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1. Introduccion

La importancia de la educacién en ciencias basicas en la formacion curricular de los
estudiantes de licenciatura ha sido motivo de discusion en foros nacionales e
internacionales, primero por su caracter formativo que les capacita para razonar y ser
creativos e innovadores en la solucién de problemas, segundo por considerarsele un

herramental que les prepara para una mejor comprension.

En el caso especifico de la didactica de la matematica, el manejo de conceptos
relativos a la llamada semio6tica mateméatica ha ganado popularidad en las
publicaciones cientificas contemporaneas del area a nivel internacional y se debe
destacar el creciente interés de la comunidad de investigacidn por el uso de nociones
semidticas en el estudio de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las

matematicas(Godino, 2002).

1.1 Perspectiva de la didactica de la matematica

En esta parte se presentan elementos basicos relativos al area de conocimiento en la
gue se encuentra inserto el presente trabajo de tesis, a saber, la denominada “didactica
de la matematica”, con objeto de brindar un contexto introductorio adecuado y

pertinente.

Para Godino (2013): “La didactica de la matematica (DdM) como campo de

investigacion ha adquirido una cierta consolidacion a nivel internacional, como



muestran diversos indicadores (revistas, congresos, colectivos académicos, etc.)” (p.

112).

Aunque, como lo sefialan D’Amore y Godino (2007), el ubicar una fecha (incluso
aproximada) del inicio de los trabajos en laDdM(como sucede con otras disciplinas
cientificas) seria muy aventuradoya que‘“en un inicio habia tantas interpretaciones de
la DdM como investigadores se ocupaban de ella”, no obstante, “creemos que muchos
estaran de acuerdo en afirmar que, tal como la conocemos en la actualidad, la DdM

surgio en los afios setenta” (p. 192).

En Meéxico, la primera seccion de estudios dedicada a tratar problemas de
matemética educativa fue creada en marzo de 1975 teniendo como base al
CinvEstAv(Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico

Nacional):

El segundo semestre de ese afio vio el inicio del programa de maestria en la
especialidad. Originalmente, el programa de estudios estuvo articulado alrededor
de los contenidos matematicos que se consideraban basicos, entre otras cosas
porque constituian los ejes organizadores del curriculum de matemaéticas a
diferentes niveles. Nos referimos especificamente al analisis matematico, al
algebra moderna y a la geometria. Ademas, se intentaba dar a los estudiantes del
programa (profesores en servicio) una vision de la matematica dentro de un

contexto cultural y cientifico mas amplio. (Artigue et al., 1995, p. 27)

Para 1984 y 1985, el personal académico de la seccion de matematica educativa
tenia ya una idea muy clara de los alcances del proyecto de maestria en sus

modalidades abierta y tradicional. Habia acumulado una gran experiencia en su



trabajo con profesores en todo el pais. Resultaba natural entonces la creacion de
un programa académico de doctorado mediante el cual se pudiese articular y

sistematizar toda esa experiencia. (Artigue et al., 1995, p. 29)

Desde 1987 se venian realizando, de forma anual, reuniones Centroamericanas y
del Caribe sobre formacién de profesores e investigacion en matematica
educativa, en las que se observo que existia en la regién un amplio colectivo de
investigadores sobre este tema, asi como un volumen de investigacion que
requeria de un canal de difusion mas amplio y formal. Todo esto llevd a
constituir en 1996 el Comité Latinoamericano de Mateméatica Educativa
(CLaME). Luego, en el afio 1997 se funda la revista ReLIME (Revista
Latinoamericana de Investigacion en Matematica Educativa) para servir como
organo de publicacion oficial del CLaMe. El objetivo era promover y fomentar
la escritura de articulos de investigacion de alta calidad en la region. (Mazet al.,

2015, p. 92-93)

Por otra parte:

Debido a la masificacion de la ensefianza secundaria y a la reforma de los
contenidos. Las cuestiones relativas a los contenidos, tanto en el aula como a
escala mas amplia y la elaboracion de los programas han abierto campos de
investigacidnespecificos.Cuestiones como:iqué tipos de problemas seleccionar
para desarrollar el interés de los estudiantes y favorecer la adquisicion de
conocimientos matematicos?, ;,cémo organizar la secuencia de actividades en
clase?, o ,como organizar una progresion de los aprendizajes en el curriculo?,

han llevado a priorizar los problemas con que los profesores se encuentran en



sus clases, tendencia que se ha visto reforzada por el desafio institucional de la

formacion del profesorado.(Duval, 2006c¢, p. 143)

En este orden de ideas, un marco como el que motiva este trabajo debe tener como
un primer elemento trascendente (y pertinente), el precisar sobre una definicién de la

DdM, asi:

La DdM es el estudio de los procesos de transmisiony de adquisicion de los diversos
contenidos de dicha ciencia (la matematica) y se propone describir y explicar los
fendmenos relativos a la relacion entre su ensefianza y el aprendizaje. Ademas, se
debe advertir que esta disciplina no debera ser reducida, en absoluto, a la tarea de

buscar la mejor forma de instruir un determinado concepto (Douady, 1986).

En un trabajo igualmente clasico, W. Higginson(1980) da amplitud a la idea anterior
mediante un modelo que propone una DdM relacionada con los campos del
conocimiento de la matematica, la psicologia, la sociologia y la filosofia como las
cuatro materias fundacionales de esta. Visualiza la DdM (por medio de una estructura

tetraédrica) en términos de las interacciones entre las distintas ciencias (figura 1).

Filosofia Sociologia

Matematica Psicologia

Figura 1. Tetraedro de Higginson en donde las caras son la matematica,psicologia,sociologia y
filosofia.(Higginson, 1980; citado por Godino,1991,p. 108)

Asimismo,



La DdM debe asumir la responsabilidad de elaborar y sistematizar los
conocimientos Utiles para describir, disefiar, implementar y valorar procesos de
ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Esta disciplina incluye, por tanto,
cuestiones que son habitualmente abordadas por otras, como la epistemologia,

psicologia, pedagogia, sociologia, etc. (Godinoet al., 2008, p. 26)

Tener en cuenta lo anterior genera la posibilidad de lograr “el desarrollo de una
aproximacion comprensiva a la educacion matematica, que debe ser vista en su
totalidad como un sistema interactivo que comprende investigacion, desarrollo y

practica” (Steiner, 1985, p. 16).

AUn con este antecedente, el cual puede generar la tentadora percepcidn de que se
tienen definiciones muy precisas y que los problemas en la DdM estan ya bien
identificados y en proceso de franca resolucién, histéricamente la disciplina no ha
ofrecido un “paradigma de investigacion consolidado y dominante”(Godino et al.,
2006),cuando se trata de abordarlos y asi, hace unos 20 afios, esto es a unos 20 afios
de distancia de su concepcidon “moderna” la DdM contaba con un perfil enriquecido de
una amplia variedad de enfoques tedricos para atender su investigacion (algunos de
los cuales aln conservan una relativa vigencia) como se destacanSierpinska y Lerman

(1996).

A pesar de lo expuesto anteriormente, todas las corrientes de pensamiento que
conforman la gama tedrica de la DdM parecen coincidir en que su “problema
fundamental” versa alrededor de “reconocer la necesidad de elaborar nuevos
constructos cognitivos que superen las eventuales limitaciones de los existentes,
ocupados a veces de manera acritica” (D’Amore y Godino, 2007, p. 192). Se puede

mencionar en adicion, que su “fin especifico” como campo de investigacion es “el



estudio de los factores que condicionan los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas y el desarrollo de programas de mejora de dichos procesos” (Godino,
Batanero y Font, 2009, p. 127). Como propuso el programa de Steiner, para la teoria
de la educacion matematica, es necesario “el desarrollo de una aproximacion
comprensiva a la educacion matematica, que debe ser vista en su totalidad como un
sistema interactivo que comprende investigacion, desarrollo y practica” (Steiner,
1985, p. 16). Ademas,Godino y Batanero (1994)afiaden que la DdM se interesa por
delimitar el significado que los estudiantes atribuyen a los términos y simbolos
matematicos, a los conceptos y proposiciones, asi como por la construccion de estos

significados como consecuencia de la instruccion.

1.2 Contexto y antecedentes del problema

Un estudio exploratorio internacional, publicado en 2016 bajo los auspicios de la
OCDE, esto es, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos, a
través de su informe del Programa Internacional para la Evaluacion de Estudiantes
(PISA), ofrecié (entre otros) los siguientes resultados respecto del rendimiento en

matematicas:

o Los estudiantes de México obtienen en promedio 408 puntos, muy por debajo
del promedio OCDE de 490.

e En México, 57% de los estudiantes no alcanzan el nivel basico de
competencias y tal proporcién ha permanecido estable por doce afios (2003 a

2015).



e En México, s6lo 0.3% de los estudiantes alcanzan niveles de excelencia, por
debajo de los respectivos porcentajes para paises como Brasil, Chile y
Uruguay.

e El “panorama tabular” de México (extractado) es el siguiente:

Pais Rendimiento medio en PISA 2015
Singapur 564
China 539
Japon 532
Corea 524
Canada 516
Finlandia 511
Alemania 506
Rusia 494
Francia 493
Reino Unido 492
Italia 490
Espafia 486
Estados Unidos 470
Argentina 456
Chile 423
Uruguay 418
México 408
Perd 387
Brasil 377

Tabla 1. Perspectiva de México (rendimiento medio en matematicas en puntos) comparado con el
de otros miembros de la OCDE. (OCDE, 2016)

Por otro lado, Rodriguez et al. (2016), proporcionan un preliminar historico del caso
particular de los programas educativos de licenciatura en ingenieria, nivel en que se
ubica el desarrollo de este trabajo (especificamente sobre la asignatura de ecuaciones

diferenciales):



Una de las tematicas a tomar en cuenta [...] y que ha sido abordada desde la
ReLME(Reunién Latinoamericana de Matematica Educativa) en ediciones
anteriores (por ejemplo Costa Rica 1994), asi como en otros foros y
publicaciones, es la que resulta de preguntarse si hay mas de una matematica a

ser estudiada por comunidades de profesionales (en nuestro caso ingenieros).

Hasta la década de los afios ochenta del siglo pasado, la formacién matematica
de los ingenieros estaba de acuerdo con la concepcion idealista platénica de la
educacién matematica, segun la cual, se considera que el estudiante debe
adquirir primero las estructuras fundamentales de la matemética de forma
axiomatica. Se supone que una vez adquirida esta base, sera facil que el
estudiante por si solo pueda resolver las aplicaciones y problemas que se le

presenten.

Sin embargo, la experiencia en las aulas mostro que tal cosa no ocurria y a partir
de entonces, parece haber un proceso de reconocimiento de la legitimidad y
necesidad de una “matemadtica para ingenieros” y por tanto, de una matematica
escolar cuyos contenidos, metodologia didactica y sistema de evaluacién de los
aprendizajes, sean especialmente disefiados e instrumentados para la formacion

escolar de los futuros ingenieros. (p. 574)

Adicionalmente:

e Se estima que en Meéxico, entre 16 y 20% de lascurriculas,corresponde a
cursos del area de matematica, a saber: Algebra lineal, céalculo diferencial,
célculo integral, calculo multivariable, ecuaciones diferenciales, entre otros

(De Las Fuentes et al., 2012; Ocampo et al., 2010; Rivera et al., 2015).



e Las investigaciones en el campo de la DdM, reflejan que los estudiantes de
ingenieria confrontan dificultades para la comprension, asimilacion,
interpretacion y aplicacidn a situaciones concretas, de conocimientos relativos

a distintos topicos matematicos (Ocampo et al., 2010).

En cuanto a recomendaciones especificas sobre la formacién matematica de los
ingenieros, en el ambito nacional encontramos las emanadas del Consejo de
Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria (CACEI). En la version 2018 del marco
de referencia para la acreditacion de los programas de ingenieria (CAcCEI, 2017),

encontramos lo siguiente:

Las matematicas en la formacion del ingeniero tienen como propdésito contribuir
a la formacién del pensamiento légico-deductivo del estudiante, proporcionar
una herramienta heuristica y un lenguaje que permita modelar los fenédmenos de
la naturaleza. Estos estudios estaran orientados al énfasis de los conceptos y

principios matematicos, mas que a los aspectos operativos.

Deberan incluir calculo diferencial e integral y ecuaciones diferenciales, ademas
de temas de probabilidad y estadistica, algebra lineal, analisis numérico y
calculo avanzado. Los cursos de computacion no se consideran dentro del grupo

de materias de ciencias basicas y matematicas. (p. 123)

Rodriguez et al. (2017), manifiestan como el brindar un adecuado conectivo entre la
ciencia matematica y el contexto de la ingenieria se ha constituido en una necesidad

actual y abundan:



En las carreras de ingenieria sus objetivos son: Analizar, disefiar, aplicar,
diagnosticar o predecir fendmenos naturales y de contextos propios de la

ingenieria para su solucion.

El discurso matematico escolar, los programas de estudios de matematicas estan
fraccionados y descontextualizados de la “vida real” y sin aplicacion en su
entorno social, asi como, en los textos de ingenieria la matematica solo es usada

como una herramienta y no para generar conocimiento matematico por si mismo.

Por lo tanto, debemos buscar alternativas o propuestas didacticas que apoyen a
la relacion de la matematica y los contenidos con las ingenierias; con la
finalidad de obtener elementos de nuevas formas de aprendizaje de la
matematica con el contexto de por medio, es decir, [...] en el sentido de hacer la
matematica mas funcional en la ingenieria y en la vida cotidiana. Pensamos que

esta propuesta enriquece el aprendizaje de las matematicas en las ingenierias.

En este sentido es pertinente abordar tematicas de: La modelacion y graficacion
en el comportamiento de estructuras; potencial complejo; procesos de
infiltracion, variacion de temperatura, impedancia compleja, campos de
pendientes de ecuaciones diferenciales en circuitos eléctrico, producto escalar y
vectorial, teorema de continuidad, conservacidn de masa y procesos de reaccion

de energia enzomatica por mencionar algunos.

Para fortalecer la relacion entre los contenidos de los cursos de matematicas y

los contenidos de la ingenieria, se sugiere:
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1. Caracterizar los procesos de aprendizaje que relacionan los conceptos,
modelos, procedimientos matematicos que se usan en los contextos de
ingenieria civil, mecanica, quimica, eléctrica y electrdnica, etc.

2. Analizar que habilidades tienen los estudiantes en la modelacién y resolucion

de problemas en contextos ingenieriles.

Es relevante notar que son varios los riesgos de trabajos de esta naturaleza, por

ejemplo:

La ensefianza de las matematicas a través de la modelacion de fendbmenos asume
el pensar la modelacién como una estrategia didactica. Para ello, se ha
previamente reportado la importancia de que el profesor a cargo de la clase
conozca de manera importante no sélo los conocimientos puramente
matematicos sino algunos otros de naturaleza disciplinar (fisica, quimica,
biologia, otros) y ademas que conozca y desarrolle en sus estudiantes algunos
otros conocimientos transversales pero igualmente importante como lo son el
uso de ciertas tecnologias (ejemplo: Uso de sensores para la parte experimental
en clase) y que pueda lidiar con los diversos argumentos y cuestionamientos que
puedan surgir de los propios estudiantes cuando se enfrentan a modelar
problemas diversos y abiertos que corresponden no a una unica disciplina sino a

varias otras. (p. 293-294)

1.3 Problema de investigacion

El departamento de ingenieria de la Universidad Estatal de Sonora campus Hermosillo

(institucion en que se desarrollé la fase experimental del presente trabajo), ha
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manifestado las siguientes “areas de oportunidad” concernientes a los procedimientos
académicos que enmarcan e inciden en el proceso de ensefianza y aprendizaje de los

cursos del area de conocimiento de matematica:

o Se identificaron indices de reprobacion (para los periodos escolares
comprendidos entre los afios 2015 y 2016) relativamente altos (superiores en
algunos casos al 70% de la matricula inicialmente inscrita) para las
asignaturas de matemaéticas.

e La desercion y el “abandono académico” por parte de los estudiantes concurre
de forma acentuada en los cursos de matematicas.

o La existencia de datos histéricos y de registros sobre estadisticos respecto de
las asignaturas de matematicas es casi inexistente.

o No se cuenta con instrumentos didacticos de medicién que permitan ubicar
los contenidos programaticos que resultan particularmente problematicos a
los estudiantes.

e Al no disponer de una admision “filtrada” (y/o de mecanismos que la suplan)
de los aspirantes a los programas de ingenieria, se cuenta con un nivel de

conocimiento heterogéneo dentro de las aulas.

Este documento se encuentra orientado hacia la evaluacidn dela“puesta a prueba” de
una propuesta didactica, la cual busca fortalecer el proceso de enseflanza y
aprendizaje en el marco del curso de ecuaciones diferenciales que se imparte a

estudiantes de ingenieria de la Universidad Estatal de Sonora.

Expuesto lo anterior y con motivo de dar claridad a la postulacion del problema que
el trabajo atiende, se enuncia el siguiente cuestionamiento que debe ser considerado

como equivalente y “portavoz” de tal situacion problematica:
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¢Existe diferencia en la eficacia de la adquisicion de conocimientossobre
aplicaciones de modelado con ecuaciones diferenciales cuando se instruye a los
estudiantes bajo un esquema tradicional, en contraparte con la utilizacién de una
estrategia didactica semidticamente pertinente que incorpora tecnologia de calculo

computacional?

1.4 Hipotesis

En concordancia con lo antes expuesto, se proponen las hipotesis enunciadas a

continuacion y que conducen el desarrollo de esta tesis:

« Hipotesis nula (Ho): La eficacia de la adquisicion de conocimientos sobre
aplicaciones de modelado con ecuaciones diferenciales, se ve igualmente
influenciada cuando se instruye a los estudiantes bajo un esquema tradicional,
que al utilizar una estrategia didactica semidticamente pertinente que

incorpora tecnologia de calculo computacional.

o Hipotesis alternativa (Hi1): La eficacia de la adquisicion de conocimientos
sobre aplicaciones de modelado con ecuaciones diferenciales, se ve
incrementada cuando se instruye a los estudiantes utilizando una estrategia
didactica semidticamente pertinente que incorpora tecnologia de calculo

computacional, en contraparte de cuando se hace de forma tradicional.

1.5 Objetivos

Bésico o general:
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Generar una estrategia pertinente para la didactica de aplicaciones de modelado con
ecuaciones diferenciales, que tenga como marco tedrico central a la semiotica

matematica.

Secundarios:

o Comparar la eficacia en la obtencidn de los conocimientos que alcanzan los
estudiantes cuando tratan los conceptos asociados con el modelado con
ecuaciones diferenciales a partir de un esquema tradicional y otro
semiodticamente formulado.

o Evaluar estadisticamente los resultados de la aplicacion de la estrategia
didactica.

o Implementar de forma conveniente la tecnologia de calculo computacional

dentro de la estrategia didactica.

1.6 Relevancia

Para Guzméan (1998), cualquier labor similar ala estrategia sugerida en este

documento toma relevancia ya que:

Se debe poner en evidencia el rol que juegan los registros (semidticos) de
representacion en las respuestas de los estudiantes, dado que distinguir y
coordinar distintos registros, es una actividad necesaria y natural en

matematicas. Estas actividades deberian construir objetos pedagdgicos en la
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ensefianza de la matematica. Por otra parte, la distincion y coordinacion de

registros son fundamentales para el desarrollo del pensamiento [...]. (p. 6)

Dados argumentos como los anteriores, tematicas como la tratada en el presente
documento debieran ser atendidas con prioridad, empero, diversos autores en trabajos
relativamente recientes, siguen manifestando juicios concurrentes, por ejemplo:

Para Amaya y Medina (2013):

La falta de asociacion por parte de los estudiantes del contenido de dos 0o més
registros puede resultar problemético al considerar la importancia de las
representaciones semidticas como medio de acceso al conocimiento matematico,
para el cual se requiere la integracion sinérgica entre dos o mas registros. (p.

120)

Ademas:

La investigacion, en un andlisis de las respuestas de los alumnos, revela que los
alumnos son, en general, monorregistros, sin coordinar explicitamente dos 0 mas
(registros). Las respuestas se quedan en el registro en el cual estd planteada la
pregunta, o recurren al registro algebraico, con frecuencia privilegiado en las

clases. (Morales, 2013, p. 675)

Asimismo, el “foco de estudio” de esta investigacidon es en el curso de ecuaciones
diferenciales, asignatura que es cursada en seis de los ocho programas de ingenieria
que se ofrecen en el campus Hermosillo de la Universidad Estatal de Sonora, a saber:

Ingenieria biomédica, ingenieria ambiental, ingenieria en geociencias, ingenieria en

15



mecatrénica, ingenieria industrial en manufactura e ingenieria en tecnologia de

alimentos.

De Las Fuentes et al. (2011) destacan la importancia de ahondar en el estudio de
propuestas que promuevan la mejora de los procesos de ensefianza y aprendizaje de

las ecuaciones diferenciales ya que:

[...] permiten modelar, comprender y avanzar en el conocimiento de diversos
fendmenos de la naturaleza; crecimiento y decrecimiento poblacional, variacion
de temperatura de los cuerpos, propagacion de los virus, sistemas masa-resorte
con o sin amortiguamiento, iluminacidn, circuitos eléctricos, son ejemplos

comunes de ello. (p. 22)

1.7 Limitantes del estudio

El criterio que se emplea en este estudio para medir y valorar la eficacia en la
obtencion de los conocimientos que alcanzan los estudiantes, es de caracter
meramente estadistico y estd asociado Unica y especificamente con la cantidad de
aciertos que obtienen al resolver los instrumentos didacticos que conforman la

estrategia propuesta.
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2. Marco teérico

En este capitulo se exponen elementos de tipo conceptual que ayudan a entender y que
brindan el sustento que precisa el resto del documento, se trata de describir (de forma
extractada en algunos casos) las areas del conocimiento a las que se alude en el
desarrollo. Como “tematica esencial”, se aborda la teoria de la semidtica matematica,
base alrededor de la cual circunda la formulacion del disefio de la estrategia didactica

aplicada en la parte experimental de la investigacion.

2.1 Elementos béasicos de semidtica matematica

Como premisa fundamental, se debe tener en cuenta que, como declara Duval (2006c):
Los escenarios de representacion usados en la actividad matematica(incluida su
didactica) son necesariamente semidticos y tener en cuenta la naturaleza

semidtica de los mismos, implica considerar tanto las formas en que se utilizan

como los requisitos cognitivos que involucran. (p. 145)
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2.1.1 Semiética y educacion

Son diversos los autores que preponderan el nexo entre semiotica y educacién, en
Garcia (2012) por ejemplo, se afirma que: “La semiotica y la educacion se encuentran
profundamente atenazadas. El recorrido educacional en la vida implica una labor

semidtica de variaciones y transformaciones” (p. 11). Adicionalmente:

[...] hoy mé&s que nunca en la historia del conocimiento cientifico, la semidtica
le proporciona a la educacion un enfoque y un conjunto de instrumentos que la
sitan como método preciso y eficaz para explicar el proceso de produccion,
comunicacion y transformacién del significado de todo fenémeno educativo,
dado que provee el maximo de precision y de diversidad de los discursos con los
que se construyen las estrategias especificas para explicar la construccién del

conocimiento en la educacion del ser social. (Garcia, 2012, p. 11)

La semiodtica y la educacion son campos de investigacion con “intereses” en comun y
que incluso llegan a superponerse. El estudio de los signos y los procesos de tipo
simbdlico contribuyen a enriquecer el entendimiento de los significados que intentan
ser transmitidos y la nocidén de como posteriormente se les interpreta, ademas de como
la capacidad para interpretar simbologias es incrementada (Semetsky, 2010). Para
Lingefjard y Farahani (2017) por ejemplo, “representaciones matematicas a manera de
diagramas, histogramas, funciones, graficos, tablas y simbologias, promueven el
entendimiento y la comunicacién de conceptos abstractos propios de la asignatura, asi
como otro tipo de fendOmenos para su posterior exposicion en términos matematicos”

(p. 118).

SegunDistéfanoet al. (2015):
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La investigacion en didactica de las matematicas ha puesto de manifiesto la
importancia que tienen los aspectos semioticos en los procesos de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas. La mirada semidtica a estos procesos, en
particular gracias a los trabajos de Duval (2004), ha planteado dos preguntas
cruciales sobre el tipo de funcionamiento cognitivo que requiere la actividad y el
pensamiento matematico: 1) ¢EIl funcionamiento del pensamiento matematico es
(o no) independiente del lenguaje y de otros sistemas de representacion
semiodticos utilizados? y 2) ¢(El pensamiento funciona en matematicas de la
misma manera (0 no) que en otros dominios de conocimiento dadas las

caracteristicas especificas de los objetos matematicos?

Se trata de dos preguntas abiertas con posicionamientos enfrentados entre los
investigadores. Ahora bien, cualquier intento de responderlas ha de partir del
hecho de que la actividad matematica se desarrolla en un contexto donde se usan

signos [...].

Los signos matematicos y, mas en general, las representaciones matematicas no
se pueden entender de manera aislada. Un simbolo ldgico, una ecuacién o una
formula especifica, una disposicion concreta de blogues multibase, una grafica
particular en un sistema cartesiano, etc., adquieren sentido s6lo como parte de un
sistema mas amplio con significados y convenciones que se han establecido. (p.

203)

Mas en Radford (2013) se advierte: El “vinculo semidtico-educativo” debera ser un
verdadero acercamiento proyectado con origen en la semiotica y consistir en mas que

una mera amalgama de ambas teorias. Dicha aproximacion tendra que estar focalizada
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a la manera en la cual se genera una fusion de preceptos epistemoldgicos y
ontolégicos a dicha teoria y la teoria educativa e incluso a la forma en que se

transforman por medio de conceptos y constructos semidticos.

No debera darse por sentada la contribucién que la semidtica pudiese hacer a la
educacion. No existe tal cosa como la “aplicacion directa y carente de conflictos” de
la semidtica a la educacion. Lingefjard y Farahani (2017) abonan asimismo al afirmar
que, la tarea antes aludida, enfrenta actualmente una dinamica humana de un “mundo
delineado” por sistemas de informacién multimedia cada vez mas complejos,
dindmicos y potentes. Asimismo, la sola labor que envuelve la comprensién de la
“fenomenologia simbdlicamente representada”, puede ser estimada como complicada,
ya que, “precisa de una habilidad para coordinar distintas concepciones en una

representacion especifica” (p. 118).

Por otra parte, el manejo de conceptos relativos a la denominada ‘“semidtica
matematica”, ha ganado popularidad en las publicaciones cientificas del area de
conocimiento de la matemaética educativa a nivel internacional durante las tres ultimas
décadas (por ejemplo, Berger, 2010; Camargo et al., 2015; Contreras et al., 2005;
Dallemoleet al., 2014; D’Amore, 2011; Distéfanoet al., 2015; Duval, 1993a; Duval,
1993b; Duval, 1995; Duval, 2006b; Duval, 2006c; Godino, 2003; Godino, 2010;
Molina et al., 2015; Radford, 2006). Tales trabajos dan cuenta de la estrecha
asociacion que de forma gradual ha sido generada entre ambas disciplinas. Radford
(2006) por ejemplo, ya reportaba un “creciente interés” diverso en cuanto a su origen,
suscitado en los “dltimos afios” por la semidtica, puesta la vista desde el campo de la
didactica de la matematica. Otro hecho importante (aunque “complementario” de lo
anterior) es el enfatizado por Lingefjard y Farahani (2017) para quienes el ambito de

penetracion del simbolismo matematico por medio de sus estructuras y construcciones
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ha permeado a otras ramas del saber, tales como las ciencias bioldgicas, quimicas,
fisicas o las sociales. Es por tanto de mayulscula importancia que: “Los estudiantes
aprendan como descifrar las representaciones simbdlicas desde una perspectiva

cientifica exitosa” (p. 118).

Por otro lado, Radford (2006) identifica las escuelas histdricas que han servido al
“proposito conectivo” entre semiotica e instruccion matematica. Por tanto, propone
que tal interfaz puede ser formulada obedeciendo alguna de las siguientes corrientes:
La de Ferdinand de Saussure, la de Charles Sanders Peirce o la de Lev S. Vygotski,

principalmente.

