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RESUMEN

Podemos establecer dos tipos de tendencias en la ensefianza de conceptos de la inferencia estadistica: interpretarlos
como modelos matemadticos excluidos del contexto o como la aplicacidon de un algoritmo. Cualquiera de las dos
involucra perder algun aspecto en la generacién del concepto pues no tiene en cuenta su verdadera génesis en la
historia de la ciencia. Proponemos una revisién de los diferentes aspectos que participaron en la evolucidn de los
fundamentos de las probabilidades y la estadistica para entender los marcos histéricos y epistemoldgicos en los
cuales se desarrollaron las pruebas de hipdtesis como parte de la ciencia estadistica.

ABSTRACT

We can establish two trends in inferential statistics teaching: as mathematical models excluded from the context or
as an algorithm application. Either of them involves some concept generation lose due to not have into account it
real genesis in science history. Our proposal is to review different aspects of probabilities and statistics fundamentals
evolution to understand the historic and epistemological frames in which hypothesis test were developed as part of
statistic science.

433



ACTa Laﬁnﬂameficana de SECCION 1 o ANALISIS DEL DISCURSO MATEMATICO ESCOLAR

Matematica Educativa

B La estadistica en nuestra sociedad y en la educacion

La estadistica se encuentra instalada dentro de nuestra sociedad como un instrumento de validacién
siendo utilizada y aplicada en una amplisima variedad de areas que necesitaron de un desarrollo
cualitativo significativo de ella. Asi, la estadistica marca su utilidad para el resto de las ciencias y se
desarrolla como area de conocimiento independiente con un gran desarrollo tedrico. Es transversal a
una extensa variedad de disciplinas, desde el control de calidad hasta las ciencias sociales, desde las
ciencias de la salud hasta la fisica. Podemos decir que el método estadistico es la matematica social por
antonomasia (Boyer, 1994). Esta realidad se refleja en las instituciones educativas de nivel superior,
donde, por ejemplo, existen departamentos académicos de matematica y estadistica en forma paralela 'y
la estadistica se ensefia en departamentos tan variados como los de medicina social, psicologia,
relaciones del trabajo, economia, entre otros.

En este marco, la estadistica puede ser considerada no como una rama de la matematica, sino como una
area de conocimiento en estrecha vinculacion con ella que toma un status parecido al que tienen, por
ejemplo, las nuevas ciencias relacionadas con la informatica. Segun sus enfoques, se ha superpuesto con,
por ejemplo, la teoria de la decisién poniendo el énfasis en la posibilidad de hacer predicciones cada vez
mas acertadas y con las ciencias de la informacidon en el procesamiento de datos. Es asi como, la
estadistica, durante el siglo XX, ha sido considerada parte de la base del método cientifico y una
estrategia metodoldgica fundamental.

De esta forma la sociedad del conocimiento demanda no solamente incluir conceptos estadisticos en la
ensefianza de los diferentes niveles sino un proceso social de culturalizacién estadistica debiéndose
incorporar a los diferentes niveles de la educacidon conceptos y practicas relacionados con las
probabilidades y la estadistica. Aunque ya no se discute la importancia de que exista formacién
estadistica de los estudiantes en todos los niveles educativos, lo que genera permanente debate entre
los docentes responsables son los resultados desalentadores en el aprendizaje de sus alumnos siendo
estos nifios, adolescentes, jovenes o estudiantes de cualquier edad. Esta inquietud genuina de los
docentes a largo de los afios y de todos los niveles de la instruccion ha provocado que una comunidad
cada vez mas grande de investigadores trate de encontrar respuesta a la diferencia que existe entre lo
gue es ensefiado y lo que es aprendido existiendo un aumento notable de publicaciones, propuestas de
disefios curriculares e investigacion relacionados con estos temas (Batanero, 2002).

Este interés, unido al rapido desarrollo de la estadistica como ciencia y como herramienta fundamental
en otras areas, impulsado significativamente por el desarrollo y la difusion de los métodos
computacionales con el crecimiento de su potencia y velocidad de procesamiento de datos asi como por
las posibilidades de envio de la informacién, propone un gran desafio. Todo ello ha facilitado el uso de la
estadistica a un numero cada vez mayor de alumnos, provocando, en consecuencia, una gran demanda
de formacidn basica en esta materia.

