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RESUMEN

Las Ciencias de la Salud aplican la Estadistica
como herramienta para la validacion de los re-
sultados basados en la evidencia. Varios estu-
dios han identificado dificultades en el apren-
dizaje de conceptos basicos como el p-valor en
las pruebas de hipétesis. En este articulo propo-
nemos un analisis socio-epistemologico de la
argumentacion no convencional en una mues-
tra de examenes finales escritos de un curso
de Bioestadistica. Encontramos evidencia de
argumentacion abductiva, inductiva y de co-
nocimiento cero, que suponemos parcialmente
responsable de las dificultades detectadas en los
estudiantes, ya que no se reconocen como for-
mas validas de argumentacion en culturas con
influencia Aristotélica.
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ABSTRACT

Health Sciences apply Statistics as a tool for
validation of evidence-based results. Several
studies have identified learning difficulties in
core concepts such as p-values in hypothesis
testing. In this article we propose a socio-epis-
temological analysis of non-conventional argu-
mentation that was searched for in a sample of
final written exams from a Biostatistics cour-
se. We found evidence of abductive, inductive
and zero-knowledge argumentation, which we
hypothesize as partly responsible for students’
learning difficulties, as those are not explicitly
recognized as valid forms of argumentation in
Aristotelian-influenced cultures.
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1. INTRODUCCION
1.1. La Estadistica en el siglo XXI

La Estadistica se ha convertido en la actualidad en una herramienta central en la toma de decisiones
relacionadas con los mas diversos ambitos del conocimiento humano. El anélisis de la variabilidad,
la identificacion de relaciones entre variables, el disefio en estudios y experimentaciones constituyen
algunos de los muchos contenidos a los cuales la Estadistica da respuesta. Con su origen en la
administracion publica, se ha utilizado y se utiliza en una amplisima variedad de areas como la
salud a través de la epidemiologia, la bioestadistica, entre otras; en analisis econémicos y sociales,
como la tasa de desempleo y la econometria (Utts 2014). Ademas, su desarrollo permanente en la
actualidad no puede ser analizado dejando de lado la tecnologia, a las diversas areas cientificas y
a los medios de comunicacién como motores impulsores. Esto enmarca a dicha disciplina como
una ciencia de gran importancia para nuestra sociedad contemporanea, e incluso se han acufado
términos como la “cultura estadistica” y “alfabetizacion estadistica” (Gal 2002). En la actualidad,
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tanto los individuos como las diferentes organizaciones de la sociedad la utilizan para pensar sobre
datos y tomar decisiones, encontrandose en pleno desarrollo y siguiendo la linea de dos vertientes:
su utilidad para el resto de las ciencias y su propio progreso y crecimiento tedrico, jugando la
informatica un papel preponderante (Ponteville 2012).

Con estas caracteristicas, la Estadistica ingresa en la educacion en el nivel superior constituyendo
una asignatura obligatoria en gran cantidad de carreras. Ya ha quedado evidenciado que la ensefianza
de una asignatura genérica no satisface lo que necesitan las diferentes areas de estudio. A través de
diversas investigaciones, la comunidad educativa evidencia que es necesario centrar la mirada no
s6lo en como se ensefnan lo contenidos relacionados con las probabilidades y la estadistica, sino
también en qué se ensefla (Pfannkuch y Wild 2000, Ponteville y Crespo Crespo 2016). Buscamos
entonces comprender el proceso de ensefianza-aprendizaje de la estadistica en el nivel superior.

Existe un permanente debate entre los docentes respecto del grado de apropiacion de los
contenidos por parte de los alumnos. Esta inquietud genuina a lo largo de los afios y de todos los
niveles de instruccién ha provocado que una comunidad cada vez mas grande de investigadores
trate de encontrar respuesta a la diferencia que existe entre lo que es ensefiado y lo que es
aprendido, existiendo un aumento notable de publicaciones, propuestas para disefios curriculares e
investigacion relacionados con este tema (Marriott, , Davies y Gibson, 2000). Dentro de este marco
nos proponemos analizar la ensefianza de las pruebas de hipétesis por considerarlas un contenido
central en el desarrollo de la estadistica inferencial clasica.

