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Resumen: El contraste de hipdtesis es un contenido bésico en los cursos universitarios de
estadistica, originando un gran interés por su ensefianza. Utilizando el enfoque ontosemiotico
de la cognicidn e instruccion matematicas, el objetivo de este trabajo fue analizar la forma en
que los estudiantes universitarios eligen un contraste adecuado para resolver un problema e
identificar los conflictos semidticos subyacentes. Para ello, se propone a una muestra de 224
estudiantes un problema abierto, en el que se les pide decidir el contraste a utilizar. Mediante el
método de andlisis de contenido, se clasifican las respuestas escritas individuales en categorias,
a las cuales se aplica el andlisis semidtico. Pocos participantes eligen un contraste correcto,
aunque un 40% adicional da una respuesta parcialmente correcta, olvidando alguno de los
supuestos requeridos. En las respuestas incorrectas se observan conflictos semidticos como
confundir contraste unilateral y bilateral, poblacién y muestra y estadistico y parametro.

Palabras clave: Contraste de Hipotesis. Eleccion de un Contraste. Conflictos Semidticos.
Estudiantes Universitarios.

Choice of a hypothesis test by university students

Abstract: Hypothesis testing is a core content in undergraduate statistics courses, which has led
to a great interest in its teaching. Using the ontosemiotic approach to mathematical cognition
and instruction, the aim of this paper was to analyse how university students choose an
appropriate test to solve a problem and to identify the underlying semiotic conflicts. For this
purpose, a sample of 224 students was given an open problem, in which they were asked to
decide which test should be used. Using the content analysis method, the individual written
answers were classified into categories, to which the semiotic analysis was applied. Few
participants choose a correct contrast, although a further 40% give a partially correct answer,
forgetting some of the required assumptions. Semiotic conflicts such as confusing one-sided
and two-sided contrast, population and sample and statistic and parameter are observed in the
incorrect answers.

Keywords: Hypothesis Tests. Selection of a Test. Semiotic Conflicts. University Students.
Escolha de um contraste de hipdtese por estudantes universitarios

Resumo: Os testes de hipdteses sdo um contetido essencial nos cursos de licenciatura em
Estatistica, o que tem suscitado um grande interesse no seu ensino. Utilizando a abordagem
ontosemiodtica da cognicdo e instru¢cdo matematicas, o objetivo deste trabalho foi analisar o
modo como os estudantes universitarios escolhem um contraste adequado para resolver um
problema e identificar os conflitos semidticos subjacentes. Para o efeito, foi apresentado a uma
amostra de 224 estudantes um problema aberto, no qual lhes era pedido que decidissem qual o
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contraste a utilizar. Utilizando o método de analise de conteudo, as respostas escritas individuais
sao classificadas em categorias, as quais ¢ aplicada a andlise semiotica. Poucos participantes
escolhem um contraste correto, embora outros 40% déem uma resposta parcialmente correta,
esquecendo algumas das hipdteses exigidas. Nas respostas incorrectas, observam-se conflitos
semioticos, como a confusdo entre contraste unilateral e bilateral, populacdo e amostra e
estatistica e parametro.

Palavras-chave: Teste de Hipoteses. Escolha do Teste. Conflitos Semidticos. Estudantes
Universitarios.

1 Introduccion

Los contrastes de hipotesis son ampliamente utilizados en la investigacion en diferentes
areas de conocimiento y, como consecuencia, su ensefianza se incluye en estudios universitarios
de grado, maestria y doctorado (Lopez-Martin, Alvarez-Arroyo & Roldan, 2021). Este tema se
introducia en Espafa, hasta muy recientemente en el ultimo curso de bachillerato para los
estudiantes de ciencias sociales e incluso se proponian contraste de hipodtesis en las pruebas de
evaluacion para el ingreso en la Universidad (Lopez-Martin, Batanero, Diaz-Batanero & Gea,
2016). A pesar de su ensefanza generalizada, se han realizado muchas criticas al uso
inadecuado del mismo en la investigacion empirica, pues los investigadores los usan sin tener
en cuenta los supuestos de cada método y con frecuencia los interpretan incorrectamente
(Harlow et al., 2016; Lecoutre & Poitevineau, 2022; Mayo & Hand, 2022; Wang, 2020).

Ante esta situacion, Harradine, Batanero y Rossman (2011) sugieren que, mientras que
la realizacion de los calculos asociados con los contrastes de hipdtesis es hoy dia muy sencilla
gracias al software estadistico, los estudiantes contintian teniendo dificultades en los aspectos
conceptuales e interpretativos del trabajo con los mismos. Ello ha motivado a muchos
investigadores a analizar las dificultades de los estudiantes universitarios en el tema (por
ejemplo, Lopez-Martin et al., 2021; Oliveira & Silva, 2016; Vera, Diaz & Batanero, 2011).

Un punto no investigado, sin embargo, ha sido la eleccion de un contraste adecuado por
parte de los estudiantes, ya que no basta tener acceso a la tecnologia de calculo, si no se es
consciente del método que conviene aplicar entre un gran abanico de posibilidades, de acuerdo
con los supuestos que se cumplan. Para dar una respuesta posible a esta limitacion, presentamos
en este trabajo un estudio exploratorio que analiza la eleccion que realiza una muestra de
estudiantes espafioles de psicologia del contraste que conviene aplicar para contrastar una
hipotesis en una situacion de su ambito profesional. El estudio tiene un doble objetivo:

= El primero consiste en estimar la proporcion de estudiantes en la muestra que en una
situacién sencilla eligen adecuadamente el contraste adecuado.

