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Resumen:

El enfoque informal a la inferencia estadistica puede contribuir significativamente al aprendizaje de técnicas basicas
de la estadistica inferencial. En este trabajo se presenta y analiza el primer ciclo de una trayectoria hipotética de
aprendizaje que introduce la prueba de hipdtesis desde un enfoque informal, dirigida a estudiantes del nivel
universitario. La trayectoria consto de tres tareas, que se enfocan en introducir la nocion de hipotesis nula, la manera
de evaluarla, y la exploracion del mecanismo de la prueba cuando se modifican dos de sus componentes. Con base
en el analisis de las respuestas de un grupo de 39 estudiantes universitarios mexicanos ante las tareas, nuestros
resultados sugieren que la trayectoria favorece la emergencia y desarrollo del razonamiento con el concepto, pero
también que adoptar una perspectiva hipotética para llevar a cabo la prueba y su exploracion constituye un reto de
alta complejidad.

Palabras clave: prueba de hipdtesis, enfoque informal a la inferencia, trayectoria hipotética de aprendizaje

Abstract:

The informal approach to statistical inference can significantly contribute to learning basic techniques of inferential
statistics. This paper presents and analyzes the first cycle of a hypothetical learning trajectory that introduces
hypothesis test from an informal approach, aimed at university students. The trajectory consisted of three tasks,
which focus on introducing the notion of null hypothesis, the way to evaluate it, and the exploration of the test
mechanism when two of its components are modified. Based on the analysis of the responses of a group of thirty-
nine Mexican university students to the tasks, our results suggest that the trajectory favors the emergence and
development of reasoning with the concept, but also that adopting a hypothetical perspective to carry out the test
and its exploration constitutes a highly complex challenge.

Keywords: hypothesis test, informal approach to inference, learning hypothetical trajectory
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Introduccion

Muestreo e inferencia son consideradas ideas estadisticas fundamentales (Burril, 2019). Los conceptos de prueba
de hipotesis (PH) e intervalos de confianza estan presentes en practicamente cualquier licenciatura que contemple
una introduccion a la inferencia estadistica. Ademas de cumplir un rol importante en la formacion estadistica de
diversos profesionistas, dado que constituyen herramientas clave para la investigacion cientifica, también
posibilitan el desarrollo de la capacidad de ser un ciudadano critico a la informacion estadistica encontrada en el
dia a dia (Gal, 2002). No obstante, la investigacion en educacion estadistica ha documentado una amplia gama de
errores y dificultades, tanto por parte de estudiantes como de profesores, respecto al dominio de sus multiples
aspectos procedimentales y conceptuales.

En particular, muchas de las dificultades de aprendizaje relacionadas con la PH se enfocan en la interpretacion
incorrecta de sus distintos componentes. Harradine et al. (2011) sefialan que a menudo estudiantes universitarios
asumen la hipotesis nula como aquella que se desea probar, o bien a interpretar el nivel de significancia como la
probabilidad de que la hipotesis nula sea verdadera cuando ha sido rechazada, e incluso también intercambiar el
concepto de p-valor con el nivel de significancia. Asi mismo, se ha documentado que la PH es vista como una
prueba matematica formal que ofrece una prueba probabilistica (i.e., bajo una perspectiva bayesiana) o determinista
(i.e., que permite probar la veracidad o falsedad) acerca de alguna de las hipdtesis involucradas (Lane-Getaz, 2017;
Inzunsa y Jiménez, 2013).

Para el caso de profesores de bachillerato y del nivel superior, se han reportado otras dificultades. Por ejemplo, Liu
y Thompson (2009) evidenciaron que una muestra de profesores de bachillerato fue incapaz de asumir una
perspectiva distributiva para evaluar la atipicidad de un resultado muestral, mientras que Lopez-Martin et al. (2019)
identificaron que profesores de secundaria y bachillerato en formacion, dieron mas peso al aspecto procedimental
en la realizacion de las pruebas de hipotesis por parte de sus estudiantes, lo cual abona a una comprension incipiente
respecto a sus multiples aspectos conceptuales.