Uno de los aspectos a ser tenidos en cuenta en la ensefianza de la estadistica es que los fendmenos
aleatorios aparecen fuertemente en la sociedad actual. De esta forma, aunque, tradicionalmente, la
mayor parte de las aplicaciones se basaban en los juegos de azar, ya que estos son corrientes y
producen, en general, espacios muestrales facilmente visibles y en gran numero finitos, si esperamos
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gue los alumno valoren el rol de la probabilidad y estadistica, es fundamental acercarse a problemas del
mundo bioldgico, fisico, social y politico: las caracteristicas genéticas, la prevision climatica, el resultado
de las actos eleccionarios, el crecimiento de la poblacidn, la extincion de las especies, el efecto de los
habitos alimenticios o las drogas sobre la salud, la extensién de enfermedades, los resultados deportivos,
el indice de precios o el censo de la poblacidén son claras evidencias del mundo que los rodea. De esta
forma, aparece fuertemente el concepto de modelo dando una oportunidad muy importante para
entender y aprender a medir dentro de las probabilidades. Para entender la idea de modelo como
herramienta en la sociedad actual, en este trabajo se busca realizar una descripcién general de algunos
de los hechos de la evolucion de las probabilidades y la estadistica a través de la historia con el fin de
entender los marcos histdricos y epistemoldgicos en los cuales se desarrollaron las pruebas de hipdtesis
como parte de la ciencia estadistica.

B El comienzo de las ideas estadisticas

Desde los inicios de la civilizacién podemos identificar estadisticas sencillas pues se han encontrado
simbolos y representaciones en rocas de cuevas que muestran que se estaban contando personas,
ganado o alguna otra pertenencia.

De esta forma el origen de la estadistica en la civilizacién puede explicarse como la recopilacidon de datos
sobre poblaciones con el fin de informar algo sobre la realidad de un grupo humano. Por ejemplo,
existen tablillas con datos sobre producciones agricolas y los objetos de canje en la civilizacién babildnica
y registros de datos para la construccién de piramides en la civilizacion egipcia. En China podemos
encontrar registros numéricos relacionados con censos con anterioridad al afio 2000 a.C. con datos
acerca de la actividad agricola y comercial.

Se encuentran registros de censos periddicamente realizados hacia el afio 594 a.C. en la civilizacién
griega con el objetivo de recaudar impuestos, establecer divisiones de tierras y la existencia de recursos
y hombres. Los emperadores romanos, establecieron en forma estructural el uso de los recursos de la
estadistica es su poderosa organizacion politica, realizando censos de la poblacidon y de las riquezas
contenidas en las tierras conquistadas con el objetivo de la recaudacidon de impuestos. En América
precolombina los incas hicieron uso de elementos estadisticos utilizando el quipu como instrumento de
archivo de informacién.

Siguiendo con la visién romana hasta los siglos XVII y XVIII, la estadistica se fue identificando con el arte
de gobernar los estados ya que mostraba una fuente de informacién muy importante para la toma de
decisiones. De esta manera se pudo estudiar las tasas de mortalidad y esperanza de vida mediante
registros estadisticos de Londres desde finales del afio 1500 y resolver problemas de beneficios
perpetuos en temas de seguros a finales del afio 1600. Aqui, se instala la lectura del ajuste de curvas a
través de datos apareciendo las primeras ideas de continuidad e inferencia estadistica. La creacién de
sociedades de estadistica permitié realizar comparaciones entre paises determinando factores de
crecimiento econémico.
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B Aparicion de las probabilidades. Los juegos de azar

La probabilidad matematica tiene sus origenes en los juegos de cartas y de dados. Estos juegos de azar,
populares desde tiempos antiguos, conducen a los primeros estudios sobre el conteo del nimero de
posibles resultados de lanzar un dado varias veces y el problema del reparto de apuestas que consistia
en la distribucién de las ganancias entre jugadores antes de la finalizacién del juego, este problema
abordado por varios autores.