= El segundo, identificar y clasificar los conflictos semioticos de los estudiantes (Godino,
Batanero & Font, 2007, 2019) y comparar con otros conflictos descritos anteriormente
(Alvarado, 2007; Canadas, Batanero, Diaz-Batanero & Roa, 2012) respecto al contraste
de hipdtesis.

En lo que sigue se presentan los fundamentos del trabajo, el método empleado, los
resultados obtenidos y su discusion para finalizar con algunas conclusiones.
2 Fundamentos

En este trabajo nos basamos en ideas teoricas propuestas en el enfoque onto-semiotico
(Godino et al., 2007; 2019) en el que el significado de los objetos matematicos surge de las
practicas realizadas en la resolucion de problemas. En Godino, Burgos y Gea (2022) se analiza
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esta concepcion de significado y su relacién con otras teorias de significado en educacion
matematica. En el EOS se diferencia entre significado institucional y personal, dependiendo si
las practicas se realizan dentro de una institucion matematica o escolar, donde se comparten
problemas y métodos o son especificas de una persona.

En las practicas matematicas, intervienen diferentes objetos matematicos, que se
clasifican en el EOS en las siguientes categorias como entidades primarias:

= Situaciones-problemas, de donde surge el objeto y que pueden ser matematicas o extra
matematicas. El contraste estadistico de hipotesis aparece en situaciones de toma de
decision o comparacion de poblaciones en muchos campos de la actividad humana: En
la investigacion se utilizan para comparar caracteristicas de una o mas poblaciones,
diferenciandose entre pruebas paramétricas y de distribucion libre.

» Lenguaje: palabras, simbolos o expresiones simbolicas o graficos que se utilizan para
representar y trabajar con otros objetos matematicos; por ejemplo, usamos los simbolos
L, y o para representar la media y desviacion tipica de una poblacion, mientras que

usamos X, y s para la media y desviacion muestral.

= Conceptos: son introducidos mediante definiciones o descripciones, por ejemplo: los de
poblacion y muestra, de estadistico y parametro, la distribucion muestral, el contraste
unilateral y bilateral, la zona de rechazo y la de zona de aceptacion, p-valor, nivel de
significacion de la prueba.

» Propiedades: por ejemplo, que las hipotesis nula y alternativa son complementarias y
cubren el espacio paramétrico y que el tipo de contraste (unilateral o bilateral) determina
las regiones de aceptacion y rechazo de la hipotesis nula, que se rechaza la hipotesis nula
cuando el p-valor es menor que el nivel de significacion.

® Procedimientos. se trata de algoritmos, operaciones, técnicas de calculo como los que se
requieren en la tipificacion y en general para determinar probabilidades.

» Argumentos: son enunciados que se utilizan para justificar o explicar las soluciones a los
problemas o demostrar propiedades.

En esta lista, algunos objetos son ostensivos (simbolos, graficos, etc.) y otros que no lo
son tienen que ser representados. Los simbolos (significantes) remiten a entidades conceptuales
(significados), pero, a pesar de su importancia, con frecuencia causan dificultades a los
estudiantes al momento de ser interpretados. Godino et al. (2007, 2019) consideran la nocidén
de funcion semidtica como una correspondencia con tres componentes:

= La expresion (objeto inicial o signo);
= El contenido (objeto final, o significado del signo);

= [aregla de correspondencia que relaciona la expresion y su contenido.

Los autores denominan conflicto semiotico a las interpretaciones que se realizan de
expresiones matematicas que no concuerdan con lo que se trata de transmitir desde la institucion
(significados institucionales); por ejemplo, un estudiante puede interpretar incorrectamente
(significados personales) lo que se presenta en un texto o por parte de su profesor. Ademas, los
conflictos semidticos se pueden clasificar en conceptuales (confusion entre conceptos o
propiedades), notacionales (uso o interpretacion del lenguaje matematico) y procedimentales
(si afectan a los procedimientos). Godino et al. (2007) sefialan que estos conflictos semidticos
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producen equivocaciones en los estudiantes, que no ocurren por falta de conocimiento, sino se
deben a una interpretacion incorrecta de expresiones matematicas.

En este trabajo utilizaremos el analisis semidtico propuesto por estos autores, para
analizar las respuestas incorrectas de los estudiantes al elegir un contraste de hipotesis. Este
analisis consiste en la identificacion de las practicas matematicas de los estudiantes al tratar de
resolver la pregunta planteada y el andlisis de los objetos y procesos matematicos implicados.
Como resultado se identificaran algunos conflictos semioticos de estos estudiantes, que se
producen al realizar una funcién semidtica no adecuada desde el punto de vista de la
interpretacion institucional.

3 Antecedentes

Los estudios mas frecuentes sobre la comprension del contraste de hipdtesis se centraron
en especial en el nivel de significacion, describiendo errores como su interpretacion como
probabilidad de que la hipétesis nula sea cierta o aplicando la 16gica de la inferencia bayesiana
(Amrhein, Greenland & McShane, 2019; Birnbaum, 1982; Lecoutre & Poitevineau 2022).