En respuesta a esta problematica, distintas investigaciones han evidenciado que un enfoque informal para la
ensefianza de la prueba de hipotesis ofrece ventajas favorables y significativas para el aprendizaje del concepto (ver
por ejemplo Zieffler et al., 2008). Batanero y Diaz (2015) argumentan que en este enfoque la PH podria plantearse
desde la logica de Fisher, que consiste en conceptualizarla como un procedimiento que permite refutar de manera
empirica una determinada hipotesis nula. Rossman (2008) sefiala que este planteamiento es apropiado para
introducir a los estudiantes novatos al mecanismo de la prueba y sugiere iniciar con el tratamiento de situaciones
en las que la hipdtesis nula es la de “no diferencia” o “modelo 50-50”. Ademas, en este enfoque se utilizan
simulaciones computarizadas para generar la distribucion muestral del estadistico de manera empirica, privilegiando
asi el aspecto mas conceptual que procedimental de la PH.

Case y Jacobbe (2018), al igual que otras investigaciones (ver por ejemplo Inzunza e Islas, 2019), evidencian que
el uso de este enfoque no previene ni resuelve los multiples conflictos y dificultades asociadas con la ensenanza y
aprendizaje de la PH, pero también que ofrece, en general, ventajas significativas para el aprendizaje de los
estudiantes cuando se compara con el método de ensefianza formal y tradicionalista. En nuestra consideracion,
persiste la necesidad de profundizar en la comprension de como estructurar una serie de actividades o tareas que,
desde un enfoque informal, promuevan aprendizajes clave sobre la PH, asi como profundizar en el como se
desarrolla el aprendizaje de los estudiantes en el marco de dicho acercamiento didactico.

El presente trabajo es un esfuerzo en esta direccion, su objetivo general es presentar el proceso de disefio y
evaluacion de un primer ciclo de disefio de una trayectoria hipotética de aprendizaje cuyo objetivo es introducir la
PH en el nivel universitario desde un enfoque informal. Para ello presentamos las consideraciones del disefio de la
trayectoria, su proceso de implementacion y las evidencias correspondientes que, en conjunto, nos llevan a
reflexionar acerca de su funcionamiento y potencial modificacion de componentes en aras de lograr un impacto
significativo en el aprendizaje de los estudiantes acerca del concepto.
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Marco conceptual

Trayectoria hipotética de aprendizaje (THA): su objetivo es acercar los conocimientos, intuiciones y propuestas
matematicas de los estudiantes con los objetivos de aprendizaje pretendidos por el profesor (Simon, 2014). Se
compone de tres elementos relacionados entre si: a) objetivos de aprendizaje, b) un conjunto de tareas o actividades
cuyo objetivo es propiciar la actividad matematica de interés, y c) las hipotesis de aprendizaje (o de razonamiento)
entendidas como una relacion de acciones probables que tomara el estudiante durante la resolucion de las tareas. La
elaboracion de una THA esta basada en la comprension inicial de los estudiantes involucrados y, dado su caracter
hipotético, el profesor se involucra frecuentemente en la modificacion de sus componentes. Una THA puede
entenderse como un vehiculo para apoyar tanto el disefio didactico como la actividad docente y la investigacion; en
nuestro caso, utilizamos las THA como instrumento de disefio y de investigacion dentro de un experimento de
diserio. Utilizamos el mecanismo de la trayectoria para relacionar distintos elementos que la conforman, tales como
los contenidos estadisticos involucrados, las situaciones problema que provocan su emergencia, la generacion de
tareas que desarrollan las situaciones problema, los materiales y las acciones necesarias para su implementacion, y
las expectativas de aprendizaje correspondientes para los estudiantes.

Perspectiva dual y multinivel acerca de la PH: Case y Jacobbe (2018) argumentan que la realizacion de la prueba
de hipotesis requiere la coordinacion entre dos perspectivas, una hipotética y otra real, y entre multiples conceptos
estadisticos y probabilisticos que operan en tres niveles de abstraccion:

Figura 1. Perspectivas y niveles implicados en la prueba de hipotesis.

Perspectiva real (PR) Perspectiva hipotética (PH)
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Fuente: Adaptado de Case y Jacobbe (2018).