1.2. La ensefianza de las pruebas de hipotesis

Se presentan diversas explicaciones para comprender los obstaculos que los estudiantes encuentran
para adquirir este concepto, pues existen evidencias claras de dificultades en las aulas (Vallecillos y
Batanero 1997). Dentro de este marco se ha trabajado, entre otras ideas, con la ensefianza de las pruebas
de hipotesis en el aula identificando formas de argumentacion relacionadas con las concepciones de
las pruebas de hipoétesis en el discurso matematico escolar (Ponteville y Nufiez 2010).

Las argumentaciones logicas y las demostraciones han desempefiado un papel importante tanto en
el desarrollo de la matematica como en su fundamentacion y ensefianza. El conocimiento matematico
se sustenta basicamente en dos modos de comprensién y expresion: uno se realiza de forma directa,
y corresponde a la intuicion y el otro se lleva a cabo de forma reflexiva, es decir logica. Sin embargo,
a lo largo de la historia de la ciencia, las concepciones relacionadas con las demostraciones no se han
mantenido estéticas, sino que han cambiado notablemente reflejando caracteristicas de los escenarios
socioculturales en los que se desenvolvieron. La ensefianza de las pruebas de hipdtesis es un buen
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ejemplo para este hecho. Si recorremos libros de texto, apuntes, cursos, entre otros, en los cuales se
ensefien diferentes pruebas de hipétesis veremos que el tipo de argumentaciones varian desde un punto
de vista epistemoldgico. Dentro de este marco, se propone comenzar una reflexion socioepistemoldgica
del papel que cumplen las argumentaciones como generadoras de conocimiento estadistico. Esta vision
se sustenta en la idea de que los criterios de validacion del conocimiento cientifico son dindmicos, y
conforman una construccion sociocultural que evoluciona y cambia no sélo con el tiempo sino de un
grupo a otro. Aparece aqui la idea importante en relacion con la validacién del conocimiento, que es
la existencia de consensos de la comunidad cientifica para reconocer normativas propias relacionadas
con la practica de referencia de validacion (Crespo Crespo 2007a).

En este sentido, la corriente socioepistemoldgica considera que la matemadtica no es una
ciencia que surge aislada de la sociedad, sino inmersa en ella y por lo tanto recibe influencias
fuertemente basadas en el pensamiento, las necesidades y caracteristicas del escenario en que se
desarrolla (Cantoral, Reyes y Montiel, 2014). En el aula de matematica de los diferentes niveles, las
argumentaciones desempefian distintas funciones en las que se ponen en juego habilidades propias
del pensamiento racional. Estas habilidades se van construyendo a través de los diversos niveles
de la ensefianza y a lo largo de un extenso proceso. En este proceso, como en todo aprendizaje, el
alumno recibe influencias de factores diversos que varian segun el escenario en el que se encuentre.
Teniendo en cuenta el marco de las argumentaciones como productos sociales, se busca el papel que
cumplen diversas argumentaciones en el aprendizaje de la estadistica. La pregunta que nos hacemos
es: ;qué tipo de argumentaciones utilizan los alumnos cuando trabajan con pruebas de hipdtesis?

1.3. Argumentacion convencional y no convencional

La cultura occidental estd notablemente influenciada por la légica Aristotélica y, por lo tanto, se
resiste a aceptar la argumentacion no convencional, en contraste con otras sociedades como por
ejemplo la india y la china (Crespo Crespo, Farfan y Lezama, 2009, 2010, 2011). Esto se hace evidente
en el sistema de educacién formal donde se sefialan errores cuando los estudiantes no siguen el
razonamiento deductivo clasico. Diversas investigaciones han encontrado que la argumentacién no
convencional puede identificarse con frecuencia en las actividades en el aula e incluso se defiende
explicitamente cuando se indaga al respecto durante entrevistas planificadas. Los siguientes son los
cinco tipos de argumentacién no convencional descriptos por Cecilia Crespo Crespo y sus colegas,
que forman la base del analisis en nuestro estudio (Crespo Crespo 2007a).