Un punto relacionado con la eleccion de un contraste de hipdtesis es la interpretacion y
planteamiento de las hipdtesis estadisticas por parte de los estudiantes, que ha sido analizado
por varios autores. Asi, Vallecillos (1994) analiza en su trabajo la comprension de varios
conceptos ligados al contraste de hipdtesis en una muestra muy amplia de estudiantes
universitarios de distintas especialidades, incluidos estudiantes de psicologia. Uno de ellos fue
la comprension de las hipotesis estadisticas, indicando varias interpretaciones incorrectas,
aunque utiliza el término conflicto semiotico. Por ejemplo, el 13% de los sujetos de su muestra
confundieron la hipotesis nula con la alternativa y el 20% de los estudiantes no parecieron
comprender que la hipdtesis del contraste se refiere al parametro de la poblacion, planteando
sus hipodtesis utilizando el estadistico muestral.

Vera et al. (2011) investigan la forma en que una muestra de estudiantes de psicologia
establece las hipdtesis de un contraste en un problema de aplicacion. Analizan con detalle las
diferentes soluciones aportadas por los estudiantes para identificar los conflictos semidticos.
Entre otros conflictos, los autores destacan la confusion entre estadistico y parametro (28,6%
de estudiantes) y el 24% de los estudiantes plantean las hipotesis de un contraste bilateral,
cuando corresponderia a un contraste unilateral, lo que implica la confusion entre contrastes
unilaterales y bilaterales. Por otro lado, unos pocos estudiantes (1,3%) plantean las hipotesis
utilizando el estadistico muestral, en lugar del parametro. Estos errores se confirman en
Batanero, Vera y Diaz (2012), utilizando un cuestionario con items de opcion multiple a una
muestra de estudiantes de psicologia. Los autores informan que el 12% de los estudiantes
admiten hipotesis estadisticas incorrectamente planteadas y el 37,5% confunde los errores tipo
I 'y tipo II. Varios de estos conflictos son confirmados en el trabajo de Cafiadas ef al. (2012),
llevado a cabo con estudiantes de psicologia, la mitad de los cuales confundian las hipotesis
nulas y alternativas o bien el estadistico con el pardmetro.

En una investigacion realizada con estudiantes de bioestadistica, Oliveira y Silva (2016)
proponen un problema de contraste de hipdtesis, analizando los pasos en el proceso e
identificando los conflictos semidticos. Encuentran que el 54,9 % de estudiantes formula
inadecuadamente las hipotesis del contraste; de ellos 21% formulan hipdtesis bilaterales que
debia ser unilaterales o formulan una hipdtesis unilateral en sentido contrario al requerido
(24,5%). Por otro lado, 10,5% de los estudiantes resuelven el problema aplicando un contraste
erroneo, por ejemplo, el contraste de la media o el contraste Chi-cuadrado.

Por su parte, Lopez-Martin ef al. (2021) se centran también en analizar los conflictos
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semidticos de una muestra de futuros profesores de educacion secundaria relacionados con las
hipdtesis de un contraste, que clasifican en conflictos de interpretacion, conceptuales y
procedimentales, siendo predominantes los conflictos conceptuales. Entre ellos destacan el
confundir estadistico y parametro (9,6%), confundir hipodtesis nula y alternativa (5,4%),
considerar las hipdtesis como no complementarias (5,4%).

En un trabajo realizado con estudiantes de ingenieria, Figueroa y Baccelli (2019)
estudian los significados que asignan a los contrastes de hipoétesis. Indican que solo el 10%
reconocieron el parametro y el estadistico con su distribucion correspondiente y plantearon
correctamente la hipotesis nula, pero no asi la alternativa. Del mismo modo un 16,7 % no
encontrd una regla de decision optima entre las hipdtesis al proponer una prueba bilateral,
mientras que era unilateral. Otro 13% determind como decisién optima una zona critica por la
derecha, mientras debia marcarse a la izquierda.

4 Muestra y tarea propuesta

La muestra participante en la investigacion estuvo formada por 224 estudiantes del
segundo curso de Psicologia de la Universidad de Huelva. Los datos fueros recogidos como
parte de una evaluacion de la asignatura Anélisis de Datos 2 que incluye conceptos de muestreo,
estimacion de intervalos de confianza y contraste de hipotesis sobre medias y proporciones, asi
como analisis de varianza. Los estudiantes habian cursado el afio anterior Analisis de Datos 1,
donde se estudia estadistica descriptiva y probabilidad.

La tarea que se analiza en este trabajo se presenta en la Figura 1, que se ha tomado con
ligeras modificaciones de la utilizada por Vera et al. (2011). Los autores analizaron la forma en
que los estudiantes de su muestra establecieron las hipotesis del contraste, mientras nosotros
solicitamos decidir qué contraste se debe utilizar.

Figura 1: Enunciado de la tarea propuesta a los estudiantes

Problema. Se sabe por diversos trabajos de investigacion que la velocidad lectura de
los nifios de seis afios espafioles sigue una distribucion normal con media de 40
palabras por minuto y varianza igual a 16. Un profesor quiere saber si los nifios de su
clase se sitian o no en la media de palabras por minuto. Para ello mide la velocidad de
lectura en los 25 nifios de su clase, obteniendo una media de 43 palabras por minuto.