Un texto mas reciente (Semetsky, 2010), destaca el papel de la vertiente peirceana
sobre otras, dada: Su inclinacién al estudio de los procesos educativos, a que cuenta
con importantes elementos pedago6gicos intrinsecos y a que el pragmatismo teorico
peirceano (expuesto inicialmente alrededor de 1903) trata en buena parte con la

importancia de la experiencia en el aprendizaje.

2.1.2 Semidtica peirceana

El antecedente histérico del término semidtica no puede atribuir su formulacién al
filosofo “antinominalista”, logico “riguroso” y cientifico estadounidense Charles
Sanders Peirce (1839-1914). Tal palabra, ya era asociada en el griego antiguo con los
“signos y las sefiales” (Semetsky, 2010). Segun Zecchetto (2002), “en el siglo XVII
John Locke habld de una doctrina de los signos con el nombre de semiotiké y Johann
Lambert (1764) escribié un tratado que incluia una parte Illamada semidtica”. Sin

embargo, fue hasta el siglo XX que se planted el “estatuto cientifico de una disciplina
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de los signos y también el proceso diacronico de la etimologia™, lo anterior derivado

de la publicacion de los “estudios sistematicos de Saussure y de Peirce”(p. 7).

En el caso de los trabajos de Peirce, en los que se da bosquej6 a su teoria semidtica,
estos fueron en su mayoria presentados en las ediciones de Harvard de: Los ocho
volimenes titulados “articulos selectos de Peirce” entre 1931 y 1958 y “los nuevos
elementos de la matematica de Peirce” de 1974 (Singer, 1980). Si bien por las fechas
en que salieron de imprenta tales obras, pudiesen ser consideradas como ya
ampliamente difundidas, no es hasta en fechas recientes que estan recibiendo una

“atencion especial” (Godino, 2010).

Para Lin y Lin (2014), Peirce fue el primero en arguir que la existencia de signos
no es un hecho surgido por si mismo y asi, basado en las diez categorias existenciales
aristotélicas y en las doce jerarquias intelectuales kantianas enuncié la primera
definicion academica de signo e identifico su caracter relacional: Signo es “algo que,
para alguien, toma lugar de otra cosa (el objeto del signo), no en todos los aspectos
de esta cosa, sino solamente de acuerdo con cierta forma o capacidad” (Radford,

2006, p. 9). Vallejos (1999) aporta:

Un signo, por lo tanto, es un objeto que esta, por una parte, relacionado con su
objeto y, por otra, con un interpretante, de modo tal que hace que el interpretante
tenga una relacion con el objeto que corresponde a la misma relacion que él
tiene con el objeto. Podria decir “similar” a la suya propia, porque una
correspondencia consiste en similitud; pero quizas el término correspondencia es

mas estrecho. (p. 18)

22



De tal suerte que, para Peirce, semiosis “es la actividad comunicativa o de

pensamiento en la que se crean o se usan signos” (Molina et al., 2015, p. 39).

Zecchetto (2002) integra las ideas anteriores y rescata el genuino perfil cientifico con

el que los trabajos de Peirce identifican a la semioética:

Peirce concibid la semidtica como un campo cientifico articulado en torno a
reflexiones de carécter l6gico-filosofico, que tuviera como objeto especifico de
su investigaciéon la “semiosis”, es decir, el proceso de significacion donde

participan “un signo, su objeto y su interpretante”. (p. 8)

Por otra parte, Vidales (2009) conduce sus discusiones sobre semidtica sin mostrar
adscripcion por alguna corriente de autoria especifica, por un camino que, aungque no
de menor importancia, si puede considerarse menos transitado, el de los “estudios de

la comunicacion”, de este modo:

La semidtica describe procesos de comunicacion no en términos de intercambio
de mensajes, sino en términos de produccion de sentido, de accion de los signos,
de procesos de producciéon de significado, de sistemas de significacion, de
procesos culturales o de intercambios simbdlicos, todo lo cual parece expandir el
espacio de pertinencia no sélo del objeto “comunicacion” sino de su naturaleza

ontolégica, epistemolégica y fenoménica. (p. 39)

2.1.3 La triada peirceana
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En los ultimos afios, se ha discutido sobradamente el aporte de la semidtica como
instrumento tedrico empleado para el analisis y la descripcién de problemas centrales

de la DdM (Hoffmann, 2006).

Pero, entretanto y ante tal antecedente, debe entenderse que los siguientes
cuestionamientos pueden ser legitimamente planteados: “¢Cdmo es que la semidtica
peirceana coadyuva en la solucidn de tales problemas? ” y “;con qué herramienta? ”.
Siendo estas situaciones muy lejanas a lo “trivial”, se asume que las respuestas no
pueden ser formuladas sin antes exponer argumentos oportunos. De tal forma, se
precisa primero reconocer que, en vez de ser directo y absoluto, todo acceso a “la

realidad” es relativo y se encuentra mediado por signos (Otte, 2001).

Ademas, la matematica es una ciencia cuya esencia es “genuinamente semidtica” ya
que sus recursos pertenecen a esta ultima disciplina (Hoffmann, 2006). Molina et al.
(2015) proponen que la construccion de “significado matematico” en el proceso de la
ensefianza y el aprendizaje de las matematicas, es una actividad que se desarrolla y
promueve, fundamentalmente en el seno de la semiotica que deriva de la interaccion

social entre profesor y estudiantes, a continuacion profundizan:

Para describir e interpretar dicha actividad tomamos la perspectiva semiética de
la ensefianza y el aprendizaje que desarrollan Saenz-Ludlow y Zellweger (2012),
basada en la teoria del “signo triadico” de Peirce. El signo de Peirce, consiste en
la relacion triadica que resulta de la integracion inseparable de tres relaciones
diadicas [...]. Este modelo de la semiosis es esencialmente un “modelo de
comunicacion” basado en la idea de signo y en la diferenciacion que Peirce hace

del objeto del signo. (Molina et al., 2015, p. 39-40)
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Camargo et al. (2015) explican:

En un signo se ponen en relacién tres componentes (figura 2): “Objeto”, a lo que
se alude en la comunicacion; “signo vehiculo”, representacion con la que se
alude al objeto (por ejemplo, palabras, gestos, graficos, combinacion de estos
tres elementos, etc.), e “interpretante”, lo que produce el signo vehiculo en la

mente de quien lo recibe, lo percibe y lo interpreta. (p. 101)

signo vehiculo

objeto interpretante

Figura 2.Vision peirceana de signo.(Camargo et al., 2015, p. 101)

La siguiente es una descripcién somera de como ocurre la semiosis en torno a un
determinado objeto real, en un intercambio verbal constituido en dos fases o
etapas (ver figura 3). En un acto de interpretacion-intra (interaccidn consigo
mismo), la persona A genera un objeto inmediato (oi) seleccionando, de su
interpretante (i) asociado al objeto real, algun aspecto especifico sobre el que
quiere enfocar su comunicacion, lo codifica y lo expresa en un signo vehiculo
(sv) dirigido a la persona B. En un acto de interpretacion-inter (interaccion con
otros) que tiene lugar en el contexto de su conocimiento y experiencia, B
decodifica el signo vehiculo (sv) emitido por A y genera un interpretante que
determina un objeto dinamico (od) que puede estar en mayor 0 menor
concordancia con el inmediato (oi) de A. Luego, en un acto de interpretacion-

intra, B genera un objeto inmediato (oi), lo codifica en un signo vehiculo (sv)
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dirigido hacia A, quien a su vez lo decodifica y asi se forma un interpretante en
la mente de A de donde podria provenir otro objeto dinamico (od). Obsérvese
que la relacion mediante la cual se compara el objeto dindmico (od) del
intérprete con el objeto inmediato (oi) del emisor del signo vehiculo (sv) no es
de igualdad sino de consonancia. Es practicamente imposible que en algin
momento sean idénticos dada la naturaleza provisional y, por tanto, cambiante
de los objetos dindmicos (od), y debido a que ellos estan influidos por la

experiencia previa y el conocimiento del intérprete.(Molina et al., 2015, p. 40-41)

Figura 3. Modelo del curso de una semiosis en un intercambiode dos turnos.(Molinaet al., 2015, p. 41)

Se ha retomado en esta seccion,uno de los objetos mas reconocidos y que apuntala la
teoria semiltica peirceana, la representacion “tripédica” de signo. La citada
“gstructura” forma parte del acervo tedrico que se incluye como referencial en
articulos que atienden tépicos de matematica educativa (por ejemplo, Camargo et al.,

2015; D’Amore, 2011; Godino, 2010; Molina et al., 2015).

Ante lo anterior, bien puede validarse la tesis de una via semiotica que asiste a la
didactica de la matematica en la “generacion de significado matematico”, que como

apunta Balacheff (1990), debe ser tratada como “tematica central”. El conducto, un
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modelo tripddico estructural que incide en la no menor tarea (Godino et al., 2003) de

la “organizacion de la ensefianza” en el proceso de comunicacion.

2.1.4 Semiotica matematica

Una caracteristica particular de los conceptos matematicos, es la necesidad de
emplear diversas representaciones para que se les pueda asimilar y aprehender en la

totalidad de su complejidad.

El papel que juegan los simbolos y signos en el desarrollo del pensamiento
matematico es determinante y por ello, la semidtica y todas aquellas disciplinas
que forman parte de dicho campo, se han incorporado como ambito de estudio
en el area de la educacion matematica, suscitando un interés creciente en los
ultimos afios por considerarse que la consecucion de un conocimiento profundo
y la presencia de continuas dificultades que experimentan los estudiantes,
guardan una estrecha relacion con las diferentes maneras de representar las ideas

matematicas. (Macias, 2014, p. 30)

En el trabajo matematico, los simbolos (signos vehiculo) remiten o estan en lugar de
las entidades conceptuales (objetos). Por ello, ademéas del dominio de la sintaxis del
lenguaje simbdlico, la semantica, es decir la naturaleza de los propios conceptos y
proposiciones matematicas y su relacion con los contextos y “situaciones problema”
de cuya resolucion provienen, es un punto crucial en los procesos de la DdM(Godino

et al., 2005).
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Asi, en Blumer (1982), un objeto o entidad matemaética es: “Todo aquello que puede
ser indicado, todo lo que puede sefialarse o a lo cual puede hacerse referencia,
cuando se hace, comunica o aprende matematica” (p. 8). Objeto (entidad) matematico
es una metafora que consiste en trasladar una de las caracteristicas de las “cosas

fisicas™ (la posibilidad de distincion o separacion de otras “cosas”) a las matematicas

(Godino y Font, 2007).

Si se pretende analizar los procesos de ensefianza y aprendizaje de la matematica, se
precisa explicar los distintos tipos de objetos mediante los cuales se describe su
actividad y los productos resultantes de la misma (Godino et al., 2005). Mas, por una
parte, el aprendizaje de las entidades matematicas no puede ser sino un aprendizaje
conceptual y por otra, es s6lo por medio de representaciones semioticas que es posible

una actividad (interaccidn) sobre y con dichos objetos matematicos (D’ Amore, 2011).

Raymond Duval, uno de los precursores en el campo de la investigacion sobre
topicos relacionados con semidtica matematica, expone en diversos trabajos las

siguientes definiciones bajo un contexto propio de la DdM:

Semiosis es el quehacer ligado a la produccion de representaciones, el cual depende
de los signos que conforman la estructura empleada para generarlas, ademas, se
denomina noesis a toda actividad sujeta a la aprehensidon conceptual de los objetos
representados, incluyendo las distintas tareas y procesos cognitivos desarrollados de
forma personal (Duval, 1993a; Duval, 1995; Duval, 1996; Duval, 2006a; Duval,
2006b, Duval, 2006c).
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La diferencia entre la actividad cognitiva necesaria para la matematica y la requerida
por otros campos del conocimiento no radica en la complejidad de los conceptos, sino

en las siguientes caracteristicas:

1. La importancia fundamental de las representaciones semidticas. Una mirada
a la historia en el desarrollo del pensamiento matematico revela que una de
sus premisas esenciales fue la incorporacion creciente de la utilizacion del
simbolismo semiotico. Primero, el tratamiento matematico, por ejemplo el
célculo, requiere en gran parte del apoyo grafico. Adicionalmente, se puede
mencionar el hecho de que los objetos matematicos, iniciando por los
caracteres numéricos, no pueden ser directamente percibidos u observados de
manera instrumental, esto es, se encuentran asociados a la utilizacion de
sistemas de representacidon que posibilitan su nomenclatura.

2. La amplia variedad de simbologia empleada en matemética. Ademas de los
sistemas numeéricos, la matematica se encuentra provista de representaciones
propias de su area de conocimiento como la de figuras geometricas, graficos
y de un tipo de lenguaje “natural”, incluso cuando no se le considera de uso
corriente. Descartes fue el primero que utilizé6 el término “registro de
representacion” para referirse a los campos simbologicos que operan
enmatematica, pero los mas relevante es que pueden ser considerados en

cuatro tipos basicos:

Representacion discursiva Representacion no discursiva

Lenguaje natural

Asociaciones verbales (con-

Gréfico (y/o geométrico
Registros multifuncionales: ceptuales) . . v , g- :
Razonamiento: Figuras geométricas planas o
Los procesos no pueden ser « Argumentos basados en 1a | en perspectiva (configuracio-
estructurados como algoritmos opservauon, las - creen- nes de_ formas en 1 o mas
cias, ... dimensiones)

o Deducciones validadas
por definiciones o teore-
mas

o Comprension operacional
y no sélo perceptiva
« Construccion con instru-
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Numérico (sistema de nota- mental geométrico
cion - .
. . ) ) Gréficos cartesianos
Registros monofuncionales: Lo . . . .
Binario,decimal fraccional,... | + Cambio de sistemas coor-
L0S [D0EE88 G EY (i Algebraico (sistema de nota: fenados i6
son algoritmicos -y . Irj'gerpolacmn, extrapola-
cion) cion
Simbélicos (lenguajes forma-
les)

Tabla 2. Clasificacién de los distintos tipos de registros de representacion que pueden ser
abordados por la matematica. (Elaboracion propia)

Segun Duval:

« Las representaciones semi6ticas son un medio del cual dispone un individuo
para exteriorizar sus representaciones mentales, es decir, para hacerlas
visibles o accesibles a los deméas. Ademas de sus funciones de comunicacion,
las representaciones semidticas son necesarias para el desarrollo de la propia
actividad matematica. La posibilidad de efectuar tratamientos (operaciones,
calculos) sobre los objetos matematicos depende directamente del sistema de
representacion semiotico utilizado. El progreso de los conocimientos
matematicos se acompafia siempre de la creacién y del desarrollo de sistemas
semidticos nuevos y especificos que mas o menos coexisten con el de la
lengua natural.

o Diferentes representaciones no pueden oponerse como dominios totalmente
diferentes e independientes. La pluralidad de sistemas semioticos permite una
diversificacion tal de las representaciones de un mismo objeto, que aumenta
las capacidades cognitivas de los sujetos y por tanto de sus representaciones
mentales. Esta interdependencia entre las representaciones internas y externas
la expresa Duval afirmando que; no hay noesis sin semiosis; es la semiosis la
que determina las condiciones de posibilidad y de ejercicio de la noesis. La

aprehension conceptual no es posible sin el recurso a una pluralidad al menos
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potencial de sistemas semioticos y por tanto su coordinacién por parte del
sujeto.

e La coordinacién entre las representaciones que provienen de sistemas
semioticos diferentes no es espontanea; la conversion de unos sistemas a otros
requiere un aprendizaje especifico. El problema esencial de la semiosis es el
de la diversidad de sistemas de representacion y los fenomenos de no
congruencia que resultan por la conversion de las representaciones. La
coordinacion entre registros no es una consecuencia de la aprehension
conceptual (noesis) sino que, al contrario, el logro de dicha coordinacion es

una condicion esencial de la noesis. (Godino, 2003, p. 56-57)

Para Duval (1993a),la habilidad de cambiar de registro de cualquier representacion
semiotica ocupa un lugar central en el aprendizaje de la matematica. Entiende por
representaciones semioticas, a las producciones constituidas por el empleo de signos
que pertenecen a un sistema de representacion, el cual tiene sus propias limitaciones
de significado y de funcionamiento. Tales representaciones no son sélo utiles para
fines de comunicacion, sino que incluso son esenciales para la actividad cognitiva del

pensamiento.

Ademés, consecuente con todo lo expuesto lineas antes, Duval plantea los

cuestionamientos paraddjicos que continuan:

¢Como los estudiantes no podrian confundir los objetos mateméaticos con sus
representaciones semidticas si ellos no pueden mas que tener relacién solo con dichas
representaciones? La imposibilidad de un acceso directo a los objetos matematicos,
fuera de toda representacion semioética, vuelve la confusion casi inevitable. Y, al

contrario, ¢como podrian ellos adquirir el dominio de los tratamientos matematicos,
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necesariamente ligados a las representaciones semidticas, si no tienen ya un

aprendizaje conceptual de los objetos representados?

Estas preguntas son retomadas por distintos autores y han sido denominadas como la
“paradoja de Duval” (por ejemplo, D’Amore, 2011; D’Amore, 2012; D’ Amore et al.,
2015; Macias, 2014; Radford, 2005; Sastre et al., 2008).

De acuerdo con Radford (2005), el problema epistemol6gico que promueven puede
resumirse en la siguiente pregunta:,Cémo llegamos a conocer a los objetos
matematicos generales, dado que no tenemos acceso a estos sino a través de

representaciones que nosotros mismos nos hacemos de ellos y nunca de forma directa?

D’Amore (2006) propone una opcion para romper el circulo vicioso de la paradoja de
Duval al mencionar que en realidad cada representacion lleva asociado un “subsistema
de practicas” diferentes de donde emergen entes distintos. Pero la articulacion de esos
objetos en otro mas general requiere un cambio de perspectiva, el paso a otro contexto
en el que se plantee la busqueda de la estructura comunen el sistema de practicas

global en el que intervienen los distintos “elementos parciales”.

Asi, el uso de distintas representaciones y su progresiva articulacion enriquecen el
significado, el conocimiento, la comprension del objeto, pero también su complejidad.
El ente matematico se presenta, en cierto sentido, como unico, pero en otro sentido,
como multiple. La aprehensidn del conocimiento, en matematica, implica la capacidad

de cambiar registros.

Para que los objetos matematicos no sean confundidos con sus representaciones,

pero se les reconozca en cada una de ellas, es esencial poder “movilizar” varios
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registros de representacion semidtica: De lenguaje natural, escritura simbolica,

graficos, figuras, etc.

Entendiendo el “tratamiento” de una representacion como la transformacion de
esta en el mismo registro donde ha sido generada y la “conversién” como el
cambio de una representacion en otra de distinto registro, deberdn reconocerse
ambas actividades cognitivas como diferentes e independientes, pero
fundamentales en la ensefianza y el aprendizaje de la matematica. (Sastre et al.,

2008, p. 2)

El siguiente esquema relaciona tales ideas:

representacion (implican

Caracteristicas de . actividades
. tratamiento ..
la semidtica cognitivas
C’()PIV@?’ZW’(}H leerSﬁS)

Figura 4.Tres actividades cognitivas asociadas a la semiosis.(D’Amore, 2006, p. 186)

Aznar et al. (2010), dan amplitud a lo escrito antes:

La teoria de registros semioticos reconoce tres actividades cognitivas ligadas a

la semiosis: La formacion de representaciones, el tratamiento y la conversion.

La formacion de representaciones en un registro implica la seleccién de signos
apropiados dentro del conjunto de signos del mismo, combinados de acuerdo a
sus reglas de conformidad. Estas reglas se refieren esencialmente a: La
determinacion de unidades elementales, las combinaciones admisibles de dichas
unidades y las condiciones de pertinencia y completitud de una representacion

de orden superior.
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Los tratamientos y las conversiones estdn directamente vinculados a la
propiedad  fundamental de las representaciones  semiéticas:  Su
“transformabilidad” en otras representaciones. Particularmente, las conversiones
resultan de un nivel de dificultad superior puesto que son transformaciones
externas al registro de partida y con frecuencia no hay reglas que sistematicen o
regulen su ejecucidn. Esta es una de las razones por las que “[...]la conversién
de las representaciones semioticas constituye la actividad cognitiva menos
espontanea y mas dificil de adquirir para la gran mayoria de los

alumnos”(Duval, 2004, p.49).

Sin embargo, resultan de vital importancia para el aprendizaje, puesto que la
habilidad deefectuar conversiones favorece la coordinacion de los distintos

registros, imprescindible para la conceptualizacion de los objetos matematicos.

Las conversiones que no son triviales ni inmediatas porque los elementos
involucrados, es decir las unidades significantes, no estan en correspondencia

uno a uno, se denominan no congruentes. (p. 94-95)

Duval (2006c), expone un ejemplo:
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TRANSFORMACION
de una representacion semidtica a otra distinta
Juan es 3 afios mayor que Pedro. Juntos tienen 23 afios de edad.
(Qué edad tienen?
N\

TRATAMIENTO CONVERSION
Consiste en permanecer en el mismo sistema Consiste en cambiar el sistema semiotico
semidtico (registro) (registro) empleado pero haciendo referencia
x+(x+3)=23 a los mismos objetos indicados
2x+3=23 x+H{x+3)=23
2¢=23-3

’

Figura 5. Los dos procesos cognitivos fundamentales del pensamiento matematico.(Duval, 2006c, p. 146)

La investigacion en DdMha mostrado la importancia que tienen las
representaciones en la ensefianza y el aprendizaje; sin embargo, una cuestién que
todavia no ha sido suficientemente analizada es la variedad de objetos que
desempefian el papel de representacion y de objetos representados.(Mayénet al.,

2009, p. 154)

2.2 Perspectiva y algunas definiciones de competencia
Para Ifiiguez (2015):

La enseflanza por competencias supone una oportunidad para ayudar a superar
algunas de las dificultades del modelo tradicional de ensefianza basado en el
aprendizaje memoristico de conocimientos y en el que no suele promoverse la
aplicacion a situaciones de la “vida real”. El concepto de competencia basica se
utiliza como soporte para intentar resolver el interrogante de qué conocimientos
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elementales necesita una persona para desenvolverse activamente en la sociedad.
Dichos aprendizajes incluyen conocimientos conceptuales y procedimentales, ya
que sin el adecuado dominio de tales saberes es dificil ser competentes,
resultando imprescindible unas adecuadas habilidades y actitudes. Aunque en los
ultimos afios se estan llevando a cabo esfuerzos para promover el desarrollo de
las competencias basicas en los distintos niveles educativos, a nuestro juicio, no
se potencian suficientemente las conexiones existentes entre las competencias

del &mbito cientifico-matematico. (p. 118)

El programa PISA de la OCDE establece que:“Una competencia es mas que
conocimientos y habilidades. Implica la capacidad de responder a demandas
complejas, utilizando y movilizando recursos psicosociales (incluyendo habilidades y

actitudes) en un contexto particular” (OCDE, 2004, p.4).

La Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior

(ANUIES) define la competencia como:

Un conjunto de conocimientos, habilidades y destrezas, tanto especificas como
transversales, que debe reunir un titulado para satisfacer las exigencias
sociales. Fomentar las competencias es el objetivo de los programas educativos.
Las competencias son capacidades que la persona desarrolla en forma gradual y
a lo largo de todo proceso educativo y son evaluadas en diferentes etapas.
Pueden estar divididas en competencias de formacion profesional en general
(competencias genéricas) o con un area de conocimientos (especificas de un

campo de estudio). (De Allende y Morones, 2006, p.5)
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PhilippePerrenoud sefiala que: “El concepto de competencia representa una capacidad
de estimular varios recursos cognitivos para hacer frente a un tipo de situaciones”
(Perrenoud, 2004, p.11). En esta definicion, se incorporan los aspectos que se

mencionan a continuacion:

e Las competencias no son conocimientos, habilidades o actitudes, mas bien
“movilizan”, integran y orquestan tales recursos.

o La “movilizacion” resulta pertinente a la situacion particular, siendo esta
Unica, pero se puede tratar de manera anéloga a otras ya conocidas.

e Las acciones implicadas en la competencia pasan por operaciones mentales
complejas, estas se realizan de un modo mas o menos consciente y rapido y
adaptado a la situacion.

o Las competencias se desarrollan de manera instruccional, pero asimismo en la

practica en la resolucion de situaciones cotidianas.

2.3 La competencia matematica

Aunque el conocimiento matematico y los procesos que dicha asignatura conlleva,son
prerrequisitos necesarios para alcanzar la competencia matematica, no son suficientes
(Niss, 2003). Por tanto, Niss define competencia matematica como “habilidad para
comprender, juzgar, hacer y usar las matematicas en una variedad de contextos intra
y extra matemadaticos” (p. 218) y propone ocho competencias matematicas clasificadas
en dos grupos y sobre las cuales se exponen las siguientes reflexiones en forma

tabular:

Competencias involucradas en | « Pensar matematicamente
preguntar y responder sobre la | « Plantear y resolver problemas mateméticos
matematica y a través de ella o  Saber formular modelos matematicos
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» Razonar matematicamente

Comprension de entidades mate- | « Representacion de objetos matematicos

maticas » Manejo de simbologia matematica y forma-
lismos

o Comunicacién en, con y acerca de la mate-
mética

o Uso de recursos y herramientas

Tabla 3. Competencias matematicas segin Niss. (Ifiiguez, 2015, p. 118)

Pensar matematicamente implica poder aplicar en nuestra vida diaria el
pensamiento cuantitativo y ldgico, es decir, conocer las preguntas propias de las
matematicas y conocer los tipos de respuestas que las mateméticas pueden
ofrecer. Un ejemplo concreto de esta capacidad en el area de la estadistica es el
qgue exhiben los datos aparecidos en medios de comunicacion referidos a

balances econdmicos o resultados electorales.

El planteamiento y la resolucién de problemas conllevan identificar, proponer y
especificar diversostipos de situaciones matematicas. Con frecuencia, los
problemas matematicos que se ofrecen en libros de texto no exigen que los
estudiantes elaboren algin tipo de representacion previa para resolverles,
pudiendo darles respuesta de forma “automatica” a partir de la deteccion de
“palabras clave” en el texto y aplicando estrategias de céalculo conocidas. Por
otro lado, proponer problemas lo mas proximos a la “vida real”, facilita el
desarrollo de la competencia matematica, ya que, en definitiva, solucionar

problemas es una actividad presente en el quehacer diario.

Saber formular modelos matematicos es una competencia que se refiere a la

capacidad de “ir del mundo real al modelo” y “del modelo al mundo real”,

obteniendo e interpretando los resultados. Esto implica el analisis de los
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modelos existentes y realizar actividades de modelizacién en un contexto

determinado.

Razonar matematicamente va unido, a la necesidad de construir adecuadamente
los conceptos,de manera consciente, de que las demostraciones no sélo son
propias de la matematica sino también de muchos “aspectos de la vida”. Se trata
de ser riguroso en los argumentos y no admitir informacion o declarativas que
no fuesen avaladas por las correspondientes demostraciones, ademas de
descubrir las ideas bé&sicas en una linea argumental y concebir formal e
informalmente elementos matematicos y transformar informacion heuristica en

pruebas validas.

La representacién de objetos matematicos, supone la capacidad de comprender y
utilizar diferentes clases de presentacion (registros) de las entidades
matematicas, por ejemplo, tablas, graficas, mapas de situaciones o incluso un

uso horario.

El manejo de simbologia matematica y formalismos forma parte del lenguaje
actual, no Unicamente matematico, sino a todos niveles, como el empleado, por
ejemplo, en los teléfonos moviles. Sin embargo, el uso adecuado de la
simbologia no debe suponer dificultades para la resolucion de un determinado
problema. Se deriva la capacidad de traducir lenguaje natural al lenguaje formal

y simbolico y poder manipular expresiones que contengan simbolos y férmulas.

Comunicacion en, con y acerca de la matematica se asocia a la capacidad de
comprender mensajes orales, escritos o visuales con contenido matematico y

expresar los cuestionamientos correspondientes de forma oral, visual o por
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escrito con diferentes niveles de precisidn tedrica y técnica. Tal capacidad esta
estrechamente relacionada con la adquisicion de un nivel suficiente de pericia
comunicativa, ya que disponer de una buena aptitud para comunicar en temas

cuantitativos formaria parte de la alfabetizacion matematica.

