la idea de que la ensefianza del razonamiento
inferencial debe ir mas alla de la ejecucion mecanica de pruebas estadisticas y con el foco
puesto en la comprensién conceptual.

6.8.1.2. Analisis de una justificacion para los estudiantes de Licenciatura en
Nutricion

Para intentar ejemplificar lo anteriormente descrito, mostramos en el cuadro 6.19 las
justificaciones realizadas por el grupo
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En el cuadro 6.19 presentamos las justificaciones elaboradas por el grupo 25, en ella
intentamos reflejar algunas de las particularidades analizadas previamente.

Cuadro 6.19
Respuestas del grupo 25

Prueba T (mmestras apareadas)

Cb= (1) Oba(2) H media(dif) Media(l) Media(2) DE(dif) LI(S5%)) L5(55%)) T Bilateral
TG (mg/dL) TG a 6 meses 48 7,69 206,592 155,23 7,47 5,52 5,86 7,13 <0, 0001
r

Tabla 5. Inferencia de dos muestras pareadas.

Hipétesis nula: pl-p2=0

Hipétesis alternativa:  pl-p2 =/=0

En la tabla se observa que la media de TG (mg/Dl) es de 206,92 y la media de TG a 6 meses es de
199,23. La diferencia de media es de 7,69.

Se observa un intervalo de confianza de 95% que va desde 5,52 a 9,86.
Un valor T estadistico de 7,13 y p -valor menor a 0,0001.

A partir de la tabla se puede concluir que hay diferencia de triglicéridos antes y después de los 6
meses, rechazando la hipatesis nula, ya que hay una diferencia de media de 7,69 y el intervalo de
confianza no incluye al cero. Por lo que fue efectiva la dieta.

En la justificacion presentada por los estudiantes se observa que, luego de informar los
resultados que obtuvieron del software estadistico, rescatan algunos valores clave, como el
valor p, el intervalo de confianza y las medias y, a partir de ellos, elaboran una conclusién
general respecto de la efectividad del tratamiento.

En relacion con el componente RF1, los estudiantes identifican correctamente que el
procedimiento estadistico adecuado para dar respuesta al interrogante es la prueba t para
muestras pareadas. Ademas, aplican correctamente el filtro correspondiente para incluir
unicamente a aquellos individuos que contaban con las dos mediciones de triglicéridos,
antes y después del tratamiento. Esta eleccién adecuada de la prueba y de las unidades de
analisis pone en evidencia la activacion del indicador central del RF1 vinculado a la
identificacion de la estructura del problema.

No obstante, al analizar la formulacion de las hipétesis nula y alternativa, expresadas en
lenguaje simbolico, se observan errores conceptuales importantes. Por un lado, los
estudiantes expresan incorrectamente el parametro de contraste: expresan una diferencia
entre medias independientes (¢, - «,), €n lugar de trabajar con el parametro adecuado para
este tipo de disefo, que es la media poblacional de las diferencias (ud). Por otro lado, la
hipétesis alternativa que plantean no resulta coherente con el objetivo del estudio, el cual
buscaba evaluar la efectividad de una dieta para reducir los niveles de triglicéridos. En este
contexto, lo esperable seria el planteo de una hipétesis alternativa unilateral (ud > 0), que
permita dar cuenta de una posible disminucién en los niveles tras la intervencién, en lugar
de una hipdtesis bilateral como la que han utilizado. Las dificultades aqui observadas dan
cuenta de lo que hemos expresado previamente.

En relacion con el componente RF2, se identifican algunos indicadores que permiten
reconocer su activaciéon, en particular la expresién del rechazo de la hipétesis nula. No
obstante, esta decision no se encuentra debidamente justificada, ya que en ningun
momento se explicita el nivel de significancia adoptado ni se argumenta de forma clara el
criterio que sustenta dicha decision.
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Ademas, resulta llamativo que, si bien los estudiantes reconocen correctamente los
elementos centrales del analisis, valor del estadistico f observado y el valor p asociado, en
la conclusion recurren al uso del intervalo de confianza para decidir, evaluando la presencia
del cero dentro del mismo. Este hecho, resulta contradictorio con el enfoque adoptado en el
resto del analisis y da cuenta de una limitada comprensién conceptual.

En lo que respecta al componente RF3, si bien los estudiantes identifican el valor p dentro
de los resultados informados por el programa, no observamos evidencias claras de que
dicho valor haya sido utilizado como criterio para rechazar la hipétesis nula. Por otro lado, la
conclusion planteada, que si bien es coherente con los resultados, carece de
argumentacién, ya que solo se limita a sefialar que “son diferentes” sin precisar en qué
sentido se establece esa diferencia. En este contexto, la expresion “la dieta fue efectiva’
pareciera estar desvinculada del analisis estadistico desarrollado, lo que debilita la validez
interpretativa de la conclusiéon y evidencia una falta de articulacion entre los resultados
numeéricos y su contextualizacion dentro del problema abordado.

6.8.2. Analisis de las respuestas de los alumnos de Licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica

6.8.2.1. Generalidades del desempefio

A continuacion, se muestran las frecuencias observadas en los distintos niveles de expresién de
cada uno de los elementos de razonamiento inferencial formal que evaluamos.

Figura 6.19
Niveles de expresion de los elementos de razonamiento inferencial formal identificados en
cada grupo de las carreras licenciatura en Biotecnologia y Bioquimica

Distribucion de los Niveles de Expresion por Elemento

Nivel de Expresian: [0 nuie [T] wedio [l o
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(RF2)
Elementos de Razonamiento Inferencial Formal

La figura 6.19 muestra la distribucion de los niveles de expresion para los tres elementos del
Razonamiento Inferencial Formal en el marco del Objetivo 6. En términos generales, los
resultados de este grupo son similares a los observados previamente en estudiantes de
Licenciatura en Nutricidn, con una leve mejora en la proporcidén de respuestas en nivel alto,
especialmente en RF1y RF2.
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La mayoria de los estudiantes logr6 identificar correctamente la prueba estadistica
adecuada, asi como utilizar algunos elementos del lenguaje técnico al justificar sus
decisiones. Sin embargo, las dificultades en la formulacidén de hipdtesis estadisticas
completas y la escasa contextualizacién de las conclusiones persisten también en este
grupo.

Dado que muchas de las implicancias de estos resultados ya han sido analizadas en detalle

en la seccion correspondiente a los estudiantes de Nutricién, y con el fin de evitar
redundancias, no profundizaremos aqui nuevamente en su discusion.

6.8.2.2. Analisis de una justificacion para los estudiantes de licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica.

Ejemplificaremos a continuacion con el analisis de las justificaciones del grupo 23,
mostramos en el cuadro 6.20 las justificaciones realizadas por el grupo

Cuadro 6.20
Respuestas del grupo 23

Hu: El promedio de triglicéridos es la misma antes v después de los 6 meses.
Hi: El promedio de triglicéridos es (distinta’menor/mayor) antes v después de los 6 meses.