(Qué tipo de contraste de hipotesis se debe utilizar?
Fuente: Adaptado de Vera ef al. (2011)

Para realizar una prueba de hipotesis, el primer paso es identificar todos los datos
emergentes del enunciado para luego plantear la hipotesis nula y la alternativa. De la lectura
del enunciado, y puesto que se quiere comprobar si los nifios de la clase descrita tienen una
velocidad lectora media de 40 palabras por minuto, se debe emplear un contraste sobre la media
u de una unica poblacion (nifos de seis afios). En consecuencia, para resolver el problema se
debe contrastar un valor de la media poblacional, en concreto la hipotesis nula adecuada al
contraste es Hy: u = 40. Ya que se desea contestar a la pregunta de si los niflos de la clase
(poblacion) se sitian o no en la media de palabras por minuto, habria que aplicar un contraste
bilateral, donde la hipotesis alternativa es Hq: i # 40 . Por tanto, las hipotesis estadisticas del
contraste son: Hy: u = 40vsHq: u # 40.

Del texto del problema, también se deduce que la varianza (6%) es conocida y su valor
es 16, y de la misma se puede identificar la desviacion tipica (o), calculando su raiz cuadrada.
De todo lo explicado, se desprende que la respuesta correcta a la tarea presentada es que se debe
aplicar un contraste bilateral sobre la media de la poblacion p con o = 4. Siendo la poblacion
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de partida normal, el estadistico de contraste a utilizar también sigue una distribucion normal y

X—Uo
I

N
es la varianza poblacional.

seria Z = , donde p, = 40, es la media poblacional cuando la H, es verdaderay 6% = 16

5 Categorias de analisis

Una vez recogidas las respuestas de los estudiantes, se procedio a analizarlas utilizando
el andlisis de contenido. Esta técnica asume que las unidades de un texto pueden clasificarse en
un numero reducido de categorias (Krippendorff, 2013), y se emplea para efectuar inferencias
sobre su contenido mediante la identificacion sistemdtica y objetiva de sus caracteristicas
especificas (Neuendorf, 2016). La fiabilidad de la codificacion se aseguré mediante revisiones
sucesivas y discusion entre los autores del trabajo de los casos discordantes hasta alcanzar un
consenso.

A continuacion, se describen las categorias encontradas para cada uno de los tipos de
respuestas, que se clasificaron como: correctas, parcialmente correctas e incorrectas, realizando
un analisis semidtico de un ejemplo en cada categoria. Dicho tipo de analisis ha sido aplicado
en investigaciones previas, como la de Oliveira y Silva (2016) o Vera ef al. (2011) y consiste
en reproducir el proceso de razonamiento que se deduce de la respuesta, identificando los
objetos matematicos utilizados y los posibles conflictos semioticos. En la primera columna de
cada cuadro se reproduce, como ejemplo, la respuesta de un estudiante y en la segunda se realiza
el analisis semiotico de la misma.

Respuestas Correctas

C. Contraste de hipotesis bilateral de la media de una poblacion normal con desviacion
tipica conocida. Los estudiantes que hemos clasificado en esta categoria, identificaron
correctamente todos los datos del enunciado y respondieron que se ha de llevar a cabo un
contraste bilateral, sobre una sola media poblacional. Ademas, comprenden que la desviacion
tipica poblacional es conocida, y la poblacién es normal, pues se dan estos datos en la tarea. En
ocasiones, como en el ejemplo mostrado en el Cuadro 1, indican explicitamente y con notacion
adecuada las hipotesis a contrastar y el estadistico de contraste, que seria el valor observado de
la media de la muestra, previamente tipificado.

Cuadro 1: Analisis semiotico de un ejemplo en la categoria C

Respuesta Contenido (Analisis de la respuesta)
(Expresion)
Hy = u; =40 — El estudiante reconoce y aplica en el problema los conceptos de poblacion,
H; =y #40 muestra, media y desviacion tipica muestrales. Identifica el parametro que se
Contraste de debe contrastar (media de la poblacion) y el valor hipotético de la misma (40).
hipétesis de una Reconoce que la desviacion tipica de la poblacion es conocida (conceptos y
sola media, con propiedades).
varianza — Establece correctamente las hipdtesis nula y alternativa, con una notacion
conocida, adecuada (conceptos, propiedades y lenguaje).
bilateral

— Identifica correctamente que se debe emplear el contraste bilateral referido a
X — [ una Unica poblacién (campo de problemas).
7 =——

o / — Especifica correctamente el estadistico de prueba (concepto y procedimiento).
Vn Aplica la formula de la tipificacion, utilizando la media muestral y poblacional
y la desviacion tipica del estadistico media muestral con notaciéncorrecta
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(conceptos, procedimientos, propiedades, lenguaje).

Fuente: Realizado por los autores con datos de la investigacion

Respuestas parcialmente correctas que hacen referencia a la media como parametro a
contrastar

Las siguientes respuestas son parcialmente correctas pues, aunque identifican el
contraste de hipotesis adecuado, olvidan explicitar o confunden alguna de las condiciones que
son necesarias para la seleccion del contraste adecuado.