La primera publicacion importante relacionada con los juegos de azar fue debida a Girolamo Cardano y
se llamo “El libro de los juegos de azar”. Esta obra, un manual para jugadores, contiene una pequefia
parte dedicada al estudio del azar en la cual introduce la idea de asignar una probabilidad p con valor
entre 0 y 1 y esbozd una idea rudimentaria de la Ley de los Grandes Numeros. Ademas, Galileo Galilei
establece la teoria de la medida de errores diferenciando los errores sistematicos y los errores aleatorios
y que la mayoria de las mediciones se agrupan alrededor de un valor. Con estas ideas, establecié las
bases del nacimiento de la estimacién como la conocemos actualmente.

Resumiremos cuatro contribuciones, desde el siglo XVIII y principios del siglo XIX, que sobresalen por su
importancia y muestran la evolucidon de las ideas vinculadas con una nueva visidon cientifica de las
probabilidades: Bernoulli vio la importancia social de las probabilidades y explicitd algunas
probabilidades inversas y enuncié el resultado de que aumentando suficientemente el nimero de
observaciones se puede conseguir cualquier grado de precision prefijado; Abraham de Moivre ided
métodos para aproximar las funciones de nimeros grandes y sus observaciones de las sumas de los
términos de un desarrollo en serie bindmica, se suele decir que fue el autor de la curva de la distribucién
normal; Thomas Bayes trabaja sobre el teorema de la probabilidad inversa que explica probabilidades de
causas desconocidas deduciéndolas de acontecimientos observados siendo el primero que empleé la
probabilidad matematica inductivamente es decir razonando de lo particular a lo general, o sea del
individuo a la masa; Pierre Simon Laplace muestra que la teoria de probabilidades no es mas que
sentido comun reducido al calculo con argumentos que generan polémica entre sus contemporaneos.
Laplace utiliza el analisis matematico en forma sistematica de manera amplia y consecuente a lo que, por
su naturaleza, era un capitulo de las matematicas combinatorias. El concepto de medicién y la
posibilidad de obtener diferentes resultados hicieron que Gauss considerara que cuando se dan un
numero cualquiera de medidas “igualmente dignas de confianza” de una magnitud incégnita el valor mas
probable es su media aritmética. De esta forma, frases como “igualmente dignos de confianza”,
“igualmente probable”, generaron muchos debates sobre el significado de la probabilidad (Bell, 1995).

B Génesis y desarrollo del método estadistico
La palabra estadistica se atribuye a un profesor de Gotinga, Gotfried Achenwall y su irrupcién en el
mundo cientifico través de concepciones diversas y el desarrollo de su método pueden ser analizados
consignando algunos de sus episodios sobresalientes.

El primer andlisis estadistico de un censo nacional fue el que hizo Lambert Adolphe Quetelet del primer
censo de Bélgica refiriendo la influencia que tenian sobre la mortalidad diferentes variables como Ia
edad, el sexo, la estacidn, la profesion y la situacién econdmica. Habla de “L"homme moyen” (hombre
medio). Se necesitaron setenta afos para que las pruebas de inteligencia realizadas en el ejército de los
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Estados Unidos de América en 1917 se aceptaran sin oposicién como instrumento util para la educacién
y la criminologia. Entre los partidarios de estos métodos se encontraba Florence Nightingale, que de
acuerdo con Pearson decia que “para comprender lo que Dios piensa hay que estudiar las estadisticas, ya
gue son estas las medidas de sus propdsitos”. Otro de los cientificos que cultivd estos métodos
relacionados con los seres vivos fue Gregor Mendel que, en sus trabajos sobre cruces de garbanzos, une
por primera vez la herencia genética con la matematica.

Una sintesis de los dos anteriores se dio en Francis Galton. Sus intereses eran muy diversos y sus graficas
abarcaban desde los garbanzos y las polillas hasta los perros y los seres humanos. Era un matematico
bidlogo que crea el moderno método matematico introduciendo la linea de regresion, siendo el primero
en explicar el fendmeno de la regresién a la media, fue pionero en el uso de la distribucion normal e
introdujo el concepto de correlacion. Walter Weldon cristaliza los trabajos de Galton ideando un método
para calcular los coeficientes de correlacién. Aqui, la velocidad de las maquinas de calcular ampliaron las
aplicaciones de los métodos estadisticos permitiendo estudiar, por ejemplo, los fendmenos de regresion.