Obs(l) Cbs (2) N media(dif) DE(dif) T Bilateral
TG (mg/dL) TG a € meses 45 8.04 7.51 7.19 <0.0001

Prueba Bilateral, p < 0,0001 mucho menor a o = 0,05. Hy se rechaza; se acepta Hi, los
triglicéridos no son iguales antes v después de los 6 meses. (Tabla de resumen Act. 8).

En la produccion presentada, los estudiantes reportan los resultados obtenidos del software
estadistico e intentan formular las hipétesis involucradas, para luego arribar a una
conclusion general respecto de la diferencia en los niveles de triglicéridos antes y después
de los seis meses de tratamiento.

Como se puede observar, en relacion con el componente RF1, los estudiantes logran
identificar correctamente el procedimiento estadistico adecuado para resolver el problema.
Ademas, aplican el filtro necesario para seleccionar unicamente a los pacientes con ambas
mediciones pero presentan una leve diferencia en la cantidad de individuos (45 vs 48). Por
otro lado, escriben las hipétesis del problema haciendo uso del lenguaje coloquial, pero
muestran algunas imprecisiones. Por ejemplo, para la hipétesis alternativa los estudiantes
escriben “distinta/menor/mayor’, sin adoptar una postura concreta frente a cual es la que
necesitan plantear teniendo en cuenta la pregunta implicita en el objetivo. Este planteo
abierto y poco definido no resulta compatible con el objetivo del analisis. Estos elementos
nos permiten clasificar la expresiéon de este componente en un nivel medio.

En cuanto al componente RF2, los estudiantes expresan una decision de rechazo de la
hipétesis nula y la evidencian de manera explicita en las conclusiones, ademas, la misma
esta sustentada por la utilizacién del valor p informado y su contraste con la significancia.

Respecto al componente RF3, los estudiantes presentan una conclusidon que es
formalmente coherente con la decisién tomada, ya que afirman que los triglicéridos “no son
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iguales antes y después de los 6 meses”. Sin embargo, esta afirmaciéon carece de una
interpretacion contextualizada: no se menciona si los niveles aumentaron o disminuyeron.

6.8.2.3. Analisis de los principales errores o dificultades observadas en los
estudiantes de Lic. en Nutricién y Lic. en Biotecnologia y Bioquimica al resolver el
objetivo 6.

Del analisis de las producciones correspondientes a los dos grupos de estudiantes, se
identificaron errores especificos que, si bien en algunos casos coinciden con los observados
en los analisis previos, presentan particularidades relevantes que justifican un tratamiento
diferenciado.

Uno de los errores mas recurrentes en este grupo fue la incorrecta eleccién de la prueba
estadistica. En varias producciones, especialmente en estudiantes de la carrera de
Biotecnologia y Bioquimica (BB), se emple6 un enfoque correspondiente a la comparaciéon
de medias de dos muestras independientes, en lugar de la prueba t para muestras pareadas
que era la técnica adecuada para este objetivo. Este error no solo denota una falta de
dominio técnico sobre el tipo de disefio analizado, sino también una comprension limitada
del vinculo entre la estructura del problema y la herramienta inferencial correspondiente.

En cuanto a la formulacién de hipdtesis estadisticas, se observaron dificultades similares a
las de los grupos analizados en objetivos anteriores. Algunos estudiantes utilizaron notacién
incorrecta o ambigua, mientras que otros plantearon las hipétesis en términos de medias
muestrales, en lugar de parametros poblacionales. Este ultimo error, que ya hemos
sefialado como un indicador de una concepcion errénea del propésito de las pruebas de
hipétesis, volvidé a estar presente en esta cohorte.

También se identificaron errores conceptuales en la interpretacion de los resultados. Un
caso llamativo es el del grupo 15 de la carrera de BB, que logré identificar correctamente el
valor p y el nivel de significancia del estudio, pero concluyé en sentido opuesto al que
indicaban dichos valores. Este tipo de error pone de manifiesto que, si bien algunos
estudiantes son capaces de reconocer los elementos técnicos del analisis, aun presentan
dificultades al momento de integrar esa informacion en una decisién fundamentada.

Por ultimo, se registré un caso puntual, grupo 41 de la misma carrera, en el que los
estudiantes se refirieron a “proporciones” al describir los niveles de concentracion de
triglicéridos, un error que, si bien implica una falencia conceptual profunda, ademas revela
cdmo un uso inadecuado del lenguaje estadistico que puede derivar en interpretaciones
confusas.

6.9. Comparaciones entre los trayectos formativos de las tres
carreras analizadas

Con el proposito de analizar de forma integrada las trayectorias formativas de los
estudiantes de las carreras analizadas, en relacion con las tres dimensiones consideradas
(AE, RIl'y RIF) se implementd un analisis de varianza (ANOVA) mixto de medidas repetidas
con un disefio 2x3. En este esquema, el factor inter-sujetos correspondié a la carrera de
pertenencia de los estudiantes (Nutricion o Biotecnologia y Bioquimica), mientras que el
factor intra-sujetos fue definido por el constructo evaluado, es decir, las tres dimensiones
mencionadas.
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La pertinencia de este disefio se justifica metodolégicamente en funcion de que las tres
dimensiones fueron evaluadas en los mismos participantes, permitiendo asi examinar no
s6lo el efecto principal de cada factor, sino también la posible interaccién entre el tipo de
carrera y el desempefio en las diferentes dimensiones del analisis.

Para operacionalizar la variable dependiente en el analisis propuesto, se construyé un
indicador cuantitativo que expresa el grado de activacion de los elementos evaluados en
cada una de las tres dimensiones consideradas. Este indicador fue calculado como un
porcentaje, considerando el puntaje total obtenido por cada grupo de estudiantes en cada
dimensioén respecto del puntaje maximo posible definido para la misma, conforme a los
criterios previamente establecidos al inicio del capitulo.

De este modo, se obtuvo para cada grupo un valor porcentual por dimension, el cual refleja
el nivel de expresion alcanzado en términos de Alfabetizacion Estadistica, Razonamiento
Inferencial Informal y Razonamiento Inferencial Formal. Esta estrategia permitié6 comparar el
desempefio relativo entre las dimensiones y carreras, garantizando la comparacion de los
resultados por medio de una escala comun.

La figura 6.20 permite visualizar la distribucién del desempefio porcentual de los grupos de
estudiantes en las tres dimensiones analizadas (AE, RIl y RIF), diferenciado por carrera
(LB-B y LN). A nivel general, se observa que las tres carreras presentan desempefios
relativamente similares en términos de tendencia central en las tres dimensiones.

Figura 6.20

Distribucién del puntaje porcentual alcanzado por los grupos en cada una de las tres
dimensiones analizadas (AE. Alfabetizaciéon Estadistica; RIl: Razonamiento Inferencial
Informal; RIF: Razonamiento Inferencial Formal), diferenciadas por carrera (LB-B:
Licenciatura en Biotecnologia-Bioquimica y LN. Licenciatura en Nutricion).
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Previo al analisis, se constatd una violacion del supuesto de esfericidad mediante la prueba
de Mauchly (p <0,05), por lo que se aplicd la correccion de Greenhouse-Geisser para
ajustar los grados de libertad y garantizar la validez de los resultados. En la Tabla 6.2
presentamos los resultados del ANOVA.