PCI1. Contraste unilateral de hipotesis de la media de una poblacion normal con
desviacion tipica conocida. En esta categoria situamos los estudiantes que interpretan de los
datos del problema que se trata de un contraste de hipotesis para una media y la desviacion
tipica es conocida, pero han deducido, incorrectamente que se trata de un contraste unilateral.
Se desprende un conflicto al trabajar con un campo de problemas que no se ajusta a la tarea, el
de los contrastes unilaterales, en lugar de seleccionar un contraste bilateral. La confusion entre
estos contrastes fue citada por Figueroa y Baccelli (2019), Oliveira y Silva (2016) y Vera et al.
(2011) y supone una confusién de las regiones de aceptacidon y rechazo en un contraste de
hipodtesis, que ya fue identificado por Vallecillos (1994). En el Cuadro 2, reproducimos el
analisis semiotico de un ejemplo.

Cuadro 2: Analisis semiotico de un ejemplo en la categoria PC1.

Respuesta Contenido (Analisis de la respuesta)
(Expresion)
Contraste de — El estudiante reconoce y aplica en el problema los conceptos de poblacion, media
hipotesis para y desviacion tipica poblacional, identificando el pardmetro que se debe contrastar
una media (media de una poblacion) y el valor hipotético de la misma (40). Reconoce que la
con sigma desviacidn tipica poblacionales conocida. Usa simbolos adecuados (conceptos,
conocida. propiedades y lenguaje).
CO.’;W ast«; — El estudiante reconoce que el contraste pone en juego una sola poblacion (campo
uc’;l ate;a de problemas). Sin embargo, hace una interpretacion incorrecta del enunciado,
erecho asumiendo un contraste unilateral derecho (conflicto entre campos de problemas).
I;I 043 ! — Como consecuencia establece las hipotesis nula y alternativa que corresponderian
;I - al contraste unilateral en vez de bilateral (conflicto conceptual), aunque la notacion
>14?) H1 es adecuada (conceptos, propiedades y lenguaje).

— No especifica el estadistico de prueba que requiere en la solucion.

Fuente: Realizado por los autores con datos de la investigacion

PC2. Contraste de hipotesis de la media de una poblacion normal con desviacion tipica
conocida. Aunque estos estudiantes identifican correctamente que se debe aplicar el contrataste
para una sola media con desviacion tipica conocida, no indican que se trata de una prueba
bilateral, por lo que aparece un conflicto semidtico al confundir las condiciones de aplicacion
del contraste unilateral y bilateral. Oliveira y Silva (2016) y Vera et al. (2011) describieron esta
confusion. Observan que esta respuesta implicard una confusion en las regiones de rechazo y
aceptacion que se debe aplicar, confusion citada en el trabajo de Vallecillos (1994), pues en el
contraste bilateral la region de rechazo se situa a ambos lados de la de aceptacion, mientras en
el contraste unilateral se construye solo a un lado de la misma. En el Cuadro 3 se analiza un
ejemplo donde el estudiante no especifica que se debe aplicar un contraste bilateral y no queda
claro si lo identifica; tampoco hace referencia al estadistico de contraste.
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Cuadro 3: Analisis semiotico de un ejemplo en la categoria PC2.

Respuesta Contenido (Analisis de la respuesta)
(Expresion)
Contraste de  — El estudiante reconoce que el contraste pone en juego una sola poblacion (campo
una media de problemas). También indica que el contraste se debe realizar para la media de
poblacional, la poblacion (concepto). No indica si se trata de un contraste bilateral o unilateral
con o (posible conflicto semidtico respecto al campo de problemas).
conocida

— Interpreta que la desviacion tipica de la poblacion es conocida. Usa el simbolo
adecuado (concepto y representacion).

— No especifica la formula ni el estadistico que usaria para la toma de decisiones en
el contraste, por lo que no queda claro si identifica el estadistico y su distribucion
(conceptos y procedimiento).

Fuente: Realizado por los autores con datos de la investigacion

PC3. Contraste de una media. En esta categoria agrupamos a los estudiantes que
solamente indican que se trata de un contraste de una media y no indican que se trata de una
prueba bilateral, ni si es 0 no conocida la desviacion tipica. Tampoco se alude a si la media a
contrastar es la de la poblacion. En el Cuadro 4, realizamos un andlisis semidtico de una
respuesta en esta categoria que afiade al conflicto indicado en la categoria PC1, la posible
confusion entre media y poblacion y estadistico y parametro, citada por Batanero et al. (2012),
Canadas et al. (2021), Lépez-Martin et al. (2021) y Vera et al. (2011). Hacemos notar que en
caso de que la desviacion tipica sea desconocida, el estadistico de contraste seguiria una

distribucion t de Student y seria t = < 0 donde s es la estimacién de la desviacién tipica.
Vn
Cuadro 4: Analisis semiotico de un ejemplo en la categoria PC3.
Respuesta Contenido (Analisis de la respuesta)
(Expresion)

Contraste de Reconoce se trata de una prueba de hipotesis referida a la media, pero no indica
una media si el contraste se realiza sobre la media de la poblacion o la de la muestra. Posibles
conflictos al no diferenciar la poblacion y muestra, asi como estadistico y

parametro.

