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LA INVESTIGACION EDUCATIVA Y SUS
IMPLICACIONES CURRICUL ARES!

ANGUSTIAS VALLECILLOS

La investigacién educativa nos proporciona conocimiento basado
cientificamente acerca del proceso de aprendizaje por parte de los
estudiantes, asi como de las dificultades y errores mas comunes entre
ellos. Sn embargo, este conocimiento no siempre se pone a disposicion
de los profesores directamente implicados en la ensefianza en las
aulas, de manera que no se aplica ni se aprovecha debidamente. En
este trabajo, pretendemos ofrecer a los profesores algunos resultados
obtenidos de la investigacion en el campo de la didactica de la estadis-
tica, con € fin de contribuir a facilitar y mejorar su practica docente.
S bien los resultados que se presentan se han obtenido en el contexto
espafiol, los hallazgos son |o suficientemente generales como para que
puedan ser utilizados por profesores de otros contextos.

INTRODUCCION

Es asombroso comprobar hasta qué punto las investigaciones teori-
cas de los Ultimos siglos han carecido de influencia en la ensefianza
de la geometria elemental. Cuando se poseen actual mente todos los
€lementos para construir una exposicion a la vez coherente y senci-
[la, y trabajos como los de Hilbert han aclarado por completo la na-
turaleza y la funcion de los axiomas de base, los manuales de
ensefianza, en cuanto concierne a los fundamentos, se mantienen
con gran frecuencia inferiores a los Elementos que Euclides ensefia-
ba hace més de 2000 afios. (Piaget et al., 1971, p. 71)

Estas palabras de Choquet, un ilustre matematico francés preocupado por la
ensefianza de las matematicas en los nivel es el ementales en su pais, ilustran
bien la situacién de falta de conexion entre lainvestigacién y la ensefianza
de la geometria que, en términos parecidos treinta'y cinco afios més tarde,
podemos reconocer en Espafia, en muchos otros temas de las matematicas

1. Este trabajo se harealizado con financiacion del Proyecto de Investigacion PS93-0196 de la
Direccion General de Investigacion Cientificay Técnica(DGICY T) de Madrid, Espafia. Agra-
dezco atodos los profesores y estudiantes que han participado desinteresadamente en la reali-
zacién de lainvestigacion.
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escolares. Estareferencia alainvestigacién tedrica habria que ampliarlaen
laactualidad, en nuestra modesta opinién, alainvestigacion didactica espe-
cifica que se encuentra en vias de reconocimiento general y consolidacién
hoy dia. También, en estas palabras es significativalareferenciaaloslibros
de texto, uno de los importantes agentes implicados en el aprendizaje de las
mateméticas escolares y cuyo papel e influencia en el mismo apenas estéan
empezando a ser investigados.

Estareferenciainicial a caso de la ensefianza de la geometria elemental
pretende ilustrar que, adentrandonos ya en €l tema que nos ocuparé en este
articulo, la separacion de lainvestigacion en didéctica de la estadisticay su
ensefianza, no es Unica, Sino que esta bastante mas extendida. Hoy dia pode-
MOs contar con NUMeErosas investigaciones tedricas y experimentales en el
areacuyos resultados, sin embargo, permaneceran fuerade lainstitucién es-
colar y laensefianza, amenos de que se haga un esfuerzo especifico para co-
municarlas en forma Util a los profesores y para integrarlas en la realidad
escolar. Este es un esfuerzo que debemos asumir los investigadores como
parte de nuestro trabajo, si queremos que éste tenga una utilidad social ade-
mas de la puramente académica.

LA ESTADISTICA EN EL CURRICULO ACTUAL DE LA
ENSENANZA SECUNDARIA Y UNIVERSITARIA

La ensefianza secundaria en Andalucia, Espafia, esta dividida actuamente
en dos etapas: una primera que es obligatoria (ESO) paratodos |os alumnos
entrelos 12 y los 14 afios, y una segunda etapa no obligatoria, que sellama
bachillerato, para los estudiantes entre 16 y 18 afios. El curriculo de mate-
maticas para ambas etapas incluye contenidos de estadisticay probabilidad
y algunas recomendaciones de tipo general para su ensefianza, tales como
la necesidad de potenciar sus aspectos intuitivosy practicos.