El analisis de ANOVA no arroj6 diferencias estadisticamente significativas entre las
variables analizadas. En primer lugar, el efecto principal del factor Carrera no resultd
significativo, F(1, 50) = 1,483, p = 0,229, lo cual indica que no se observaron diferencias
globales en el nivel de desempefio porcentual entre los estudiantes de Licenciatura en
Nutricion y los de Licenciatura en Biotecnologia y Bioquimica, al considerar el promedio
general de las tres dimensiones evaluadas.

Tabla 6.2
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Resultados del analisis de varianza mixto (ANOVA) de medidas repetidas para el efecto de la
carrera, el constructo y su interaccidén sobre el desempeno porcentual

Efecto gl gl2 F p ges
Carrera 1 50,00 1,483 0,229 0,016
Constructo 1,28 63,77 2,762 0,092 0,024

Carrera x Constructo 1,28 63,77 1,738 0,192 0,016

Nota. ANOVA mixto de medidas repetidas con dos factores: Carrera (entre sujetos) y Constructo
(dentro de sujetos). ges: Generalized eta squared, medida del tamarfio del efecto. Ninguno de los
efectos fue estadisticamente significativo al nivel a = 0,05.

Del mismo modo, el efecto del factor Constructo tampoco alcanzé significancia estadistica,
F(1,28, 63,77) = 2,762, p = 0,092. Este resultado sugiere que, para la muestra analizada, el
nivel de expresion alcanzado por los estudiantes en las dimensiones de Alfabetizacion
Estadistica, Razonamiento Inferencial Informal y Razonamiento Inferencial Formal fue
relativamente homogéneo. Es decir, no se evidencian diferencias estadisticamente
significativas en el nivel de logro alcanzado por los estudiantes a lo largo de las distintas
etapas del proceso formativo considerado.

Finalmente, el analisis no reveld un efecto de interaccion significativo entre Carrera y
Constructo, (1,28, 63,77) = 1,738, p = 0,192. Esto indica que el patrén de desempefio a lo
largo de las tres dimensiones analizadas fue similar en las tres carreras. En consecuencia,
no se obtuvo evidencia que permita sostener que las trayectorias de desarrollo del
pensamiento estadistico difieran entre los estudiantes de LN y los de LB-B.

Estos resultados, aunque no estadisticamente significativos, no deben ser interpretados
como ausencia de diferencias pedagoégicamente relevantes. Por el contrario, pueden estar
indicando que los grupos de estudiantes lograron movilizar recursos cognitivos similares a lo
largo del desarrollo de la propuesta. En este sentido, el uso de una estrategia didactica
comun, centrada en el aprendizaje por proyectos, podria haber contribuido a generar
trayectorias formativas comparables, independientemente de la carrera de origen. Esta
hipétesis cobra especial relevancia si consideramos que en otros tramos del analisis si se
han identificado patrones diferenciales de desempefio, especialmente en la activacion de
ciertos componentes conceptuales y de razonamiento. La ausencia de diferencias globales
puede también interpretarse como un indicio de que el enfoque metodoldgico adoptado
logré atenuar las posibles desigualdades de base entre las formaciones disciplinares,
promoviendo un desarrollo mas equilibrado de las competencias estadisticas en los grupos
analizados.
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Capitulo VII

Conclusiones

7.1.Introduccion

Como cierre de este recorrido, presentamos las conclusiones mas relevantes derivadas del
analisis desarrollado en el Capitulo 6. Las mismas se organizan, en primer lugar, en funcion
de los objetivos especificos que nos planteamos en el Capitulo 3, y nos permitieron avanzar
progresivamente hacia el cumplimiento del objetivo general de esta investigacion.
Finalmente presentaremos la conclusion sobre el objetivo general de nuestro estudio.

Posteriormente, expondremos los aportes mas significativos de este estudio al campo de la
Educacion Estadistica, incluyendo una reflexion critica sobre el alcance y las limitaciones de
los hallazgos obtenidos.

Finalmente, propondremos algunas lineas de investigacion futura que podrian dar
continuidad al enfoque aqui desarrollado, tomando como punto de partida las conclusiones
alcanzadas en esta investigacion.

7.2. Conclusiones respecto a los objetivos especificos del
estudio

7.2.1. Conclusiones respecto al primer objetivo especifico.

Objetivo especifico N° 1: Disefiar y evaluar una propuesta de ensefianza basada en
proyectos, disefiada de manera especifica para esta investigacion, que posibilite
caracterizar los elementos de AE, RIl y RIF, que a priori se espera que surjan de su
implementacion.

En relacién con el disefio de una propuesta de ensefianza centrada en el trabajo por
proyectos, podemos afirmar que se ha logrado dar cumplimiento a este objetivo especifico,
tal como fue planteado en la etapa inicial de esta investigacion. En el Capitulo IV hemos
descrito en detalle los principales componentes de dicha propuesta, construida teniendo en
cuenta tanto las metas formativas esperadas como las particularidades del contexto
académico en el que se desempefian nuestros estudiantes. En este sentido, fue necesario
considerar ciertas limitaciones estructurales, entre ellas, la carga horaria de la asignatura, la
diversidad de materias que acompafnan el cursado de estadistica en el cuatrimestre y la
diversidad de carreras analizadas, que demandaron un disefio flexible, adaptable y
progresivo.

La eleccién de la metodologia basada en proyectos fue debidamente fundamentada,
destacando su potencial para integrar contenidos conceptuales, procedimentales vy
actitudinales en torno a problemas reales, contextualizados y cercanos a la experiencia de
los estudiantes. A lo largo del disefio se procurd respetar los lineamientos fundamentales
del enfoque, proponiendo una secuencia de actividades articuladas e implementadas de
manera paralela a la introduccion de los contenidos y centradas en el analisis de datos
auténticos vinculados a tematicas relevantes desde el punto de vista de la salud publica y la
investigacion cientifica.
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No obstante, y en consonancia con el enfoque reflexivo que orienta este trabajo, el analisis
de contenido de las producciones de los estudiantes permitié identificar aspectos del disefio
que podrian haber generado dificultades adicionales en su implementacion. En particular, se
evidencié cierto nivel de confusién o una diversidad de interpretaciones alternativas que
desviaron el foco del analisis, afectando asi la claridad del abordaje y la calidad de las
respuestas. Un caso particular de esto se observd en el primer objetivo de la parte Il del
proyecto, cuyo enunciado, "Estimar la proporcion de sujetos con estilo de vida saludable con
y sin sindrome metabdlico (SM)", introdujo ambigliledades que explicarian gran parte de los
bajos niveles de desempefio observados. Por un lado, el uso del término "estimar" condujo
a que muchos estudiantes realizaran estimaciones puntuales sin avanzar hacia el analisis
comparativo inferencial esperado para esta instancia del trayecto formativo. Por otro lado, la
consigna posiblemente no delimité con precision los grupos a comparar, o que ocasiono6 un
patron recurrente de error: la inversion del condicionante, al analizar la proporcién del
sindrome metabdlico en cada estilo de vida, en lugar de comparar los estilos de vida
saludable entre personas con y sin sindrome metabdlico.