— Reconoce que el contraste pone en juego una sola poblacion, al responder que se
trata de “contraste de una media” (campo de problemas).

— No alude a la desviacion tipica, no queda claro si interpreta que la misma es
conocida.

— No declara la formula ni el estadistico que usaria para la toma de decisiones en el
contraste, no queda claro si identifica el estadistico y su distribucion.

Fuente: Realizado por los autores con datos de la investigacion.
Respuestas incorrectas

Los errores encontrados en las respuestas incorrectas de los estudiantes se refieren al uso
de pruebas unilaterales, en vez de bilaterales, considerar dos o mas poblaciones o no relacionar
la pregunta con el tipo de contraste. Las agrupamos en las categorias siguientes:

11. Contraste de dos medias relacionadas. Del andlisis semidtico del ejemplo mostrado
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en el Cuadro 5, en esta categoria se desprende un conflicto al tomar un campo de problemas
que no se ajusta a la tarea, el de contraste de dos medias (es decir en dos poblaciones
diferenciadas). La aplicacion de un campo de problemas que no se ajusta a lo requerido ya fue
citada por Cafiadas et al. (2021). El estudiante confunde entonces media muestral y poblacional
(estadistico y parametro), error citado por Batanero et al. (2012), Cafiadas et al. (2021), Lopez-
Martin et al. (2021) y Vera et al. (2011), pues supone que los nifios de la clase constituyen una
segunda poblacion. Con todo, reconoce que el pardmetro a contrastar es la media; no se indica
nada sobre la desviacion tipica. Al igual que en Cafadas et al. (2021) se trata de aplicar un
contraste inadecuado.

Cuadro 5: Analisis semi6tico de un ejemplo en la categoria /1.

Respuesta Contenido (Analisis de la respuesta)
(Expresion)
Contr a;te de | _E| estudiante reconoce y aplica en el problema el concepto de media;
m?dlas aparentemente, se refiere a la media poblacional por las hipotesis que plantea, pero
relacionadas no lo especifica ni parece identificar el valor hipotético de la misma (40) (conflicto
Hy=p =, de interpretacion de los datos del enunciado)
Hy=p =, —Plantea dos hipoétesis estadisticas complementarias con simbolos adecuados

(conceptos, propiedades y lenguaje). Sin embargo, muestra un conflicto, pues,
tanto en su respuesta verbal como en las hipotesis planteadas se hace referencia a
la comparacion de dos medias (conflicto en la identificacion del campo de
problemas).

— Posiblemente ese conflicto enmascare otro, consistente en confundir estadistico
(media muestral) con parametro (media poblacional),

— Con la palabra “relacionadas” aparece otro conflicto, pues hace referencia al menos
a dos variables en una unica poblacion, mientras en la situacion descrita s6lo hay
una variable (propiedad y concepto).

Fuente: Realizado por los autores con datos de la investigacion

12. Analisis de varianza. En esta categoria agrupamos a los estudiantes que han
respondido que utilizarian un modelo analisis de la varianza para dar respuesta a la pregunta
planteada por el investigador en el problema propuesto.

Cuadro 6: Analisis semiotico de un ejemplo en la categoria /2.

Respuesta Contenido (Analisis de la respuesta)

(Expresion)

Anovade2  — El estudiante realiza una interpretacion inadecuada del enunciado, mostrando un
Jactores conflicto al afirmar que la prueba a aplicar es un andlisis de la varianza (conflicto

de confusion del campo de problemas).

— No reconoce que del problema se desprende solo la presencia de una tnica
poblacion (concepto).

— Otro conflicto aparece con la frase “2 factores” ya que supone habria dos variables
independientes (concepto).

Fuente: Realizado por los autores con datos de la investigacion

Este método de analisis seria apropiado si en la situacion descrita en el enunciado hubiese
presentes tres o mas variables para comparar, pues esa es una condicion para aplicar este
modelo estadistico. Sin embargo, el problema planteado solo pone en juego una poblacion. En
el Cuadro 6 realizamos un analisis semiotico de un ejemplo del que emergen dos conflictos
semidticos: a) que el modelo elegido (andlisis de la varianza) no es el adecuado, y por tanto se
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produce un conflicto relacionado con la confusion del campo de problemas; esta confusion fue
citada en Canadas et al. (2021) y b) que el estudiante asume la presencia de dos variables
(factores) para estudiar (propiedades), posiblemente por pensar que la edad de los nifios es una
segunda variable. Por tanto, manifiesta otro conflicto semidtico en la interpretacion del
concepto factor.

13. Contraste de hipotesis bilateral. Algunos estudiantes responden a la pregunta
solamente con la frase “contraste bilateral”, lo que supone un gran nimero de omisiones en su
respuesta, como indicar si la prueba de contraste se refiere a la media y si la desviacion tipica
es conocida (ver ejemplo analizado en el Cuadro 7). Se deduce que los estudiantes manifiestan
los conflictos anteriormente citados, es decir, no diferenciar estadistico y pardmetro y no
reconocer el estadistico de contraste.

Cuadro 7: Analisis semi6tico de un ejemplo en la categoria /3.

Respuesta Contenido (Analisis de la respuesta)
(Expresion)

Contraste bilateral — El estudiante indica se trata de una prueba bilateral (campo de problemas); por
tanto, diferencia el contraste bilateral y unilateral (propiedad).