Karl Pearson fue el que establecié la disciplina de la estadistica matematica. Desarrollé una intensa
investigacion sobre la aplicacion de los métodos estadisticos introduciendo técnicas matemadticas nuevas
en diferentes campos. Introdujo el método de los momentos y definid la curva normal y la desviacion
normal, popularizé el criterio de la “ji-cuadrado” midiendo la discrepancia entre una distribucién
observada y otra tedrica llamada bondad de ajuste. En 1935, en una comunicacion oral Pearson dijo: “La
probabilidad esta tan conectada a la estadistica que, a pesar de ser posible ser ensefiadas por separado,
separarlas seria algo forzado.” En 1901 Galton, Weldon y Pearson crean Biometrika, revista dedicada a la
biometria definida por ellos como “la ciencia de la medida de la vida”.

Es necesario mencionar que, la teoria de probabilidades y la estadistica han estado a lo largo del siglo XX,
no solamente estrechamente unidas entre si, sino también a otro campo que constituye una de las
caracteristicas diferenciales mas notables de nuestra época, la de la dependencia cada vez mayor de las
ciencias de la computacién.

Aunque la ji-cuadrada de Pearson puede ser considerada como su comienzo, la obra de Ronald Fisher le
otorga a la estadistica el caracter de ciencia independiente. Sus aportes fueron muchos y destacan la
creacidn de la genética biométrica, la metodologia del analisis de varianza, considerandola superior a la
de la correlacién. En uno de sus articulos mostraba que la herencia de rasgos, medibles por variables
continuas, era consistente con los principios mendelianos. Fisher acuid gran parte de los términos que
usamos hoy en estadistica: parametro, estadistico, varianza, hipdtesis nula, verosimilitud, test y nivel de
significacion, entre otros. Un punto clave de sus avances fue establecer claramente una diferencia entre
valores muestrales y poblacionales que se reflejé en la notacidn utilizada al usar las letras griegas para la
poblacién y las latinas para la muestra, que usamos en la actualidad.

B Las pruebas de hipétesis irrumpen en el mundo cientifico

Las pruebas de hipdtesis fueron creadas en el periodo entre 1915 y 1933 como el resultado de dos
visiones; la de Fisher por un lado y la de Jerzy Neyman y Egon Pearson por otro. Las dos visiones tuvieron
su origen en la famosa prueba de Ji -cuadrado presentada por Karl Pearson. Neyman trabaja con Pearson
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desarrollando el punto de vista pearsiano hacia una teoria de decisiones en contraposicion a la visiéon de
Fisher centrada en el andlisis de datos. Estas dos posiciones se desarrollaron a partir de posiciones
filosoficas contrapuestas. Esta historia ha tenido, controversias, disputas personales y discordancias
cientificas. Resumiendo, la prueba propuesta por Fisher es un test de significacion mientras que la
propuesta por Neyman-Pearson es una regla de decisidon (Ponteville, 2014).

El enfoque tedrico de Fisher para abordar una prueba de hipétesis se apoya en la realizaciéon de una
inferencia inductiva. Se plantea una hipdtesis que denomina nula, consistente en suponer que la
muestra proviene de una poblacidn hipotética infinita, con distribucién muestral conocida. Se calcula un
estadistico a partir de la muestra, que posee una distribucién conocida bajo Ho. Para dicho fin se calcula
un estadistico a partir de los resultados de una muestra, cuya distribuciéon de probabilidad queda fijada
cuando se asume la hipdtesis nula como verdadera. La misma es rechazada cuando la estimacion
muestral difiere de la media de la distribuciéon con una probabilidad menor al nivel de significacion. La
prueba de significacion de Fisher se realiza para evaluar la fuerza que tenemos en contra de la hipdtesis
nula. El hecho de no rechazar la hipdtesis nula es interpretado como que es aceptada por el momento
sobre una base provisoria.