El uso de recursos y herramientas esta asociado al correcto empleo de
materiales, aplicaciones informaticas y dispositivos tecnoldgicos utiles para la

actividad matematica. (Ifiiguez, 2015, p. 119-120)

Por otro lado, la OCDE ha definido la competencia matematica como: “La aptitud
de un individuo para identificar y comprender el papel que desempefian las
matematicas en el mundo, alcanzar razonamientos bien fundados y utilizar vy
participar en la matematica en funcion de las necesidades de su vida como ciudadano
constructivo, comprometido y reflexivo”. Es por lo tanto, un concepto que excede al
mero conocimiento de la terminologia y las operaciones matematicas e implica la
capacidad de utilizar el razonamiento matematico en la solucion de problemas de la
vida cotidiana. A partir de la definicion anterior pueden establecerse los tres ejes
alrededor de los cuales el proyecto PISA propone la evaluacion de la competencia

matematica (OCDE, 2004):

e Los conocimientos propiamente matematicos, especialmente referidos a
cantidad, espacio y forma, cambio y relaciones y probabilidad.

o Los procesos, esto es, el uso que se hace de los contenidos matematicos para
la resolucion de problemas y que corresponden a tres grados de complejidad,
ya que es posible asociar una misma tarea con diversos procesos cognitivos y
los estudiantes pueden resolverla de diferentes maneras (Saenz, 2009). Dichos

grados son:
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« De reproduccion: Se trabaja con operaciones comunes, calculos simples y
problemas propios del entorno inmediato y la rutina cotidiana.

o De conexion: Involucran ideas y pensamientos matematicos para la
solucion de problemas que ya no pueden definirse como ordinarios pero
que aun incluyen escenarios comunes; ademas involucran la elaboracion
de modelos para la solucion de problemas.

o De reflexion: Implican la solucion de problemas complejos y el
desarrollo de una aproximacion matematica original. Para tal caso, los
estudiantes deben matematizar o conceptualizar las situaciones.

e La presentacion de situaciones de contexto préximas al alumnado: Los
problemas que se plantean deberan estar siempre relacionados con una

situacion determinada o un contexto especifico. (ifiiguez, 2015, p. 120-121)

También, en Gutiérrez et al. (2008) la competencia matematica es:

Es la habilidad para utilizar y relacionar los nimeros, sus operaciones basicas,
los simbolos y las formas de expresion y razonamiento matematico, tanto para
producir e interpretar distintos tipos de informacion, como para ampliar el
conocimiento sobre aspectos cuantitativos y espaciales de la realidad y para

resolver problemas relacionados con la vida cotidiana y con el mundo laboral.

» Finalidades: Utilizacion, de forma espontanea, de los elementos matematicos
y formas de argumentar y razonar en los ambitos personal, social y laboral,
asi como su uso para interpretar y producir informacion, para resolver
problemas provenientes de situaciones cotidianas y del resto de campos de

conocimiento y para tomar decisiones.
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« Conocimientos: Entendimiento y comprension de los elementos matematicos
y de las operaciones y relaciones basicas.

o Destrezas: Habilidades necesarias para aplicar principios y procesos
matematicos basicos en situaciones cotidianas de tipo personal, social y
laboral. Analisis y produccion de informacion de contenido matematico
proveniente de cualquier campo.

« Actitudes: Disposicion de tipo propositiva tendiente al respeto de la veracidad

y a la basqueda de la certeza a través del razonamiento. (p. 10)

2.4 La enseflanza contextualizada

La matematica es una herramienta cultural que posibilita el desarrollo de las
funciones psiquicas superiores especiales de los sujetos, tales como la atencidn
voluntaria, memoria, légica y formacion de conceptos (D’Ambrocio, 2013). Saber
matematicas no es solamente conocer de definiciones y teoremas para ubicar la
ocasion de utilizarlos y aplicarlos, sino que implica el ocuparse de problemas para
aprender que la matematica constituye una herramienta (Brousseau, 1986). Desde esta

perspectiva sociocultural el sujeto:

No aprende en solitario, sino que, por el contrario, la actividad autoestructurante
del sujeto estard mediada por la influencia de los otros y por ello el aprendizaje
es en realidad una actividad de construccion de los saberes de una cultura. (Diaz,

2004, p.51).

42



Mas, en contraste, de acuerdo con Camarena (2009):

En el ambito mundial es reconocida la problematica que enfrentan los

estudiantes de todos los niveles educativos con el aprendizaje de la matematica.

Se puede decir que la mayoria del estudiantado no tiene claro por que estudia
matematica, lo cual demerita la motivacion hacia esta ciencia; a ello se agrega
que, en los objetivos de las carreras técnicas y profesionales se menciona que el
egresado deberd poseer una formacion integral pero en ninguna parte del
curriculo se especifica como lograrlo. Desde esta perspectiva, la desarticulacion
entre los cursos de matematica y los de las demas asignaturas se convierte en un

cotidiano conflicto para los estudiantes. (p.16)

Las investigaciones que se han efectuado, verificaron que gran parte de la
matematica que se incluye en los cursos de areas de la ingenieria, nace en el contexto
de problemas especificos de otras areas del conocimiento y que con el tiempo pierden
Su contexto para ofrecer una matematica “pura” que es llevada a los ambientes de
aprendizaje, lo cual carece de sentido para aquellos estudiantes que no desean ser

matematicos, como lo describe Chevallard y Johsua (1991).

La matematica en ingenieria es un lenguaje, ya que casi todo lo que se dice en esta
area se representa con la simbologia matematica. Es mas, que se emplee como via a la
terminologia matematica y se haga uso de tal ciencia en ingenieria, le ayuda a esta
Gltima, a tener caracter cientifico por un lado y le facilita su comunicacién con la

comunidad cientifica por el otro (Camarena, 2009).
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También, recientemente ha incrementado mucho el interés sobre el disefio de tareas
al considerarlo un aspecto clave para conseguir una ensefianza de calidad, lo cual ha
llevado a formularse, entre otras, preguntas del tipo: ¢(Con qué criterios seleccionamos
una tarea u otra? ;En qué orden las secuenciamos? ¢Cuéles son las que se adaptan
mejor a nuestras necesidades o a la situacién concreta de aula donde se han de

implementar? (Sullivan et al., 2013).

Las tareas son las situaciones que el profesor propone a los estudiantes (problemas,
investigaciones, ejercicios, etc.); estas son el punto de partida de la actividad de los
estudiantes, lo cual, a su vez produce como resulta, su aprendizaje(Robles et al.,

2014).

El trabajo con situaciones contextualizadas aparece como una alternativa que, por
una parte, facilita hacer transformaciones de tipo conversién (hacer transformaciones
al cambiar de registro) y/o de tipo tratamiento (hacer transformaciones sin cambiar de
registro) y por otra, permite relacionar los elementos de los registros involucrados y
asignarle significado y sentido a cada una de estas representaciones en relacion con

las otras (Gulfo y Amaya, 2009).

2.5 El aprendizaje basado en problemas

La resolucion de problemas se ha convertido en los ultimos afios en una importante
contribucion a la DdM en muchas partes del mundo. Puede considerarse como pionera
la obra de George Pdlya escrita en la década de los afios cuarenta del siglo pasado,
luego se realizaron mas investigaciones en este campo, destacdndose los trabajos de

Alam H. Schoenfeld, Hort Miller, entre otros (Benitez y Benitez, 2017).
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Segun Cuicas (1999), “en matematica la resolucion de problemas juega un papel
muy importante por sus innumerables aplicaciones tanto en la ensefianza como en la

vida diaria” (p. 21).

También,

Los nuevos enfoques educativos sostienen la importancia del aprender a pensar y
aprender a aprender con el objetivo de desarrollar habilidades cognitivas y
sociales en el aula pero con la meta méas ambiciosa de desarrollar pensadores

racionales e instaurar competencias para la vida en el estudiante.

La resolucion de problemas es una propuesta interesante para este propdsito.
Especificamente, el método de aprendizaje basado en problemas (ABP) esta

siendo probado en todos los niveles de varios paises con muy buenos resultados.

Las nuevas corrientes psicologicas y pedagdgicas han hecho cambios en la
forma tradicional del proceso de ensefianza-aprendizaje, este se basa en un papel
pasivo del estudiante en contraparte de una figura de profesor “sabelotodo”, un
modelo estandarizado y un aprendizaje descontextualizado. Actualmente, se
considera (busca) un papel activo del estudiante, un profesor que tenga en cuenta
sus necesidades, que lo ayude a utilizar su inteligencia, marque tareas ligadas a

la realidady significativas y considere el aprendizaje como un proceso finito.

El hecho que algunos conceptos y estrategias erroneos se mantengan puede
deberse a ciertas creencias culturales y representaciones sociales, a la forma en
que se lleva a cabo el proceso educativo en las escuelas o a la dificultad para

aceptar ideas y puntos de vista externos y contradictorios a los propios]...].
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GOmez (1998) critica el método pedagdgico que se sigue en la mayoria de las
escuelas: la repeticion de datos hasta su memorizacion momentanea y la repeticién de
procedimientos hasta su mecanizacion es el causante de que los estudiantes no sepan

razonar ni resolver problemas. (Vazquez, 2011, p. 73-74)

Por otro lado,

El método del ABP se desprende del enfoque constructivista del aprendizaje y
propone enfrentar al estudiante a una situacion noestructurada o problematica y
comprometerlopara que  participe  activamenteaplicando  todos  sus
conocimientosy habilidades, el papel delprofesor es de apoyo vy

mediacion.(Vazquez, 2011, p. 77)

En un documento clasico, H. Barrows (1986) define el ABP como: “Un método de
aprendizaje basado en el principio de usar problemas como punto de partida para la

adquisicion e integracion de los nuevos conocimientos ”.

Engel (1991) considera el ABPcomo un enfoque hacia el aprendizajemas que
como una técnica de ensefianza,como una herramienta paracapacitar mas que
para adquirir conocimiento.Barrows (1996) por su parteasocia el ABP con una
estrategia particularde ensefianza en pequefios gruposcon un tutor de apoyo,
pensadaoriginalmente en la educacion deadultos como un método que
propusieralas bases fundamentales para laeducacién continua, formal e

informal,durante toda la vida.

Floreset al.(2014) exponen:
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Hernandez (2007) se refiere a las caracteristicas del ABP como un método de
trabajo activo, con la participacion constante de los estudiantes en la generacion
de conocimientos, orientado a la solucién de problemas disefiados para el logro
del aprendizaje de ciertos conocimientos, que tiene como objetivo, un
aprendizaje centrado en los estudiantes, donde el docente se convierte en tutor o

facilitador en el proceso de ensefianza.

El ABP es ideal para estudiantes con capacidades para autodirigirse, dispuestos a
la flexibilidad y ambigliedad en las metas de aprendizaje y un contexto de
instruccion a través de la lectura y la discusién, participando en este proceso el
pensamiento critico a través de la revision logica y razonada de problemas
reales, que les permita el incremento de habilidades de aprendizajeindependiente

y participacion colaborativa (Lopez, 2008).

La base teorica para esta técnica que proporciona la psicologia cognitiva
establece tres principios relacionados con el aprendizaje y los procesos
cognitivos: el aprendizaje es un proceso constructivo y no receptivo, la
metacognicion afecta el aprendizaje y los factores sociales y contextuales
ejercen influencia en el aprendizaje (Morales y Landa, 2004). De acuerdo con
Cataldiet al. (2010), los estudiantes son los responsables de sus propios avances
y su rol seorienta a sus propias necesidades y motivaciones, investigando,
resolviendo, confrontandoopiniones y tomando decisiones por propia iniciativa,

donde los docentes juegan un rol de guia otutor. (p. 2126-2127)
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3. Método de la investigacion

3.1 Descripcion

Se disefiaron y avalaron (esto ultimo de manera colegiada), un total de cinco
instrumentos didacticos, a saber: un instrumentode pre prueba, tres instrumentos que
conforman la estrategia didactica y un instrumento de pos prueba. Los instrumentos de
pre prueba y pos prueba, fueron aplicados a un total de cuatro grupos de estudiantes
de dos programas de licenciatura en ingenieria que se ofrecen en el campus
Hermosillo de la Universidad Estatal de Sonora (ingenieria en mecatrénica e

ingenieria industrial en manufactura).

Dos de los grupos fueron tratados con la estrategia didactica y dos no, para la
aplicacion de los instrumentos uno y tres de la estrategia se distribuyeron con

anterioridad, un total de doce videoapplets hechos en el software Geogebra, que
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corresponden a distintos formatos (.avi, .flv, .mp4 y .mpg) de los incisos “e” del
primer instrumento e inciso “c” del tercero. Lo anterior con objeto de que,
indistintamente, del nivel de conocimiento que pudiesen tener los estudiantes del
software, de si lo tuviesen en su version instalada o incluso contasen en el momento
de la aplicacion con una Optima conexion a internet, ellos estuviesen en posibilidades
de reproducir tales reactivos multiregistro utilizando cualquier dispositivo electrénico,

incluso uno de tipo movil.
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Figura 6.Ventana del video applet del inciso “e” del primer instrumento de la estrategia didactica.
(Elaboracion propia)
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Figura 7.Ventana del video applet del inciso “c” del tercer instrumento de la estrategia didactica.
(Elaboracion propia)
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Participaron en la investigacion un total de 104 estudiantes del departamento de

ingenieria del campus Hermosillo de la Universidad Estatal de Sonora, 52 de los

cuales integraron el grupo experimental y el resto resolvieron la pos prueba habiendo

recibido solo instruccion de manera tradicional. La experimentacién constd de tres
sesiones incluyendo la aplicacion de la pos prueba. El planteamiento de esta parte es

con el formato de estudio de caso. Para Hernandez et al. (2010) los estudios de caso

pueden ser considerados como una clase de disefio experimental. Segin Montero y

Leon (2002): “en esta categoria se incluiran todos los estudios experimentales en los

que un solo individuo es su propio control” (p. 506).

3.2 Sujetos

Como se mencion0 antes, se seleccionaron cuatro grupos que juntos tienen una

matricula de 104 estudiantes de los programas de licenciatura en ingenieria industrial

en manufactura (I. I. M.) e ingenieria en mecatronica (I. M.), ver tabla 4.

Denominaciondel | Semestre en que estan | Cantidad de | Se les aplico tratamiento por medio
grupo inscritos (en su mayoria) | estudiantes de la estrategia didactica

I. M. (T) Tercero 31 Si

I. M. (NT) Tercero 33 No

1. M. (T) Cuarto 21 Si

I. 1. M. (NT) Cuarto 19 No

Tabla 4.Distribucion de los estudiantes que participaron en la etapa experimental por grupo.
(Elaboracién propia)

En Hernandez et al. (2010), “la mayoria de los experimentos utilizan muestras no

mayores de 200 personas” (p. 162).
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Figura 8.Estudiantes de la Universidad Estatal de Sonora durante la aplicacion de la estrategia didactica.
(Elaboracion propia)

3.3 Materiales para la investigacion

Para el desarrollo de este trabajo se disefiaron: un instrumento de pre prueba, la
estrategia didactica que incorpora tecnologia por medio de la utilizacion del software
Geogebra, la interfaz Texas Instruments CBL (CalculatorBasedLaboratory) version
2,un sensor de temperatura de la marca Vernier, la calculadora Texas Instruments TI-

84 plus, el software Vernier Logger Pro 3, asi como un instrumento de posprueba.

Ademas de lo anterior, se precis6 de una computadora personal (mdévil) y de un

proyector para el desarrollo de la estrategia didactica (ver imagenes siguientes).
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Figura 9. El conjunto de interfaz, calculadora y sensor de temperatura durante la ejecucién del primer
instrumento de la estrategia didactica.(Elaboracién propia)

Figura 10. La calculadora TI-84 Plus habiendo transferido las mediciones de temperatura a una computadora
personal (maévil) para su posterior graficacion con Logger Pro 3.(Elaboracion propia)

3.3.1 Instrumento de pre prueba

Se trata de un instrumento de tipo “diagndstico” formulado con el proposito de
establecer las condiciones “iniciales” de los estudiantes en cuanto a la competencia
matematica, esto es, el “como se encuentran” en el alcance de la competencia
matematica descrita en el capitulo anterior hasta el momento de abordar la estrategia
didactica para los grupos que fueron tratados y de hasta el momento de ser instruidos

de forma convencional para los no tratados.
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El instrumento de pre prueba (apéndice A), es una reformulacién del ejemplo 2-6
(pégina 53) del libro de ecuaciones diferenciales para ingenieria y ciencias de Cengel
y Palm (2014), replanteado integrando 6 elementos para su solucion, ademas de uno
abierto para expresar argumentos libres, tiene como finalidad “revelar” el estado del
estudiante, respecto de la competencia matematica y esta orientado a la tematica
especifica de las ecuaciones diferenciales. Es Gtil como parametro antes de: abordar
los instrumentos propios de la estrategia didactica, esto en el caso de los estudiantes
“tratados” y como primera medicion en el caso de los “no tratados” antes de continuar
con el esquema instruccional de perfil “tradicional”. En la siguiente tabla se detallan

los componentes que identifican a cada elemento del instrumento:
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e} Evaluar SOMAERE N Conversion Algebraico
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Tabla 5. Descripcidn de los elementos del instrumento de pre prueba.(Elaboracion propia)

3.3.2 Estrategia didactica
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Esta investigacién, como se ha dicho antes, explora la utilizacion de una estrategia
didactica, disefiada teniendo en cuenta principalmente el marco tedrico de la semiética
matematica(tratada en el capitulo anterior) y consta de tres instrumentos (apéndice B),
en contraparte con la “dinamica tradicional” con que se conduce el curso de
ecuaciones diferenciales. Los instrumentos son “versiones ampliadas” y “fortalecidas”
(con situaciones planteadas pertinentemente desde la tematica semiotica) de ejercicios
de bibliografia especializada para el desarrollo de la DdM en especifico sobre la

asignatura de ecuaciones diferenciales.

Los tres instrumentos se plantearon teniendo también en consideracion: la teoria
sobre la competencia matematica, la ensefianza contextualizada, el aprendizaje basado

en problemas y los resultados de una exploracion anterior (Martinez et al., 2016).

Esto es, teniendo en cuenta en principio que todo lo que se hace en matematica tiene
relacion con la semidtica (Duval, 2006c), ademas que los conceptos matematicos
necesitan ser manejados en distintas representaciones para que se les pueda abordar
totalmente (Macias, 2014) y por tanto, la habilidad para operar dentro de un mismo
registro de representacibn o mas aun, de cambiar de registro (tratamiento y
conversion, respectivamente) resulta central desde el punto de vista de la DdM

(Duval, 1993a).

Por otro lado, el desarrollo por parte de los estudiantes de la estrategia didactica
busca abarcar y cumplir con todos los indicadores de Niss de la tabla 3, de manera
fundamental o mas acentuada con lo que se refiere a la formulacién de modelos

matematicos.
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La estrategia didactica busca abonar en cuanto a opciones de tareas que el profesor
pudiese proponer a los estudiantes y que como mencionan Robles et al. (2014) llevan
como objetivo final el aprendizaje. Al sumar a los planteamientos de los problemas
que inicialmente fueron incorporados de fuentes bibliograficas, se busca enriquecer la
actividad de tipo “transformacional” para los registros de representaciones semioticas

como una virtud de este tipo de ejercicios, tal como destacan Gulfo y Amaya (2009).

También, la estrategia se orienta a, en base a problemas, a un trabajo por parte del
estudiante casi en su totalidad autodirigido como destaca Lopez (2008) con una

intervencion esporédica del profesor.

3.3.2.1 Primer instrumento de la estrategia didactica

Estd basado en el quinto ejercicio de la serie 1.3 de la pagina 27 del libro de
ecuaciones diferenciales con problemas con valores en la frontera de Zill y Wright
(2015) y se encuentra en el apéndice B, la descripcion de los elementos es la que se

proporciona a continuacion:
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Identificacion

(inciso)

Nivel

Competencia

Indicador de

logro

Actividad(es) se-

miética(s) asociadais)

Registro

inicial

Registro

final

o)

Conocer ¥y a-

plicar

Representar

Registrar los valo-
reg  obtenidos de
temperatura  con-
forme transcurre el
tiempo y trazar el
grafico correspon-

dients

Tratamiento

Numérico

Numérico

Conversidn

Numérico

Grafico

)

Conocer y a-

plicar

Ubicar y registrar

Reconocer lag mag-
nitudes (tiempo y
temperatira)  que
repregentan lag
Yeondiciones de es-

tabilidad”

Tratamiento

Numérico

MNuméricao

Conversion

Grafico

Numérico

o)

Comprender y

conocear

Utilizar el lenguaje
simbdlico, formal ¥

técnico

Describir y  diseu-
tir la tendencia de
la temperatura,
posterior al “punto
de inicio de lo es-

tabilidad”

Tratamiento

Lenguaje

natural

Lenguaje

natural

4)

Aplicar

Utilizar el lenguaje
simbdlico, formal ¥
técnico y ejecutar un

caleulo

Dar solucion parti-
cular a la ecuacion
diferencial para de-
terminar el walor
de k con lag condi-
clones presentes a

log 10 minutos

Conversion

Algebraico

Numérico

)

Conocer, com-
prender y apli-

car

Utilizar el lenguaje
simbélico, formal y
téonico ¥ ejecutar un

caloula

Dar solucién parti-
cular = la ecuacitn
diferencial para de-
terminar el wvalor
de ¢ con lag condi-
ciones  dadas ¥
describir y discutir
sobre el comporta-
misnto de la solu-
cién proporcionada,

por geogebra,

Converaldn

Algebraico

MNumérico

Clonvearaion

Grafico

Lenguaje

natural

b

Evaluar

Discarnir entra los
diferentes  tipoe de
scuacionss  diferen-
ciales, asl como de
sue métodos de solu-

sy
clon

Discutir sobre las
P
caracteristicas pro-
piae de la ecuacién
que representa al
problema ¥ su pro-
cedimiento de re-

aolucidn

Clonwverslon

Algebraico

Lenguaje

natural

Tabla 6.Descripcion de los elementos del primer instrumento de la estrategia didactica.(Elaboracién propia)
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3.3.2.2Segundo instrumento de la estrategia didactica

Toma como base el problema 14.44 de la péagina 129 del libro de mecéanica para

ingenieria (dinamica) de Bedford y Fowler (2008)y esta en el apéndice B, la

descripcion de los elementos es la que sigue:

Identificacién q 0 Indicador de Actividad{es) se- Registro Registro
Nivel Competencia
{inciso) logro miética(s) asociada(s) inicial final
Trazar log vectores
. . Lenguaje o
agociados  con el Conversidn : Grafico
i naturs)
a) Comprender y | Aplicar, representar problems y desa-
conoger y modelar
rrollar uns estruc-
. Lenguaje
tura algebralca que Convergion R Algebraico
natural
lo represente
Dar solucidn parti-
sular a la ecuacion
. . Conversion Algebraico Numérico
diferencial formuo-
5) Conocer ¥ a- | Bjecutar cdleulos ¥ | lada en o) pars
plicar repregentar determinar el walor
de v con distintas
magnitudes de ¢y Conversién Numérizo Créfizo
trazat el grafico co-
rregpondiente
Interpretar y dis
L A Lenguajs
X Fensar, utilizar el | cutir la relacion fi- Conversion Algebraico
Analizar, co- natural
lenguaje simbalico, | sica gque tiens la
c) nacer y com-
formal y téonieo y | “sémbologic  alge-
prender ) . R Lenguaje Lenguaje
formular ecuaciones | bradce” con el pro- Tratamiento
natural natural
blema modslado
Degeribir ¥ discu-
Utilizar el lenguale | tir &l "nezo grd- .
Comprendery y . Lenguaje
4) simbdlico, formal y | fiee” que guardan Conversidn Gréfico
aonocer natural
técnico log pardmetros ¢y
12
Digeutir sobre las
Digcernir entra los L
caracteristicas pro-
diferentes tipos de | » .
pias de la equacion i Lenguaje
e) Evaluar ecuaciones  diferen- Conversidn Algebraico
que representa al natural
clales, asl como de
problema ¥ au pro-
sus métodos de solu- .
cedimiento de re-
cidn 3
salucidn

Tabla 7. Descripcion de los elementos del segundo instrumento de la estrategia didactica.
(Elaboracién propia)
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3.3.2.3Tercer instrumento de la estrategia didactica

Es una version extendida del inciso “c” del ejemplo 21.1 de la pagina 550 del libro de

mecanica para ingenieria (dinamica) de Bedford y Fowler (2008), sepresenta en el

apéndice By la descripcion de sus elementos es:

ciales, asl como de
aug métodos ds solu-

cidn

problema ¥ au pro-
cedimiento de re-

golucidn

Identificacion q 0 Indicador de Actividad(es) se- Registro Registro
Nivel Competencia
(inciso) logro mi6tica(s) asociada(s) inicial final
Tragar log vectores L .
a) Conocer Aplicar y representar | o ciodo0 con el Converslén enguajs Grafico
natural
problema
Dar solucidn parti-
cular a la scuacion Conversién Algebraico Numérico
. , diferencial para de-
Conocer y a- | Ejecutar calculos y
B) . terminar el valor 9 . .
plicar repregentar Conversién Numérica Grafico
de y con distintas
magnitudes de § y
trazar log graficos Tratamisnto Grafico Grafico
carregpondientes
Degcribir y discu-
tir sobre el com- . o Lenguaje
Conversidn Numérico
Ttilizar =l lenguajs | portamisnto de la natural
Comprender ¥
) gimbdlico, formal y | solucidn proporcio-
COnocer )
técnico nada por geogebra 3 -~ Lengmee
sl cambiar log va Conversidn Grafico
natural
lores de my &
Digcutir sobre las
Digcernir entre los L
caracteristicas pro-
difersntes tipos de . L .
pias de la ecuacidn Lenguaje
d) Evaluar ecuaciones  diferen- Conversidon Algebraico
que repregenta al natural

Tabla 8. Descripcion de los elementos del tercer instrumento de la estrategia didactica.

(Elaboracién propia)
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3.3.3 Instrumento de pos prueba

Es el caso de un instrumento escrito para “hallar” las condiciones “finales” de los
estudiantes respecto de la competencia matematica, posterior a la capacitacion con la
estrategia didactica, esto es, para los dos grupos que fueron sometidos a ella y ulterior
a la ensefianza recibida bajo instruccién tradicionalista referido esto Gltimo a los dos

grupos que no conocieron los instrumentos de la estrategia.