En la figura 1 se ilustran las perspectivas y niveles en el contexto del efecto benéfico que puede tener la terapia con
delfines. Si se observa que un grupo experimental arroja mayor nimero de pacientes con reduccion de estrés y
ansiedad (R2), a raiz de participar en la terapia, no se puede garantizar que la verdadera relacion entre el beneficio
y la terapia sea de esta naturaleza (R1). Es posible que la terapia no tenga efecto benéfico alguno en los pacientes;
esta perspectiva se asume como la hipotesis nula que se refutard mediante la prueba (H1).

Para evaluar dicha hipoétesis nula, es necesario considerar el comportamiento de resultados muestrales (empiricos)
generados por dicho modelo, transitando entonces a una perspectiva hipotética de la situacion bajo estudio. El
resultado experimental mostrado en H2 se produce por un modelo probabilistico que se deriva de la hipotesis nula,
aproxima la variabilidad de los resultados muestrales considerando unicamente la aleatoriedad del muestreo o la de
una asignacion aleatoria entre dos grupos.
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Haciendo uso de dispositivos fisicos o computarizados, el proceso de generacion de resultados muestrales
(empiricos) generados por el modelo de la hipotesis nula se repite una gran cantidad de veces, resultando en una
distribucion del estadistico mostrada en H3. Esta distribucion es el concepto base para evaluar la fuerza del resultado
experimental obtenido en la perspectiva (o dimension) real de la situacion bajo estudio (R2), en este caso, mediante
la estimacion e interpretacion del p-valor.

Método

Participantes y escenario del experimento: participaron 39 estudiantes de la Licenciatura en Finanzas de la
Universidad de Sonora, quienes habian completado un curso de Estadistica en el semestre previo y en el que se
atendieron contenidos de estadistica descriptiva y nociones de probabilidad. El experimento se realiz6 al inicio de
su curso de Estadistica Inferencial, llevado a cabo durante agosto a diciembre de 2021, y en modalidad virtual
utilizando la plataforma Microsoft Teams. Para resolver las tareas, se organiz6 a los estudiantes aleatoriamente en
equipos de tres personas cada uno; por motivos ajenos a nuestro control, para la realizacion de la tarea 2 se
presentaron 12 de los 13 equipos.

Instrumentos y ejecucion: como primera accion para el disefio de la trayectoria, utilizamos referencias educativas
que consideramos pertinentes para identificar situaciones que permitieran desarrollar razonamientos clave sobre las
PH. La tabla 1 muestra los razonamientos que se detonarian al realizar las tareas iniciales de la trayectoria:

Tabla 1. Referencias educativas para enmarcar la THA.

Tarea Hipétesis general Referencias

1 Partiendo de una situacion inferencial de interés, en la

que se trabaja con datos categoricos, los estudiantes
utilizaran su conocimiento estadistico y contextual para
evaluar la hipétesis nula de “no diferencia / no efecto /
modelo 50-50”.

Partir de y utilizar
conocimientos previos de
estudiantes Zieffler et al.
(2008).

El enfoque de Fisher y el
trabajo con datos categoricos
son via de acceso favorable a
la PH (Rossman, 2008;
Batanero y Diaz, 2015).

2 Analizando la misma situacion, los estudiantes utilizaran La distribucién muestral
la distribucion muestral del estadistico que modeliza la empirica es mas accesible que
hipdtesis nula como vehiculo para clasificar el resultado su version abstracta (Rossman,
experimental como atipico, por lo cual la rechazaran. 2008; Batanero y Diaz, 2015;
Case y Jacobbe, 2018).
Se debe transitar
apropiadamente entre
perspectiva real e hipotetica y
entre niveles conceptuales
(Case y Jacobbe, 2018).
3 Los estudiantes realizaran cambios en el resultado

experimental y repetiran la prueba, para identificar que
éste afecta al calculo del p-valor; realizaran cambios en
el tamafio de muestra y repetiran la prueba, para
identificar que se altera la variabilidad de la distribucion
de probabilidad que modeliza la hipdtesis nula.
Identificaran que el resultado de la prueba puede alterarse
al modificar alguno de estos elementos.