o Argumentacion abductiva. Este tipo de argumentaciéon se hace evidente cuando el
estudiante deriva conclusiones de las consecuencias y no de las premisas (p entonces g; de q
se deduce p).
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o Argumentacion inductiva. En este caso, el estudiante presenta un ejemplo, o una serie de
ejemplos, para validar alguna forma de razonamiento generalizado. La evidencia empirica
del ejemplo dado parece suficiente para arribar a una conclusion general.

o Argumentacion no monotdnica. En contraste con la construccién monotonica, que es
comun en Matemitica y consiste en consecuencias estables aun después de agregar premisas,
se expresa una argumentacién no monoténica cuando el estudiante cambia de una conclusién
dada a otra, después de que se agrega una nueva premisa.

o Argumentacion visual. Bajo este tipo de argumentacion, los graficos, diagramas de flujo
y otras representaciones se utilizan para apoyar una conclusion. Tradicionalmente, las
herramientas visuales se consideran insuficientes y blandas como argumento, aunque
muchas personas las utilizan para defender su razonamiento en diversas situaciones.

o Argumentacion a conocimiento cero. Como una forma de argumentacion necesariamente
prevalente en el aula, el “conocimiento cero” tiene lugar inicialmente desde la perspectiva
del profesor, dado que ninguna disciplina se reconstruye desde sus origenes hasta su estado
actual. Algunos desarrollos son tratados como dados y raramente explicados en su totalidad.
Naturalmente, esto se refleja mas tarde en el aprendizaje del estudiante y, por lo tanto, se apoyan
algunas conclusiones, o se dan por sentadas, con una argumentacién a conocimiento cero.

2. METODOLOGIA

Realizamos un analisis descriptivo, retrospectivo, cuali-cuantitativo de los tipos de argumentaciones
no convencionales utilizadas espontaneamente por los estudiantes de un curso de Bioestadistica en
la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad de Buenos Aires. Para este proposito, se
tomo una muestra aleatoria (n = 52) de los examenes finales escritos entre los afios 2015 y 2017.
Nos enfocamos exclusivamente en los ejercicios relacionados con la prueba de hipdtesis, que tenian
como objetivo evaluar el procedimiento, la interpretacion estadistica y practica de los resultados, la
descripcion delos modelos y sus suposiciones. Los modelos incluidos fueron: prueba t independiente,
prueba t pareada, analisis de la varianza de una via y regresion lineal simple. Elegimos pruebas de
hipoétesis porque nos interesaba analizar la complejidad de su construccion conceptual.

Para el analisis cualitativo, describimos y documentamos ejemplos concretos de cada tipo de
argumentacion no convencional que se detalla en la seccién anterior, tal como se identificaron
en la muestra. Para el analisis cuantitativo, calculamos las frecuencias relativas de cada tipo de
argumentacion, considerando que mas de un tipo podria aparecer en un mismo examen.
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3. RESULTADOS

La Tabla 1 muestra la prevalencia de los tipos de argumentaciéon no convencional encontrados en la
muestra estudiada, asi como ejemplos concretos de cada uno.

Tabla 1. Prevalencia de argumentaciones no convencionales y ejemplos.

Tipo de Proporcién de exdmenes
argumentacion examenes (porcentaje) en Ejemplos
no convencional que se identificé

Abductiva 45% “No rechazo la hipétesis nula,
por ende las medias son iguales.”
“No rechazo la hip6tesis nula,
por lo tanto el error de tipo II
es igual a 0 “La hipdtesis nula es
valida porque el estadistico sigue

la distribucion esperada”

Inductiva 30% “El no cumplimiento de supuestos
se soluciona con logaritmos.” “Dado
que las medias de los grupos 3 y 4 difieren,
el resto también difiere” En ANOVA:
“Hipotesis alternativa: todas las medias
son distintas.

No monotdnica 0% -

Visual 5% Griéfico de la distribucién del estadistico
bajo la hipdtesis nula y visualizacion del
p-valor como “un area pequefia bajo a curva’.