En relacion a estos hallazgos, se reconoce la necesidad de reformular este enunciado para
presentarlo de una manera mas clara y orientadora. Una alternativa mas precisa podria ser:
"Comparar la proporcion de sujetos con estilo de vida saludable entre el grupo que presenta
SM y el grupo que no lo presenta. Evaluar si las diferencias observadas pueden ser
consideradas estadisticamente significativas”. En este sentido, entendemos que esta
version podria orientar el analisis a un abordaje mas riguroso y reduciria la ambigliiedad de
los grupos a contrastar.

Otro aspecto que consideramos relevante para una futura reformulacién de la propuesta es
su extension. Tal como se detalld en el Capitulo 1V, el disefio original incluia dos actividades
adicionales a las analizadas en este estudio. Si bien este aspecto no fue objeto de analisis
en el Capitulo 6, resultaria pertinente incorporarla en la discusién sobre posibles
adecuaciones de la propuesta, ya que podria haber representado una carga excesiva para
los estudiantes, especialmente si se consideran las condiciones académicas previamente
descritas. En este sentido, una versién mas acotada de la propuesta, que integre de manera
equilibrada instancias de analisis exploratorio, inferencial y de analisis de la varianza, podria
constituir una alternativa viable para ser considerada por el equipo docente en futuras
implementaciones.

En sintesis, la propuesta desarrollada constituye un avance significativo hacia una
ensefianza de la estadistica mas contextualizada, reflexiva y centrada en el estudiante. La
articulaciéon de contenidos y la promocidén de practicas argumentativas, sientan las bases
para una formacion mas significativa. Sin embargo, los hallazgos obtenidos advierten sobre
la necesidad de continuar refinando ciertos aspectos de su implementacién con el fin de
optimizar su impacto en contextos de ensefianza universitaria.

7.2.2. Conclusiones respecto al segundo objetivo especifico.

Objetivo especifico N° 2: Identificar los elementos de la Alfabetizacion Estadistica que los
estudiantes evidencian al momento de enfrentarse a las resoluciones de las actividades
propuestas en el disefio del proyecto.

Sintetizaremos a continuacion las principales conclusiones que se derivan del analisis de los
elementos de conocimiento de AE que analizamos en el anterior capitulo.
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Habilidades de Alfabetizacion (C1): en general evidenciamos una solida activacion en
ambos grupos de estudiantes, con una clara concentracion en los niveles medio y alto de
nuestra escala. Esta tendencia da cuenta de un desempefio general positivo en relacion con
la lectura e interpretacion de graficos, tablas y resimenes numéricos, evidenciando que los
estudiantes han logrado una transnumeracion adecuada lo cual les posibilitd generar y
operar diferentes tipos de representaciones que son muy habituales en el analisis
exploratorio. En este sentido, los estudiantes de las carreras de Licenciatura en
Biotecnologia y Bioquimica presentaron, en términos descriptivos, un desempefio
levemente superior, lo cual podria interpretarse como un mayor dominio de esta habilidad,
sin embargo, estas diferencias no resultaron estadisticamente significativas.

Por otro lado, el analisis de contenido de las producciones de los estudiantes revel6 algunas
limitaciones importantes en el uso del vocabulario técnico. Expresiones como “mas alto”,
“‘valores grandes” o “cambios notables” reemplazaron con frecuencia términos como
mediana, cuartiles, rango intercuartilico o variabilidad, empobreciendo la precision de los
argumentos. Esta dificultad de expresion fue mas evidente en los estudiantes de
Licenciatura en Nutricién, donde detectamos una mayor tendencia a formular conclusiones
descriptivas apoyadas en un lenguaje mas coloquial y genérico.

Ademas, se identificaron errores recurrentes al momento de leer, interpretar o comunicar los
valores implicados en las representaciones utilizadas. Algunos grupos fallaron al momento
de extraer e interpretar valores, como cuartiles o rangos intercuartilicos. Un ejemplo
revelador de esto fue la confusion entre media y mediana evidenciado en el objetivo 2 para
un grupo de estudiantes de licenciatura en Nutricion. Esta situacion refleja no solo
imprecision terminolégica, sino también una posible falta de diferenciacion conceptual entre
ambas medidas.

Finalmente podemos decir, que si bien el componente C1 fue activado de manera
generalizada y con niveles aceptables de desempefio, los resultados nos permitieron
advertir ciertas debilidades en la precisidon conceptual y comunicativa. Estas debilidades
pueden limitar no solo el alcance y la profundidad del analisis estadistico, sino también
condicionar el desarrollo de habilidades cognitivas de orden superior. Esta observacion
refuerza la necesidad de promover la comprension conceptual, particularmente en los
primeros momentos de la instruccion estadistica.

Conocimiento Estadistico (C2): este fue uno de los elementos que evidencid los mejores
resultados en todas las producciones analizadas, con un desempefo levemente superior en
las carreras de Licenciatura en Biotecnologia y Bioquimica, donde los estudiantes
demostraron un dominio adecuado de conceptos vinculados al analisis exploratorio, como la
identificacion de medidas de posicion (mediana, cuartiles) y su interpretacion en el contexto
del estudio, especialmente cuando ésto implicaba comparaciones entre grupos.

Sin embargo, en el contenido de las respuestas, se observé que este conocimiento, no
siempre se tradujo en razonamientos estadisticos consistentes con el tipo de analisis. En
muchos casos, los estudiantes realizaron interpretaciones que solo se sostienen a partir del
analisis del grafico, careciendo de toda argumentacién que permita sustentar sus
afirmaciones.

Conocimiento Matematico (C3): este elemento se hace especialmente necesario para la
comprension de la informacion estadistica, y por esto deberia manifestarse en los
momentos en que el analisis de datos conlleve a la realizacion de calculos para obtener
nueva informacion. Es asi que, consideramos que este elemento esta mas activo en los
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Objetivos 1y 2 de nuestra propuesta. Donde hemos observado un buen manejo y utilizacion
de este elemento en los estudiantes de las tres carreras analizadas.

Conocimiento de Contexto (C4): se expres6 mayoritariamente en un nivel medio en las tres
carreras analizadas, con un rendimiento levemente superior en el grupo de los estudiantes
de licenciatura en Nutricidn, posiblemente debido a una mayor afinidad disciplinar con el
tema abordado. Sin embargo, esta activacién resulté en general incompleta y poco
articulada con el resto del analisis. Si bien los estudiantes lograron reconocer el contexto
general de la problematica, en muchos casos no supieron aprovechar ese conocimiento
para profundizar las interpretaciones o incluso para expresar interpretaciones alternativas.