Fuente: elaboracion propia.
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La tarea 1 consistio en introducir la nocion de hipotesis nula en funcién del modelo 50-50 y su procedimiento de
evaluacion; su objetivo de aprendizaje fue provocar que los estudiantes relacionen la evaluacion de la hipotesis nula
con su conocimiento estadistico y contextual de la situacion bajo estudio. Al iniciarla, los estudiantes analizaron el
experimento realizado por Hamlin et al. (2007), en el cual un grupo de psicologos analizaron si infantes preverbales
son capaces de considerar a un sujeto como aversivo o simpatico basandose en la observacion de su interaccion con
otros.

En uno de los componentes del experimento, 16 infantes de diez meses de edad vieron “interactuar” por separado a
dos objetos con un tercero, para después elegir alguno de los primeros con cual jugar. Dado que uno de los objetos
mostré un comportamiento aversivo con el tercero y el otro no, 14 de los 16 infantes eligieron al segundo como
juguete tras observar las interacciones. Tras analizar este planteamiento, se hicieron las siguientes preguntas a los
estudiantes, para que las respondieran de manera libre y en equipo: A) Considerando lo sucedido en el estudio, ;te
parece que la hipdtesis nula “los infantes no tienen preferencia, dan la misma probabilidad de elegir a cada juguete”,
es correcta? B) Y si consideras es incorrecta, (qué procedimiento o experimento harias para argumentarlo?

Asi, las hipotesis de aprendizaje de la tarea 1 fueron, los estudiantes:
HA1. Rechazan la hipdtesis nula con base en su conocimiento contextual de la situacion.

HAZ2. Rechazan la hipotesis nula utilizando un argumento inductivo (i.e., argumentando que, asumiéndola como
verdadera, la proporcion muestral es atipica de obtener).

HA3. Calculan la probabilidad de la proporcion muestral via un modelo binomial, asumiendo HO como verdadera,
para justificar su rechazo.

La tarea 2 consistio en introducir la evaluacion de la hipdtesis nula con base en su distribucion muestral empirica,
por lo que su objetivo de aprendizaje fue el de tratar que los estudiantes relacionen su evaluacion con su
conocimiento estadistico (i.e., via su modelizacion). En esta tarea, los estudiantes evaluaron nuevamente la hipotesis
nula de no diferencia (los infantes del estudio tienen probabilidad de .5 de elegir al juguete ayudante), pero
disponiendo de la distribucion muestral empirica (con modelo probabilistico binomial de parametros n=16 y p=.5)
que la modeliza (ver figura 2).

La distribucion fue generada por el profesor utilizando Fathom y se solicito a los estudiantes, organizados en los
mismos equipos, responder a los cuestionamientos de: con base en esta informacion, ;qué puedes decir sobre la
hipotesis nula “los nifios eligen al juguete ayudante con probabilidad de .5”? Si la consideras incorrecta, ¢qué puede
concluirse sobre ella tras realizar este procedimiento?

Figura 2. Distribucion muestral empirica utilizada en la tarea 2.
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Asi, las hipotesis de aprendizaje de la tarea 2 fueron, los estudiantes:

HAA4. A la luz de la distribucion muestral que modeliza la hipotesis nula, identifican que el dato experimental tiene
baja frecuencia de aparicion, lo cual lo hace atipico o muy improbable de ocurrir si la hipotesis nula fuese verdadera.

HAS. Rechazan la hipoétesis de que la proporcion de éxitos es .5, en oposicion a aceptar que un evento atipico ha
ocurrido unicamente por azar.

HAG6. Asumen que la conclusion de la hipotesis nula es de caracter no determinista.

La tarea 3 consistio en la exploracion y consolidacion del mecanismo de la PH via la modificacion de sus
componentes; su objetivo de aprendizaje fue provocar que los estudiantes exploren e identifiquen el papel del
resultado experimental y el tamafio de muestra en el mecanismo de la PH. La tarea se realizo en el contexto de esta
misma situacion y se explor6 qué sucederia con el mecanismo de la prueba y su resultado si se modificaran dos de
sus componentes, a saber: el resultado experimental y el tamafio de muestra que se utilizaron en el estudio de Hamlin
et al (2007).

Los estudiantes, organizados en los mismos equipos, dieron respuesta a: ;qué pasaria con el procedimiento y
resultado de la prueba si, al finalizar la etapa de experimentacion, 10 de los 16 infantes hubieran elegido al juguete
ayudante? ;Y qué pasaria con el procedimiento y resultado de la prueba si hubieran participado 140 infantes y 84
eligieron al juguete ayudante?