— No especifica que parametro se contrasta (concepto); puede enmascarar alguna
confusion entre estadistico y parametro (conflicto).

— No alude a la desviacion tipica, no queda claro si puede interpretar
correctamente si es 0 no conocida la desviacion tipica y si reconoce o no el
estadistico de contraste.

Fuente: Realizado por los autores con datos de la investigacion

14. Calculo de la potencia del contraste. Hemos clasificado en esta categoria a los
estudiantes que han respondido a la tarea indicando que hay que realizar un estudio de la
potencia del contraste. Dicho estudio no es en si un contraste de hipétesis, sino un complemento
a la realizacion del mismo.

Cuadro 8: Analisis semidtico de un ejemplo en la categoria /4

Respuesta Contenido (Analisis de la respuesta)
(Expresion)

Potencia del — El estudiante muestra una confusion entre los conceptos de contraste y potencia

contraste. _ Njg indica un parametro bajo prueba (fallo en la particularizacion de un concepto).

— No parece identificar los datos que emergen de la tarea: varianza conocida,
contraste bilateral, poblacion normal (conflicto en la interpretacion del enunciado).

Fuente: Realizado por los autores con datos de la investigacion

En el ejemplo del Cuadro 8 vemos que la respuesta dada por este estudiante no es la
adecuada. Esencialmente, el conflicto que emerge se basa en no reconocer que la potencia de
una prueba de hipoétesis es una probabilidad, que especificamente se calcula cada vez que se
quiere controlar el porcentaje de veces que se acepta la hipdtesis alternativa (para un valor dado
fijo del parametro) cuando esta es cierta, es decir, de rechazar la hipdtesis nula, cuando esta es
falsa. Ademas, el estudiante no identifica los datos del problema, por lo que muestra conflicto
en la interpretacion de los mismos.

Finalmente, algunas respuestas no se relacionan con la pregunta planteada, por ejemplo,
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muestran algunos célculos aislados, como la tipificacion; y otros estudiantes no responden a la
pregunta.
6 Resultados y discusion

En las siguientes secciones presentamos, en primer lugar, la frecuencia de las diferentes
categorias de las respuestas de los estudiantes y seguidamente se resumen los conflictos
semioticos identificados en el andlisis semidtico de las mismas.

6.1 Respuestas en la eleccion del contraste

Los resultados de las respuestas de los estudiantes se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1: Frecuencias y porcentajes de respuestas a la eleccion del contraste

Parametro a

Categorias Frecuencia Porcentaje
contrastar
1
Media de una Contraste bilateral de la media de una poblacion
., . . 33 14,7
poblacion normal, o conocida
PCL. Contraste umlate'ral, de la media de una poblacién 13 5.8
normal, o conocida
PC. Contrqste de la media de una poblacion normal con o 36 16,1
conocida
PC3. Contraste de una media 43 19,2
Mésdeuna  Il1. Comparacion de dos medias relacionadas 41 18,3
media
12. Analisis de la varianza 1 04
No indica 13.  Contraste bilateral 5 2,2
14.  Calculo de la potencia del contraste 12 5.4
I5.  No relacionados con la tarea 3 1,3
No responde 37 16,5
| I
Total 224

Fuente: Realizado por los autores con datos de la investigacion

Puede observarse en la misma la escasez de respuestas totalmente correctas, algunas de
las cuales pueden indicar dificultad de verbalizacion de los conceptos, pues posteriormente
alrededor del 20% de estudiantes lograron finalizar e interpretar correctamente el contraste.

Pocos estudiantes indican claramente que se trabaja con un contraste bilateral
(Gtnicamente aquellos clasificados en las categorias C e I3, aunque, la proporcion es, en todo
caso, similar a la observada en Oliveira y Silva (2016) que fue el 21%. Ademas, un 5.8 % de
los participantes en el estudio sugiere el uso de un contraste unilateral, y otro 15.1% no indica
si se debe usar un contraste unilateral o bilateral. Todos ellos presentan un conflicto consistente
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en confundir contraste unilateral y bilateral, que se une al conflicto consistente en confundir las
regiones de aceptacion y rechazo unilaterales y bilaterales, este Gltimo ya encontrado en
Oliveira y Silva (2016) y Vera et al. (2011)

Las. respuestas parcialmente correctas suponen el 35.3% del total de la muestra. Tanto
los estudiantes con estas respuestas, como aquellos que dan respuestas correctas, identifican el
parametro sobre el que se realiza el contraste (media poblacional). Por tanto, una parte de los
estudiantes que dan respuestas parcialmente correctas han llegado a identificar el tipo de
contraste correcto, pero lo expresan incorrectamente, mostrando un conflicto de representacion.

Un alto porcentaje (50%, al contabilizar parcialmente correctas y correctas) reconoce que
el contraste de hipotesis se refiere a un parametro de una tnica poblacion. El porcentaje de
respuestas incorrectas (50%) se divide entre los que indican mas de un pardmetro o no se
refieren al pardmetro cuando responden. Destacamos el 18,3% que supone se debe realizar un
contraste de dos medias relacionadas, confundiendo la media muestral con la media de una
segunda poblacion.