El instrumento de pos prueba (apéndice C), es una situacion didactica que tiene su
sustento en el ejemplo de la pagina 20del libro de ecuaciones diferenciales con
problemas con valores en la frontera de Zill y Wright (2015), cuenta con 12 elementos
para su solucion, ademéas de uno abierto para expresar argumentos libres. Su utilidad
es, de un parametro final que permitira un comparativo de resultados entre las dos
vertientes educativas, la que promueve el uso de una estrategia semiocéntricay la
dinamica de la tradicion. La tabla 9 especifica los componentes que identifican a cada

elemento del instrumento:

Identificacién . o Indicador de Actividad(es) se- Registro Registro
Nivel Competencia
{inciso} logro midtica(s) asociada(s) inicial final
o ) L Lenguaje )
Pensar, utilizar el | Interpretar el sig- Clonversion Algebraico
Conocer, comrk i natural
lenguaje simbolico, | nificado de r ¥ de-
a} prender yapli- .. . Tratamisnto Algebraico Algebraico
formal y técnico y | finir ambas ecua-
car i
formular ecuaciones | ciones diferenciales Clonvarsion Algebraico L
natural
Diar solucién parti- )
i . Lenguaje L
Ttilizar el lengusje | cular a la ecuacidn Conversion tural Numérico
natura.
b) O ERs T simbélico, formal y | diferencial para de-
o eEs técnico y ejecutar un | terminar el valor
calculo de P correspon- Tratamisnto Numérico Numérico
diente a 2020
Diar solucién parti-
cular a la ecuscidn
Ttilizar el lengusje
L diferencial para de-
simbédlico, formal ¥
c) Arlicar . . terminar el valor Conversidn Algebraico Numérico
técnico ¥ ejscutar
i de ¢ correspondien-
dos célculos
te a doz distintas
magnitudes de F

Tabla 9.Descripcion de los elementos del instrumento de pos prueba.(Elaboracién propia)
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Identificacidn

{inciso)

Nival

Competencia

Indicador de

logro

Actividad(es) se

midtica(s) asociada(s)

Registro

inicial

Registro

final

4)

A plicar

Repressntar

Trazar =l grafico
que relacions aic
v cantidad  de
poblacidn  referen-
crande & los datos

de la tabla 1

Conversidn

Nurmérios

Gréfiso

Comprender ¥

aplicar

Repressuntar

Ioterpretar =l sig-
nifiads de r 7 tra-

zar anibos grafioce

Converalbn

Numérics

Grafies

Conversidn

A lpebralos

Grafioo

/)

Comprender ¥

[Lsyilelesg

Utilizar =l lenguajs
simbdlico, formal ¥

téonles ¥ diabingnir

Degaribr ¥ discu-
tir la tendencia
poblacional & fra-
via del tiempo =
indicar la funcién
gue mejor ajueta &
diche  comporta-

misnkc

Conversidn

Numérico

Lenguajs

natural

Converaldn

Numérics

A lgebralos

Conweraldn

Grafios

A lpebralos

3

Comprender ¥

[eeiilels g

ilizar =l lenguajs
simbélics, formal ¥

téonioo

Drezeribr v dizen-
tir la tendencia de
los prondebioss po-
blacicnal ¥ de r=
cursce  (segin el

meodele malthusls-

no) para 2080

Conversidn

Grafioo

Lenguajs

natural

B

Aplicar

Ubicar y sjecutar

caloulos

Obtener  difsran-
cias entre magni-
tudes identificadas

sobres loa graficos

Conversidn

Grafico

Numérico

Comprendery

CONnocer

Utilizar el lenguaje
simbélico, formal y

técnico

Degcribir v discu-
tir la tendencia de
loe prondsticos po-
blacicnal v de re-
cursoe (ssgin el
modelo de  la

ONT) para 2050

Conversidn

Grafico

Lenguaje

natural

i)

Comprendsry

CONnocer

Utilizar el lenguaje
simbélico, formal y

técnico y ubicar

Degcribir y discu-
tir la gituacion s la
cual ge alude cuan-
do lag curvas de
recursos ¥ pobla-
cién  intersecan ¥

sefialar tales pun-

toa

Tratamisnto

Lenguaje

natural

Lenguaje

natural

Clonvearsidn

Lenguaje

natural

Grafico

k)

Comprender y

aplicar

Representar

Beconocar el “re-

corride  mdrito”
entre doe graficas
¥ tragar una resul-

tante

Conversidn

Lenguaje

natural

Grafico

Tratamiento

Gréfico

Grafico

Tabla 9.Descripcion de los elementos del instrumento de pos prueba.(Continuacion)
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. . Diecutir sobre las
Digcernir entre los

. . caracteristicas pro-
diferentes tipoe de B

pias de la ecuscién Lenguaje

I) Evaluar scusciones  diferen- Conversién Algebraico
. . que representa al natural
ciales, asl como de

sua métodos de solu- prelolieme 7 £ pie-

L. cedimiento de re-
cidn
aolucidn

Tabla 9.Descripcion de los elementos del instrumento de pos prueba.(Continuacion)

3.4 Pruebas estadistica no paramétrica

En esta parte se brindan los fundamentos basicos descriptivos de las pruebas sobre las
que descansa la evaluacion (y posterior argumentacion) de los resultados que se
obtuvieron en la etapa experimental por los cuatro grupos que conforman este estudio
de caso. Se comienza con un panorama en el que se aborda el perfil de lostest y se
promueve el razonamiento acerca del porque se trata de las herramientas pertinentes
para trabajar la seccion de resultados, que es de esencial importancia en el método.La
manera en que se distribuy6 la aplicacién de las pruebas a los datos obtenidos en la

etapa experimental es segun la figura 11:

Observaciones Observaciones
provenientes de provenientes de
grupos 2 los cuales grupos 4 los cuales
si se les aplico la no se les aplicd la
Estrategia Didactica (T) E strategia Diddgctica (NT)

Etapa 1 - Pre prueba
(Pre fest)

Etapa 2 - Estrategia Didactica
(Mid treatment)

Prueba de Wilcoxon
Prueba de Wilcoxon

Coef. de corr. de Spearman
Coef. de corr. de Spearman

Pruebas de bondad de ajuste

Pruebas de bondad de ajuste

Etapa 3 - Pos prueba
(Post test)

Figura 11. Disefio estadistico de la etapa experimental.(Elaboracion propia)
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El componente matematico que se plantea no es “profundo”, ya que, no buscala valia
desde una perspectiva “puramente matematica”, sino dar claridad suficiente a los
profesionales de la DdM, de las caracteristicas de las pruebas y otras tematicas
necesarias para entender el uso que se hace en lo sucesivo de la estadistica no
paramétrica, independientemente de la formacion con que cuenten los que dirigen el

proceso de ensefianza de la matematica.

3.4.1 Introduccion

En esta parte se exponen elementos que describen los aspectos generales de las
comunmente denominadas pruebas estadisticas “no paramétricas”, asi también, se
ofrecen elementos tendientes a marcar una linea diferencial con otros procedimientos

estadisticos.

Lindet al. (2012) sefialan, como una caracteristica que identifica a las “pruebas
paramétricas”, su asociacion con hipétesis que son enunciadas en referencia a una,
dos y tres 0 mas, medias poblacionales. Ademas, debe tenerse en cuenta que la

realizacion de tales test descansa en el supuesto de que:

[...] las poblaciones siguen la distribucion de probabilidad normal. Sin embargo,
hay algunas en las cuales no es necesaria una suposicion respecto de la forma de
la poblacidn. A estas pruebas se les conoce como no paramétricas. Esto significa

gue no es necesario suponer que existe una poblacion normal.

También hay pruebas exclusivas para datos a escala de medicion nominal. [...]

los datos nominales son los “mas bajos” o mas primitivos. En este tipo de
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medicion, los datos se clasifican en categorias donde no hay un orden natural,
como el género de los representantes del congreso, el estado donde nacieron los

estudiantes o la marca de mantequilla de mani que compro. (p. 649)

Segun Siegel y Castellan (1998):

Una prueba estadistica paramétrica especificaciertas condicionesacerca de la
distribucionde respuestas en la poblacion de la cual se ha obtenido la muestra
investigada. Ya que estas condiciones no son ordinariamente evaluadas, solo se
suponen. La significacion de los resultados de la prueba paramétrica depende de

la validez de estas suposiciones.

Una prueba estadistica no paramétrica esta basada en un modelo que especifica
sélo condiciones muy generales y ninguna acerca de la forma especifica de la
distribucién de la cual fue obtenida la muestra. Ciertas suposiciones estan
asociadas con la mayoria de las pruebas no paramétricas, a saber: Que las
observaciones son independientes y quiza que la variable en estudio es continua;
pero estas suposiciones son menores y mas débiles que aquellas asociadas con
las pruebas paramétricas. Mas aln, los procedimientos no paramétricos prueban
diferentes hipodtesis acerca de la poblacién, que los procedimientos paramétricos
no hacen. Por dltimo, a diferencia de las pruebas paramétricas, existen pruebas
no paramétricas que pueden aplicarse apropiadamente a datos medidos en una

escala ordinal y otras pruebas para datos en una escala nominal o categorica.

(p.55)

En general los métodos paramétricos son mas sensibles a las suposiciones para

muestras de tamafio pequefio y, para muchos de ellos, su aplicacién se encuentra
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limitada a aquellas observaciones que tienen un caracter cuantitativo, es decir, se
supone que lo que se observa es una cantidad numérica continua como el
volumen de ventas semanal, la cantidad de cierta sustancia que se vacia en un
recipiente, la resistencia de una muestra de metal y otros mas. (Canavos, 1988,

p.572)

Infante y Zarate De Lara (2012) exponen en una direccion similar:

Una caracteristica comun a las técnicas de inferencia paramétrica es que en todas
ellas se supone una funcion de probabilidades para las variables aleatorias que
integran la muestra. Mas aun, es casi inevitable que el modelo probabilistico que
se adopte sea el normal, o que termine usandose este invocando al teorema
central del limite. Mientras que en muchos casos la suposicion se justifica, en
muchos otros es claramente absurda. Las técnicas no paramétricas, se
caracterizan porque su aplicacion no depende de un modelo probabilistico
especifico, sino que son validas bajo condiciones distribucionales muy amplias.
Por esta razén [...] pueden llamarse independientes de la distribucién, que es el
nombre con el que algunos autores las identifican. El nombre [...] de técnicas no
paramétricas se deriva del hecho de que en este conjunto de métodos no es
indispensable que las observaciones se modelen en términos de una familia
paramétrica de distribuciones, por ejemplo, N(u, ¢?). Aqui las Ilamaremos
técnicas no paramétricas en atencion a la popularidad de este nombre, aunque

quiza sea mas adecuado el primero.(p.507)

Triola(2013) amplia lo anterior:
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Aunque el término no paramétrica sugiere que una prueba no estd basada en un

parametro, existen algunas pruebas no paramétricas que si dependen de un

pardmetro como la mediana. Sin embargo, las pruebas no paramétricas no

requieren de una distribucién particular, por lo que algunas veces se les conoce

como pruebas de distribucion libre. A continuacion se enuncian las principales

ventajas y desventajas de los métodos no paramétricos.

Ventajas de los métodos no paramétricos:

4.

Los métodos no paramétricos pueden aplicarse a una amplia variedad de
situaciones, puesto que no tienen los requisitos mas estrictos de los métodos
paramétricos correspondientes. En particular, los métodos no paramétricos
no requieren de poblaciones distribuidas normalmente.

A diferencia de los métodos paramétricos, los métodos no paramétricos a
menudo pueden aplicarse a datos categoricos, como el género de quienes

responden una encuesta.

Desventajas de los métodos no paramétricos:

3.

Los métodos no paramétricos tienden a desperdiciar informacion porque los
datos numericos exactos suelen reducirse a una forma cualitativa.

Las pruebas no paramétricas no son tan eficientes como las paramétricas, de
manera que con una prueba no paramétrica generalmente necesitamos
evidencia mas fuerte (como una muestra mas grande o diferencias mayores)

para rechazar una hipotesis nula.
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Cuando se satisfacen los requisitos de distribuciones poblacionales, las pruebas
no paramétricas generalmente son menos eficaces que sus contrapartes
paramétricas, pero la reduccién en la eficiencia puede compensarse con un

tamafio de muestra mas grande.(p.662)

Mas:
[...] en general (la citada) pérdida de eficiencia no es grande y con frecuencia la
diferencia en el tamafio de las muestras es pequefia. Cuando las distribuciones
fundamentales no estdn cerca de una distribucion normal, los métodos no
paramétricos tienen mucho que ofrecer. Con frecuencia proporcionan una mejora
considerable en comparacion con los métodos paramétricos de la teoria de
distribucion normal. (Montgomery y Runger, 2003, p.727)
Ademas:

Otro aspecto de las técnicas de inferencia convencionales, es que
invariablemente hacen uso de la(s) media(s) y la(s) varianza(s) muestral(es).
Esto, puede ser una limitacién severa al uso de tales técnicas paramétricas, ya
que el calculo de las estadisticas X y S requiere realizar operaciones aritméticas
tales como la suma y el producto con los elementos de la muestra. En muchos
experimentoslos datos que se obtienen no admiten la operacion de suma.

(Infante y Zarate De Lara, 2012, p.507)

Por otro lado, el uso de la mediana como fundamento de una prueba (lo cual es
valido en el caso de las no paramétricas, como se arguye lineas antes) exhibe

propiedades interesantes: Menor sensibilidad que cuando se emplea la media a
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oscilaciones de los valores de la variable en cuestidn, facilidad para el calculo cuando
se tienen datos agrupados en intervalos, incluso cuando alguno no esta acotado
einvulnerabilidad ante la dispersion. De hecho, la mediana es mas representativa que

la media aritmética cuando la poblacién es bastante heterogénea.

En general, si es posible aplicar tanto métodos paramétricos como no
paramétricos en un problema particular, se usaria el procedimiento paramétrico
més eficiente. Sin embargo, los supuestos del método paramétrico pueden ser
dificiles o imposibles de justificar. Por ejemplo, los datos pueden estar en la
forma de rangos. Esta situacién es frecuente en la practica. Por ejemplo, puede
recurrirse a un panel de jueces para evaluar la calidad global de 10
formulaciones diferentes de una bebida refrescante asignando a la “mejor”
formulacién el rango 1, a la “segunda mejor” formulacion el rango 2 y asi
sucesivamente. Es improbable que los datos ordenados por rangos satisfagan el
supuesto de normalidad. Muchos métodos no parameétricos incluyen el analisis
de rangos y, por consiguiente, se ajustan idealmentea este tipo de problema.

(Montgomery y Runger, 2003, p.727)

3.4.2 Prueba de hipotesis estadistica

Es comun que, uno de los problemas fundamentales que se enfrenta al trabajar con
estadistica, sea la formulacion de un procedimiento de decisidn que siente su base en
los datos reunidos y que pueda producir y traducir una conclusién acerca de algun
sistema cientifico. Es también, parte del “esquema rutinario” el que se postulen o se

hagan conjeturas acerca de dicho sistema.

68



Ademas, [...] se deben utilizar los datos experimentales y tomar decisiones
basadas en ellos. En cada caso la conjetura se puede expresar en forma de
hipotesis estadistica. Los procedimientos que conducen a la aceptacion o al
rechazo de hipdtesis estadisticas como estas comprenden un area importante de

la inferencia estadistica. (Walpoleet al., 2012, p.319)

Lindet al. (2012) exponen, “en el analisis estadistico se establece una afirmacion, una
hipotesis, se recogen datos que posteriormente se utilizan para probar la asercion.
Entonces, una hipotesis estadistica es: Afirmacion relativa a un parametro de la

poblacidn sujeta a verificacion” (p. 334).

Por otro lado, “la prueba de hipotesis comienza con una afirmacidn, o suposicion,
sobre un pardmetro de la poblacion” y por tanto, se trata de un “procedimiento basado
en evidencia de la muestra y la teoria de la probabilidad para determinar si la hipotesis

es una afirmacion razonable” (p. 335)

Siegel y Castellan (1998), subrayan que:

En las ciencias de la conducta llevamos a cabo investigaciones con el propésito
de probar hipotesis que derivamos de las teorias de la conducta. Una vez
establecida una hipotesis estadistica que nos parece importante para cierta
teoria,recabamos datos que nos permitan decidir acerca de esa hipétesis. Nuestra
decisionpuede conducirnos a sostener, revisar o rechazar la hipotesis y la teoria

de lacual se origind. (p.27)

[...] en muchos problemas [...] €S necesario decidir si se acepta o se rechaza un

enunciado acerca de algin pardmetro. Al enunciado se le llama hipotesis y al
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procedimiento para tomar decisiones acerca de la hipétesis se le llama prueba
de hipotesis. Se trata de uno de los aspectos méas utiles de la inferencia
estadistica, ya que muchos problemas de toma de decisiones, pruebas o
experimentos [...] pueden formularse como problemas de prueba de hipotesis.

(Montgomery y Runger, 2003, p.295)

En Canavos (1988):

Una hipotesis estadistica es una afirmacién con respecto a alguna caracteristica
desconocida de una poblacion de interés. La esencia de probar una hipotesis
estadistica es el decidir si la afirmacién se encuentra apoyada por la evidencia
experimental que se obtiene a través de una muestra aleatoria. En forma general,
la afirmacién involucra ya sea a algun parametro o a alguna forma funcional no
conocida de la distribucién de interés a partir de la cual se obtiene una muestra
aleatoria. La decisién acerca de si los datos muestralesapoyan estadisticamente
la afirmacidn se toma con base en la probabilidad y, si esta es minima, entonces

sera rechazada. (p.303)

Infante y Zarate De Lara (2012), destacan el caracter dicotomico de la hipotesis
estadistica relativo de la proposicién, un objeto matematico de uso comuin en los

diversos cuerpos del conocimiento matematico:

[...] una hipotesis estadistica es esencialmente diferente de una proposicion
matematica, ya que esta Ultima puede ser demostrada concluyentemente, o
refutada en su caso, mientras que en una hipotesis estadistica, cualquiera que
sea la decision que se tome con respecto a su veracidad, la probabilidad de una

decision errénea siempre esta presente.
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Una hipotesis estadistica es esencialmente diferente de una proposicion
matematica, debido a que la decisién sobre la veracidad de la hipdtesis
estadistica se funda en el comportamiento de una variable aleatoria y, en

consecuencia, pueden tomarse decisiones equivocadas. (p.257)

Walpoleet al. (2012), afiaden a lo anterior:

La verdad o falsedad de una hipdtesis estadistica nunca se sabe con absoluta
certeza, a menos que se examine toda la poblacién, lo cual, por supuesto, seria
poco practico en la mayoria de las situaciones. En vez de eso se toma una
muestra aleatoria de la poblacidn de interés y se utilizan los datos contenidos en
ella para proporcionar evidenciague respalde o no la hipédtesis. La evidencia de
la muestra que es inconsistente con la hipdtesis planteada conduce al rechazo de

la misma. (p.319)

La estructura de la prueba de hipdtesis se establece usando el término hipoétesis
nula, el cual se refiere a cualquier hipotesis que se desea probar y se denota con
Ho. El rechazo de Ho conduce a la aceptacién de una hipétesis alternativa, que se
denota con Hi. La comprensionde las diferentes funciones que desempefan la
hipotesis nula (Ho) y la hipotesis alternativa (H1) es fundamental para entender
los principios de la prueba de hipdtesis.La hipdétesis alternativa Hy por lo general
representa la pregunta que se respondera o la teoria que se probara, por lo que su
especificacion es muy importante. La hipotesis nulaHo anula o se opone a Hi y a

menudo es el complemento légico de Hi. (p.320)

Gravetter y Wallnau (2014), explican:
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La hipdtesis nula (Ho) estd referida a un “no cambio generalizado” en la
poblacion, a una “no diferencia” 0 “no asociaciéon”. En el contexto del
experimento, Ho predice que la variable independiente (el tratamiento) “no tiene

efecto alguno” sobre la variable dependiente (la puntuacidn) para la poblacion.

La hipotesis alternativa (H1) establece que “hay un cambio generalizado” en la

)

poblacion, una “diferencia” 0 una “asociacion”. Dentro del entorno del
experimento, H: pronostica como la variable independiente (el tratamiento)

“ejerce un efecto” relativo a la variable dependiente (la puntuacion).(p.207)

Como consecuencia de lo anterior, el analista llegara a una de las siguientes

conclusiones:

1. Rechazar Ho a favor de H; debido a evidencia suficiente en los datos.

2. No rechazarHo debido a evidencia insuficiente en los datos.

Obsérvese que las conclusiones no implican una “aceptacion de Ho” formal y
literal. La aseveracion de Ho a menudo representa el “status quo™ contrario a una
nueva idea, conjetura, etc., enunciada en Hi; en tanto que no rechazar Ho

representa la conclusion adecuada. (Walpoleet al., 2012, p.321)

Conforme a Infante y Zarate De Lara (2012), en general, para cualquier juego de

hipotesis se tienen las posibilidades que se presentan en la siguiente tabla:

Situacién real (desconocida)

Ho es cierta Ho es falsa
Decision Rechazar Ho Error (Llamado Error Tipo 1) Decision correcta
tomada No rechazar Ho Decision correcta Error (Llamado Error Tipo 1)

Tabla 10. Tipos de decisiones y errores al deducir sobre Ho. (Infante y Zarate De Lara, 2012, p.257)

72



La decision de rechazar o aceptar la hipdtesis nula estd basada en informacién
contenida en una muestra sacada de la poblacién de interés. Esta informacién

toma estas formas:

o Estadistica de prueba: Un solo nimero calculado a partir de los datos
muestrales.

« Valor p: Probabilidad calculada usando la prueba estadistica.

Cualquiera de estas mediciones, 0 ambas, actian como quienes toman decisiones
para el investigador al decidir si rechazar o aceptar Ho. (Mendenhallet al., 2010,

p.345)

Para Siegel y Castellan (1998), el procedimiento general de la prueba de hipoétesis

incluye varios pasos que se enuncian a continuacion (en orden de ejecucion):

1. Establecer la hipotesis nula (Ho)y la alterna (H1). Decidir qué datos se van a
recabar y en que condiciones.

Seleccionar una prueba estadistica (con su modelo estadistico asociado) para
probar Ho.

2. De entre varias pruebas que pueden usarse con un disefio de investigacion
determinado, elegir el modelo de prueba que se aproxime lo mas
cercanamente posible a las condiciones de la investigacidn en términos de las
suposiciones en las cuales esta basada la prueba.

3. Especificar un nivel de significancia (a) y un tamafio de muestra (n).

4. Encontrar la distribucién muestral de la prueba estadistica bajo la suposicion

de que Ho es verdadera.

73



5. Con base en los puntos 2, 3 y 4, definir la regién de rechazo para la prueba
estadistica.

6. Recabar los datos. Usando los datos obtenidos de la(s) muestra(s), computar
el valor de la prueba estadistica. Si ese valor esta en la region de rechazo, la
decision es rechazarHo; si ese valor esta fuera de esta region, la decision es

que Ho no puede ser rechazada en el nivel de significacion elegido. (p.28)

3.4.3 Valor critico de un estadistico de prueba y valor p

En esta seccion se abona argumentacion referente al topico de las “cantidades” que se
emplean para derivar en la decision con respecto a la hipotesis nula y que fueron
tratadas brevemente en el apartado anterior, lo ya citado cobra relevancia
procedimental dado que, como se trata lineas antes, el cardcter de la hipotesis en

estadistica es lejano a la terminancia que se atribuye por ejemplo, a la proposicion.

En Mendenhallet al. (2010),dos son las “herramientasequivalentes” para juzgar la
toma de decisiones con referencia a una prueba de hipdtesis estadistica: El valor
observado del estadistico de prueba y su valorp. Llevando lo anterior a términos

especificos:
Recuerde [...] que hay dos formas de efectuar una prueba de hipétesis:
o EI método del valor critico, en el cual se propone una region de rechazo

basada en los valores criticos de la distribucién muestral de la estadistica. Si

el estadistico de prueba cae en la regién de rechazo, se puede rechazar Ho.
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Hay que recordar que el valor critico de un estadistico de prueba es aquel que
localiza la frontera de la region de rechazo.

o EI método del valor p, para el cual se calcula el valor p con base en el valor
observado de la estadistica de prueba. Si el valor p es menor que el nivel de

significancia, a, se puede rechazar Ho. (p.394)

El valor critico constituye por consiguiente, un “punto de division entre la region
en que se rechaza la hipétesis nula y aquella en la que se acepta” (Lindet al., 2012,

p. 339).

Por otro lado, la incorporacion gradual dela segundaforma no fue posible sino hasta
las dos ultimasdécadas con el advenimiento de los valores p generados por
computadora, haciendo que estas probabilidades se volvieran componentes esenciales

al informar los resultados del analisis estadistico.

Asi entonces, el modo “tradicional ”para reportar los resultados de una pruebade

hipétesis, es:

[...] enunciando que la hipotesis nula fue rechazada o no, en un valorao nivel
de significacion especificado. Pero este enunciado de las conclusiones con
frecuencia es inadecuado, pues no le da al responsable de tomar decisiones
ninguna idea acerca de si, el valor calculado del estadistico de prueba apenas
lleg6 a la region de rechazo o si se adentré bastante en ella. Ademas, al
enunciarse los resultados de esta manera se impone el nivel de significacién
predefinido a los deméas usuarios de la informacion. Este enfoque puede ser
insatisfactorio, pues algunos responsables de tomar decisiones podrian sentirse

incdmodos con los riesgos que implicaa= 0.05, por ejemplo.
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A fin de evitar estas dificultades, en la préctica se ha adoptado de manera
generalizada el enfoque del valor p. El valor p es la probabilidad de que el
estadistico de la prueba tome un valor que es al menos tan extremo como el
valor observado del estadistico cuando la hipotesis nula Ho es verdadera. Por
tanto, un valor p comunica bastante informacidn acerca del peso de la evidencia
en contra de Ho y asi el responsable de tomar decisiones puede sacar una
conclusion con cualquier nivel de significacion especificado. (Montgomery y

Runger, 2003, p.312)

Montgomery y Runger (2003), precisan: “El valor p es el nivel de significacion mas

bajo que llevaria al rechazo de la hipotesis nula Ho con los datos dados”(p.312).

Mendenhallet al. (2010), orientan sus argumentos de forma semejante:

El valor p o nivel de significancia observado de una prueba estadisticaes el valor
mas pequefio deapara el cual Ho se puede rechazar. Es el riesgo realdecometer
un error tipo I, si Ho es rechazada con base en el valor observado del

estadisticode prueba. El valor p mide la fuerza de la evidencia contra Ho.

También,

Un valor p pequefio indica que el valor observado del estadistico de prueba se
encuentra alejado del valor hipotético de u. Esto presenta fuerte evidencia de que
Ho es falsa y debe ser rechazada. Valores de p grandes indican que la estadistica
observada de prueba no esté alejada de la media hipotética y no apoya el rechazo

de Ho.
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Si el valor p es menor o igual a un nivel de significancia a asignadopreviamente,
entonces la hipdtesis nula puede ser rechazada y se puede informar que

losresultados son estadisticamente significativos al nivel a. (p.351)

La determinacion del valor p no sélo da como resultado una decision respecto de
Ho, sino que brinda la oportunidad de observar la fuerza de la decision. Un valor
pmuy pequeiio, como 0.0001, indica que existe poca probabilidad de queHosea
verdadera. Por otra parte, un valor p de 0.2033 significa que Ho no se rechazay

que existe poca probabilidad de que sea falsa. (Lindet al., 2012, p. 346)

Los autores declaran, dando amplitud a lo anterior, que el empleo del valor p se pone

de manifiesto ya que:

[...] la utilizacion de diferentes niveles de significancia puede llevar a diferentes
conclusiones. Por ejemplo, si en una prueba de cola derecha, el estadistico de
prueba es z = 2.03, se puede rechazar Ho al nivel de significancia de 5% porque
el estadistico de prueba excede de z = 1.645. Sin embargo, no se puede rechazar
Ho al nivel de significancia de 1% porque el estadistico de prueba es menor a z =
2.33 (figura 12). Para evitar ambiguedades en las conclusiones, algunos
experimentadores prefieren usar un nivel de significancia variable llamado valor

p para la prueba.(p.351)

1@ /

\ .0500
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0 1.645 2.03 2.33 z

Figura 12. Regiones variables de rechazo. (Mendenhallet al., 2010, p.351)
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3.4.4 Prueba ji cuadrada de la bondad de ajuste

Segun Siegel y Castellan (1998):

Frecuentemente, en el estudio que un investigador lleva a cabo es necesario
conocer el nimero de sujetos, objetos o respuestas que caen en varias categorias.
Por ejemplo, un grupo de pacientes puede ser clasificado de acuerdo con su tipo
preponderante de respuestas en la prueba de Rorschach y el investigador puede
predecir que ciertos tipos seran mas frecuentes que otros. O los nifios pueden ser
categorizados de acuerdo con sus modalidades de juego més frecuentes, siendo
la hipétesis que tales modalidades diferiran en frecuencia de una manera
prescrita. O las personas pueden ser categorizadas con base en si estan “a favor
de”, “indiferentes a” u “opuestas a” una opinion que facilite al investigador

probar la hipétesis de que esas respuestas difieren en frecuencia.

La prueba ji cuadrada es adecuada para analizar datos como estos. EI niUmero de
categorias puede ser dos 0 mas. La técnica es del tipo de bondad de ajuste en
que puede ser usada para probar si existe una diferencia significativa entre un
numero observado de objetos o respuestas que caen en cada categoria y un
numero esperado basado en la hipétesis nula. Es decir, la prueba ji cuadrada
evalla el grado de correspondencia entre lo obtenido en las observaciones y lo

que se espera en cada categoria. (p.67)

Mas:

La prueba de bondad de ajuste es una de las pruebas estadisticas de uso mas

comun. Es particularmente atil porque requiere solo un nivel nominal de
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medicion. Por ello es posible llevar a cabo una prueba de hipétesis con datos que
han sido clasificados en grupos. [...]. Como su nombre lo indica, el propoésito de
la prueba de bondad de ajuste es comparar una distribucion observada con una

distribucion esperada. (Lindet al., 2012, p. 649)

Este modelo, obtenido por K. Pearson en 1900, mide la discrepancia entre la
frecuencia observada y la esperada tedéricamente, con base en una distribucion

hipotética.