Es importante considerar que, al momento de enfrentarse a esta tarea, los estudiantes manipularon Fathom por
cuenta propia, ademas de contar con el procedimiento institucionalizado para realizar la prueba (que incluye la
manera de estimar el p-valor via la distribucion muestral empirica).

Asi, las hipotesis de aprendizaje de la tarea 3 fueron, los estudiantes:
HA7. Identifican que solo modificar el resultado experimental afecta al calculo del p-valor.

HAS8. Reconocen que un resultado experimental considerado tipico de obtener bajo la hipotesis nula implica que no
puede rechazarse.

HAO9. Identifican que, si el tamafio de muestra aumenta, la variabilidad de la distribucion de probabilidad que
modeliza la hipdtesis nula se reduce.

HAT10. Reconocen que el resultado de la prueba puede alterarse al modificar ya sea el resultado experimental o el
tamafio de muestra.

Evidencias y analisis: para este reporte, la fuente primaria de evidencias fueron las respuestas de los estudiantes
ante los cuestionamientos de las tres tareas. Dado que el experimento se desarrolld de manera virtual, los estudiantes
utilizaron Excel para registrar sus respuestas y entregaron el documento electronico correspondiente al final de cada
sesion. Respecto a su andlisis, cada autor de este reporte realizé primero una codificacion abierta de las respuestas
que luego fueron contrastados y refinados. Posteriormente, el andlisis de los codigos se interpretd segtn el transito
entre las perspectivas real e hipotética y las relaciones conceptuales implicadas en el modelo de Case y Jacobbe
(2018) que describimos en la seccion previa. Finalmente, se realizé una valoracion cualitativa para asignar una
etiqueta (nula, débil, media o fuerte) al grado de presencia o cumplimiento de cada hipdtesis de aprendizaje. Para
la ilustracion de los tipos de respuesta, en la siguiente seccion, utilizamos respuestas que consideramos prototipicas
de cada categoria.

Resultados

Tarea 1: 11 de los 13 equipos argumentaron que habia (o no) relacion causa-efecto entre la decision de los infantes
respecto a su exposicion ante la interaccion de los juguetes. Ocho equipos consideraron que la hipotesis nula “no es
correcta” argumentando que los infantes eligieron al juguete ayudante por haberse comportado de manera empatica
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o no aversiva. Esto es, los once equipos se ubicaron uinicamente en la perspectiva real de la situacion bajo estudio
(R1yR2), como es evidenciado por la respuesta del equipo 1 (E1), que argument6 que la hipdtesis nula “es correcta”
de la siguiente manera: “...son nifios de 10 meses de edad y son curiosos al elegir al juguete, no demuestra si [la
preferencia] es [por] lo simpatico o agresivo...es razonable que elijan al azar, no por analisis previo”.

Los dos equipos restantes argumentaron desde una perspectiva hipotética, es decir, asumieron que si la hipotesis
nula fuese verdadera, lo obtenido en el experimento distaria demasiado del valor esperado de acuerdo con dicha
expectativa. Al hacerlo, realizaron un pase hacia la dimension hipotética de la situacion bajo estudio (R1, R2 y H1),
pues consideraron que la relacion que busca probarse en el estudio (los infantes tienen preferencia genuina por el
juguete ayudante) no era verdadera y desde esa perspectiva juzgaron la fuerza del resultado experimental, aunque
sin el calculo de un p-valor. Esto se evidencia en la respuesta del equipo 13, que comento6 “...se puede observar
que, en esa muestra de 16 nifios, 14 eligieron el objeto ayudante, lo cual es una proporcion de 0.875 y es demasiado
alta si la hipotesis [nula] fuese verdadera”.