Las producciones mostraron, en su mayoria, una limitada capacidad de vinculacién critica
entre los resultados estadisticos y el fenémeno en estudio, evidenciando una desconexién
entre el analisis técnico y su dimensién aplicada. Las conclusiones tendieron a ser vagas o
genéricas.

Este resultado pone de manifiesto la necesidad de fortalecer la integracion entre analisis
estadistico y reflexion contextual, especialmente en propuestas formativas que, como la
presente, buscan promover una comprension situada y critica de los fendmenos estudiados.
Desarrollar esta articulacion —entre datos, contexto y conclusiones— es clave no solo para
evitar interpretaciones erréneas.

Habilidades Criticas (C5): Este fue uno de los elementos cognitivos en los que detectamos
uno de los niveles mas bajos de utilizaciéon. Si bien este componente integra otros
elementos del conocimiento estadistico, su manifestacion exige un nivel superior de
pensamiento reflexivo que permita a los estudiantes cuestionar, interpretar criticamente y
problematizar la informacidén que se presenta. En ese sentido, los resultados muestran una
ausencia casi total de actitudes de cuestionamiento vinculadas con la validez de los datos,
la pertinencia de las fuentes, o las decisiones metodolégicas adoptadas. Tampoco se
identificaron reflexiones acerca del tamafio muestral ni se ofrecieron explicaciones
alternativas a los hallazgos obtenidos.

Este déficit se observd incluso en aquellos grupos que habian logrado un desempefio
adecuado en otros componentes del analisis, y resultd particularmente notorio en los
objetivos 2 y 3, donde la expresién del componente fue practicamente nula. La unica
activacion se registrdé en el primer objetivo y en particular para los estudiantes de la
licenciatura en Nutricidn, pero esta tendencia no logré sostenerse a lo largo del recorrido del
proyecto. En general, las respuestas estuvieron centradas en la lectura literal de los
resultados, sin avanzar hacia una evaluacién critica sobre su confiabilidad o sus posibles
implicancias.

Estos hallazgos refuerzan la idea de que el desarrollo de una postura critica frente a la
informacién estadistica no se adquiere de forma espontanea, sino que requiere una
planificacion intencionada y sostenida desde los niveles iniciales del sistema educativo. La
incorporacioén de este tipo de habilidades deberia ser progresiva y comenzar a trabajarse
desde la educacion primaria y secundaria, de modo que los estudiantes, al llegar a
instancias formativas superiores, puedan integrar de manera natural el analisis critico como
parte del proceso de comprension, interpretaciéon y comunicacién estadistica.

En consecuencia, el escaso desarrollo del componente C5 constituye uno de los principales
desafios pedagégicos que surgen de este estudio. Promover una alfabetizacion estadistica
critica implica no solo ensefiar a leer y describir datos, sino también a desconfiar, indagar,
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argumentar y cuestionar lo que se observa. Avanzar en esta direccion es clave para formar
profesionales capaces de utilizar la estadistica no s6lo como una herramienta técnica, sino
como un instrumento de pensamiento riguroso y ético en contextos de desarrollo
profesional.

7.2.3. Conclusiones respecto al tercer objetivo especifico.

Objetivo especifico N° 3: Describir y analizar los elementos del Razonamiento Inferencial
Informal y sus interrelaciones con elementos de la Alfabetizacion Estadistica que emplean
los estudiantes al momento de resolver actividades relacionadas al analisis exploratorio.

En cuanto a los elementos de razonamiento informal podemos destacar las siguientes
conclusiones:

Generacion de Hipotesis (R1): los resultados obtenidos en este estudio permiten concluir
que dicho elemento fue utilizado con niveles de desemperfio aceptables en las tres carreras
analizadas. La mayoria de los grupos logré formular conjeturas razonables a partir del
contexto problematico propuesto, anticipando posibles relaciones entre variables antes de
abordar los procedimientos estadisticos formales. Esta habilidad resulté mas evidente en los
objetivos 1y 2, donde las hipétesis o conjeturas realizadas se sustentaron en conocimientos
previos y en la interpretacién contextual del fendmeno analizado, y esto constituye un buen
indicador para el desarrollo de formas mas complejas de razonamiento tanto informal como
formal.

El analisis de las resoluciones de los estudiantes nos permitié también detectar algunas
debilidades. En primer lugar, si bien las hipétesis formuladas tendieron a ser coherentes con
el contexto del problema, en muchos casos fueron imprecisas y con enunciados poco claros
o confusos que dificultaron su comprensién. Por otro lado, algunos grupos de estudiantes se
limitaron a elaborar informes netamente descriptivos sin avanzar hacia una toma de
posicion frente al problema planteado, lo cual podria estar asociado a privilegiar el resultado
por sobre lo reflexivo-contextual.

Resumen (R2): en este elemento, solo estuvo presente en el objetivo 2, observamos la
mayoria de los grupos logré identificar algunos de los elementos centrales del diagrama de
caja, como la mediana, los cuartiles y los extremos, utilizandolos para describir las
caracteristicas generales de las distribuciones analizadas. Esta activacion del componente
fue mayoritariamente en nivel medio, lo que indica que los estudiantes supieron recuperar
algunos de los puntos clave del grafico.

Por otro lado, en muchos de los informes analizados se observaron expresiones como “la
mediana es mas alta en el grupo sin SM” o0 “se observaron valores extremos” pero en la
mayoria de los mismos no se informaron sus valores ni se compararon con los de la otra
distribucién. También evidenciamos escasa mencién a la asimetria o variabilidad de las
distribuciones.

Serial (R3): Este elemento fue uno de los que menor nivel de utilizacion evidenciamos,
especialmente en las carreras de Bioquimica y Biotecnologia el 94% de los grupos
analizados no hizo uso de este componente. Este resultado indica que la gran mayoria de
los estudiantes no fue capaz de realizar comparaciones de las distribuciones por medio de
la superposicién o solapamiento de sus cajas.

159



Sin embargo, esta falta de expresion posiblemente no se deba en su totalidad a una
limitacién conceptual, sino que en muchos casos podria estar asociada a las decisiones
metodoldgicas adoptadas por los estudiantes al momento de resolver la consigna.

Ruido (R4): este elemento fue otros de los cuales se observaron los mayores niveles de
falta de utilizacidon. Los resultados mostraron que los estudiantes presentaron dificultades
para integrar a sus analisis esta componente del razonamiento. Esta situacion fue mas
notoria en los estudiantes de Biotecnologia y Bioquimica, donde mas del 80 % de los grupos
no activo este elemento.

La falta de utilizacion de este elemento podria deberse a una vision limitada de los
estudiantes que tienden a concentrarse casi exclusivamente en medidas puntuales, en
detrimento de una vision mas integral que les permita observar la distribucién en su
conjunto.

Muestreo (R5): El analisis de las producciones de los estudiantes permite concluir que este
elemento del razonamiento fue utilizado de manera relativamente aceptable, sobre todo en
la primera parte del analisis, se observaron ciertas limitaciones relevantes. Si bien en
algunos casos se utilizé informacion relacionada con el tamafio muestral al momento de
comparar grupos, no se identificaron aportes sustantivos vinculados al disefio ni reflexiones
explicitas sobre las implicancias del tamafo muestral sobre las conclusiones elaboradas.