La prueba de bondad de ajuste ayuda a decidir si los resultados de un
experimento concuerdan con los esperados de acuerdo con alguna ley, modelo o

teoria cientifica. (Elorza, 2000, p. 547)

Se trata de una prueba no paramétrica, “util para determinar si los datos de una
muestra pueden modelarse mediante una funcion probabilistica especifica’ (Infante y

Zarate De Lara, 2012, p.540).

En Mendenhallet al. (2010), es un disefo estadistico “para determinar si los datos
son consistentes con datos tomados de una distribucidn particular de probabilidad,

posiblemente normal, binomial, de Poisson u otras distribuciones” (p.615).

Puesto que hacemos una prueba de qué tan bien se ajusta una frecuencia de

distribucién observada a alguna distribucion tedrica especificada, el método [...]

se llama prueba de bondad de ajuste.
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La prueba de bondad de ajuste se utiliza para someter a prueba la hipdtesis de
que una distribucion de frecuencias se ajusta a (o coincide con) alguna

distribucion establecida. (Triola, 2013, p.586)

La prueba se basa en el nivel de ajuste (diferencial) que existe entre la frecuencia de
ocurrencia de las observaciones en una muestra tomada y las frecuencias esperadas

que se obtienen a partir de la distribucion hipotética (Walpoleet al., 2012).

En correspondencia con lo anterior, Canavos (1988) propone:

Una prueba de bondad de ajuste se emplea para decidir cuando un conjunto de
datos se apega a una distribucion de probabilidad dada. Considérese una muestra
aleatoria de tamafio N de la distribucion de una variable aleatoria X dividida en k
clases exhaustivas y mutuamente excluyentes y sea ni, i = 1, 2, ..., k, el nimero
de observaciones en la i-ésima clase. Considérese la verificacion de la hipotesis

nula

Ho: F(X) = Fo(x),

en donde el modelo de probabilidad propuesto Fo(x) se encuentra especificado,
de manera completa, con respecto a todos los parametros. De esta forma la
hipdtesis nula es sencilla. Dado que se especifica Fo(x) de manera completa, se
puede obtener la probabilidad p; de obtener una observacion en la i-ésimaclase

bajo Ho, en dondenecesariamente %, p. = 1. (p. 363)

Ademas, Elorza (2000) establece que se trata de una prueba “clasica y se emplea

tanto para variables continuas como discretas” (p. 547).
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El procedimiento para usar la prueba incluye los siguientes pasos:

1. Coloque las frecuencias observadas dentro de k categorias. La suma de las
frecuencias debe ser N, el nimero de observaciones independientes.

2. A partir de Ho, determine las frecuencias esperadas (las e;) para cada una de
las k celdas. Cuando k> 2 y mas del 20% de las e; son menores que 5,
combinense categorias adyacentes cuando esto sea razonable, reduciendo por
tanto el valor de k e incrementando los valores de algunas de las ei. Cuandok
= 2, la prueba de la bondad de ajuste ji cuadrada para una muestra es exacta

solo si cada frecuencia esperada es 5 0 mas grande.

. . .y 2
3. Use la siguiente ecuacion para computar el valor de X":

k
_a.)2
ey
i=1

donde:
oi =el numero (frecuencia) observado de casos en la categoria i-ésima
ei=el numero (frecuencia) esperado de casos en la categoria i-
ésimacuando Ho es verdadera
k =el nUmero de categorias
4. Determine los grados de libertad, gl = k — t -1, donde t es el nimero de
parametros estimados de los datos y usados al calcular las frecuencias
esperadas.

5. Por referencia a la tabla del apéndice D, determine la probabilidad asociada
2 ,
con X~ segun Ho como un valor tan grande como el valor observado para

szara los grados de libertad apropiados para los datos. Si la probabilidad es

menor que o igual a a, rechace Ho. (Siegel y Castellan, 1998, p. 72-73)
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3.4.5 Coeficiente de correlacion rs de Spearman de rangos ordenados

De todos los estadisticos basados en rangos, el coeficiente de correlacion rs de
Spearman de rangos ordenados, fue el primero en desarrollarse y quiza sea el
mejor conocido actualmente. Es una medida de asociacion entre dos variables
que requiere que ambas estén medidas en al menos una escala ordinal, de manera
tal que los objetos o individuos en estudio pueden ser colocados en rangos en

dos series ordenadas. (Siegel y Castellan, 1998, p. 272)

La prueba, precisa de la formulacion de las hipotesis que se mencionan a continuacion

(Triola, 2013):

Ho: ps = 0 (no existe correlacion entre las dos variables).
Hi: ps # 0 (existe una correlacion entre las dos variables).
donde:
ps=coeficiente de correlacion de rangos para los datos poblacionales (ps

es un parametro poblacional)

También,se emplea como “estadistico de prueba” a rs, es decir,el coeficiente de
correlaciéon de rangos para datos pareados de una muestra aleatoria simple (rs es un

estadistico muestral).

“Utilizamos la notacion rspara el coeficiente de correlacion de rangos [...]. El
subindice s no se refiere a la desviacion estandar, sino que se utiliza en honor de
Charles Spearman (1863-1945), creador del método de correlacion de rangos” (p.

692).
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En Canavos (1988), es una “popular” medida no paramétrica de “la asociacion

linealque existe entredos variablesXyY “cuando se emplean los rangos.

Sean X y Y dos caracteristicas de interés y supongase que existe una muestra
aleatoria de n pares que consiste sélo en los rangos de X y Y. El coeficiente de
correlacién del rango de Spearman es el coeficiente ordinario de correlacion de
la muestra [...]. [...] el coeficiente de correlacion del rango rs se define en el
intervalo —1 <rs < 1; y mide el grado de asociacién lineal entre los rangos de X y
Y. [...] si se emplean los rangos, rs mide la tendencia de X y Y al relacionarse en
forma mondtona, es decir, rs se encuentra cercano a 1 0 a —1, se sugiere una
asociacion monotona creciente o decreciente para X y Y. En cierto sentido,rs
tiene un significado mayor [...] al medir el grado de asociacion monoétona entre
Xy Y, rs no se encuentra restringido a descubrir sélo una asociacion lineal entre

estas. (p. 586-587)

[...] el valor de rs irda de -1 a +1. Un valor de +1 o -1 indica una asociacién
perfecta entre X y Y; el signo mas ocurre para rangos idénticos y el signo menos
para rangos inversos. Cuando rs se acerca a cero, se concluye que las variables

no estan correlacionadas. (Walpoleet al., 2012, p. 675)

Segun Triola (2013), la correlacion de rangos tiene las siguientes ventajas sobre los

métodos paramétricos:

1. El método no paramétrico de correlacion de rangos puede utilizarse en una
variedad mas amplia de circunstancias que el método paramétrico de
correlacion lineal. Con la correlacién de rangos, podemos analizar datos

pareados que sean rangos 0 que puedan convertirse en rangos. Por ejemplo,
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si dos jueces califican a 30 gimnastas, podemos utilizar la correlacién de
rangos, pero no la correlacién lineal. A diferencia de los métodos
paramétricos [...], el método de correlacion de rangos no requiere una
distribucién normal de cualquier poblacion.

2. La correlacion de rangos puede utilizarse para detectar algunas relaciones

(no todas) que no son lineales.

Una desventaja de la correlacion de rangos es su tasa de eficiencia de 0.91 [...].
Esta tasa de eficiencia indica que, con todas las demas circunstancias iguales, el
método no paramétrico de correlacién de rangos requiere de 100 pares de datos
muestrales para tener los mismos resultados que solo 91 pares de observaciones
muestrales analizadas a través del método paramétrico, suponiendo que los

requisitos mas estrictos del método paramétrico se satisfacen. (p. 693)

De acuerdo con Siegel y Castellan (1998), el siguiente es el procedimiento “que hay

que seguir en el uso del coeficiente de correlacion de Spearman de rangos ordenados”:

1. Asigne rangos a los sujetos (observaciones) en la variable X desde 1 hasta n.
Asigne rangos a las observaciones de la variable Y desde 1 hasta n. Para X
empates (0Y), asigne a cada una el valor promedio de los rangos asociados.

2. Haga una lista de losn sujetos. Coloque el rango de cada sujeto en la variable
Xy lavariable Y.

3. Determine el valor de di(la diferencia en rangos en las dos variables) para
cada sujeto sustrayendo el rango de Y del correspondiente rango de X: di = X;

— Yi. Eleve al cuadrado este valor para determinardf. Sume los dfpara losn

casos para determinar ), dr.

84



4. Si la proporcion de empates en cualquiera de las observaciones de X o Y es

grande, use la ecuacién

:ZXiZJFZYiZ _Zdiz 2)

para calcular rs. En otros casos, use la ecuacion

65 d?
i=1

n3—n

Is

(3)

S:

5. Si los sujetos constituyen una muestra aleatoria de alguna poblacion, se
puede probar si el valor observado de rs indica una asociacion entre las
variables X y Y en la poblacion. Las hip6tesis son Ho: no existe asociacion
entre X y YyHs: existe una asociacion entre X y Y. EI método para hacer esto
depende del tamafo de la muestra n:

o Para n desde 5 hasta 30, los valores criticos de rs entre los niveles de
significacién (bidireccionales) 0.10 y 0.01, estan proporcionados en la
tabla del apéndice E. Para una prueba unidireccional, las probabilidades
de significacion correspondiente son de la mitad.

e Para n> 30, la probabilidad asociada con un valor tan grande como el
valor observado rs, puede ser aproximado al calcular la z asociada con ese

valor usando la ecuacion

Z=rs/n-1 (4)

y determinando después la significacion de ese valor de z al consultar la
tabla del apéndice F.

6. Si el valor de rs (0 de z) excede el valor critico, rechace Ho en favor de H;.

3.4.6 Prueba de rangos asignados de Wilcoxon

En 1945, Frank Wilcoxon desarrolld una prueba no paramétrica, con base en las
diferencias entre muestras dependientes, que no requiere la suposicion de normalidad.

Esta prueba se denomina prueba de rangos asignados de Wilcoxon (Lindet al., 2012).
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La prueba de Wilcoxon se aplica con bastante éxito en las ciencias de la

conducta. Con datos conductuales, es comudn que el investigador pueda:

1. Determinar cudl miembro del par es “mas grande que” (determinar el signo
de la diferencia entre cualquier par).

2. Establecer rangos en las diferencias en orden de tamafio absoluto.

Esto es, el investigador puede hacer juicios de “mayor que” entre los valores de
cualquier par, tanto como acerca de las diferencias entre dos pares

cualesquiera.(Siegel y Castellan, 1998, p. 113)

Gdmez et al. (2003), explican:

Cuando las variables son, al menos, ordinales, una alternativa no paramétrica es
la prueba de rangos asignados de Wilcoxon, que permite una mejor valoracion

de lasdiferencias cuantitativasentre los pares de observaciones.

Rangos asignados de Wilcoxon es una prueba flexible que se puede utilizar en
distintas situaciones, con muestras de diferente tamafio y con pocas
restricciones. Lo Gnico que se requiere es que la variable sea continua y que sean
observaciones pareadas,es decir,que sean sujetos de una misma muestra con
medidaspre y pos prueba, o bien sujetos que hayan sido pareados bajo criterios

bien definidos. Contiene varias asunciones criticas:

e Que los datos sean observaciones pareadas, de una muestra seleccionada al
azar u obtenida por pares, o bien mediante sujetos considerados como sus

propios controles.
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e Que los datos que se van a analizar sean continuos, o al menos ordinales,
dentro y entre las observaciones pareadas.
e Que haya simetria en los resultados de las diferencias con la mediana

verdadera de la poblacion. (p. 98)

La prueba de [...] Wilcoxon toma en cuenta tanto el signo como la magnitud de
las diferencias entre cada par de observaciones. Por lo tanto, para tener un buen
balance, este es el mejor método no paramétrico por utilizar para observaciones

en parejas. (Canavos, 1988, p. 580)

Conforme a Siegel y Castellan (1998):

La diferencia de las puntuaciones entre los miembros del par igualado (d;)
representa la diferencia entre las puntuaciones del par en los dos tratamientos (X
y Y). Esto es, di = x; — yi. Para utilizar la prueba de Wilcoxon, se deben poner en
columna todas las diferencias sin tener en cuenta el signo: Adjudique el rango 1
a la di mas pequefia, el rango 2 a la siguiente menos pequeifia, etc. Cuando se

tiene que decidir el rango entre un -1 y un +2 0 -2, el méas pequefio sera —1.

Entonces, a cada rango se debe afiadir el signo de la diferencia. Asi podemos
indicar e identificar los rangos de las diferencias positivas, de los rangos de las

diferencias negativas.

La hipdtesis nula es que los tratamientos X y Y son equivalentes, esto es, son
muestras de la misma poblacion, con la misma mediana y la misma distribucion
continua. Si Ho es verdadera, deberiamos encontrar algunas diferencias en favor

del tratamiento X y otras a favor del tratamiento Y. Es decir, si sumamos los
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rangos que tienen signo positivo y aquellos con signo negativo, esperariamos
que ambas sumas fueran iguales (siempre que Ho sea verdadera). Pero si la suma
de los rangos positivos es muy diferente de la suma de los rangos negativos,
infeririamos que el tratamiento X difiere del tratamiento Yy, por tanto,
rechazariamos la Ho. Es decir, rechazamos Ho siempre que cualquiera de las
sumas de las diferencias (positivas o negativas) sea demasiado pequefia. (p. 113-

114)

Ademas:

Para la aplicacion de la prueba de Wilcoxon se debe observar los pasos

siguientes:

1. Para cada par igualado de observaciones, xi y yi, determine la diferencia con
signo entre las dos variables (di = xi — i).

2. Ordene los rangos sin tener en cuenta su signo. A las diferencias que tengan
el mismo valor, asigneles el rango promedio.

3. A cadarango asigne el signo (+ o —) de la diferencia correspondiente.

4. Determine m, que es el numero de las diferencias que no son iguales a cero.

5. Determine T*, que es la suma de los rangos que tienen signo positivo.

6. El procedimiento para determinarla significancia del valor observado
deT"depende del tamafio de m:
« Sim <30, el estadistico de prueba es T'y su valor critico se encuentra en

la tabla del apéndice G.

e Sim> 30 es estadistico de prueba es
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m(m-+1)

T4
~ 4
? _\/m(m+l)(2m+1) ©)
24

los valores criticos z se encuentran en la tabla del apéndice F y en caso de

existir rangos con empates, corrija la varianza por medio de la ecuacion

-2 m(m+12):2m+l) _ ;i t5(t —1) (& +1) (6)

donde:

g = namero de agrupamientos de diferentes rangos empatados

tj= ndmero de rangos empatados agrupados en j
Determine la probabilidad asociada cuando Ho es verdadera recurriendo a
la tabla del apéndice F.
Para una prueba bidireccional, multiplique por dos el valor de tabla. Si la
probabilidad obtenida de esta manera es menor o igual quea, rechace Ho.

(p. 121)
Mendenhallet al. (2010), afiaden a lo anterior (respecto de la region de rechazo):

Rechazar Ho si z>za2 0 z< —za/2 para una prueba de dos colas. Para una prueba de
una cola, pdnganse todas lasa en una cola de la distribucion z. Para detectar un
cambio en la distribucion 1 a la derecha de la distribucién 2, rechazar Ho cuando
z>74. Para detectar un cambio en la direccidn opuesta, rechace Ho si z< —za. (p.
648)

3.4.7 Prueba de la U de Mann-Whitney

La prueba de Mann y Whitney fue propuesta originalmente por F. Wilcoxon

considerando dos muestras de igual tamafio. Posteriormente, los autores bajo
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cuyos nombres ha venido a ser més conocida la generalizaron para tamafos
distintos de muestra y generaron las primeras tablas de puntos criticos para la

prueba. (Infante y Zarate De Lara, 2012, p. 511)

La U de Mann-Whitney es la mas popular de las pruebas para el estudio de dos
muestras independientes.[...]. Se utiliza cuando se desea efectuar Ila
comparacion de dos grupos en quienes se les ha medido una variable cuantitativa
continua que no tiene una distribucion normal o cuando la variable es de tipo

cuantitativa discreta. Tienen tres premisas:

1. La variable independiente es dicotdmica y la escala de medicién de la
variable dependiente es al menor ordinal.

2. Los datos son de muestras aleatorias de observaciones independientes de dos
grupos independientes, por lo que no hay observaciones repetidas.

3. La distribucion de la poblacion de la variable dependiente para los dos
grupos independientes comparte una forma similar no especificada, aunque
con una posible diferencia en las medidas de tendencia central. (Gomez et

al., 2003, p. 96)

La hipdtesis nula (de la prueba) establece la analogia(homogeneidad) de las dos
distribuciones poblacionales y en cierta manera la igualdad de las dos medias o
medianas. No obstante, si las dos distribuciones poblacionales son mas o menos
similares, tanto en forma como en variabilidad, la U es una prueba excelente de
la tendencia central. Pero debido a que la prueba se basa en categorias o clases,
la medida de tendencia central mas adecuada es la mediana. Entonces, cuando se
consideran los resultados de dicha prueba, lo primero en que se piensa es la

comparacion de las dos medianas. (Elorza, 2000, p. 578)
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En Canavos (1988):

Dadas muestras aleatorias independientes de dos poblaciones, considérese la
prueba de la hipdtesis nula de que las poblaciones tienen la misma distribucién.

La hipotesis puede establecerse como

Ho: fa(x) = fa(y), (1)

dondefi(x) y f2(y) son las correspondientes funciones de densidad de
probabilidad. La hipotesis alternativa puede ser uni o bilateral. La hipdtesis
alternativa bilateral establece en forma sencilla que las distribuciones no son las
mismas. Pero la hipdtesis alternativa sélo implica un desplazamiento en la
tendencia central de una distribucién con respecto a la otra y no sugiere una
diferencia en la forma o en la dispersion. En otras palabras, [...], se supone que

las distribuciones tienen la misma forma y dispersion.

Un procedimiento popular no paramétrico para probar la hipétesis nula dada por
(7) es la prueba U de Mann-Whitney. [...]. La prueba de Mann-Whitney se basa
en una combinacion de las ni1 y n2 observaciones para formar un solo conjunto
de ni+n, observaciones arregladas en orden creciente de magnitud. Entonces se
asigna un rango a cada observacion en la secuencia ordenada que comienza con
un rango 1 y termina con un rango ni+nz. Si las muestras aleatorias provienen de
poblaciones que tienen la misma distribucion, se espera que los rangos se
encuentren lo suficientemente dispersos cuando se observa en qué muestra se
encuentran las observaciones. De otra forma, debe esperarse que los rangos de
las observaciones en cada muestra se encuentren muy agrupados en los

extremos. En esencia, la estadistica de Mann-Whitney determina cuando un
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agregado de rangos observados es suficiente para concluir que las dos muestras
aleatorias provienen de poblaciones cuyas distribuciones difieren en la tendencia

central.

Para implementar el procedimiento se obtiene la suma de los rangos asociados
con las observaciones de una de las dos muestras, por ejemplo la muestra 1, la
cual se escoge en forma arbitraria. Dendtese esta suma por Ri. Entonces la

estadistica U de Mann-Whitney esta dada por

Ny (nl +1) B

> R1 (8)

U= nine+

La estadistica U es una funcion de la variable aleatoria R1 y de los tamafios de
las muestras ni1 y n2. Si Ho es cierta, la ocurrencia de cualquier orden particular
para las observaciones en el conjunto combinado es equiprobable. Por lo tanto,
bajo Ho, R1 es la suma de ny enteros positivos seleccionados en forma aleatoria

de entre los primeros ni+n,. De acuerdo con lo anterior, puede determinarse que

_ N1 (n1+n2 +l)

IuRl 2 ! (9)
, Nz (ni+nz+1)
= 10
JRl 12 ( )
De (8) sigue que
Ny (n:+1
fy = Nnpt ————~ (21 )—,uR1 = n12nz : (11)
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2 NNy (n1+n2 +1)
Rt — 12

(12)

2 _

Se ha determinado y tabulado la distribucion exacta de U. [...]. Para una
hipotesis alternativa bilateral, es probable que se rechace Ho si se obtiene un
valor muy grande o muy pequefio de U. Lo anterior ocurrird cuando el valor de
R1 es muy grande o muy pequefio, respectivamente. Sin embargo, cuando tanto
N1y n2 son mayores de 10, la distribucion de U se encuentra, en forma adecuada,
aproximada por una distribucion normal con media y varianza dadas por (11) y

(12), respectivamente, es decir, bajo Ho la variable aleatoria

_U—py (13)

2
\VOu

es aproximadamente N(O, 1) para valores grandes de ny y na.

Debe notarse que a pesar de que no pueden ocurrir empates en la practica desde
un punto de vista teorico, esto ocurre en muchas ocasiones. Cuando ocurre un
empate en la secuencia ordenada, se sugiere asignar el promedio de los rangos a
las observaciones para las cuales ocurre el empate. Por ejemplo, supdngase que
las observaciones octava y novena en la secuencia ordenada son las mismas.
Entonces a cada una de estas observaciones se les asigna un rango de 8.5. (p.
574-576)

3.4.8 Prueba de la mediana

La prueba de la mediana esta indicada cuando la variable independiente es
categorica y la variable dependiente tiene, al menos, un nivel de medida de tipo
ordinal, aunque esta habitualmente es cuantitativa continua y se desea investigar
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diferenciasentre dos o mas grupos con relacion a su mediana, sea porque no
cumplenlas condiciones de normalidad para usar el promedio (media aritmética)

como medida de tendencia central o porque la variable es cuantitativa discreta.

[...]. Responde a la cuestion de que si dos o mas grupos proceden de
poblaciones que tienen distribuciones similares. Es especialmente atil cuando
los valores exactos de resultados extremos son truncados por abajo o por arriba
de cierto punto de corte. También estd indicada cuando no hay simetria en la
forma de la U de Mann-Whitney. La prueba es directa, facil de aplicar y es
particularmente Gtil cuando no se conocen los valores exactos de todos los
resultados, en especial en los valores extremos. La limitacion de la prueba es que
considera Gnicamente dos posibilidades: Por arriba o por debajo de la mediana y
no se toma en cuenta el tamafio de la diferencia entre los resultados observados
respecto a la mediana, por lo que es de menor potencia que la U de Mann-

Whitney [...]. (Gomez et al., 2003, p. 97)

Siegel y Castellan (1998) exponen:

La prueba de la mediana es un procedimiento para evaluar si dos (0 mas) grupos
independientes difieren en sus tendencias “culturales”. Mas precisamente, esta
prueba nos proporciona informacion acerca de qué tan probable es que dos (o
mas)grupos independientes (no necesariamente del mismo tamafio) hayan sido
extraidos de la misma poblacion con la misma mediana. La hipétesis nula
plantea que los dos (0 méas) grupos son de la misma poblacién y tienen la misma
mediana; la hipotesis alterna puede plantear que la mediana de una poblacion es
diferente de la mediana de al menos otra poblacion (si es prueba bidireccional)o

que la mediana de una poblacion es superior que la de al menos otra poblacién
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(si es prueba unidireccional)

La prueba puede utilizarse cuando

las

puntuaciones de los dos (o mas) grupos se miden en, al menos, una escala

ordinal. Se notard que puede no existir una prueba alterna a la prueba de la

mediana, aun para datos en escala de intervalo. Esto podria ocurrir cuando una o

mas de las observaciones estan “fuera de la escala” y truncadas hacia el médximo

(o minimo) de las observaciones previamente asignadas.(Siegel y Castellan,

1998, p. 151-152)

Elorza(2000) amplia lo anterior con el siguiente procedimiento:

=

2. Se proponen las hipétesis

Ho: Me1 = Meyx= ... = Mex = Meo.
H1: Al menos dos poblaciones tienen mediana diferente.

Se establece el valor de «.

w

Se agrupan los datos de los k grupos en uno solo y se calcula la mediana (Me).

4. Una vez obtenida la mediana, la frecuencia de los datos se expone en una

tabla de contingencia de la siguiente manera:

Muestras o grupos (k) Total
Datos menores o iguales a laMe foyy for, foy, a
Datos mayores que la Me fony fon, foo, b
Total Ny n; N N

Tabla 11.Formato de contingencia para la prueba de la mediana. (Elorza, 2000, p. 591)

Se aplica el modelo estadistico 0

k

3

i=1

donde:

(foi_ fei )2

fei

sia=bh

(14)
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5. Se obtienen los grados de libertad, considerando el nimero de renglones y de

. . . 2 ,
columnas de la tabla de contingencia y se lee el valor critico deX", segin a y

los g.l.

. - C g L2 2
6. Se considera la siguiente regla de decision: SiXcc > Xa,g.1, entonces Ho se

rechaza.

2
7. Se calcula el valor deX".

8. Sino se rechaza Ho, entonces las poblaciones tienen la misma mediana.

Cuando son dos grupos, en (4) puede utilizarse el siguiente “formato” de cuadro

de contingencia:

Muestra o grupo
1 2 Total
Datos menores o iguales a laMe a b k
Datos mayores que la Me c d |
Total m n N

Tabla 12. Formato de contingencia para la prueba de la mediana (dos grupos). (Elorza, 2000, p. 592)

Ademas:

2

2
N(ad —bc—';)

X:

donde:

k, I, my n son los totales marginales. (p. 591-592)

klmn

(15)
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4. Resultados

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos al aplicar los test no
paramétricos descritos en el capitulo 3, a la “informacion” (datos) proveniente de los
grupos involucrados en la investigacidon. La ejecucion de las pruebas fue asistida
empleando las plataformas de célculo IBM SPSS (Paquete Estadistico para las

Ciencias Sociales) y Minitab, asi como la hoja de calculo electronica Microsoft Excel.

4.1 Pruebas de bondad de ajuste

Dado que las observaciones con las que se trabaja en todo el capitulo corresponden a
la cantidad de aciertos conseguida por los estudiantes al resolver los instrumentos de
pre y pos prueba (figura 11), tales datos son tomados dentro de la categoria de
discretos y por tanto, los test que se exhiben a continuacion estdn referidas a
distribuciones de probabilidad compatibles con dicha condicion, esto es,
distribuciones de probabilidad discretas, a saber, binomial, Poissonehipergeométricay
por altimo, se ofrece una prueba contra la distribucion normal (la cual es continua)
que puede ser considerada como un complemento dada la popularidad de dicha

funcion probabilistica.

4.1.1Pruebas de bondad de ajuste con respecto a la distribucion
binomial

Para desarrollar los test(en todos los casos), se considerdla funcién de probabilidad

que continua (Canavos, 1988):
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nCx qu (:'.—q)nfxi X; = 0,1,2,....,n,
b(xi; n, )= (16)

0 para cualquier otro valor.0 < g < 1, para n entero.

donde:
Xi=namero de éxitos (aciertos) en la categoria i-ésima
n=ndmero de ensayos (repeticiones) independientes (6 en el caso de la
pre pruebay 12 en el de la pos prueba)
k
D X0,
i=1

g=probabilidad de éxito (estimada) =

k

Yo,
i=1
oi=numero (frecuencia) observado de casos en la categoria i-ésima

k =nGmero de categorias

4.1.1.10bservaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica

Hipotesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la

preprueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucién binomial.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba no tienen (o provienen de una poblacidn sin) distribucién binomial.

La tabla 13 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":
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Aciertos (xi) Frecuencia Probabilidad Frecuencia
observada (0i) | binomial (b) | esperada (e;)
0 17 0.0805 4.1841
1 7 0.2520 13.1033
2 5 0.3288 17.0982
3 9 0.2288 11.8992
4 8 0.0896 4.6581
5 5 0.0187 0.9725
6 1 0.0016 0.0846

Tabla 13. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (binomial) de los datos de la aplicacion de
la pre pruebaa los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

7 - . 2 P .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de X"en la tabla del apéndice D con a =

0.05ygl =k -t-1=3-1-1=1 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:

g estimada | Estadistico de prueba ¥2 de la tabla del Decisi6n
x? (ecuacion 1) apéndice D
0.342 12.813 3.841 Rechazar Ho

Tabla 14. Solucién del test de bondad de ajuste (binomial) para los datos de la aplicacion de la
pre prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)

4.1.1.20Dbservaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos no tratados
con la estrategia didactica

Hipdotesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucién binomial.
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Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba no tienen (o provienen de una poblacidn sin) distribucién binomial.