Los diez equipos que rechazaron la hipétesis nula propusieron realizar una nueva experimentacion. En las diferentes
propuestas de los equipos se evidencid una intencion de replicacion del experimento de Hamlin et al. (2007),
modificando algunas variables de la situacion para asi obtener una conclusion certera respecto a la naturaleza de la
hipoétesis nula. Tales equipos exhibieron adoptar una perspectiva real de la situacion bajo estudio (R1, R2 y R3), en
donde la nueva experimentacion se concibe como un tipo de replicacion del experimento que brindaria resultados
deterministas sobre la hipotesis nula. Por ejemplo, el equipo 7 menciond:

E7: ...creemos que el tamafio de la muestra de los nifios en el experimento es bastante pequefio, por lo tanto, para
validar el dato, aumentariamos el tamafio de la muestra..., por lo menos 2500...después analizariamos cambiando
factores que podrian afectar en la toma de decisiones, ya sea la figura, el color o el rol de los personajes en el
experimento... podemos profundizar dentro del muestreo para asi obtener datos los cuales evidencien que esta
hipotesis es falsa.

Con relacion al cumplimiento de las hipdtesis de aprendizaje de esta tarea, dado que ningun equipo utilizé un modelo
binomial para modelizar la hipdtesis nula de no diferencia, la hipotesis HA3 no recibi6 apoyo empirico alguno. En
cambio, la mayoria de los equipos recurrieron a su conocimiento contextual enmarcado en la experimentacion
cientifica, privilegiando la perspectiva real de la situacion, buscando replicar el experimento de Hamlin et al. (2007);
esto nos motivo a considerar que la hipotesis HA1 recibié un grado alto de apoyo por parte de las evidencias.
Finalmente, la hipdtesis HA2 recibid apoyo bajo dado que solo dos equipos asumieron la perspectiva hipotética al
utilizar un razonamiento inductivo tipo ‘modus tollens’.

Tarea 2: cuatro de los equipos ignoraron la distribucion muestral empirica a la mano y abordaron la tarea de evaluar
la hipodtesis nula adoptando una perspectiva real de la situacion (R1 y R2). Los equipos mantuvieron la estrategia
de argumentar a favor o en contra de la hipotesis nula con base en la existencia de una relacion causa-efecto entre
la decision de los infantes y su exposicion a la interaccion de los juguetes, como es evidenciado por la respuesta del
equipo 7: “...diversos factores si podrian influir al momento de la toma de decisiones...”; y la del equipo 8: “...si
[es correcta], se puede deber a las preferencias individuales de cada nifio...”.

Los siguientes cuatro equipos, para realizar su evaluacion de la hipotesis nula, interpretaron la distribucién muestral
empirica como una especie de modelo de replicacion del experimento con los infantes. Por ejemplo, el equipo 1
declar6 que “...un lado es un juguete y el otro lado es otro juguete, se puede ver que casi tienen los mismos
resultados...”; mientras que el equipo 2 sefiald que “...con base a las pruebas matematicas y calculo se puede ver
que la hipotesis nula muestra un cambio en las elecciones de los nifios...”. Asi, estos equipos evidenciaron adoptar
una perspectiva real de la situacion que, en este caso, atraviesa los tres niveles conceptuales implicados en la prueba
de hipotesis (R1, R2 y R3).

Los cuatro equipos restantes interpretaron la distribucion muestral empirica como vehiculo para evaluar
cualitativamente la atipicidad del resultado experimental; aunque no realizaron la estimacion del p-valor
correspondiente, evidenciaron un transito apropiado entre las perspectivas real e hipotética de la prueba y a través
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de sus niveles conceptuales. Por ejemplo, el equipo 10 argumentd que “son 28 posibilidades [ocurrencias] de 10
mil [ensayos] para el [X=]14, el cual creemos poco probable...consideramos que fue un acto de preferencia ya que
teniendo estadisticas fue muy improbable de suceder”.

Con relacion al cumplimiento de las hipotesis de aprendizaje de esta tarea, la hipotesis HA4 recibié apoyo empirico
bajo dado que ocho de los 12 equipos ignoraron o interpretaron incorrectamente la distribucion empirica que
modeliza la hipétesis nula. Esto conllevé a considerar que la hipotesis HAS recibi6 apoyo empirico medio-bajo, en
virtud de que solo cuatro de los ocho equipos que rechazaron la hipotesis nula lo hicieron correctamente utilizando
la distribucion muestral empirica a la mano. Y respecto a la hiptesis HA6, su apoyo empirico fue catalogado como
medio puesto que, de los equipos que rechazaron la hipotesis nula, cinco eligieron la opcion “Con este
procedimiento se infiere que los nifios eligen al juguete ayudante con probabilidad mayor a .5”.