Finalmente destacamos el alto porcentaje de estudiantes que no responde o da respuestas
no relacionadas con la tarea. Se deduce que, de la mitad de la muestra, incluso en esta situacion
tan sencilla no es capaz de decidir qué tipo de contraste se deberia aplicar.

6.2 Conflictos semioticos en la eleccion del contraste

En el andlisis semiodtico de los ejemplos de las diferentes categorias de respuestas
realizado en la Seccion 4.1 se han identificado los siguientes conflictos semioticos, que pueden
aparecer al elegir un contraste inadecuado al problema propuesto a los estudiantes de la
muestra:

® No reconocer que para resolver el problema propuesto se debe utilizar un contraste
bilateral, que aparece en las respuestas parcialmente correctas PC1, PC2 y PC3 (conflicto
procedimental). En total un 35.3% de los estudiantes aparenta tener este conflicto, o al menos
no especifican claramente que se debe utilizar un contraste de hipotesis bilateral. Hay
implicito un conflicto semiotico conceptual en que no se diferencia claramente los conceptos
de contraste unilateral y bilateral y puede llevar a la construccion de unas regiones de
aceptacion y rechazo erroneas, lo que invalidara todo el procedimiento y sus conclusiones.
La confusion entre hipotesis unilaterales y bilaterales ya aparecio en el planteamiento de las
hipdtesis en la investigacion de Vallecillos (1994) y Vera et al. (2011).

® No identificar la desviacion tipica de la poblacion, que es conocida, que aparece en las
categorias PC3, ademas de en 13; en total un 21,4 % de estudiantes. Subyace la confusion
entre la desviacion tipica de la poblacion y de la muestra (conflicto conceptual), que es un
caso particular del conflicto de discriminacion entre estadistico y parametro, ya sehalado
anteriormente, al igual que por Harradine ez al. (2011), Lopez-Martin et al. (2021), Schuyten
(1991) y Vera et al. (2011), o identificar el parametro sobre el que se debe realizar el
contraste (aparece en las categorias I1 hasta I5, en total en 22.2% de estudiantes). Hay un
conflicto en la identificacion del campo de problemas que se debe aplicar, debido a una
interpretacion incompleta de los datos del enunciado de la tarea.

= Considerar que hay mas de una poblacion presente en el problema (aparece en un 18,8% de
estudiantes, distribuidos en las categorias I1 e 12). Subyace un conflicto conceptual
consistente en la confusion de poblacion y muestra, suponiendo que los alumnos del colegio
constituyen una poblacion diferente a la del resto de nifios del pais, en lugar de ser la muestra
bajo estudio. Son el 18,7% de los participantes.

Revista Internacional de Pesquisa em Educacdo Matematica

International Journal for Research in Mathematics Education Brasilia, v. 14, n. 3, p. 1-15, ago. 2024 12



- =

Aunque algunos de estos conflictos ya se informaron en las investigaciones previas, sobre
el establecimiento de hipdtesis de un contraste o la construccion de las regiones de aceptacion
y rechazo, es la primera vez que los identificamos en la eleccidon de un contraste de hipotesis
adecuado a un problema particular y que los podemos categorizar como conflictos de
identificacion de un campo de problemas. Por lo que constituyen un aporte original de este
trabajo.

7 Conclusiones

La comprension y el uso adecuado del contraste de hipdtesis contintia siendo un desafio
para los profesionales en psicologia, quienes sin embargo necesitan este recurso en la
investigacion y deben comprender el tema en la lectura de la literatura de su especialidad
(Badenes-Ribera ef al., 2016). Los resultados de este trabajo afaden nueva informacion sobre
las dificultades relacionadas con el tema, que interpretamos en términos de conflictos
semidticos y que aparecen en estudiantes que acaban de finalizar su instruccion en estadistica
inferencial.

Vemos que la ensefianza de la inferencia, incluso como en el caso de estos estudiantes
que han tenido dos cursos de estadistica, sigue sin resolver el problema, por lo que habria que
plantearse un cambio en los métodos de ensefianza para solucionar la incomprensioén de la
inferencia, que se ha convertido en un obstaculo para los profesionales, como sefialan Amrhein
et al. (2019). Se ha ensefiado a los estudiantes a aplicar unos procedimientos que no
comprenden, poniendo demasiado énfasis en el calculo que lleva a un resultado significativo o
no significativo sin atender a los posibles conflictos de interpretacion de dicho resultado o a la
eleccion del método adecuado de analisis (Badenes-Ribera et al., 2016; Figueroa y Bacelli,
2019; Mayo et al., 2020). Pensamos que se debe complementar la ensefianza del tema, que es
actualmente muy centrada en lo procedimental con actividades en que se pida a los estudiantes
decidir el procedimiento a emplear, como se pide en la actividad utilizada en este articulo.

Por supuesto, reconocemos la limitacion de los resultados, debido a que la muestra
empleada no es intencional y a que se ha planteado una unica tarea, por lo que habria que
complementar el trabajo con nuevas muestras de estudiantes y tareas diferentes a la propuesta.
Esta es una linea posible para continuar la investigacién futura, sin olvidar la necesaria
preparacion especifica de los profesores, para enseiar este tema, en el cual muchos se sienten
poco preparados (Frei, Rosa y Biazi, 2023).
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