La activacion de esta habilidad fue inicialmente mas notoria en los estudiantes de la
Licenciatura en Nutricién y en aquellos grupos que evidenciaron mejores desempefios
generales. No obstante, dicha expresion no se sostuvo a lo largo del recorrido. En los
objetivos posteriores, se observd una disminucion progresiva, lo que pone en evidencia una
falta de consolidacion de esta habilidad.

Sin embargo, tal como sefialamos en la seccion de resultados, este comportamiento podria
estar asociado a una percepcion de redundancia por parte de los estudiantes, quienes, al
trabajar de manera reiterada con la misma muestra, asumieron que las consideraciones
metodologicas ya habian sido abordadas en etapas previas y por lo tanto no consideraron
relevante aportar nuevas reflexiones sobre el tema.

Fundamentacién (R6): en relacién a este componente, podemos concluir que fue utilizado
de manera parcial por la mayoria de los grupos de las carreras analizadas. Si bien se
observaron intentos por justificar las respuestas, en general las fundamentaciones
carecieron de profundidad para conectar los hallazgos con el contexto del problema
planteado.

En muy pocos casos los estudiantes ofrecieron explicaciones alternativas o reflexionaron
explicitamente sobre el significado de los resultados en funcion del sindrome metabdlico y
los estilos de vida analizados. Tampoco fue frecuente la evaluacion critica de si los
resultados tenian sentido en relacién con los conocimientos previos sobre la tematica,
situacion particularmente evidente en el objetivo 3, donde la mayoria de los individuos con
sindrome metabdlico presentaron un estilo de vida saludable. En su lugar, predominé una
descripcion de los principales resultados obtenidos o de las diferencias observadas sin
establecer vinculos conceptuales o causales sélidos.

Esta situacion sugiere que, si bien los estudiantes lograron en muchos casos describir lo
que observaban, no lograron dar sentido a esos hallazgos, proponer explicaciones para lo
mismos o bien lo hicieron de manera parcial e inconexa, lo que limita considerablemente el
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valor interpretativo de sus analisis. Por tanto, este componente emerge como una habilidad
en desarrollo para este grupo de estudiantes.

Casos Particulares (R7): El analisis de este elemento, especialmente relevante en el
Objetivo 2, revela una escasa activaciéon por parte de los estudiantes, particularmente en las
carreras de Bioquimica y Biotecnologia, donde la mayoria no logré identificar la presencia
de valores atipicos en los diagramas de caja. Incluso en los pocos casos en que se
reconocieron visualmente, no se ofrecieron reflexiones ni explicaciones sobre su significado
o implicancias en el contexto del problema analizado.

En consecuencia, puede afirmarse que el razonamiento sobre los casos particulares fue
débil y superficial, sin integrar estos elementos en la interpretacién de la distribucion. Esta
situacién destaca la necesidad de abordar con mayor profundidad este componente en las
propuestas de ensefianza, ya que la integraciéon de los valores atipicos constituyen un
aspecto clave para desarrollar una vision mas completa de la idea de distribucion.

A modo de resumen, podemos decir que de los elementos de razonamiento inferencial
informal que fueron objeto de nuestro analisis Generacion de Hipotesis y, en menor medida,
Muestreo fueron los componentes que presentaron los mejores indicadores de su
utilizacion. Por otro lado, Resumen y Fundamentacion se expresaron parcialmente y
caracterizados por descripciones muy superficiales y muchas veces desconectadas sin
considerar el contexto.

En cambio, Sefal, Ruido y Casos Particulares fueron los menos utilizados, especialmente
en los estudiantes de Bioquimica y Biotecnologia.

Respecto a las interrelaciones entre los elementos de conocimiento y de razonamiento,
podemos destacar:

En primer lugar, se confirma una relacién jerarquica entre los componentes: los elementos
de conocimiento (C1 y C2), cuando presentaron niveles considerables de activacion,
tendieron a promover la expresion de elementos de razonamiento como la Generacion de
Hipotesis y Resumen. Esta relacién fue consistente en los tres objetivos analizados vy
sugiere que una base sélida en la lectura, interpretacidén y uso del lenguaje estadistico es
fundamental para avanzar hacia expresiones mas complejas de analisis.

Sin embargo, el estudio también evidencia que esta relacion no se sostiene en todos los
casos. La ausencia o baja expresion de Habilidades Criticas o de Conocimiento Contextual
repercute directamente en la debilidad de componentes como la Fundamentacion, Muestreo
o incluso Casos Particulares, indicando que el desarrollo del razonamiento estadistico
requiere algo mas que dominio técnico.

Finalmente, a partir del analisis de los componentes del razonamiento inferencial informal,
podemos concluir que este no se manifiesta como un conjunto de competencias aisladas,
sino como una red interdependiente, en la que algunas habilidades basicas funcionan como
base para la activacién de otras mas complejas. La principal debilidad identificada radica en
la escasa consolidacion de los componentes mas reflexivos, lo cual limita el desarrollo de
formas de razonamiento mas integrales y articuladas.

7.2.4. Conclusiones respecto al cuarto objetivo especifico.

Objetivo especifico N° 4: Caracterizar los elementos del Razonamiento Inferencial Formal
que los estudiantes evidencian al momento de desarrollar actividades de inferencia
estadistica.
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Respecto a los elementos formales del razonamiento estadistico, podemos destacar las
siguientes conclusiones:

Los resultados muestran que, si bien la mayoria de los estudiantes identificé correctamente
la prueba inferencial y formulé6 adecuadamente las hipétesis nula y alternativa, lo que
evidencia un buen desempefo en el componente Identificacion, la omision sistematica de la
verificacion de supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas revela una
comprension incompleta del proceso inferencial, limitando asi la validez de las conclusiones
elaboradas.

Si bien los estudiantes comienzan a incorporar el lenguaje formal de la inferencia en sus
argumentaciones, evidenciando cierta familiarizacién con la terminologia especifica, esta
apropiacion resulté en muchos casos superficial y con errores. Aunque se observaron
expresiones como “rechazo de la hipotesis nula” o “nivel de significacion”, estas no siempre
estuvieron acompafadas de explicaciones coherentes o fundamentadas. En este sentido,
se detectaron dificultades conceptuales, especialmente en relacién a nociones clave como
la significancia, p-valor y la distincién entre parametro y estadistico, lo cual empobrecio la
justificacion de las conclusiones elaboradas.

Una de las conclusiones mas relevantes de esta etapa del estudio, en linea con lo
observado en instancias previas, es la marcada desconexién entre el procedimiento
técnico-algoritmico y su contextualizacién. En numerosos casos, el razonamiento se detuvo
en el resultado técnico, y no fue posible traducirlo en una respuesta al problema de
investigacion planteado. Esta situacion evidencia una dificultad persistente para articular lo
procedimental con el analisis contextual, limitando asi la capacidad para consolidar un
razonamiento inferencial que permita articular de manera efectiva “lo que se hace” con su
significado.