Tarea 3: seis de los 13 equipos recurrieron a la estrategia de argumentar desde una perspectiva hipotética, asumiendo
que la hipdtesis nula de no diferencia era verdadera. Argumentaron, en general, que el resultado experimental no
coincidia con el esperado y por ello debia ser rechazada. Ninguno utilizé la distribucion muestral empirica para
calcular un p-valor, por lo que sus respuestas evidencian un transito incipiente entre la perspectiva hipotética y real
y los niveles de abstraccion de la prueba (R1, R2 y H1). Como ejemplo de estas respuestas, el equipo E3 mencion6
que “no la aceptamos [la hipdtesis nula de no diferencia,] porque si se fueran a guiar con €l .5 seria un resultado
[esperado] entre el 7, 8 y 9.

Dos equipos realizaron el procedimiento de la prueba de manera correcta y concluyeron (correctamente) que la
hipotesis nula no podia ser rechazada; pero al hacerlo, también evidenciaron una tendencia al sincretismo entre la
perspectiva hipotética y la real al interpretar la distribucidn muestral empirica que la modeliza (i.e., sincretismo
entre R3 y H3). Por ejemplo, el equipo 9 sugirié que para tener mayor certeza en su conclusion acerca de la hipotesis
nula, necesitaria realizar una nueva experimentacion en la que participase un mayor numero de infantes (i.e.,
aumentar el tamafio de muestra):

E9: el [p-]valor que nos dio a nosotros esta muy lejos del 0.05, ya que nos dio 0.2106 la suma de los valores [de la
frecuencia relativa] del [ X=]10 al 15, la parte del procedimiento a cambiar es la muestra, ya que siento que ocupamos
mas nifios para tener un resultado mas conciso y correcto.

Los cinco equipos restantes realizaron correctamente el procedimiento de la prueba y concluyeron que no podia ser
rechazada; realizaron un transito apropiado entre las perspectivas real e hipotética y los niveles de abstraccion de la
prueba, como lo evidencia la respuesta del equipo 5:

E5: ...hay que cambiar es la del célculo del p valor, esta vez se realizara a partir del intervalo de 10 a 16 infantes.
El nuevo p valor que se obtuvo es un resultado de 0.2204, podemos concluir en que la hipdtesis nula debe ser
aceptada ya que este p valor es mayor que el nivel de significancia (0=.05). El tipo de error que se podria cometer
seria el numero 2, el cudl es aceptar la hipotesis como verdadera cuando en realidad los infantes si tenian una
preferencia genuina por el juguete ayudante y no habia forma de saberlo.

Al explorar la influencia del cambio de tamafio de muestra en el mecanismo de la prueba, siete de los 13 equipos se
caracterizaron por adoptar solamente una perspectiva real de la situacion y transitar por todos sus niveles (R1, R2
y R3), al asumir que el planteamiento de la nueva situacion bajo andlisis podia ser considerada realmente como una
replicacion del experimento. Tampoco generaron una distribucion muestral empirica para modelizar la hipdtesis
nula de no diferencia y confundieron el concepto de probabilidad con el de p-valor. Por ejemplo, la respuesta del
equipo 4 fue:

E4: ...con estos dos experimentos nos podemos guiar en que la probabilidad de eleccion del juguete ayudante es
mayor a 0.05%, esto tal vez porque los infantes aun teniendo 10 meses saben distinguir entre lo malo y lo bueno y
la mayoria elige al juguete ayudante, por lo que se puede cambiar la hipotesis a que no es tanto al azar, sino que
tenemos que tomar en cuenta que los infantes cuentan con cierto tipo de inteligencia y la mayoria elegird la mejor
opcion.
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Los seis equipos restantes realizaron correctamente el procedimiento de la prueba, evidenciando asi un transito
apropiado entre las perspectivas y niveles conceptuales involucrados. Por ejemplo, el equipo 8 respondio:

ES: ...se transforma la hipotesis nula en modelo probabilistico binomial ya que el tamafio pasa a ser n=140 &
p=0.5". El p-valor queda como .0108 porque el [ X=]84 [en adelante] apareci6 216 de 20,000 simulaciones. Podemos
determinar después de estos resultados que la probabilidad de que 84 infantes elijan al juguete ayudante es muy
baja en comparacion con los demas posibles resultados, por lo tanto, se debe rechazar la hipotesis nula en la cual se
establece que .05 sea el nivel de significancia. Podriamos caer en el error tipo 1.