En €l siguiente diagrama se presentan |os contenidos de la primera etapa
de la ensefianza secundaria obligatoriay su relacion con los contenidos de
estadisticay probabilidad:

NUmeros — Algebra | _.
| ,; —

Estadistica . e
Probabilidad Geometria <~—————— Gréficas
Estadistica | Probabilidad || Inferencia
Descriptiva

Figura N° 1. La estadistica y la probabilidad en la ESO
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Los contenidos en esta etapa son casi exclusivamente de tipo estadistico y
se orientan aque | os estudiantes sean capaces de ordenar, tabular y represen-
tar gréficamente un conjunto de datos, einterpretar algunas representaciones
gréficas y obtener algunos pardmetros. El estudio de la probabilidad se re-
duce alarealizacion de gercicios sencillos basados en la combinatoria. No
se estudian las relaciones entre las nociones estadisticas involucradas y las
probabilisticas.

En cuanto ala segunda etapa en |a ensefianza secundaria, el bachillerato,
las mateméti cas se estructuran en seis grandes niicleos. geometria, nimeros,
algebra, funciones, estadisticay probabilidad. Los dos Ultimos se organizan
asu vez en tres grandes blogues: estadistica descriptiva, probabilidad e in-
ferencia. Laestadistica se entiende como el estudio de los métodos parades-
cribir caracteristicas de colectivosy, en general, obtener informacion apartir
de las muestras; y la probabilidad se entiende como el estudio de |os mode-
los en los que €l azar juega un papel determinante. Se estudian también re-
laciones entre ambos tipos de contenidos. En el siguiente diagrama se
esquemati zan los contenidos de estadisticay probabilidad descritos paraes-
tos grados:

Estadistica —
descriptiva | Probabilidad |

~— Varlabl_e Muestreo
deatoria
Métodos 1 I

no paramétricos Distribuciones
en & muestreo

'I - Estimacién

Contrste de
hip6tesis

Figura N° 2. La estadistica y la probabilidad en el bachillerato
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Aqui se destacan fundamentalmente dos cosas. €l aumento notable de los
contenidos de estadisticay probabilidad en los estudios de secundaria, y la
novedad que supone, importante desde el punto de vista que nos ocupa, la
introduccion del estudio de temas de inferencia. Se pretende, en este caso,
gue los estudiantes conozcan €l papel del muestreo en el proceso estadistico
y puedan obtener inferenciasy conclusiones sobre un conjunto de datos. Las
recomendaci ones oficial es encargan alos propios centros educativos, en uso
de su autonomia, €l desarrollo de estas orientaci ones curricul ares para adap-
tarlas alas caracteristicas concretas del entorno social y cultural delos cen-
tros. Estos aspectos pueden consultarse con mas detalle en los documentos
oficiales de la Junta de Andalucia (1992; 1994) y en Valecillos y Pérez-
Ocdn (1995).

Por otra parte, en los primeros cursos de practicamente todos los curri-
culos universitarios, se incluye alguna asignatura cuyos contenidos son de
estadisticay probabilidad. También en lainvestigaci 6n experimental en muy
diversas areas se emplean profusamente las técnicas de inferenciay, en al-
gunos casosrelevantes como el delos programas de medicina, estos estudios
se reclaman como especialmenteimportantes. En el caso universitario, €l es-
tudio de temas de inferencia no es estrictamente novedoso ya que se viene
dando desde hace ya bastante tiempo.

L OSRESULTADOS DE LA INVESTIGACION EDUCATIVA
Y LAS REFORMAS CURRICULARES

Para la puesta en préctica de estas nuevas orientaciones curriculares vy,
especialmente en el caso de los nuevos contenidos introducidos, es eviden-
temente necesario que se desarrollen nuevas propuestas de ensefianza y
materiales adecuados para las mismas. En este punto entra en juego una
nueva categoria de profesionales de la ensefianza cuyo concurso se hace
necesario. Los profesores que imparten la ensefianza no pueden ocuparse,
sin ayuda alguna, de su trabajo y de estar a dia en los resultados de la
investigacion especifica, no siempre de utilidad o aplicacion inmediata en
el aula. Por €llo, es necesario que los investigadores pongan a disposicion
de los profesores, en forma féacil y Util para su trabgjo, los resultados de la
investigacion en las didéacticas especificas. Los profesores requieren pro-
puestas de ensefianza novedosas, manuales para los estudiantes, materiales
didécticos, etc., es decir, que se les proporcionen recursos didécticos actua-
lizedos, cientificamente basados y validados para la ensefianza. Esto no
obsta para que también se continte con lo que podemos llamar investiga-
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cién basicaen € éarea, esto es, investigaciones de tipo tedrico que solo ten-
drén utilidad amas largo plazo.