La tabla 15 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":

Aciertos (xi) Frecuencia Probabilidad Frecuencia
observada (0i) | binomial (b) | esperada (e;)
0 8 0.0435 2.2600
1 12 0.1790 9.3087
2 10 0.3072 15.9758
3 5 0.2812 14.6229
4 8 0.1448 7.5288
5 6 0.0398 2.0674
6 3 0.0045 0.2365

Tabla 15. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (binomial) de los datos de la aplicacion de
la pre prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

7 - . 2 , .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de X"en la tabla del apéndice D con a =

0.05ygl=k-t-1=4-1-1=2grados de libertad.

La solucion de la prueba es:

g estimada | Estadistico de prueba ¥ de la tabla del Decision
x? (ecuacion 1) apéndice D
0.407 19.936 5.991 Rechazar Ho

Tabla 16. Solucidn del test de bondad de ajuste (binomial) para los datos de la aplicacion de la
pre prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

4.1.1.30bservaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica

Hipotesis:
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Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucién binomial.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la

posprueba no tienen (o provienen de una poblacién sin) distribucién binomial.

La tabla 17 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":

Aciertos (x) Frecuencia Probabilidad Frecuencia
observada (0i) | binomial (b) | esperada (e;)
0 2 0.0005 0.0249
1 3 0.0051 0.2661
2 7 0.0251 1.3037
3 4 0.0745 3.8715
4 1 0.1492 7.7606
5 7 0.2127 11.0624
6 3 0.2211 11.4981
7 9 0.1689 8.7804
8 4 0.0940 4.8891
9 8 0.0372 1.9359
10 3 0.0100 0.5174
11 1 0.0016 0.0838

Tabla 17. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (binomial) de los datos de la aplicacion de
la pos prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

, - . 2 P .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de Xen la tabla del apéndice D con a =

0.05ygl=k—-t-1=4-1-1= 2 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:

g estimada | Estadistico de prueba ¥2 de la tabla del Decisi6n
x? (ecuacion 1) apéndice D
0.471 13.620 5.991 Rechazar Hy

Tabla 18. Solucion del test de bondad de ajuste (binomial) para los datos de la aplicacién de la
pos prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)
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4.1.1.40bservaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no tratados
con la estrategia didactica

Hipétesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucién binomial.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la

posprueba no tienen (o provienen de una poblacidn sin) distribucién binomial.

La tabla 19 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":

Aciertos (xi) Frecuencia Probabilidad Frecuencia
observada (0i) | binomial (b) | esperada (e;)
0 17 0.0168 0.8758
1 7 0.0819 4.2604
2 2 0.1827 9.4996
3 6 0.2469 12.8373
4 2 0.2252 11.7097
5 3 0.1461 7.5955
6 3 0.0691 3.5925
8 4 0.0061 0.3163
9 4 0.0011 0.0570
10 2 0.0001 0.0069
11 2 0.0000 0.0005

Tabla 19. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (binomial) de los datos de la aplicacion de
la pos prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

) - . 2 , .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de Xen la tabla del apéndice D con a =

0.05ygl=k-t-1=4-1-1= 2 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:
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g estimada | Estadistico de prueba ¥ de la tabla del Decision
x? (ecuacion 1) apéndice D
0.288 24.084 5.991 Rechazar Hy

Tabla20. Solucién del test de bondad de ajuste (binomial) para los datos de la aplicacion de la
pos prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)

4.1.2Pruebas de bondad de ajuste con respecto a la distribucion de
Poisson

Para desarrollar los test (en todos los casos), se considero6 la funcién de probabilidad

que continua (Canavos, 1988):

{ e A i Xi B
- X =0, 1,2,...;4>0,
fo(Xi; A)= 4 Xi ! (18)
0 para cualquier otro valor.

donde:

Xi=numero de éxitos (aciertos) en la categoria i-ésima

k

> %0

i=1
k

oi=numero (frecuencia) observado de casos en la categoria i-ésima

A=numero promedio de éxitos (estimado) =

k =numero de categorias

4.1.2.10bservaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica

Hipdtesis:
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Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucién de Poisson.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba no tienen (o provienen de una poblacidn sin) distribucién de Poisson.

La tabla 21 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":

Aciertos (x;) Frecuencia Probabilidad Frecuencia
observada (0;) | de Poisson (f,) | esperada (ej)
0 17 0.1277 6.6429
1 7 0.2629 13.6691
2 5 0.2704 14.0634
3 9 0.1855 9.6460
4 8 0.0954 4.9621
5 5 0.0393 2.0421
6 1 0.0135 0.7003

Tabla 21. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (Poisson) de los datos de la aplicacion de la
pre prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)

, - . 2 P .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de X"en la tabla del apéndice D con a

=0.05ygl=k—-t-1=4-1-1=2 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:

) estimada | Estadistico de prueba ¥2 de la tabla del Decision
x? (ecuacion 1) apéndice D
2.057 27.082 5.991 Rechazar Hy

Tabla 22. Solucién del test de bondad de ajuste (Poisson) para los datos de la aplicacion de la
pre prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)
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4.1.2.20Dbservaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos no tratados
con la estrategia didactica

Hipétesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba tienen (o provienen de una poblacién con) distribucion de Poisson.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba no tienen (o provienen de una poblacion sin) distribucién de Poisson.

La tabla 23 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":

Aciertos (xi) Frecuencia Probabilidad Frecuencia
observada (0i)) | de Poisson (f;) | esperada (e;)
0 8 0.0870 45219
1 12 0.2124 11.0439
2 10 0.2594 13.4863
3 5 0.2111 10.9792
4 8 0.1289 6.7037
5 6 0.0630 3.2745
6 3 0.0256 1.3329

Tabla 23. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (Poisson) de los datos de la aplicacion de la
pre prueba a los grupos no tratados con la estrategia didéctica.(Elaboracion propia)

) - - 2 , .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de X"en la tabla del apéndice D con a

=0.05ygl=k-t-1=4-1-1=2 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:
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A estimada | Estadistico de prueba | 2 de la tabla del Decision
x? (ecuacion 1) apéndice D
2.442 8.2819 5.991 Rechazar Ho

Tabla 24. Solucion del test de bondad de ajuste (Poisson) para los datos de la aplicacion de la
pre prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

4.1.2.30bservaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos tratados

con la estrategia didactica

Hipdtesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucion de Poisson.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba no tienen (o provienen de una poblacién sin) distribucién de Poisson.

La tabla 25 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":

Aciertos (xi) Frecuencia Probabilidad Frecuencia
observada (0;) | de Poisson (f;) | esperada (e;)
0 2 0.0035 0.1822
1 3 0.0198 1.0302
2 7 0.0560 2.9122
3 4 0.1055 5.4885
4 1 0.1492 7.7577
5 7 0.1687 8.7722
6 3 0.1590 8.2661
7 9 0.1284 6.6765
8 4 0.0907 4.7185
9 8 0.0570 2.9642
10 3 0.0322 1.6759
11 1 0.0166 0.8614

Tabla25. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (Poisson) de los datos de la aplicacion de la

pos prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)




, - . 2 P .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de X"en la tabla del apéndice D con a

=0.05ygl =k -t-1=5-1-1 =3 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:

) estimada | Estadistico de prueba ¥ de la tabla del Decision
%2 (ecuacion 1) apéndice D
5.653 17.729 7.815 Rechazar Hy

Tabla 26. Solucién del test de bondad de ajuste (Poisson) para los datos de la aplicacion de la
pos prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

4.1.2.40bservaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no tratados
con la estrategia didactica

Hipdtesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba tienen (o provienen de una poblacién con) distribucidén de Poisson.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba no tienen (o provienen de una poblacién sin) distribucién de Poisson.

La tabla 27 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacién (1) para poder

2
calcular X":

| Aciertos (x) | Frecuencia | Probabilidad | Frecuencia
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observada (0i) | de Poisson (f;) | esperada (e;)
0 17 0.0314 1.6318
1 7 0.1086 5.6487
2 2 0.1880 9.7765
3 6 0.2169 11.2806
4 2 0.1877 9.7621
5 3 0.1300 6.7584
6 3 0.0750 3.8990
8 4 0.0160 0.8343
9 4 0.0062 0.3209
10 2 0.0021 0.1111
11 2 0.0007 0.0350

Tabla 27. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (Poisson) de los datos de la aplicacion de la
pos prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

, - . 2 P .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de X"en la tabla del apéndice D con a

=0.05ygl=k—-t-1=5-1-1 =3 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:

A estimada | Estadistico de prueba | %2 de la tabla del Decision
%2 (ecuacion 1) apéndice D
3.461 56.277 7.815 Rechazar Ho

Tabla 28. Solucién del test de bondad de ajuste (Poisson) para los datos de la aplicacion de la
pos prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

4.1.3Pruebas de bondad de ajuste con respecto a la distribucion
hipergeométrica

Para desarrollar los test (en todos los casos), se considerd la funcion de probabilidad

que continua (Canavos, 1988):
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ey X Sm,  n—x,<N-m;

h(xi; N, n, m)= m, N, n, enteros positivos, (18)

[rCutaCoe _g1,2
{ NCn !
l

0 para cualquier otro valor.

donde:
Xi=numero de éxitos (aciertos) en la categoria i-ésima
n=numero de ensayos (repeticiones) independientes (6 en el caso de la
pre prueba y 12 en el de la pos prueba). Conocido también como
“tamano de la muestra”
N=nUmero total (tamafio poblacional) de ensayos (repeticiones) depen-
dientes
k
N (estimado) = n> o,
i=1
N = (6) (52) = 312 en el caso de la pre prueba y N = (12) (52) = 624
en la pos prueba
m=numero total (poblacional) de éxitos (aciertos)
k
m (estimado) = Y _X; 0,
i=1
oi=numero (frecuencia) observado de casos en la categoria i-ésima

k =ndmero de categorias

4.1.3.10bservaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica

Hipotesis:

109



Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucion hipergeométrica.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre
prueba no tienen (o provienen de wuna poblacion sin) distribucion

hipergeometrica.

La tabla 29 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":

Aciertos (xi) Frecuencia Probabilidad Frecuencia
observada (0;) | hipergeométrica (h) | esperada (e;)
0 17 0.0784 4.0788
1 7 0.2518 13.0931
2 5 0.3320 17.2620
3 9 0.2301 11.9638
4 8 0.0884 4.5969
5 5 0.0179 0.9284
6 1 0.0015 0.0770

Tabla 29. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (hipergeométrico) de los datos de la
aplicacién de la pre prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)

7 - . 2 P .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de X"en la tabla del apéndice D con a

=0.05ygl=k-t-1=3-1-1=1 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:

m estimada | Estadistico de prueba ¥2 de la tabla del Decision
%2 (ecuacion 1) apéndice D
107 13.106 3.841 Rechazar Hy

Tabla 30. Solucién del test de bondad de ajuste (hipergeométrico) para los datos de la aplicacion de la
pre prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)
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4.1.3.20bservaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos no tratados
con la estrategia didactica

Hipétesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucion hipergeométrica.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre
prueba no tienen (o provienen de wuna poblacion sin) distribucion

hipergeometrica.

La tabla 31 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":

Aciertos (xi) Frecuencia Probabilidad Frecuencia
observada (0;) | hipergeométrica (h) | esperada (e;)
0 8 0.0420 2.1855
1 12 0.1779 9.2518
2 10 0.3096 16.1011
3 5 0.2836 14.7446
4 8 0.1441 7.4932
5 6 0.0385 2.0036
6 3 0.0042 0.2202

Tabla 31. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (hipergeométrico) de los datos de la
aplicacién de la pre prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

, - . 2 P .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de X"en la tabla del apéndice D con a

=0.05ygl=k—-t-1=4-1-1=2 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:
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m estimada

Estadistico de prueba
x? (ecuacion 1)

¥? de la tabla del
apéndice D

Decisién

127

20.621

5.991

Rechazar Ho

Tabla 32. Solucion del test de bondad de ajuste (hipergeométrico) para los datos de la aplicacién de la
pre prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

4.1.3.30bservaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos tratados

con la estrategia didactica

Hipotesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucion hipergeométrica.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la

posprueba no tienen (o provienen de una poblacion sin) distribucion

hipergeometrica.

La tabla 33 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":

Aciertos (xi) Frecuencia Probabilidad Frecuencia
observada (0;) | hipergeométrica (h) | esperada (ej)
0 2 0.0028 0.1480
1 3 0.0218 1.1351
2 7 0.0762 3.9623
3 4 0.1601 8.3251
4 1 0.2255 11.7258
5 7 0.2243 11.6637
6 3 0.1616 8.4016
7 9 0.0849 4.4156
8 4 0.0323 1.6805
9 8 0.0087 0.4516
10 3 0.0016 0.0814
11 1 0.0002 0.0088

Tabla 33. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (hipergeométrico) de los datos de la
aplicacion de la pos prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)




, - . 2 P .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de X"en la tabla del apéndice D con a

=0.05ygl=k-t-1=4-1-1=2 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:

m estimada | Estadistico de prueba ¥ de la tabla del Decision
%2 (ecuacion 1) apéndice D
239 23.279 5.991 Rechazar Ho

Tabla 34. Solucién del test de bondad de ajuste (hipergeométrico) para los datos de la aplicacion de la
pos prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

4.1.3.40bservaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no tratados
con la estrategia didactica

Hipdtesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucion hipergeométrica.

Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la
posprueba no tienen (o provienen de una poblacién sin) distribucion

hipergeomeétrica.

La tabla 35 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (1) para poder

2
calcular X":

| Aciertos (x) | Frecuencia |  Probabilidad | Frecuencia
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observada (0;) | hipergeométrica (h) | esperada (ej)
0 17 0.0200 1.0416
1 7 0.0938 4.8751
2 2 0.1995 10.3733
3 6 0.2552 13.2691
4 2 0.2185 11.3639
5 3 0.1320 6.8643
6 3 0.0577 2.9986
8 4 0.0042 0.2197
9 4 0.0007 0.0357
10 2 0.0001 0.0039
11 2 0.0000 0.0003

Tabla 35. Indicadores estadisticos para el test de bondad de ajuste (hipergeométrico) de los datos de la
aplicacion de la pos prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)

) - - 2 , .
Ademas, se ubica el valor correspondiente de X"en la tabla del apéndice D con a

=0.05ygl=k-t-1=4-1-1=2 grados de libertad.

La solucion de la prueba es:

m estimada | Estadistico de prueba %2 de la tabla del Decision
%2 (ecuacion 1) apéndice D
172 20.324 5.991 Rechazar Ho

Tabla 36. Solucidn del test de bondad de ajuste (hipergeométrico) para los datos de la aplicacién de la
pos prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)

4.1.4 Graficos

Se exhiben a continuacién una serie de contrastes graficos (a manera de suplemento
de los apartados anteriores) de las frecuencias observadas (0i) en contraparte con la
cantidad (numero) de aciertos obtenida al resolver los instrumentos de pre vy
posprueba(xi), lo anterioren perspectiva con las frecuencias esperadas (ei) para las

funciones de probabilidad binomial, Poisson e hipergeométrica.

114



4.1.4.10bservaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica
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Figura 13. Graficos comparativos de las frecuencias; observada, Poisson, binomial e hipergeométrica para los
datos de la aplicacion de la pre prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

4.1.4.20bservaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos no tratados
con la estrategia didactica
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Figura 14. Graficos comparativos de las frecuencias; observada, Poisson, binomial e hipergeométrica para los datos
de la aplicacion de la pre prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)
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4.1.4.30bservaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica
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Figura 15. Graficos comparativos de las frecuencias; observada, Poisson, binomial e hipergeométrica para los
datos de la aplicacion de la pos prueba a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

4.1.4.40bservaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no tratados
con la estrategia didactica
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Figura 16. Graficos comparativos de las frecuencias; observada, Poisson, binomial e hipergeométrica para los
datos de la aplicacién de la pos prueba a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)
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4.1.5Pruebas de bondad de ajuste con respecto a la distribucién
normal (normalidad)

En esta parte se presentan las ventanas graficas generadas por Minitab que
corresponden a la resolucién de los test de normalidad,para los datos obtenidos en las
fases de aplicacion de la pre y la pos prueba por los grupos que fueron o no,

sometidos a tratamiento didactico. Es importante recalcar que:

o Los test de normalidad sélo se ejecutaron en la plataforma estadisticaMinitab
(sin intervencion de la hoja de calculo Excel) y se les considera
complementarios al estar referidos a una funcién probabilistica continua, pero
aln con lo anterior, se decidi6 incluirlos dada la popularidad de este modelo
funcional.

o Las interfaces graficas cuentan con un apartado de “informacion” de la
solucion en el que Minitab ademas de otras variables indicauna cantidad para
el valor p(destacada en cada ventana), que como se dijo lineas atras es una de
las “herramientas” con que se juzga la toma de decisiones para la prueba de

hipotesis y cuyos resultados se discuten en el siguiente capitulo.

4.1.5.10Dbservaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica

Hipotesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba tienen (o provienen de una poblacién con) distribucién normal.
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Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba no tienen (o provienen de una poblacidn sin) distribucién normal.

Grafica de probabilidad de Pre prueba (Tratados)
Normal - 95% de IC

99
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Figura 17. Gréfico para el test de normalidad de los datos de la aplicacion de la pre prueba a los grupos
tratados con la estrategia didactica. (Elaboracion propia)

4.1.5.20Dbservaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos no tratados
con la estrategia didactica

Hipotesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucion normal.
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Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pre

prueba no tienen (o provienen de una poblacidn sin) distribucién normal.

Grifica de probabilidad de Pre prueba (No Tratados)
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Figura 18. Gréfico para el test de normalidad de los datos de la aplicacion de la pre prueba a los grupos no
tratados con la estrategia didactica. (Elaboracion propia)

4.1.5.30bservaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica

Hipotesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba tienen (o provienen de una poblacién con) distribucién normal.
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Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba no tienen (o provienen de una poblacidn sin) distribucién normal.

Grafica de probabilidad de Pos prueba (Tratados)
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Figura 19. Gréfico para el test de normalidad de los datos de la aplicacion de la pos prueba a los grupos
tratados con la estrategia didactica. (Elaboracion propia)

4.1.5.40Dbservaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no tratados
con la estrategia didactica

Hipotesis:

Ho:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba tienen (o provienen de una poblacion con) distribucion normal.
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Hi:Las observaciones de la cantidad de aciertos conseguida por estudiante en la pos

prueba no tienen (o provienen de una poblacidn sin) distribucién normal.

Grafica de probabilidad de Pos prueba (No Tratados)
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Figura 20. Gréfico para el test de normalidad de los datos de la aplicacién de la pos prueba a los grupos no
tratados con la estrategia didactica. (Elaboracion propia)

4.2Coeficiente de correlacion rs de Spearman de rangos

ordenados

Los dos test que se desarrollaron en esta parteestan referidos a las “parejas” de
observaciones de la cantidad de aciertos obtenida por los estudiantes al resolver los
instrumentos de pre y pos prueba, esto es, fueron aplicados de manera “vertical” en el
esquema de la figura 11 tanto para los grupos a los que se les instruyé con la

estrategia didactica como para los que no.
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Se presentan las soluciones producto de “correr” ambas pruebas en el software SPSS
y como se dijo antes, su interpretacion y correspondiente discusion constituyen

material del capitulo siguiente.

4.2.1 Grupos tratados con la estrategia didactica

Hipotesis:

Ho: ps = 0 (no existe correlacion entre la cantidad de aciertos conseguida por

estudiante, en la pre prueba y la obtenida en la pos prueba).

Hi: ps # 0 (existe una correlacion entre la cantidad de aciertos conseguida por

estudiante, en la pre prueba y la obtenida en la pos prueba).
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Figura 21. Diagrama de dispersion para los datos de las aplicaciones de la pre y de la pos pruebas a los grupos
tratados con la estrategia didactica. (Elaboracion propia)
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no. no.
_aciertos_pre _aciertos_po
test sprueha

Rho de Spearman  no._acierntos_pretest Coeficiente de 1.000 .059
correlacién

Sig. (bilateral) : B¥a

I 62 52

no._aciertos_posprueha  Coeficiente de 059 1.000
correlacian

5ig. (hilateral 678 .

M 52 R2

Tabla 37. Célculo del coeficiente rsde Spearman para los datos de las aplicaciones de la pre y de la pos

pruebas a los grupos tratados con la estrategia didactica. (Elaboracion propia)

4.2.2 Grupos no tratados con la estrategia didactica

Hipdotesis:

Ho: ps = 0 (no existe correlacion entre la cantidad de aciertos conseguida por
estudiante, en la pre prueba y la obtenida en la pos prueba).

Hi: ps # 0 (existe una correlacion entre la cantidad de aciertos conseguida por
estudiante, en la pre prueba y la obtenida en la pos prueba).
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Figura 22. Diagrama de dispersion para los datos de las aplicaciones de la pre y de la pos pruebas a los grupos
no tratados con la estrategia didactica. (Elaboracion propia)
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ne. na.
_aciertos_pre _aciertos_pn
test sprueha
Rho de Spearman  no._aciertos_pretest Coeficiente de 1.000 | -.041 |
carrelacian
Zig. (bilateral) : F72
M 52 52
no._aciertos_posprugha  Coeficiente de -0 1.000
correlacign
3ig. (bilateral} Fi2 .
M 52 A2

Tabla 38. Calculo del coeficiente rsde Spearman para los datos de las aplicaciones de la pre y de la pos
pruebas a los grupos no tratados con la estrategia didactica. (Elaboracién propia)

4.3 Prueba de rangos asignados de Wilcoxon

De manera similar a la seccion anterior, las pruebas relativas a rangos asignados de
Wilcoxon se destinaron a los “pares” de datos conformados por la cantidad de aciertos
(por estudiante) al dar solucion a los instrumentos de pre y pos prueba, es decir, se
“ubican” de manera vertical en la figura 11 tanto para los grupos a los que se les

suministro la estrategia didactica como para los que no.

A diferencia del procedimiento para determinar el coeficiente rs de Spearman y con el
objeto de ofrecer compatibilidad con la “mecanica” de los test de Wilcoxon, se hizo
un “arreglo” de la cantidad de aciertos obtenida para todos los sujetos en la pos
prueba que posibilita el pareo con elcorrespondiente nimero para la pre prueba, el
indicador se denomina “nivel de aciertos” y su equivalencia es, a saber, de 0 aciertos a
un nivel de 0, de 1 y 2 aciertos a un nivel de 1, de 3 y 4 aciertos a un nivel de 2, de 5y
6 aciertos a un nivel 3, de 7 y 8 aciertos a un nivel 4, de 9y 10 aciertos a un nivel de 5
y, de 11 y 12 aciertos a un nivel 6. En el caso de la pre prueba el nivel de aciertos se

empatd con la cantidad de aciertos.
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Por la relevancia de los resultados que aportan estos test en relacién a los objetivos
del trabajo, se exhiben las soluciones de su evaluacién utilizando el estadistico de
prueba asi como el valor pcon asistencia de Excel y SPSS, respectivamente. La

interpretacion y discusién correspondientes se dejan para el capitulo 5.

4.3.1 Grupos tratados con la estrategia didactica

Hipdotesis:

Ho:La mediana de las diferencias entre el nivel de aciertos obtenido en la pre

prueba y el obtenido en la pos prueba tiene un valor de cero.

Hi:La mediana de las diferencias entre el nivel de aciertos obtenido en la pre

prueba y el obtenido en la pos prueba tiene un valor distinto de cero.

La tabla 39 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacion (5) para poder

calcular el valor del estadistico de prueba z:

NUmero Nivel de los aciertos Diferencia Rango
g Pre prueba | Pos prueba e o )
de estudiante () ) (di = xi —Vi) de d;
1 5 5 0
2 0 5 -5 36.5
3 6 2 4 30.5
4 2 4 -2 14
5 4 4 0
6 0 5 -5 36.5
7 4 1 3 23
8 1 2 -1 4
9 0 6 —6 38

Tabla 39. Indicadores estadisticos para el test de rangos asignados de Wilcoxonde los datos de las
aplicaciones de la pre y de la pos pruebas a los grupos tratados con la estrategia didactica.
(Elaboracion propia)
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Tabla 39. Indicadores estadisticos para el test de rangos asignados de Wilcoxon de los datos de las
aplicaciones de la pre y de la pos pruebas a los grupos tratados con la estrategia didactica.

(Continuacién)

Namero Nivel de los aciertos Diferencia Rango
n Pre prueba | Pos prueba I )
de estudiante (x) ) (di = xi — Vi) de d;
10 3 1 2 14
11 2 2 0
12 2 4 -2 14
13 2 0 2 14
14 0 3 -3 23
15 3 5 -2 14
16 4 1 3 23
17 0 2 -2 14
18 1 5 —4 30.5
19 3 3 0
20 5 5 0
21 3 3 0
22 1 1 0
23 0 4 —4 30.5
24 3 1 2 14
25 0 4 —4 30.5
26 5 1 4 30.5
27 0 2 -2 14
28 3 2 1 4
29 0 4 —4 30.5
30 0 4 —4 30.5
31 5 5 0
32 4 4 0
33 0 4 —4 30.5
34 4 3 1 4
35 1 1 0
36 4 4 0
37 3 5 -2 14
38 1 1 0
39 1 3 -2 14
40 5 5 0
41 0 4 -4 30.5
42 4 1 3 23
43 2 3 -1 4
44 1 3 -2 14
45 0 2 -2 14
46 0 4 -4 30.5
47 3 4 -1 4
48 0 1 -1 4
49 4 5 -1 4
50 0 0 0
51 0 3 -3 23
52 3 5 -2 14
Mediana = 2 3
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Asi, T" = 180 y m = 38 y,por tanto, el valor del estadistico de prueba al sustituir en

la ecuacion (5) es z = —2.7626.
Ademas, para el test de dos colas (con a = 0.05) se ubica en el apéndice F-zqo= —
1.96 y su “contraparte” z,2= 1.96, asimismo, para el test de una sola cola (también

con o = 0.05) se encuentra que —z,= —1.64.

El comparativo esquematico con lineas y puntos es el siguiente:

Nivel de los aciertos en la pre prueba y nivel de los aciertos en la pos prueba

Nivel de los aciertos
w

Nl \
0 | !

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041 424344454647 4849505152
Estudiante

=== Preprueha  e=m== POS prueba

Figura 23. Grafico comparativo para los niveles de los aciertos de las aplicaciones de la pre y de la pos
pruebas a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

Por altimo, SPSS ofrece la siguiente tabla de salida (se destaca el valor p)al ejecutar

la prueba:
Estadisticos de contraste®
Posprueha -
Pretest
z -2.785"
Sig. asintdt. (hilateral) 0045

a. Prueba de los rangos can
signo de Wilcoxon

h. Basado en los rangos
negativos.

Tabla 40. Estadisticos de contraste para el test de rangos asignados de Wilcoxon de los datos de las
aplicaciones de la pre y de la pos pruebas a los grupos tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)
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4.3.2 Grupos no tratados con la estrategia didactica

Hipdtesis:

Ho:La mediana de las diferencias entre el nivel de aciertos obtenido en la pre

prueba y el obtenido en la pos prueba tiene un valor de cero.

Hi:La mediana de las diferencias entre el nivel de aciertos obtenido en la pre

prueba y el obtenido en la pos prueba tiene un valor distinto de cero.