Con relacion al cumplimiento de las hipotesis de aprendizaje de esta tarea, la hipotesis HA7 recibié apoyo empirico
bajo puesto que cinco de los 13 equipos identificaron el cambio en el p-valor a raiz de alterar el resultado muestral.
La hipotesis HAS recibi¢ apoyo empirico medio-bajo, dado que si bien la mayoria de los equipos tomo la decision
correcta de rechazar la hipotesis nula de no diferencia, la mitad lo hizo a partir de la estimacion del p-valor, y en
ocasiones con dificultades para interpretar correctamente la distribucion muestral empirica. La hipotesis HA9
recibid apoyo empirico medio-bajo, en virtud de que seis de los 13 equipos identificaron el cambio en la distribucion
muestral empirica a raiz de modificar el tamafio de muestra. En general, poco menos de la mitad de los equipos fue
capaz de identificar que un cambio en el resultado experimental o el tamafio de muestra seria suficiente para alterar
el resultado de la prueba, lo que motivd a considerar que la hipotesis HA10 recibioé apoyo empirico medio-bajo.

Discusion y conclusiones

Nuestros resultados sugieren que es factible provocar y desarrollar el razonamiento con la PH desde un enfoque
informal. El contexto de la situacion de Hamlin et al. (2007) fue accesible para los estudiantes y el trabajo en este
contexto, junto al uso de simulaciones aleatorias, hizo visible el razonamiento de los estudiantes mientras daban
sentido al mecanismo de la prueba. En general, el desempefio de casi la mitad de nuestros estudiantes se ubico entre
las categorias de respuestas correctas y parcialmente correctas. Considerando esto, nuestro trabajo aporta evidencias
de que el enfoque informal para abordar la PH puede ser favorable para el aprendizaje de los estudiantes (Garfield
et al., 2012; Case y Jacobbe, 2018). Si bien consideramos que nuestros estudiantes desarrollaron razonamientos
importantes sobre el mecanismo de la prueba, en nuestro trabajo se destaca la alta complejidad que implica adoptar
una perspectiva hipotética para el planteamiento de la hipétesis nula y su interpretacion, ademas de coordinarse
apropiadamente con la perspectiva real e hipotética durante el desarrollo de toda la prueba. Estos patrones han sido
documentados en nuestras investigaciones de referencia (Lane-Getaz, 2017; Case y Jacobbe, 2018).

Dos retos para el aprendizaje especialmente complejos se detonan, respectivamente, al momento de interpretar la
distribucién muestral empirica que modela la hipdtesis nula o al modificar algin componente de la prueba. Respecto
al primer caso, nuestros resultados estan en linea con lo reportado por Garfield et al. (2012) y Lane-Getaz (2017),
puesto que muchos de nuestros estudiantes interpretaron en diferentes ocasiones que la distribucion muestral
empirica era un modelo de replicacion de la situacion bajo estudio. Respecto al segundo caso, el cumplimiento
medio-bajo de nuestras hipotesis de aprendizaje en la ultima tarea sugieren que los estudiantes tienen un dominio
muy inestable de los elementos estadisticos y probabilisticos involucrados en la prueba. Esto se basa en que alterar
el tamafio de muestra o el resultado experimental represent6 considerables dificultades para mantener una apropiada
coordinacion entre la perspectiva real e hipotética en la PH y los elementos que la conforman; este patrén ha sido
poco nulamente reportado en nuestra literatura de referencia. Finalmente, consideramos que un redisefio de la
trayectoria que podria ser fructifero de explorar seria, como tercera tarea, explorar otra situacion distinta a la de
Hamlin et al. (2007), lo cual permitiria que los estudiantes realicen la PH manteniendo la hipdtesis nula como un
modelo 50-50 o de no diferencia y asi consolidar un primer esquema general de su mecanismo. Este esfuerzo de
investigacion tendra que ser explorado en otra contribucion.
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