EL CASO DE LOS CONTRASTES DE
HIPOTESIS ESTADISTICAS

En Vallecillos (1994) se describe unaampliainvestigacion sobre el aprendi-
zgje del tema del contraste de hipdtesis estadisticas, [levado a cabo con la
colaboracién de 436 estudiantes universitarios de siete licenciaturas dife-
rentes de la Universidad de Granada. En dicha investigacion se han obte-
nido una serie de conclusiones de naturaleza tanto tedrica como
experimental que se ha presentado en congresos internacionales de educa-
cién matemética® y se han publicado en un libro y en distintas revistas
internacional es de investigaci 6n. En las publicaciones citadas, |os investi-
gadores o estudiosos del tema interesados pueden encontrar todos los deta-
Iles técnicos y/o académicos de lainvestigacion.

Sin embargo, en este trabajo pretendemos dar a conocer alos profesores
de una manera menos académicay mas asequible, un resumen de los prin-
cipal es resultados que pueden tener una aplicacion mas directaen € trabajo
en e aula. De esta manera esperamos contribuir, muy modestamente, al
acercamiento entre el mundo delainvestigaciony larealidad escolar. Pode-
mos clasificar los principales resultados, que queremos presentar, en cada
uno de los apartados que se incluyen a continuacion.

Analisis conceptual y didéactico del tema del contraste de
hipotesis estadisticas

Se harealizado un minucioso andlisis de contenido del tema del contraste,
gue ha concluido con la identificacion de ocho apartados distintos que
corresponden a distintos aspectos o niicleos conceptuales del contraste de
hipétesis:

contraste de hipétesis como un problema de decisién,
« dternativasy consecuencias,

incertidumbre de los resultados: probabilidades de error y rela
cién entre ellas,

* nivel de significacion y la potencia como riesgos del decisor,

2.VerVallecilloset al., 19923, 1992b; Vallecillosy Batanero, 1996a, 1996b; Vallecillosy Hol-
mes, 1994.
3. Ver Vallecillos, 19953, 1995b, 19964, 1996b; Vallecillosy Batanero, 1995.
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* parametro y estadistico de contraste,

« nivel de significacién y criterio de decisién,

* nivel de significacion y distribucidn del estadistico,
* l6gicaglobal del proceso.

Estos distintos ntcleos conceptual es que, a su vez agrupan otros conceptos,
pueden usarse como guia para una mejor organizacion de la ensefianza del
tema, ya que permiten la diferenciacién de los conceptos claves del contras-
te, pero siempre en relacién con otros conceptos del mismo temay no aisla-
damente. El tratamiento de manera aislada podria dificultar la sintesis de
todos ellosy propiciar lafalta de comprension del proceso en su conjunto.

Dificultades tedricas basicas generales que inciden en €
aprendizaje del tema

A pesar de que todos los estudiantes que han participado en la investiga-
¢ion han estudiado estadisticay probabilidad con anterioridad, al menos en
la ensefianza secundaria, es un hecho que persisten dificultades de com-
prension que afectan a conceptos bésicos. Tales dificultades inciden de
forma directa en que se propicien errores en el aprendizaje del contraste de
hipétesis. Ellas afectan a conceptos tan basicos como los de poblacion y
muestra. A pesar de su aparente sencillez, una gran mayoria de estudiantes
los malinterpretan y confunden. Otro tanto ocurre con €l concepto de
media. Conviene resaltar que en los contrastes de hipétesis intervienen dis-
tintas medias. de la poblacion, de la muestray de la distribucién muestral
del estadistico. Estos conceptos tienen distintos niveles de abstraccién vy,
por tanto, presentan diferentes grados de dificultad para los estudiantes. Es
conveniente, por tanto, no olvidar estos hechos cuando se programa la
ensefianza del tema (Batanero et al., 1994).