7.2.5. Conclusiones respecto al quinto objetivo especifico.

Objetivo especifico N° 5. Evaluar y comparar los niveles de Alfabetizacion Estadistica
alcanzados entre los estudiantes de las tres carreras analizadas.

La ausencia de diferencias estadisticamente significativas observadas en las tres
dimensiones de la alfabetizacion estadistica analizadas en el presente estudio podria
indicar que que la propuesta de ensefianza basada en proyectos aqui presentada
contribuyd a generar trayectorias formativas similares independientemente de la carrera de
origen de los estudiantes. En este sentido, es posible pensar que el enfoque metodolédgico
adoptado haya logrado atenuar las posibles desigualdades formativas y disciplinarias de los
estudiantes promoviendo un desarrollo de habilidades técnicas y cognitivas mas
homogéneo.

Esta hipotesis cobra especial relevancia al considerar que en otros tramos del analisis de
contenido hemos detectado patrones diferenciales del desempefio entre las carreras, sin
embargo, la ausencia de diferencias globales podria sugerir que esta estrategia resulta
especialmente eficaz para promover el desarrollo del pensamiento estadistico en contextos
académicos diversos.

7.2.6. Conclusiones respecto al objetivo general.

En respuesta al objetivo general de evaluar la propuesta de ensefianza basada en
proyectos, el analisis de los elementos cognitivos y disposicionales movilizados por los
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estudiantes permiti6 arribar a una serie de conclusiones clave sobre su efectividad,
limitaciones y posibilidades en el contexto académico analizado.

1. Fortalezas generales de la propuesta

Una de las principales fortalezas fue el sélido desarrollo de las habilidades de Alfabetizacion
Estadistica (C1 y C2), asi como del Conocimiento Estadistico (C3) y Conocimiento
Matematico. A lo largo del recorrido, los estudiantes demostraron progresos significativos en
la lectura e interpretacién de representaciones, el uso adecuado de terminologia y la
aplicacion de calculos pertinentes. Este dominio técnico basico no solo se consolidé6 como
un logro en si mismo, sino que también funciond como base para el despliegue de otras
habilidades cognitivas vinculadas al razonamiento informal, particularmente la Generacién
de Hipotesis (R1).

Asimismo, en la etapa formal del proyecto, se destaca que una amplia mayoria de los
estudiantes logré identificar correctamente la prueba estadistica adecuada (RF1) para los
distintos problemas planteados, lo que refleja la efectividad del enfoque para seleccionar las
técnicas adecuadas en contextos aplicados.

2. Debilidades identificadas en el desarrollo del razonamiento estadistico

Pese al avance técnico, se observé una disociacién entre el analisis técnico y la reflexion
critica y contextual. La activacion del Conocimiento del Contexto fue limitada y decreciente,
lo cual pudo haber afectado la capacidad de Fundamentacion. En consecuencia, un numero
considerable de estudiantes no lograron conectar sus conclusiones estadisticas con el
contexto del problema, lo que condujo a interpretaciones muy superficiales del problema.

Por otro lado, los componentes Habilidades Criticas y Postura Critica, que si bien
detectamos su expresién, las mismas fueron en su mayoria en niveles medios y decrecieron
a medida que se avanzaba en la resolucién de los objetivos del proyecto. Esta débil
expresion pudo haber impactado negativamente en la activacion de elementos como el
Muestreo y Casos Particulares, reduciendo el analisis a un plano netamente técnico con
esporadicas evaluaciones de la evidencia y cuestionamientos metodolégicos.

En cuanto al Razonamiento Inferencial Formal, si bien lograron identificar correctamente la
prueba a aplicar y en muchos casos se evidencio el uso de lenguaje pertinente acompafado
de conclusiones acertadas, la omision sistematica de la verificacion de supuestos
(normalidad y homogeneidad de varianzas), asi como errores en la formulacion de
hipétesis, indican una comprension parcial del proceso inferencial, enfocada en lo
procedimental mas que en su légica conceptual.

Finalmente, la evaluacién de la propuesta de ensefianza basada en proyectos arroja un
balance positivo pero con importantes matices. La metodologia se ha mostrado exitosa en
consolidar una base de alfabetizacion estadistica sélida y en iniciar a los estudiantes en el
razonamiento inferencial. Ademas, parece haber contribuido a homogeneizar las
trayectorias formativas entre carreras, atenuando las posibles desigualdades de formacion
disciplinar.

Estos hallazgos evidencian que el dominio técnico no garantiza el desarrollo de una forma
de razonar la estadistica con una visién critica y contextualizada de la situacién que se
pretende analizar. En nuestro caso de estudio, observamos que aun no logramos cerrar la
brecha entre el "hacer" estadistica y "pensar" estadisticamente y esto no necesariamente se
encuentra asociado a la propuesta pedagogica aqui evaluada. En este sentido, la brecha o
desconexiébn observada puede ser el reflejo de una formacién previa centrada
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exclusivamente en lo operativo-deterministico, lo cual podria haber limitado la atencién de
los estudiantes hacia otros aspectos clave del razonamiento, como la reflexién critica y el
cuestionamiento metodolégico. Los resultados refuerzan la idea de que, para formar
profesionales competentes, es necesario complementar el trabajo con datos con una
instruccién intencionada y sostenida centrada fundamentalmente en la reflexiéon critica, la
argumentacién contextualizada y la légica fundamental de la inferencia.

7.3. Aportes de nuestro estudio

La investigacion aqui presentada realiza una contribucion original al campo de la Educacién
Estadistica al proponer y validar un marco de analisis integrado que articula tres
dimensiones del pensamiento estadistico: Alfabetizacién Estadistica, Razonamiento
Inferencial Informal y Razonamiento Inferencial Formal. A diferencia de otros estudios que
abordan estos constructos de manera separada, nuestro trabajo ha permitido analizar los
componentes del conocimiento y del razonamiento, ofreciendo una vision dinamica de cémo
se construye el pensamiento estadistico en estudiantes universitarios de tres carreras de las
FBCB-UNL.

En cuanto a los hallazgos, este estudio ha evidenciado una cierta disociacion entre el
desarrollo de las habilidades técnicas y aquellas que demandan un enfoque critico y
reflexivo. Si bien los estudiantes, lograron una soélida consolidacién de las habilidades de
alfabetizacion basicas y procedimentales, identificamos un comportamiento mas moderado
para habilidades de razonamiento vinculadas a la postura critica y a la contextualizacion de
los hallazgos. Este resultado es uno de los aportes mas significativos, ya que nos permite
concluir que el pensamiento critico no emerge de forma espontanea, ni siquiera en entornos
de aprendizaje activos y contextualizados, sino, por el contrario, es una habilidad que debe
ser promovida de forma intencionada y explicitamente fomentada por medio de propuestas
que posibiliten identificar las posibles disociaciones en los razonamientos para poder
propiciar los cambios pertinentes en pos de contribuir a la mejora continua de dicha
propuesta.