La tabla 41 hace acopio de las cantidades que requiere la ecuacién (5) para poder

calcular el valor del estadistico de prueba z:

Numero Nivel de los aciertos Diferencia Rango
de estudiante #ie &:;eba POk (;;rsjeba (di = xi — Vi) de d;
1 4 1 3 275
2 2 6 -4 36
3 2 0 2 19.5
4 6 5 1 8
5 2 2 0
6 5 2 3 27.5
7 0 4 -4 36
8 1 0 1 8
9 0 3 -3 27.5
10 3 2 1 8
11 6 0 6 44
12 0 3 -3 27.5
13 0 1 -1 8
14 1 5 -4 36
15 5 0 5 42
16 5 1 4 36
17 1 3 -2 19.5
18 4 0 4 36
19 1 1 0
20 1 4 -3 27.5
21 5 0 5 42

(Elaboracién propia)

Tabla 41. Indicadores estadisticos para el test de rangos asignados de Wilcoxon de los datos de las
aplicaciones de la pre y de la pos pruebas a los grupos no tratados con la estrategia didactica.
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NUmero Nivel de los aciertos Diferencia Rango
g Pre prueba | Pos prueba R )
de estudiante (x) ) (di = xi — Vi) de di
22 2 0 2 19.5
23 1 0 1 8
24 0 2 -2 19.5
25 4 2 2 19.5
26 2 1 1 8
27 2 1 1 8
28 1 5 —4 36
29 1 0 1 8
30 2 2 0
31 1 5 —4 36
32 3 0 3 27.5
33 4 4 0
34 1 0 1 8
35 4 2 2 19.5
36 3 5 -2 19.5
37 3 0 3 27.5
38 5 1 4 36
39 4 0 4 36
40 0 0 0
41 3 3 0
42 0 0 0
43 2 1 1 8
44 4 5 -1 8
45 1 0 1 8
46 1 2 -1 8
47 2 4 -2 19.5
48 5 0 5 42
49 0 3 -3 27.5
50 2 1 1 8
51 4 3 1 8
52 6 6 0
Mediana = 2 1.5

Tabla 41. Indicadores estadisticos para el test de rangos asighados de Wilcoxon de los datos de las
aplicaciones de la pre y de la pos pruebas a los grupos no tratados con la estrategia didactica.
(Continuacion)

Asi, T" =598 y m = 44 y, por tanto, el valor del estadistico de prueba al sustituir en

la ecuacion (5) es z = 1.202.

Ademas, para el test de dos colas (con a = 0.05) se ubica en el apéndice F -

Zoi2 = —1.96 y su “contraparte” Z,2 = 1.96.
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El comparativo esquematico con lineas y puntos es el siguiente:

Nivel de los aciertos en la pre prueba y nivel de los aciertos en la pos prueba

6 - e °

Nivel de los aciertos
w N
3
—

12345678 91011121314151617 181920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Estudiante

e=t== Preprueha  ==m== Pos prueba

Figura 24. Grafico comparativo para los niveles de los aciertos de las aplicaciones de la pre y de la pos
pruebas a los grupos no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

Por ultimo, SPSS ofrece la siguiente tabla de salida (se destaca el valor p) al

ejecutar la prueba:

Estadisticos de contraste®
Posprueba-
Pretest
z -1.211°
Sig. asintot. (bilateral) | .226 |

a. Prueba de los rangos con
signo de Wilcoxon

h. Basado en los rangos
positivos.

Tabla 42. Estadisticos de contraste para el test de rangos asignados de Wilcoxon de los datos de las
aplicaciones de la pre y de la pos pruebas a los grupos no tratados con la estrategia didactica.
(Elaboracién propia)

4.4 Prueba de la mediana

Como lo muestra la figura 11, estas pruebas se administraron de forma “horizontal” a

los pares de observaciones conformados por las cantidades de aciertos logradas por
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los estudiantes tratados (con la estrategia didactica) y los instruidos de forma

convencional, para la fase de pre prueba y posteriormente para la pos prueba.

Se valoraron los criterios del estadistico de prueba y del valor p en cada caso,
haciendo uso de Excel y SPSS, respectivamente. La interpretaciéon y discusion de lo

obtenido de los test se aborda en el siguiente capitulo.

4.4.1 Observaciones obtenidas en la pre prueba
Hipdtesis:

Ho:La muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pre prueba, por los grupos
de estudiantes tratados y la correspondiente para los grupos de estudiantes no
tratados, exhiben la misma mediana.

Hi:La muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pre prueba, por los grupos

de estudiantes tratados y la correspondiente para los grupos de estudiantes no

tratados, exhiben distinta mediana.

La tabla 43 contiene la cantidad de aciertos lograda por estudiante en la pre prueba:

Se les aplico tratamiento por No se les aplicé tratamiento por
medio de la estrategia didactica | medio de la estrategia didactica
NUmero de Aciertos NUmero de Aciertos

estudiante estudiante
1 5 1 4
2 0 2 2
3 6 3 2
4 2 4 6
5 4 5 2

Tabla 43. NUmero de aciertos conseguido por estudiante en la pre prueba.(Elaboracion propia)
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Se les aplic6 tratamiento por No se les aplico tratamiento por
medio de la estrategia didactica | medio de la estrategia didactica
NUmero de Aciertos Numero de Aciertos

estudiante estudiante

6 0 6 5
7 4 7 0
8 1 8 1
9 0 9 0
10 3 10 3
11 2 11 6
12 2 12 0
13 2 13 0
14 0 14 1
15 3 15 5
16 4 16 5
17 0 17 1
18 1 18 4
19 3 19 1
20 5 20 1
21 3 21 5
22 1 22 2
23 0 23 1
24 3 24 0
25 0 25 4
26 5 26 2
27 0 27 2
28 3 28 1
29 0 29 1
30 0 30 2
31 5 31 1
32 4 32 3
33 0 33 4
34 4 34 1
35 1 35 4
36 4 36 3
37 3 37 3
38 1 38 5
39 1 39 4
40 5 40 0
41 0 41 3
42 4 42 0
43 2 43 2
44 1 44 4
45 0 45 1
46 0 46 1
47 3 47 2
48 0 48 5
49 4 49 0
50 0 50 2
51 0 51 4
52 3 52 6
Mediana = 2 Mediana = 2

Tabla 43. Numero de aciertos conseguido por estudiante en la pre prueba.(Continuacion)
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Asi, la mediana combinada tendria un valor de 2 y al aplicar el formato de la tabla

(12) se tendria:

Grupos
Tratados No tratados | Combinados
Puntuaciones por debajo de la mediana 29 30 59
Puntuaciones por arriba de la mediana 23 22 45
Total 52 52 104

Tabla 44. Formato de contingencia para la prueba de la mediana de los datos de la aplicacion
de la pre prueba. (Elaboracién propia)

El valor del estadistico de prueba al sustituir en la ecuacion (15) es % =0,

Ademas, para el test de una cola con a = 0.05,se considera que los grados de

libertad son (teniendo en cuenta 2 renglones y 2 columnas de la tabla anterior) g.l. =

(2-1)(2-1) = 1 y se ubica en el apéndice D el valor Xé,os,l = 3.841.

El comparativo esquematico con lineas y puntos es el siguiente:

Numero de aciertos conseguido en la pre prueba

NUmero de aciertos

12345678 91011121314151617 18192021 22 23 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
Estudiante

e=t== Tratados =m== O tratados

Figura 25. Gréfico comparativo para el nimero de aciertos logrado por estudiante en la aplicacion de la pre
prueba a los grupos tratados y no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)
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Por ultimo, SPSS ofrece la siguiente tabla de salida (se destaca el valor p) al
ejecutar la prueba:

Estadisticos de contraste®
Cantidad_de_
aciertos

N 104

Mediana 2.00

Chi-cuadrado .039

gl 1

Sig. asintot. .843

Correccion por Chi-cuadrado .000
continuidad de Yates

gl 1

Sig. asintot. 1.000

a. Variable de agrupacion: Condicion

Tabla 45. Estadisticos de contraste para el test de la mediana de los datos de las aplicaciones de la pre prueba
a los grupos tratados y no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

4.4.2 Observaciones obtenidas en la pos prueba
Hipotesis:

Ho:La muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pos prueba, por los grupos
de estudiantes tratados y la correspondiente para los grupos de estudiantes no
tratados, exhiben la misma mediana.

Hi:La muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pos prueba, por los grupos
de estudiantes tratados y la correspondiente para los grupos de estudiantes no

tratados, exhiben distinta mediana.

La tabla 46 contiene la cantidad de aciertos lograda por estudiante en la pre prueba:

Se les aplico tratamiento por No se les aplicé tratamiento por
medio de la estrategia didactica | medio de la estrategia didactica
NUmero de Aciertos Numero de Aciertos

estudiante estudiante
1 9 1 1
2 9 2 11
3 4 3 0

Tabla 46. NUmero de aciertos conseguido por estudiante en la pos prueba.(Elaboracion propia)




Se les aplico tratamiento por No se les aplicé tratamiento por
medio de la estrategia didictica | medio de la estrategia didactica
NUmero de Aciertos Numero de Aciertos
estudiante estudiante

4 8 4 9

5 7 5 3

6 9 6 3

7 2 7 8

8 3 8 0

9 11 9 6
10 2 10 3
11 3 11 0
12 7 12 5
13 0 13 2
14 6 14 10
15 10 15 0
16 1 16 1
17 3 17 5
18 9 18 0
19 6 19 1
20 9 20 8
21 5 21 0
22 2 22 0
23 8 23 0
24 2 24 3
25 7 25 4
26 1 26 1
27 5 27 1
28 5 28 9
29 7 29 0
30 8 30 4
31 10 31 9
32 8 32 0
33 7 33 8
34 6 34 0
35 1 35 3
36 7 36 9
37 9 37 0
38 2 38 2
39 5 39 0
40 9 40 0
41 7 41 6
42 2 42 0
43 5 43 1
44 5 44 10
45 3 45 0
46 7 46 3
47 I 47 8
48 2 48 0
49 10 49 5
50 0 50 1
51 5 51 6
52 9 52 12

Mediana = 6 Mediana = 2.5

Tabla 46. Nimero de aciertos conseguido por estudiante en la pos prueba.(Continuacién)
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Asi, la mediana combinada tendria un valor de 5 y al aplicar el formato de la tabla
(12) se tendria:

Grupos
Tratados No tratados | Combinados
Puntuaciones por debajo de la mediana 24 37 61
Puntuaciones por arriba de la mediana 28 15 43
Total 52 52 104

Tabla 47. Formato de contingencia para la prueba de la mediana de los datos de la aplicacién
de la pos prueba. (Elaboracion propia)

El valor del estadistico de prueba al sustituir en la ecuacion (15) es %’ = 5.709.

Ademas, para el test de una cola con a = 0.05,se considera que los grados de

libertad son (teniendo en cuenta 2 renglones y 2 columnas de la tabla anterior) g.l. =
(2-1)(2-1) = 1 y se ubica en el apéndice D el valor X(Z,,os,l = 3.841. También, del

mismo apéndice el test de dos colas (a = 0.025) estimaria, X5 4755 = 0.001y X5, =

5.024.

El comparativo esquematico con lineas y puntos es el siguiente:

NUmero de aciertos conseguido en la pos prueba

12

10 2

8 A

, /
=N AN A A
2 U \[

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344 454647 4849505152
Estudiante
——t— Tratados =s— NO tratados

Figura 26. Grafico comparativo para el nimero de aciertos logrado por estudiante en la aplicacion de la pos
prueba a los grupos tratados y no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)
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Por ultimo, SPSS ofrece la siguiente tabla de salida (se destaca el valor p) al

ejecutar la prueba:

Estadisticos de contraste®
Cantidad_de_
aciertos
N 104
Mediana 5.00
Chi-cuadrado 6.701
gl 1
Sig. asintot. .010
Correccién por Chi-cuadrado 5.709
continuidad de Yates
gl 1
Sig. asintot.

a. Variable de agrupacion: Condicion

Tabla 48. Estadisticos de contraste para el test de la mediana de los datos de las aplicaciones de la pos prueba
a los grupos tratados y no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracion propia)

4.5 Prueba de la U de Mann-Whitney

De manera andloga a como se refiere en la parte anterior, los test de Mann-Whitney
fueron implementados “horizontalmente” a los datos derivados de los grupos tratados
y no, con la estrategia didactica,al darle solucién a los instrumentos de pre prueba y

después de pos prueba.

Se emplean también, los criterios del estadistico de prueba y del valor p en cada
caso, haciendo uso de Excel y SPSS, respectivamente, con interpretacion y discusion

en el siguiente capitulo.
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4.5.1 Observaciones obtenidas en la pre prueba

Hipdtesis:

Ho:La muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pre prueba, por los grupos

de estudiantes tratados y la correspondiente para los grupos de estudiantes no

tratados, exhiben la misma distribucion.

Hi:La muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pre prueba, por los grupos

de estudiantes tratados y la correspondiente para los grupos de estudiantes no

tratados, exhiben distinta distribucién.

En la tabla 49 han sido asignados rangos para las cantidades de aciertos de la

tabla 43:

Se les aplic6 tratamiento por medio No se les aplicd tratamiento por
de la estrategia didactica medio de la estrategia didactica
NUmero de | Aciertos Rango Namero de | Aciertos | Rango
estudiante estudiante
1 5 95 1 4 81.5
2 0 13 2 2 52
3 6 102.5 3 2 52
4 2 52 4 6 102.5
5 4 81.5 5 2 52
6 0 13 6 5 95
7 4 81.5 7 0 13
8 1 35 8 1 35
9 0 13 9 0 13
10 3 66.5 10 3 66.5
11 2 52 11 6 102.5
12 2 52 12 0 13
13 2 52 13 0 13

Tabla 49. Rangos asignados al nimero de aciertos conseguido por estudiante en la pre prueba.

(Elaboracién propia)
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Se les aplico tratamiento por medio No se les aplico tratamiento por
de la estrategia didactica medio de la estrategia didactica
Numero de | Aciertos Rango Numero de | Aciertos Rango
estudiante estudiante
14 0 13 14 1 35
15 3 66.5 15 5 95
16 4 81.5 16 5 95
17 0 13 17 1 35
18 1 35 18 4 81.5
19 3 66.5 19 1 35
20 5 95 20 1 35
21 3 66.5 21 5 95
22 1 35 22 2 52
23 0 13 23 1 35
24 3 66.5 24 0 13
25 0 13 25 4 81.5
26 5 95 26 2 52
27 0 13 27 2 52
28 3 66.5 28 1 35
29 0 13 29 1 35
30 0 13 30 2 52
31 5 95 31 1 35
32 4 81.5 32 3 66.5
33 0 13 33 4 81.5
34 4 81.5 34 1 35
35 1 35 35 4 81.5
36 4 81.5 36 3 66.5
37 3 66.5 37 3 66.5
38 1 35 38 5 95
39 1 35 39 4 81.5
40 5 95 40 0 13
41 0 13 41 3 66.5
42 4 81.5 42 0 13
43 2 52 43 2 52
44 1 35 44 4 81.5
45 0 13 45 1 35
46 0 13 46 1 35
47 3 66.5 47 2 52
48 0 13 48 5 95
49 4 81.5 49 0 13
50 0 13 50 2 52
51 0 13 51 4 81.5
52 3 66.5 52 6 102.5
Ri= 2554 Ro= 2906

Tabla 49. Rangos asignados al nimero de aciertos conseguido por estudiante en la pre prueba.(Continuacion)

Por tanto, de la ecuacion (8) se pueden obtenerU; = 1528 y U, = 1176 y con U el

valor del estadistico de prueba al sustituir en la ecuacion (13) es z = — 1.144.
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Ademas, para el test de dos colas (con a = 0.05) se ubica en el apéndice F —

Zaz = —1.96 y su “contraparte” Z,2 = 1.96.

Por ultimo, SPSS ofrece la siguiente tabla de salida (se destaca el valor p) al

ejecutar la prueba:

Estadisticos de contraste®

Cantidad_de_
aciertos
U de Mann-Whitney 1176.000
W de Wilcoxon 2554.000
z -1.162
Sig. asintét. (bilateral) [245]
a. Variahle de agrupacion:

Condicion

Tabla50. Estadisticos de contraste para el test de Mann-Whitney de los datos de las aplicaciones de la pre
prueba a los grupos tratados y no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)

4.5.2 Observaciones obtenidas en la pos prueba

Hipdtesis:

Ho:La muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pos prueba, por los grupos
de estudiantes tratados y la correspondiente para los grupos de estudiantes no

tratados, exhiben la misma distribucién.
Hi:La muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pos prueba, por los grupos

de estudiantes tratados y la correspondiente para los grupos de estudiantes no

tratados, exhiben distinta distribucion.
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En la tabla 51 han sido asignados rangos para las cantidades de aciertos de la

tabla 46:

Se les aplico tratamiento por medio No se les aplic6 tratamiento por
de la estrategia didactica medio de la estrategia didactica
NUmero de | Aciertos Rango Namero de | Aciertos Rango
estudiante estudiante
1 9 90.5 1 1 24.5
2 9 90.5 2 11 102.5
3 4 50 3 0 10
4 8 80.5 4 9 90.5
5 7 72 5 3 435
6 9 90.5 6 3 435
7 2 34 7 8 80.5
8 3 435 8 0 10
9 11 102.5 9 6 64.5
10 2 34 10 3 435
11 3 435 11 0 10
12 7 72 12 5 56.5
13 0 10 13 2 34
14 6 64.5 14 10 99
15 10 99 15 0 10
16 1 24.5 16 1 24.5
17 3 435 17 5 56.5
18 9 90.5 18 0 10
19 6 64.5 19 1 24.5
20 9 90.5 20 8 80.5
21 5 56.5 21 0 10
22 2 34 22 0 10
23 8 80.5 23 0 10
24 2 34 24 3 435
25 7 72 25 4 50
26 1 24.5 26 1 24.5
27 5 56.5 27 1 24.5
28 5 56.5 28 9 90.5
29 7 72 29 0 10
30 8 80.5 30 4 50
31 10 99 31 9 90.5
32 8 80.5 32 0 10
33 7 72 33 8 80.5
34 6 64.5 34 0 10
35 1 24.5 35 3 43.5
36 7 72 36 9 90.5
37 9 90.5 37 0 10
38 2 34 38 2 34
39 5 56.5 39 0 10
40 9 90.5 40 0 10
41 7 72 41 6 64.5

Tabla 51. Rangos asignados al nimero de aciertos conseguido por estudiante en la pos prueba.

(Elaboracion propia)
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Se les aplico tratamiento por medio No se les aplico tratamiento por
de la estrategia didactica medio de la estrategia didactica
Numero de | Aciertos Rango Numero de | Aciertos Rango
estudiante estudiante
42 2 34 42 0 10
43 5 56.5 43 1 24.5
44 5 56.5 44 10 99
45 3 43.5 45 0 10
46 7 72 46 3 43.5
47 7 72 47 8 80.5
48 2 34 48 0 10
49 10 99 49 5 56.5
50 0 10 50 1 24.5
51 5 56.5 51 6 64.5
52 9 90.5 52 1 104
Ri= 3238 Ro= 2222

Tabla 51. Rangos asignados al nimero de aciertos conseguido por estudiante en la pos prueba.(Continuacién)

Por tanto, de la ecuacion (8) se pueden obtener Ui = 844 y U, = 1860 y con U el

valor del estadistico de prueba al sustituir en la ecuacion (13) es z = — 3.302.

Ademés, para el test de dos colas (con a = 0.05) se ubica en el apéndice F

—Zai2 = —1.96 y su “contraparte” z,2 = 1.96.

Por ultimo, SPSS ofrece la siguiente tabla de salida (se destaca el valor p) al

ejecutar la prueba:

Estadisticos de contraste®
Cantidad_de_
aciertos
U de Mann-Whitney 844.000
W de Wilcoxon 2222.000
z -3.323
Sig. asintét. (bilateral) [001]

a. Variahle de agrupacion:
Condicion

Tabla 52. Estadisticos de contraste para el test de Mann-Whitney de los datos de las aplicaciones de la pos

prueba a los grupos tratados y no tratados con la estrategia didactica.(Elaboracién propia)
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5. Discusion y conclusiones

En este capitulo se proporcionan y discuten una serie de argumentos que ayudan a dar
claridad a los resultados expuestos en el capitulo 4, esto es, se interpretan las
cantidades que derivan de la aplicacion de los test del capitulo anterior, a la luz y con

asistencia de los elementos del marco tedrico de las pruebas no paramétricas.

Asimismo, por medio de las conclusiones correspondientes, se traslada la discusion al
“ambito” de la estrategia didactica implementada, es decir, en términos generales de si

se aprecia que su influencia generé un diferencial positivo en los resultados.

5.1 Discusion

Esta parte se divide de acuerdo con las pruebas que se desarrollaron en el capitulo 4,
analizando cada solucion y brindando una explicacion compatible y apoyada por los

elementos tedricos del capitulo 3.

5.1.1 Pruebas de bondad de ajuste

Se discuten las soluciones de los apartados de la seccion 4.1. En donde las tablas de
indicadores estadisticos dan una primera guia, ya que al observar las discrepancias (o
semejanzas)de la columna de frecuencia observada (0i) conla columna de frecuencia
esperada (ei), se identifica una evidencia inicial del “ajuste” (o la falta de este) que la
distribucion surgida de las observaciones “experimentales” tiene con la distribucion
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tedrica. Lo anterior también es relevante porque el estadistico de la prueba ji cuadrada
es de tipo “diferencial”, esto es, la ecuacion (1) emplea para su calculo en el

numerador tales sustracciones.

5.1.1.1 Con respecto a la distribucion binomial, de las observaciones
obtenidas en la pre prueba por los grupos tratados con la
estrategia didactica

La tabla 13 y la figura 13 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia
observaday la frecuencia esperada, con los casos mas significativos para las

cantidades de aciertos de 0 y 2 con mas de 12 unidades de desigualdad en ambos.

También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacién (1), resulté ser

muy superior al valor de x* obtenido del apendice D para o = 0.05 (ver tabla 14), por
lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipdtesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipotesis alternativa, asi, es valido declarar que las
observaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos instruidos con la estrategia

didactica no provienen de una poblacién con distribucién binomial.

5.1.1.2Con respecto a la distribucion binomial, de las observaciones
obtenidas en la pre prueba por los grupos no tratados con la
estrategia didactica

La tabla 15y la figura 14 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada, con el caso mas significativo para la cantidad de aciertos de 3
con mas de 9 unidades de desigualdad.

También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacion (1), resulto ser
muy superior al valor de x* obtenido del apéndice D para o = 0.05 (ver tabla 16), por
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lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipétesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipdtesis alternativa, asi, es valido afirmar que las
observaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos instruidos con el enfoque

tradicional no provienen de una poblacion con distribucion binomial.

5.1.1.3 Con respecto a la distribucion binomial, de las observaciones
obtenidas en la pos prueba por los grupos tratados con la
estrategia didactica

La tabla 17y la figura 15 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada, con el caso mas significativo para la cantidad de aciertos de 6

con mas de 8 unidades de desigualdad.

También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacion (1), resulté ser

muy superior al valor de x* obtenido del apendice D para o = 0.05 (ver tabla 18), por
lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipétesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipétesis alternativa, asi, es valido enunciar que las
observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos tratados con la estrategia

didactica no provienen de una poblacién con distribucién binomial.

5.1.1.4 Con respecto a la distribucion binomial, de las observaciones
obtenidas en la pos prueba por los grupos no tratados con la
estrategia didactica

La tabla 19 y la figura 16 muestrandiferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada, con el caso mas significativo para la cantidad de aciertos de 0
con mas de 16 unidades de desigualdad.

También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacion (1), resulto ser

muy superior al valor de x* obtenido del apendice D para o = 0.05 (ver tabla 20), por
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lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipdtesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipotesis alternativa, asi, es vdalido declarar que las
observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no tratados con la estrategia

didactica no provienen de una poblacién con distribucién binomial.

5.1.1.5 Con respecto a la distribucion de Poisson, de las observaciones
obtenidas en la pre prueba por los grupos tratados con la
estrategia didactica

La tabla 21y la figura 13 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada, con el caso mas significativo para la cantidad de aciertos de 0

con mas de 10 unidades de desigualdad.

También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacién (1), resulté ser

muy superior al valor de x* obtenido del apendice D para o = 0.05 (ver tabla 22), por
lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipétesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipdtesis alternativa, asi, es valido afirmar que las
observaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos tratados con la estrategia

didactica no provienen de una poblacién con distribucién de Poisson.

5.1.1.6 Con respecto a la distribucion de Poisson, de las observaciones
obtenidas en la pre prueba por los grupos no tratados con la
estrategia didactica

La tabla 23y la figura 14 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada, con el caso mas significativo para la cantidad de aciertos de 3

con casi6 unidades de desigualdad.
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También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacion (1), resulto ser

muy superior al valor de x* obtenido del apendice D para o = 0.05 (ver tabla 24), por
lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipdtesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipdtesis alternativa, asi, es valido enunciar que las
observaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos instruidos con el enfoque

convencional no provienen de una poblacion con distribucién de Poisson.

5.1.1.7 Con respecto a la distribucion de Poisson, de las observaciones
obtenidas en la pos prueba por los grupos tratados con la
estrategia didactica

La tabla 25y la figura 15 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada, con el caso mas significativo para la cantidad de aciertos de 4

con casi7unidades de desigualdad.

También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacién (1), resulté ser

muy superior al valor de x* obtenido del apéndice D para o = 0.05 (ver tabla 26), por
lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipétesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipotesis alternativa, asi, es valido declarar que las
observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos a los que se les aplicé la
estrategia didactica no provienen de una poblacion con distribucién de Poisson.

5.1.1.8 Con respecto a la distribucion de Poisson, de las observaciones
obtenidas en la pos prueba por los grupos no tratados con la
estrategia didactica

La tabla 27y la figura 16 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada, con el caso mas significativo para la cantidad de aciertos de 0

con mas de 15 unidades de desigualdad.
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También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacién (1), result6 ser

muy superior al valor de x* obtenido del apendice D para o = 0.05 (ver tabla 28), por
lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipodtesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipétesis alternativa, asi, es valido afirmar que las
observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no tratados con la estrategia

didactica no provienen de una poblacién con distribucién de Poisson.

5.1.1.9 Con respecto a la distribucién hipergeomeétrica, de las observaciones
obtenidas en la pre prueba por los grupos tratados con la estrategia
didéactica

La tabla 29y la figura 13 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada, con los casos mas significativos para las cantidades de aciertos

de 0 y 2 con méas de 12 unidades de desigualdad en ambos.

También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacion (1), resulto ser

muy superior al valor de x> obtenido del apéndice D para a = 0.05 (ver tabla 30), por
lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipdtesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipdtesis alternativa, asi, es valido enunciar que las
observaciones obtenidas en la pre prueba por los grupostratados con la estrategia
didactica no provienen de una poblacién con distribucidn hipergeométrica.

5.1.1.10Con respecto a la distribucion hipergeométrica, de las
observaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos no
tratados con la estrategia didactica

La tabla 31y la figura 14 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada,con el caso mas significativo para la cantidad de aciertos de 3

con mas de 9 unidades de desigualdad.
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También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacion (1), resulto ser

muy superior al valor de x* obtenido del apendice D para o = 0.05 (ver tabla 32), por
lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipdtesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipdtesis alternativa, asi, es valido declarar que las
observaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos instruidos con el enfoque

tradicional no provienen de una poblacion con distribucion hipergeométrica.

5.1.1.11Con respecto a la distribucion hipergeometrica, de las
observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica

La tabla 33y la figura 15 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada,con el caso mas significativo para la cantidad de aciertos de 4

con mas de 10unidades de desigualdad.

También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacion (1), resultd ser

muy superior al valor de x* obtenido del apendice D para o = 0.05 (ver tabla 34), por
lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipdtesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipdtesis alternativa, asi, es valido afirmar que las
observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos instruidos con la estrategia

didactica no provienen de una poblacion con distribucién hipergeométrica.

5.1.1.12Con respecto a la distribucion hipergeomeétrica, de las
observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no
tratados con la estrategia didactica

La tabla 35y la figura 16 muestran diferencias evidentes entre lafrecuencia observaday
la frecuencia esperada,con el caso més significativo para la cantidad de aciertos de O

con casi 16 unidades de desigualdad.
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También, el estadistico de prueba determinado a partir de la ecuacion (1), resulto ser

muy superior al valor de x* obtenido del apendice D para o = 0.05 (ver tabla 36), por
lo cual se le considera en “region de rechazo” de la hipétesis nula, otorgando la
decision a favor de la hipdtesis alternativa, asi, es valido enunciar que las
observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no tratados con la estrategia

didéctica no provienen de una poblacion con distribucion hipergeométrica.

5.1.1.13Con respecto a la distribucion normal (normalidad), de las
observaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica

La figura 17 muestra que muchos de los datos (puntos de color rojo) se encuentran
lejos de la linea de normalidad (recta central de color azul), lo cual puede ser

considerado como una evidencia visual de la ausencia de normalidad.