Concepciones errdneas sobr e aspectos claves del contraste

de hipétesis: |6gica del proceso y nivel de significacion

L as principales concepciones errdneas encontradas entre |os estudiantes se
refieren a dos aspectos clave en el contraste de hip6tesis: la 16gica global
del procesoy € nivel de significacion.

Vamos areferirnos en primer lugar alas concepciones erroneas sobre la
I6gicaglobal del proceso, porque se han manifestado como causas potencia-
les de errores que afectan de distintas maneras los aspectos tedricos y de
aplicacién delos contrastes. Por gjemplo: un estudiante que esta convencido
de que el proceso de contraste “ demuestra’ laveracidad de lahip6tesis nula
0 “calcula’ su probabilidad terminard malinterpretando el resultado del test
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o €l nivel de significacién del mismo. Las principal es concepciones erréneas
que afectan alaldgicaglobal del proceso de contraste de hipétesisy que he-
mos encontrado entre |os alumnos investigados han sido dos:

a. El contraste de hip6tesis proporciona una “demostracion matema-
tica’ (deductiva) de laveracidad de la hipotesis. Esto conduce a con-
vencimiento de que una hipétesis se acepta porque es verdaderay se
rechaza porque es falsa. Esta concepcion es particularmente nefasta
parala comprension del proceso y conduce a unainterpretacidn inco-
rrecta de sus resultados.

b. El contraste de hip6tesis proporciona una “demostracion probabilis-
tica’ delaveracidad de lahipdtesis, esto es, conduce, no ala verdad,
sino ala probabilidad de la hipétesis nula, con los datos disponibles.
Esta concepcion, como en el caso anterior, condiciona la interpreta-
cién incorrecta de los resultados del contraste.

Lanaturalezadelos errores encontrados resaltalanecesidad de profundizar,
como via de solucién de los mismos, en lo que podemos llamar |a filosofia
de los tests de hipdtesis, através de prestarle atencién en la ensefianza del

tema alos aspectos epistemol 6gicos del mismo. A lo largo de muchos afios,
los mismos creadores delos test de significacion (Fisher) o de hipétesis (Ne-
yman y Pearson) mantuvieron diferencias importantes en cuanto alos obje-
tivosy metodol ogia a seguir. En algiin momento se llegd a pensar que éstos
aportaban la solucién matematicaal largamente debatido problemadelava-
lidez del razonamiento inductivo (Rivadulla, 1991). Los problemas de com-
prension e interpretaciones incorrectas que afectan a la l6gica global del

proceso de contraste hallados entre los estudiantes podemos encontrarl os,
pues, incluso “razonables’ dadas las dificultades epistemol dgicas del tema,

como lo demuestra la larga controversia mantenida entre los filésofos y fi-
|6sof os de la ciencia durante afios.

En cuanto al nivel de significacion hemos encontrado una gran cantidad
de interpretaciones incorrectas que evidencian dificultades de aprendizaje
notables y diversas. Sobre este concepto clave en el contraste de hip6tesis
existen numerosasy antiguas referencias de investigadores preocupados por
las conclusiones incorrectasy |os errores graves de interpretacion delos re-
sultados de muchas investigaciones, especialmente en el campo experimen-
tal (Morrisony Henkel, 1970). No es extrafio, por tanto, encontrar entre los
estudiantes manifestaciones de los mismos errores denunciados. Como es
perfectamente sabido, €l nivel designificacion, a, en untest de hipétesises-
tadisti cas se define como la probabilidad de rechazar |a hipétesis nulasiendo
ésta cierta. Este error se conoce como error de tipo |, esto es:
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a= P(rechazarHo|HOcierta) . Una interpretacién incorrecta del nivel de

significacion que esta en € origen de numerosos errores encontrados es la
consideracion de éste como laprobabilidad a posteriori de la hipétesis nula,
esto es, tomar a como P (Hocierta|seharechazadoH0) 1 a . Es necesario

asegurarse previamente de que | os estudiantes distinguen claramente las dos
probabilidades condicionales implicadas (P (A|B) yP (B|A)), ya que este
error elemental podria condicionar la comprension del concepto de nivel de
significacion. Sin embargo, € conocimiento correcto de esta probabilidad
condicional se ha manifestado insuficiente en la précticayaque €l error de-
tectado parece tener una mayor relacion con la interpretacion de a como
probabilidad a posteriori de la hipétesis nula, como hemos dicho antes, que
con posibles dificultades de interpretacion de |a probabilidad condicional.