7.4. Alcances y limitaciones del estudio

El presente estudio ha permitido evaluar en profundidad una propuesta de ensefianza
basada en proyectos, identificando los elementos de conocimiento y razonamiento que los
estudiantes movilizaron al momento de resolver las actividades propuestas en cada
instancia. A partir de ello hemos logrado caracterizar perfiles de desempefio, documentar la
progresion de ciertas habilidades y detectar las barreras conceptuales mas persistentes.
Estos hallazgos aportan valiosa informacion, para la reflexién sobre las practicas docente y
el disefio de futuras intervenciones pedagoégicas, particularmente en un contexto académico
sobre el cual no existen estudios previos.

No obstante, somos conscientes de que este trabajo presenta una serie de limitaciones que
deben ser consideradas al interpretar el alcance de sus conclusiones.

Una de las limitaciones metodolégicas que consideramos pertinente mencionar es la
ausencia de un grupo de control con una propuesta de ensefianza tradicional, es decir, sin
el enfoque por proyectos. Si bien hemos evaluado la efectividad de la propuesta en funcién
de los objetivos de aprendizaje esperados, la falta de una comparacion directa con un
enfoque mas clasico no nos permite cuantificar con certeza la eficacia relativa de la
metodologia por proyectos. En este sentido, si bien en las primeras instancias del disefio
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metodologico contemplamos esta posibilidad, finalmente optamos por descartarla dado las
implicancias éticas que ello representa por el hecho de que en una misma cohorte de
estudiantes de estudiantes coexistan dos metodologias o propuestas diferenciadas.

Otro aspecto que nos resulta importante resaltar, es la necesidad de que una propuesta de
esta naturaleza se veria enormemente enriquecida con una instancia de presentacion y
defensa oral de los resultados obtenidos por los estudiantes. En este sentido, somos
conscientes de que esta instancia no solo constituye un momento formativo clave para el
desarrollo de competencias comunicativas, sino que también ofrece la oportunidad
profundizar en aspectos del razonamiento que podrian no emerger con claridad en el
informe escrito. Si bien en las primeras ediciones de la presente propuesta hemos
implementado una instancia de exposicion oral de los resultados, factores como la cantidad
de grupos y el escaso tiempo con el que contabamos para esta instancia la tornaron inviable
para nuestro contexto académico.
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Anexo

FACTORES DE RIESGO PARA EL DESARROLLO DE ENFERMEDADES
CARDIOVASCULARES Y METABOLICAS

Autores:
Introduccioén

Dentro de la categoria de las enfermedades no transmisibles se encuentran las
enfermedades cardiovasculares (ECV); que constituyen la principal causa de discapacidad y
muerte prematura en todo el mundo con altos costos para la atencion sanitaria (OMS 2018).
Al respecto, el Sindrome Metabdlico (SM) es una enfermedad asociada a determinados
factores de riesgo y es considerado como un condicionante para las enfermedades
cardiovasculares (ECV).

Los factores de riesgo (FR) asociados al SM clasificados por la OMS son los “no
modificables” (edad, sexo, herencia y genética), los “metabdlicos/fisiolégicos” (obesidad,
hipertrigliceridemia, hipertension arterial, glucemia elevada o diabetes mellitus, bajos niveles
de HDLc) y los “conductuales modificables” (tabaco, dieta inadecuada, alcohol, inactividad
fisica) que precisamente son de gran interés, ya que en ellos cabe actuar de forma
preventiva (OMS 2018). Se ha demostrado que el consumo de tabaco, una dieta pobre en
frutas y verduras, sedentarismo (realizar menos de 150 minutos de actividad fisica
moderada semanal) y un consumo excesivo de bebidas alcohdlicas generan un estilo de
vida poco saludable aumentando el riesgo de elevar la glucemia, la presion arterial y el peso
corporal. Asi mismo, la presion arterial sistélica elevada se relaciona tanto con el estado
nutricional como con las ECV.

Objetivo general

Evaluar el comportamiento y las relaciones de determinadas variables involucradas en el
sindrome metabdlico y en el estilo de vida de las personas en una poblacion determinada.

Objetivos especificos
Para el tema: Estadistica descriptiva
1) Describir la situacion del SM segun el sexo del individuo.

2) Describir el comportamiento de la variable presidn arterial sistolica en personas cony sin
SM.

3) Describir el estilo de vida de las personas con SM.

Para el tema: Estimacion y Pruebas de hipotesis

4) Estimar la proporcion de sujetos con estilo de vida saludable.

5) Evaluar si la presion sistolica elevada, en promedio, es la misma en sujetos con y sin SM.

6) Evaluar si la concentracion promedio de triglicéridos es la misma antes y después de los
6 meses de tratamiento.

Metodologia
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El estudio se realizé en el afio 2020 e involucré a 120 personas de entre 40 y 60 afios
seleccionados aleatoriamente de una determinada poblacién, que aceptaron participar en el
estudio.

Los parametros relevados en cada sujeto fueron: circunferencia de cintura (CC), presion
arterial sistolica (PAS) y presion arterial diastolica (PAD), estado nutricional, glucemia (GL),
triglicéridos (TG) y lipoproteina de alta densidad (HDL).

Para determinar cuales de las variables se encontraban alteradas se tuvieron en cuenta los
siguientes criterios establecidos por la OMS: la CC se considera alterada si su valor es = 80
cm en mujeres y = 90 cm en hombres; la GL se encuentra alterada si la concentracion es
mayor a 100 mg/dL; la PAS y la PAD si al menos una de las dos es mayor o igual a 130 y
85 mmHg, respectivamente; la TG se presenta alterada cuando los niveles en sangre son
mayores a 150 mg/dL, y finalmente la concentracion de HDL se encuentra alterada si es
menor a 50 mg/dL para las mujeres y a 40 mg/dL para los hombres.

Para determinar si un sujeto tenia 0 no SM se utilizaron criterios internacionales en los
cuales se establece que deben presentar alteraciones en al menos tres de los cinco
parametros analizados (CC, GL, PA, TGy HDL).

Por otro lado, aquellos participantes que presentaban alteraciones en los valores de TG
fueron sometidos a una dieta, durante un periodo de 6 meses, y luego se les determiné
nuevamente su valor.

Por medio de encuestas se indagé sobre factores relacionados al estilo de vida tales como
consumo de frutas y verduras, realizacién de actividad fisica consumo de bebidas
alcohdlicas y tabaquismo. Considerandose un estilo de vida poco saludable si presenta tres
o mas de las siguientes categorias de los factores evaluados: inadecuado consumo de
frutas y verduras, inadecuada actividad fisica, consumo de alcohol y de tabaco.

Los datos relevados fueron cargados en una base de datos de Microsoft Excel, el analisis
de estos se realizd utilizando InfoSta, para las pruebas inferenciales de establecidé una
significancia de 0,05.

Resultados

Completar con los resultados obtenidos de las técnicas estadisticas empleadas para
resolver cada objetivo planteado.

Discusioén y Conclusién
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