Pearson y Neyman plantean un proceso de decision de tipo deductivo, en un contexto de muestreo
repetido, disefiado a priori. Su objetivo es obtener pruebas de significacion éptima. Se fijan las dos
hipotesis: hipdtesis nula (Ho) e hipdtesis alternativa (Ha). Se calcula el estadistico con los datos. Se
decide rechazar o no la hipétesis nula comparando con el nivel de significacion elegido. De esta manera,
el rechazo de la hipdtesis nula no implica que esta sea falsa. Este contraste de hipdtesis toma en
consideracion los errores que pudieran cometerse al rechazar o no rechazar una hipétesis nula: error de
tipo | y error de tipo Il. Por un lado el error de tipo |, que consiste en rechazar una hipdtesis nula que es
verdadera, y el error de tipo Il a su vez, que plantea no rechazar una hipdtesis nula que es falsa con
probabilidades llamadas a y B respectivamente. En esta teoria el valor P es reemplazado por una regla de
decision R basada en la nocidon de nivel de significacién de la prueba (a). El problema de probar hipdtesis
se traduce entonces en elegir entre dos hipdtesis, de acuerdo con los datos muestrales, pero con
conocimiento de los errores que pueden estarse cometiendo.

En el criterio de Fisher, el valor de P se establece a posteriori, es decir sobre la base de los datos; en el de
Neyman y Pearson, los datos se obtiene con una confiablidad dada a priori por los errores a y B.

Entre los autores de las dos teorias, se generd en su época una controversia que involucraba algo mas
profundo que la manera de realizar los cdlculos y las decisiones a tomar. En la mirada de Neyman y
Pearson, la prueba de hipdtesis es una regla de decision en el contexto de muestreo repetido. Para
Fisher, la finalidad de las pruebas de hipdtesis no consistia en tomar decisiones irrevocables, sino
provisorias y solo aceptaba la vision de Neyman y Pearson para problemas comerciales y tecnolégicos,
pero no para la validacion de hipodtesis cientificas, pues en su opinidn, en estos contextos el muestreo
repetido genera confusion y puede no existir una toma de decision final. Esta controversia se mantuvo
durante la vida de Fisher. Posteriormente, la teoria de pruebas de hipdtesis evoluciond realizando una
fusidn de estas dos visiones (Ponteville, 2015).
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W Reflexiones finales

Analizando la evolucién de las diversas ideas que dieron nacimiento tanto a la estadistica como a las
probabilidades y su posterior desarrollo como areas de conocimiento cientifico tanto interrelacionadas
como en su desarrollo individual, podemos decir que las ideas germinales de las pruebas de hipdtesis se
encuentran establecidas por tres areas de pensamiento humano:

* Lateoria de probabilidades, producto de la matematizacion de los juegos de azar

* Laciencia experimental del siglo XIX, buscando explicaciones cientificas a hechos observados

* La aritmética politica, que comprende todo tipo de datos relacionados con los estados

La union de la aritmética politica junto con la Teoria de las Probabilidades, influenciadas por los
cientificos experimentales genera el concepto de prueba de hipdtesis del cual disponemos y hacemos
uso en la actualidad. Resumiendo, la genética era discreta y la evolucién asumia continuidad, la primera
trabaja con muestras pequefas y la otra con muestras grandes. Estas diferencias en términos
estadisticos enmarcan el trasfondo de la conocida como la controversia de Pearson-Fischer.

A través de esta mirada de las pruebas de hipdtesis inmersas en la ensefanza de la estadistica y esta
como forma de alfabetizacion estadistica podemos observar la necesidad de instalar una mirada sobre la
ensefianza de la estadistica actual en funciéon de los objetivos buscados por el curso impartido,
trascendiendo el esquema actual de formacidn tradicional (Crespo Crespo, 2012). Como es necesario que
ocurra, los resultados obtenidos nos dejan preguntas de cémo identificar diferentes planos de analisis
tanto dentro como fuera de las aulas: andlisis de la inclusién de influencias externas propias del area
cientifica estudiada en el aula, creencias sociales respecto de cdmo se toman las decisiones en diferentes
ambitos de la sociedad, validacion de resultados cientificos a través de pruebas de hipédtesis, practicas
sociales asociadas al valor P como elemento de decisidon, influencia de modelos informaticos para
ensefiar pruebas de hipdtesis en diferentes escenarios, entre muchas otras.
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