Errores de aprendizaje mas extendidos entrelos
estudiantes

Una gran mayoria de estudiantes confunde e intercambia los conceptos de
estadistico muestral y pardmetro poblacional en las aplicaciones. Se mani-
fiesta, ademas, una confusion casi generalizada con la notacién empleada
parareferirse aellos, x y m, respectivamente. En la entrevista redlizada a
un grupo de siete estudiantes para analizar con mayor profundidad,
mediante €l estudio de casos, algunos de los errores de aprendizaje mas
generales detectados, hemos podido comprobar que, a menos en esos
casos, la confusién no es meramente terminoldgica sino conceptual. Los
estudiantes no son conscientes de la variabilidad en el proceso de muestreo
y no consideran el estadistico muestral como variable aeatoria. Este error
Ileva a no tomar en cuenta en la préctica la distribucion muestral del esta-
distico y considerar, en su lugar, la distribucion de la variable en la pobla-
cion. Esto determina errores en e célculo del nivel de significacion que
aparecerd inusua mente grande.

Si bien estos son errores de aprendizaje e interpretacionesincorrectas de
conceptos propios del tema del contraste de hip6tesis, parecen tener un ori-
gen més lgjano: la incomprension de los conceptos bésicos de estadistico
muestral y su distribucién, que condicionala correctainterpretacion y apli-
cacion de otros conceptos.

Interpretacion delos resultados de lostests de hipotesis

Los errores mas generalizados que afectan la interpretacion de los resulta-
dos de un test de hipétesis han sido ya citados en los apartados anteriores.
No obstante, nos parece importante referirnos a ellos en su aspecto de inter-
pretacion de resultados por laimportancia que esto tiene, especialmente en
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lainvestigacién experimental: por una parte, se interpreta incorrectamente
el resultado del test ya sea por creer que € contraste demuestra la hipétesis
o porque calcula su probabilidad. En ambos casos se cree cierta la hipote-
sis s se acepta, o falsa si se rechaza, o, debilitando un poco la conclusién,
méas o0 menos probable. Andlogamente, la mala interpretacion del nivel de
significacion descrita, que supone considerarlo como la probabilidad a pos-
teriori de la hipdtesis nula, constituye también una interpretacion inco-
rrecta de |os resultados de los tests de hipdtesis.

Otro error menor, pero que puede tener efectos practicos negativos, esla
confusion entre significacion “estadistica’ y “practica’. Tal confusion puede
inducir amuchos estudiantes a confundir un resultado estadisticamente sig-
nificativo con un resultado de interés préactico o de alguna manerarelevante.

Aplicacion delostests de hipotesis: resolucion de
problemas de contrastes

El cuestionario propuesto a los estudiantes incluye un problema de aplica
cion de un contraste de hip6tesis en un contexto de control de calidad. Una
de las mayores dificultades encontradas para la resolucién del mismo, esto
es, paralaaplicacion del contraste de hip6tesis adecuado ala situacion pro-
puesta a los estudiantes, ha sido precisamente el establecimiento de las
hipétesis adecuadas para el problema. En muchos casos la hipétesis nula se
refiere a estadistico muestral que es un dato numérico fijo o es una hipote-
sis compuesta. Esta dificultad inicial condiciona en todos los casos la reso-
lucion del problema, por tanto, es preciso tenerla en cuenta'y proporcionar
alos estudiantes la posibilidad de reflexionar sobre ello, antes de larealiza-
cion de giercicios de tipo préactico.

Otra dificultad generalizada entre | os estudiantes es lainterpretacién del
nivel de significacion a , que en muchos casos se considerafijo, (a = 0.05
6 a =0.01), y por tanto no se procede a su calculo. Esto es unallamada de
atencién sobre los valores “miticos” 0.05y 0.01 que se usan en lainvestiga-
cion experimental. Es necesario “ desmitificarlos’ enlaensefianzay colocar-
losen el lugar y con el significado que les corresponde.