A conocimiento 45% Hipétesis presentada como parte
cero de los supuestos del modelo estadistico.
Conclusion de la prueba en términos de
los estimadores en lugar de los pardmetros.
Interpretacion invertida de las hipdtesis
(confunde la hipdtesis nula con la alternativa).
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4. DISCUSION Y CONCLUSION

Nuestros resultados muestran que la argumentaciéon no convencional es notablemente prevalente
en un tema central de un curso de Estadistica como es la prueba de hipoétesis, y puede identificarse
en examenes escritos cuando los estudiantes apoyan e interpretan sus resultados. Esto significa que
otras areas dentro de la educacion matematica son propensas a ser influenciadas por la légica no
Aristotélica incluso en los paises occidentales, lo que se suma al cuerpo de investigaciéon que ha
mostrado estos hallazgos en areas como la geometria y la l1égica (Crespo Crespo 2007b).

Consideramos que la Estadistica, y en particular las pruebas de hipdtesis, era un area de
interés para buscar e identificar argumentaciones no convencionales, ya que los procedimientos
estadisticos se adoptan cada vez mas en la actualidad para apoyar las decisiones profesionales
basadas en la evidencia, optimizar procesos industriales, realizar investigaciéon cuantitativa,
implementar politicas, sustentar informes en los medios de comunicacién y varias otras
practicas sociales. En este escenario, parecia plausible que la logica Aristotélica que subyace
a los procedimientos estadisticos que se ensefian en el aula no se hallara en forma natural en
el aprendizaje del alumnado, y en cambio surgiera un razonamiento no convencional, que
generalmente se adquiere fuera del contexto educativo. Es importante tener en cuenta que la
argumentacion no convencional no debe considerarse necesariamente como errénea (excepto
quiza por las consecuencias de aquella dada a conocimiento cero), sino mas bien como una
prueba de que la légica clasica aceptada como correcta y natural es en realidad el resultado de
practicas socioculturales profundamente arraigadas en la civilizacion.

Como sugieren nuestros resultados, la argumentaciéon abductiva, inductiva y a conocimiento
cero parecen ser las mas comunes entre los estudiantes. Nuestra hipotesis es que los razonamientos
abductivos e inductivos son provocados por las dificultades que surgen cuando los estudiantes
abordan conceptos como rechazar o no rechazar la hipdtesis nula, el significado de un p-valor,
las suposiciones de un modelo y las implicaciones estadisticas relacionadas. Los fundamentos
matemadticos subyacentes de tales conceptos, que estdn profundamente arraigados en la logica
aristotélica clasica, a menudo resultan anti-intuitivos para los alumnos y, por lo tanto, son desafiados
por otras formas de argumentacién que surgen en practicas sociales por fuera del aula, lo cual es
particularmente notable en disciplinas ubicuas como la estadistica. En cuanto a la argumentacioén a
conocimiento cero, que es observable en la ensefianza mas que en el aprendizaje, como era esperable,
so6lo sus consecuencias pudieron identificarse desde la perspectiva de los estudiantes. Cuando se
ensefia un tema complejo como la prueba de hipétesis en el aula, se tratan varios conceptos sin una
reconstruccion completa de su estructura légica, sino una forma adaptada y mas manejable segtin
la audiencia y las restricciones de tiempo del proceso educativo. El reflejo de esta transposicion
didactica puede identificarse como consecuencia de un enfoque a menudo inevitable.

62



PREMISA 82 / AGOSTO 2019

Por otro lado, las argumentaciones no monotonicas y visuales estuvieron practicamente ausentes.
En el primer caso, se debe tener en cuenta que todos los ejercicios evaluados a través de los examenes
escritos tenian una Unica instancia; es decir, no contenian repreguntas en nuevos escenarios.
Como resultado, no se agregaban premisas que pudieran haber provocado un razonamiento no
monotdnico. Con respecto a la argumentacion visual, su baja prevalencia puede indicar que los
estudiantes subestiman su fuerza para sustentar un razonamiento; o que elijan un enfoque analitico
y mas formulado como reflejo de las estrategias argumentativas de sus profesores.

En conclusién, nuestro andlisis descriptivo sugiere que las argumentaciones no convencionales
estan presentes cuando los alumnos estudian las pruebas de hipétesis en un curso de Bioestadistica,
y proporciona un nuevo terreno para explorar la interaccién entre la argumentacion convencional
y la no convencional, asi como su consecuencia en las practicas sociales asociadas con la ensefianza
y la aplicacion de esta disciplina.
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