En ambos casos se pone de manifiesto lanecesidad eimportancia de que
los estudiantes trabajen con enunciados de problemas de tipo interpretativo
y no con meras aplicaciones rutinarias de calculo, s queremos mejorar las
aplicaciones de los tests de hipdtesis.

En las respuestas de | os estudiantes que han calculado el nivel de signi-
ficacion que se les pedia hemos encontrado un error generalizado de tipifi-
cacion que, sin embargo, creemaos que puede tener su origen en €l uso dela
distribucién de lavariable en lapoblacién, en lugar de la distribucion mues-
tral del estadistico.
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CONCLUSIONES

En este articulo hemos comentado de forma resumida algunos cambios
introducidos en el curriculo de matematicas en la ensefianza secundaria
obligatoriay postobligatoria en Espafia, que afectan |os contenidos de esta-
disticay probabilidad. Por otra parte, nos hemos referido a los resultados
de una amplia investigacion llevada a cabo con la participacion de una
muestra de estudiantes universitarios, que nos ha proporcionado datos de
interés para los profesores de estos niveles de ensefianza. A pesar de que
nuestras ideas no tengan ningun carécter prescriptivo sino mas bien orien-
tativo, pretendemos informar alos profesores de estos resultados con €l fin
de colaborar y facilitar su tarea.

En el caso concreto de | os contrastes de hipoétesis estadisticas, las mayo-
res dificultades de aprendizaje que hemos observado entre los estudiantes
universitarios investigados se centran en la comprension correcta delalogi-
caglobal del proceso y en lainterpretacion adecuada del nivel de significa-
cion. Es necesario mencionar también la gran dificultad de aplicacion de un
contraste a un caso concreto planteado. Aqui, las mayores dificultades se
han enfocado en el establecimiento de las hip6tesis adecuadas al caso y en
el calculo del nivel de significacion.

Todos estos resultados reflgjan una dificultad grande para el aprendizaje
del tema, tanto en los aspectos conceptuales como en los de tipo procedi-
mental. En ambos casos € origen de las dificultades y errores parece ser
esencialmente el mismo: lalégicadel procesoy € nivel de significacion. Por
tanto, la ensefianza del tema debe prestar atencion muy especia a estos as-
pectos.

En el caso delalégicadel proceso, laposible viade solucion delos pro-
blemas puede venir delainclusién en |a ensefianza de al gunas consideracio-
nes acercade la naturaleza del conocimiento obtenido inductivamente. Esto
puede poner de manifiesto las diferencias notables de este tipo de razona-
miento con respecto a tipo de razonamiento deductivo que los estudiantes
estan habituados a utilizar en matematicas. Estas ideas ayudaran, por otra
parte, ainterpretar correctamente el resultado del contraste que propiciala
aceptacion o e rechazo de la hip6tesis nula, con los datos disponibles, sin
gue esto suponga de ninguna manera laverdad o falsedad de la hipétesis.

En el caso del nivel de significacion, sugerimos dos posibles vias de so-
lucién complementarias: unaeslaintroduccion en la ensefianza de g emplos
en los que una misma hip6tesis nula sea aceptada (en un caso) y rechazada
(en otro caso), para valores distintos de a . De esta manera se refuerza la
ideade a como eleccion del estadistico y como dato esencial en €l proble-
ma, sin cuyo conocimiento el problema carece de sentido. Otra aternativa
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de solucidn es el andlisis, por parte de los estudiantes, de una sintesis de re-
sultados de investigaci 0n errGneos por interpretaciones incorrectas del nivel
de significacién. Esa sintesis de casos reales publicados puede tener un po-
deroso efecto de choque paralos estudiantes. Esta sugerencia es susceptible
de ser usada, preferentemente, con estudiantes universitarios.

En cualquier caso, todas estas consideraciones ponen en evidencialane-
cesidad de elaborar recursos didacti cos especificos que se basen en lainves-
tigacién y que faciliten el trabgo de los profesores y mejoren las
aplicaciones de los procedimientos estadisticos.
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