También, en el recuadro de informacion estadistica del grafico puede apreciarse que
la cantidad que representa al valor p (<0.005) esta muy por debajo del nivel de
significancia (a = 0.05), por lo cual la decision es de no aceptar la hipotesis nula, asi,
es valido declarar que las observaciones obtenidas en la pre prueba por los
gruposinstruidos con la estrategia didactica no provienen de una poblacién con

distribucién normal.

5.1.1.14 Con respecto a la distribucion normal (normalidad), de las
observaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos no
tratados con la estrategia didactica

La figura 18 muestra que muchos de los datos (puntos de color rojo) se encuentran
lejos de la linea de normalidad (recta central de color azul), lo cual puede ser

considerado como una evidencia visual de la ausencia de normalidad.
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También, en el recuadro de informacion estadistica del grafico puede apreciarse que
la cantidad que representa al valor p (<0.005) estd muy por debajo del nivel de
significancia (a = 0.05), por lo cual la decision es de no aceptar la hipdtesis nula, asi,
es valido afirmar que las observaciones obtenidas en la pre prueba por los grupos
instruidos con el enfoque convencional no provienen de una poblaciéon con

distribucién normal.

5.1.1.15Con respecto a la distribucion normal (normalidad), de las
observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos tratados
con la estrategia didactica

La figura 19 muestra que muchos de los datos (puntos de color rojo) se encuentran
lejos de la linea de normalidad (recta central de color azul), lo cual puede ser

considerado como una evidencia visual de la ausencia de normalidad.

También, en el recuadro de informacion estadistica del grafico puede apreciarse que
la cantidad que representa al valor p (0.007) estd muy por debajo del nivel de
significancia (a = 0.05), por lo cual la decision es de no aceptar la hipotesis nula, asi,
es valido enunciar que las observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos a
los que se les aplico la estrategia didactica no provienen de una poblaciéon con

distribucién normal.

5.1.1.16Con respecto a la distribucion normal (normalidad), de las
observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no
tratados con la estrategia didactica

La figura 20 muestra que muchos de los datos (puntos de color rojo) se encuentran
lejos de la linea de normalidad (recta central de color azul), lo cual puede ser

considerado como una evidencia visual de la ausencia de normalidad.
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También, en el recuadro de informacion estadistica del grafico puede apreciarse que
la cantidad que representa al valor p (<0.005) esta muy por debajo del nivel de
significancia (a = 0.05), por lo cual la decision es de no aceptar la hipotesis nula, asi,
es valido declarar que las observaciones obtenidas en la pos prueba por los grupos no
tratados con la estrategia didactica no provienen de una poblacion con distribucién

normal.

5.1.2 Coeficiente de correlacion rs de Spearman de rangos ordenados

Se discuten las soluciones de los apartados de la seccidn 4.2,las cuales se exhiben a
través de diagramas de dispersion y tablas, generados al “correr” los test en el

software SPSS.

5.1.2.1 Grupos tratados con la estrategia didactica

La dispersion que revela la figura 21proporciona un primer indicio grafico de la
ausencia de asociacion linealentre los puntos que representan a las parejas de valores
conformadas por el namero de aciertos logrado por estudiante en la pre prueba y su
“contraparte” en la pos prueba.

Ademaés, la tabla 37 convalida lo dicho en el parrafo anterior, ya que puede
apreciarse un valor para el coeficiente de correlacion muy cercano a cero (0.059), lo
cual de acuerdo con Walpoleet al. (2012) validaria la afirmacion de que las variables
no estan correlacionadas, aunque “en rigor” la decision es de aceptar la hipdtesis

alternativa.
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5.1.2.2 Grupos no tratados con la estrategia didactica

La dispersion que revela la figura 22 proporciona un primer indicio grafico de la
ausencia de asociacidn lineal entre los puntos que representan a las parejas de valores
conformadas por el numero de aciertos logrado por estudiante en la pre prueba y su

“contraparte” en la pos prueba.

Ademas, la tabla 38 convalida lo dicho en el parrafo anterior, ya que puede
apreciarse un valor para el coeficiente de correlacion muy cercano a cero (-0.041), lo
cual de acuerdo con Walpoleet al. (2012) validaria la afirmacion de que las variables
no estan correlacionadas, aunque “en rigor” la decisiéon es de aceptar la hipotesis

alternativa.

5.1.3Prueba de rangos asignados de Wilcoxon

Se discuten las soluciones de los apartados de la seccion 4.3, en donde para cada caso,
ha sido calculadala cantidad correspondiente al estadistico de prueba, asi como

también el valor p, el primero con asistencia de Excel y el segundo a través de SPSS.

5.1.3.1 Grupos tratados con la estrategia didactica

El estadistico de prueba hallado con la ecuacion (5), con valor —2.7626, claramente
puede ser considerado en “region de rechazo” de la hipotesis nula, si se tiene en cuenta que
las pruebas de una y dos colas atienden a valores de —1.64 y —1.96 (amboscon a = 0.05),

respectivamente.
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Por otro lado, la figura 23 refleja para muchos de los casos, una ventaja en nivel de
aciertos de las “lineas y puntos” de la pos prueba sobre los que son propios de la pre

prueba.

Ademas, en la tabla 40 puede apreciarse que la cantidad que representa al valor p
(0.005) esta muy por debajo del nivel de significancia (« = 0.05), por lo cual la
decision es de no aceptar la hipétesis nula, asi, es valido declarar que la mediana de
las diferencias entre el nivel de aciertos obtenido en la pre prueba y el obtenido en la

pos prueba tienen un valor distinto de cero.

5.1.3.2 Grupos no tratados con la estrategia didactica

El estadistico de prueba hallado con la ecuacion (5), con valor 1.202, claramente puede
ser considerado en “region de no rechazo” de la hipotesis nula, si se tiene en cuenta que la

prueba de dos colas atiende a un valor de 1.96 (con « = 0.05).

Por otro lado, la figura 24 refleja que, las diferencias entre las “lineas y puntos” de
la pre pruebay las correspondientesa la pos prueba parecen “empatarse” si bien no en
su posicién sobre el grafico, si en su magnitud y namero y, por tanto, pudiesen ser

cercanas a anularse “unas a otras”.
Ademas, en la tabla 42 puede apreciarse que la cantidad que representa al valor p

(0.226) esta muy por encima del nivel de significancia (a« = 0.05), por lo cual la

decision es de no rechazar la hipotesis nula, asi, es valido declarar que la mediana de
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las diferencias entre el nivel de aciertos obtenido en la pre prueba y el obtenido en la

pos prueba tienen un valor de cero.

5.1.4Prueba de la mediana

Se discuten las soluciones de los apartados de la seccidn 4.4, donde se ha valuado en
cada caso,los criterios del estadistico de prueba, asi como el del valor p, utilizando

Excel y SPSS, respectivamente.

5.1.4.1 Observaciones obtenidas en la pre prueba

El valor del estadistico de prueba hallado con la ecuacion (15) es X =0, que, al ser

comparadocon su “contraparte” del apéndice D para el test de una cola con a = 0.05 (

Xé,os,l = 3.841), quedaria en “region de aceptacion” de la hipotesis nula.

Por otra parte, el comparativo de la figura 25 muestra dos secuencias de “lineas y
puntos” las cuales aunque practicamente carecen de coincidencia alguna, asemejan

“compensar” sus diferencias en cuanto a cantidad y magnitud.

También, la tabla 45 exhibe una cantidad para el valor p (1.000) muy superior al
nivel de significancia (a = 0.05), por tanto, la decision es de no rechazar la hipotesis
nula y afirmar que la muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pre prueba, por
los grupos tratados y la correspondiente para los grupos no tratados tienen la misma

mediana.
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5.1.4.2 Observaciones obtenidas en la pos prueba

El valor del estadistico de prueba hallado con la ecuacion (15) es %’ = 5.709 que, al

ser comparado con su “contraparte” del apéndice D para el test de una cola con a =

0.05 (Xé_os,l = 3.841) vy, para el test de dos colas con a = 0.025(X§,975, = 0.001y

XS,OZS,] = 5.024) queda,en ambas situaciones en “region de no aceptacion” de la

hipotesis nula.

Por otra parte, el comparativo de la figura 26 muestra una secuencia de “lineas y
puntos” que, para los grupos tratados alcanza en la mayoria de los casos cantidades de
aciertos mayores que como sucede para las “lineas y puntos” propias de los grupos

instruidos con el enfoque tradicional.

También, la tabla 48 exhibe una cantidad para el valor p (0.017) muy inferior al
nivel de significancia (o = 0.05), por tanto, la decisién es de no aceptar la hipotesis
nula y afirmar que la muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pre prueba, por
los grupos tratados y la correspondiente para los grupos no tratados no tienen la

misma mediana.

5.1.5Prueba de la U de Mann-Whitney

Se discuten las soluciones de los apartados de la seccion 4.5, donde se ha valuado en
cada caso, los criterios del estadistico de prueba, asi como el del valor p, utilizando

Excel y SPSS, respectivamente.
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5.1.5.1 Observaciones obtenidas en la pre prueba

El valor del estadistico de prueba hallado con la ecuacion (13) esz = — 1.144, que, al
ser comparado con su “contraparte” del apéndice D para el test de dos colas con a =
0.05 (=za2 = -1.96 y z42 = 1.96), quedaria en “regioén de aceptacion” de la hipotesis

nula.

Ademas, la tabla 50revela una cantidad para el valor p (0.245) muy superior al nivel
de significancia (a = 0.05), por tanto, la decision es de no rechazar la hipétesis nula y
en consecuencia, enunciar que la muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pre
prueba, por los grupos tratados y la correspondiente para los grupos instruidos con el

enfoque tradicional tienen la misma distribucion.

5.1.5.20bservaciones obtenidas en la pos prueba

El valor del estadistico de prueba hallado con la ecuacién (13) es z = — 3.302, que, al
ser comparado con su “contraparte” del apéndice D para el test de dos colas con a =
0.05 (-zw2 = -1.96 y zy2 = 1.96), quedaria en “regiéon de no aceptacion” de la

hipétesis nula.

Ademas, la tabla 52revela una cantidad para el valor p (0.001) muy inferior al nivel de
significancia (« = 0.05), por tanto, la decision es de rechazar la hipétesis nula y en
consecuencia, enunciar que la muestra de la cantidad de aciertos obtenida en la pre
prueba, por los grupos tratados y la correspondiente para los grupos no tratados no

tienen la misma distribucion.
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5.2 Conclusiones

Como se indicé inicialmente, este trabajo pretende como producto el formular una
estrategia didactica relativa al tema de aplicaciones de modelado con ecuaciones
diferenciales, que incida de manera pertinente al mostrar mejoria en la eficacia de la
obtencion de los conocimientos alcanzados por los estudiantes cuando tratan

conceptos asociados con dicha tematica.

Ademaés, la mencionada mejoria fue valorada desde un punto de vista puramente
estadistico por medio de pruebas que corresponden al acervo de la denominada
estadistica no paramétrica. Los resultados de los test, que se discutieron en la parte

anterior, condujeron a las siguientes conclusiones:

e Las pruebas de bondad de ajuste dejaron en claro que el tratamiento de los
datos es apropiado por medio de estadistica no paramétrica, ya que tanto el
criterio del estadistico de prueba, como los esquemas comparativos de
frecuencias referidos a las distribuciones binomial, de Poisson e
hipergeomeétrica y los graficos de normalidad y el criterio del valor ppara la
normal, revelandistribuciones de frecuencias de las observaciones que en
todos los casos son “incompatibles” con las mencionadas funciones
probabilisticas.

o La dispersion mostrada en las figuras 21 y 22, asi como los valores proximos
a cero para el coeficiente de correlacion que aparecen en las tablas 37 y 38,
dan cuenta de la inexistente asociacionentre el “nivel de los conocimientos”
mostrado por los estudiantes al solucionar la pre prueba y el correspondiente
nivel al resolver la pos prueba. Al ser este andlisis centrado en los “efectos”

de la aplicacion de la estrategia didactica, lo expuesto antes toma relevancia
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porque garantizaque cualquier mejoria en la eficacia de la obtencion de los
conocimientos (reflejada en la pos prueba),por parte de los estudiantes
tratados, es estadisticamente independiente de la formacién previa
(evidenciada en la pre prueba).

Los resultados de los test de Wilcoxon, generan informacidn contrastante para
los dos tipos de sujetos que participaron en la investigacion. Si bien, los
estudiantes instruidos con el enfoque tradicional exhibieron un
comportamiento “estable” en cuanto al nivel de aciertos,lo cual lleva
adeclarar que la mediana de las diferencias entre pre prueba y pos prueba es
de cero. Por otro lado, los grupos sometidos a la estrategia didactica
mostraron una cuota distinta de cero,para la mediana de las diferencias entre
pre prueba y pos prueba, siendo tal desigualdad en favor del segundo
instrumento como se puede apreciar en la figura 23 y queda claro por el signo
y la magnitud del estadistico de prueba. Dando un recuento a los argumentos
anteriores, los sujetos a los que se les aplico la estrategia didacticamostraron
diferencias estadisticamente significativas entre el nivel de aciertos para pre
prueba y pos prueba, siendo la ultima la que mayormente evidencid un nivel
superior.

Los test de la mediana, asi como de la U de Mann-Whitney, revelaron
aspectos importantes, para las observaciones obtenidas en la pre prueba por
ambos tipos de estudiantes (tratados y no, con la estrategia didactica), las
cantidades de aciertos poseen una misma mediana e incluso una misma forma
distribucional, de otra forma, tanto los grupos a los que se les aplicd la
estrategia didactica, como aquellos a los que no, fueron tomados en
condiciones de nivel de conocimiento y formativas similares. Por otra parte,
la pos prueba desvela una situacion distinta, con una diferencia considerable

(ver tabla 46) entre medianas (a favor de los grupos instruidos con la
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estrategia didactica)y distribuciones de las cantidades de aciertos y donde
para dichas disparidadessu significancia estadistica fue respaldadaen ambos

casos por los criterios del estadistico de prueba y del valor p.

Después de analizar los resultados se puede confirmar que la evaluacionrealizada en
esta investigacion perfila una estrategia didactica que,ademdas de estar cimentada
principalmente en la teoria de la semidtica matematica, ofrecio, bajo las condiciones
“experimentales” descritas, un incremento estadisticamente significativo de la eficacia
en la obtencién de los conocimientos que se vio plasmado en mejores resultados entre
pre prueba y pos prueba para los estudiantes tratados, asi como cuando se hizo un
comparativo entre pos pruebas con los estudiantes que s6lo recibieron instruccién

tradicional.
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Apéndice A.
Instrumento de pre prueba. (Elaboracion propia)

UNIVERSIDAD ESTATAL DE SONORA ///
ACADEMIA DE MATEMATIOA - PRETEsT DiaagwosTIiCcO
PrRACTICO DE MODELADO OON ECUACIONES DIFERENCIALES

Programa en que estd inscrito: Semestre que cursa actualmente: Turno:

Problema:

El coeficiente de absorcién del agua para la luz roja es cercano a 0.5 m™. Determine a qué distancia puede viajar este tipo de Iuz
en ese medio antes de que se abgorba 90% de ella (ver figura 1).

La ecuacidn diferencial que modela el fenédmeno fisico es:

aE
—=—aF
ds
donde « es el coeficiente de absorcidn, s es la distancia que la luz viaja en direccién del haz, y F la energia radiante de la luz
roja.
0
- > - i - — haz de luz que penetra en el
- T o— agua y se desvanece de forma
R s i = gradual
——=—= E=015, _~
’ I —_—
figura 1
Ademaés:

z) Calcule la distancia para la cual el haz ha sido asimilado por el liquido en un 40% e indiquela (de forma aproximada) sobre
la figura 1.

B} Suponga que para un “lguide hipotético” la luz roja ha recorrido una distancia préxima a los 3.5 metros antez de ser
absorbida en un 80%, ubique tal sustancia {con base en su coeficiente & ) en la tabla 1.

¢) Para el fluido del 5} halle (con el grafico 1) la distancia aproximada a la cual el haz luminoso se ha desvanecido en un 95%.

0.60
0.45 /
Sustancia fupotética | Absorcién [m™1] =
No. 1 0.33 5
No.2 0.46 2 0.30
No.3 0.57 g
=
No.4 0.60 <
0.15
Tabla 1 _’/
000 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Longitud de la penetracién en el medio [m] para £ = 0.05E,

Grafico 1
d) Verifique el resultado de ¢) aritméticamente.
g} jDe qué orden y tipo es la ecuacién diferencial que se plantea para dar solucién al problema?, jqué procedimiento empleé?
Fxplique.
f} iPiensa que el degarrollo de esta practica le ayudé a fortalecer su conocimiento sobre la modelacién de problemas “regles”
utilizando ecuaciones diferenciales? Explique.

Gracias por sus atenciones, tiempo y cooperacion!
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Apéndice B.
Estrategia didactica. (Elaboracién propia)

UNIVERSIDAD ESTATAL DE SONORA //#

ACaDEMIA DE MaTEMATICA - EsTRATEGIA DIDiAcTICA
PrRACTICA DE MODELADO CON ECUACIONES DIFERENCIALES

Programa en que egté inscrito: Semegtre que cursa actualmente: Turno:

Problema:

Una taza de café pierde temperatura de acuerdo con la ley (empirica) de enfriamiento de Newton, en la cual pe enuncia que la
rapidez con que cambia la temperatura de un cuerpo es proporcional a la diferencia entre la del medio (lamada ambiental) que
lo rodea y la suya propia. S8i I'(t) representala temperatura del cuerpo al tiempo £, T, es la del entorno que lo circunda y 47/ dt
es la rapidez con que cambia la temperatura del cuerpo, entonces la ecuacién de enfriamiento/calentamiento puede ser escrita
como

a7
—=k(T—T)
dt S
donde % es una constante de proporcionalidad.
o) Complete la tabla’ y trace el gréfico correspondiente
Tiempo (minutos), ¢ | Temperatura °C (°F), 7 °F ;go
B 2004
75
150
E
o
g 50
E 100 =
25
50
32- 0 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
minutos t

b) Dela tabla y el grafico anteriores, japroximadamente en cuanto tiempo se aleanzé una temperatura “estable”?, jcudl es su
magnitud en °C y °F7

I

¢)  jCémo esperarfa que fuese el comportamiento de la temperatura de la bebida después del punto que “identificd” en b) si

s6lo existe interaccién de ésta con el medio que la rodea? Explique
d) Use la expresién de Newton para caleular el valor de kbajo lag condiciones registradas al haber transcurride 10 minutos.

g} Suponga que usted adquiere un vaso de café de una méquina expendedora y lo toma mientras trabaja en wna oficina cuya
temperatura climatizada se ajusta en el verano a 18°C, ademds se sabe que el aparato (de manufactura inglesa) despacha la
bebida a una temperatura de 180°F, jcudnto tiempo le tomard aproximadamente al café el igualar la temperatura
circundante?, considere una magnitud de k = —0.3. Explique el comportamiento de la golucién.

;De qué orden y tipo es la ecuacion diferencial que se plantea para dar solucion al problema?, ;qué procedimiento empled?
D ¢ ordeny 1 ém dlif al 1 d lucidn al bl 1, jqué di led?
Fxpligue.

g} jPiensa que el desarrello de esta préctica le ayudé a fortalecer su conocimiento sobre la modelacién de problemas “reales”

utilizando ecuaciones diferenciales? Fxplique.

Gracias por sus atenciones, tiempo y cooperacion!

* °C °F-3z
recuerde que — —
5 2
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ACADEMIA DE MATEMATICA - ESTRATECSIA DIDACTIOA
PrAcTIica DE MODELADO CON ECUACIONES DIFERENCIALES

UNIVERSIDAD ESTATAL DE SONORA ///

Programa en que estd inserito: Semestre que curza actualmente: Turno:
Problema:
Un soldado y su paracaidas pesan aproximadamente 200 1b. Bl est4 cayendo describiendo un trazo cercano a una vertical (figura

1) y el valor de la fuerza de arrastre (en libras) puede ser calculado mediante la relacién %(peso).

e

figura 1

o) Indique {sobre la figura) log vectores involucrados en el fendmeno fisico, formuls la scuacién diferencial que lo modela y que
permititia determinar la magnitud de la velocidad de caida del militar en un instante de tiampo dado.

b} Para la siguiente tabla, halle el valor de la velocidad de descenso del sujeto en los primeros & segundos y trace el grafico
correspondiente

segundos t

L=
.
wn

1
—_ 1
(=, I = ]

Tiempo (segundos), t | Velocidad (ples/seg.), v

1
—
L]

]
[*)
[=]

|
b2
L

]
ey
(=]

velocidad (pies/seg.)

1
J
h

-0

-45
¢} (C8mo pueds interpretar (fisicamente] el signo algebraico de log valores de velocidad?

d)  ;Qué clase de relacién entre el tiempo ¥ la velocidad de caida del individuo revela el grafico?

e} jDe qué orden y tipo es la ecuscién diferencial que se plantes para dar solucién al problemaf®, jqué procedimiento emplad?
Baxplique.

f} iPiensa que el desarrollo de esta practica le ayudd a fortalecer su conocimiento sobre la modelacién de problemas “reales”

utilizando ecuaciones diferenciales? Explique,

Gracias por sus atenciones, tiempo y cooperacion!
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ACADEMIA DE MATEMATICA - ESTRATEGIA DIDACTICA
PrRACTICA DE MODELADO CON ECUACIONES DIFERENCIALES

UNIVERSIDAD ESTATAL DE SONORA ///

Programa en que estd inscrito: Semestre que cursa actualmente: Turno:

Problema:

El sistema oscilatorio mass-resorte (figura 1) es el sjemplo mée gencillo de un sistema vibratorio con un grado de libertad. Unsa sola
eoordenads y que mide el desplagamiento de la masa respecto a un punto de referencia es suficiente para especificar la. posicion del
conjunto. Suponga que el resorte estd sin estirar cuando y = 0. Aplicando la segunda ley de Newton, se puede escribir la ecuacién del
movimiento vertical de la. masa como

resorte caracterizado por
contar con una constante de

proporeionalidad & \

cuerpo suspendido con masa I | ¥

de magnitud m \ -

figura 1

e} Indique (sobre la figura) los vectores involucrados en &l fendmeno flzico.
b)  Suponga que un blogue de 50 kg de masa se mueve entre guiss verticales y es soportado por un resorte del cusal se pabe que su

k=4 kNfm. Uss la ecuscidn de Newton para completar la tabla y log gréficos que representan el movimiento arménico simple del

3 1
sistema durante el primer segundo. Considere y(0) = = y y'(0) = -=.

3 6

negativa

y=0.00

positiva
Tiempo (segundos), & Desgplazamiento (m), ¥ l

0.0 2/3
0.1 0.40
0.2
0.3
0.4
0.5

075
06 (0, 2)

0.7 0.50

0.8 positiva  0.25

0.9 ~ H_(o.n, 0)
10 ¥ =0.00 »

negativa —0.25

=0.50

—0.75

-1.00

T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
segundos t

c)  Describa los cambios en el gréfico de solucién del &), al modificar las magnitudes de los pardmetros m y k.

d) De qué orden y tipo es la ecuacion diferencial que se plantea para dar solucidn al problema?, ;qué procedimiento empled?
Explique.

z) [Piensa que e desarrollo de ests prictics le ayuddé a fortalecer su conocimiento sobre la modelacién de problemas *reeles”
utilizando ecuaciones diferencialea? Explique.

Gracias por sus atenciones, tiempo y cooperacion!
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Apéndice C.
Instrumento de pos prueba. (Elaboracion propia)

UNIVERSIDAD ESTATAL DE SONORA ///
ACADEMIA DE MATEMATICA - POS PRUEEA
FricTtica DE MODELADO CON ECUACIONES DIFERENCIALES

Frograma en que esté inacrito: Semestre que curea actualmente: Turno;

Problema:

Uno de log primerce intentcs para modslar el crecimiento poblacional humano por medio de la matematica as llevé a cabo en
1798 por Thomas Malthus Bésicamente la idea detrds de su modelo es la suposicidn de que la razén con la que la cantidad de

habitantes de un pale Incrementa en un clerto tlempo es proporcional a la poblacién total de la nacidén en eee instante. Esto se,

entre mae personas estén presentes en ¢, habréd mas en el futuro. 81 F(3) denota la cantidad de individuos en ¢, entonces

dP
at

kP

donds & es una constante ds proporcionalidad.

a)

b

2
d)

b

g)

Suponga que por motive del estallamiento de una guerra civil, los ciudadanos de una cierta nacionalidad migran a un
egtado vecino a una razén constante r > 0. Formule la ecuacién diferencial correspondiente tanto para el pais del cual salen
los ciudadanos, como para la nacién receptora. Ademdas, [qué significado tendria la cantidad 2 r7 Explique.

Hallar el pronéstico poblacienal del afio 2020 pars una cierta entidad de la repiblica mexicana, empleando la relacién de
Malthue v loe registroe histéricos de la tabla 1. Considere qus para tal casc se ha logrado aproximar una magnitud de
k= 0.018.

Afio Valor ¢t asociado Mill. de habitantes
1966 1] 4.048

4.429
1980 14 5.208

6.348
2001 33 7.600
2011 43 9.099

Tabla 1

Complete la tabla 1 (utilice nuevamente k= 0.018).
Elabore una repressntacién de aflo contra poblacitn bagado en loz datos ds 1a tabla 1.

Imagine qus r = 500,000 personas por afio (segin el concepto dsl a)), hallar los gréficos afio poblacionalss para las
situaciones en la cual el estade ds la repiblica mexicana acogs ssa cantidad de siudadancs y cuande los sxpulsa.

Segin la informacién tabular del &) ¥ lo trazado en d), joudl es la pauta que zigus la cantidad de habitantes a travée del
tlempo para la entidad en mencidén? Explique. Adicionalmente identifique la forms algebraica que mejor se agociads. a tales

datoa.
1 bl
1) — o) okt =
£1) " 18) e £.3) g

En su obra, “Enseye sobre lo poblacién”, Malthus propuso el siguiente escenario (presentado agui en forma esquematica)
que compara el *erecimiento poblacional mundial” en contra parte con el de log “recursos (basicamente alimentarios) pare
lo subsistenscia” de la espects humana, (grafico 1)

——e—— Poblacién

—&—— Recursos de subsistencia

25
20 /
215
g
S /
B0 /
5 4
0
1850 1900 1950 2000 2050
Adio
Grafico 1

bagado en la representacidn anterior, describa la posible situacidn pars el afio 2050, Explique.
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A

i)

k)

Y

m) jPlenea que el desarrollo de esta préctics le ayudé a fortalecer su conocimiento sobre la modelacién de problemas “reales”

For otro lade, la ONU con base en datos actuslizades ha generado una perspectiva propia asobre la situacidn dsl
“incremento poblocions!” reapacto de la “contided de wiveres” necesarios para pressrvar la existencia de la humanidad y la
ha proyectade también hasta el afio 2080 (grafico 2), jde cudnto son lae diferencias sprozimadas que se registran entre

ambag expectativae (la malthuslana v la de la ONTU) pars la parte media del siglo 21 en ambos rubroe?

[Qué clage de contexto pronostica el grafice 2 para 20507 Explique.
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Gréafico 2

Deacriba la situacién para la cual ambas curvas (“poblacionsl” y de “recursos” intersecan, ademis ubiqus y margue en

ambog graficos los puntos comunes,
Suponga que es contratado por una empresa internacional que elabora alimentos a basze de soya, por lae caracteristicas
propiag de sue productos piensan que en los préximoe afice ganaran mercado de forma gradual y estdn interesados en
obtener un grafico que les ayude a determinar las “cantidades minimas” que deben producir (esto e, que al menos sean
idénticas a lae cantidades més oltas predichas para la poblacidn mundial), el corporativo tlene tanta certeza en su
crecimiento que inclueo le encomienda dicha representacién pronostica para las décadas de 2060 a 2100, Para tal sfecto

usted cuenta con dos modeloe, &l de la OINTT y el de loe servicioe de estudios del Deutache Bank (gréfico 3).

—e— ONU !

—a—— Deutsche Bank
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Grafico 3

iDe qué orden y tipo es la ecuacidn difsrencial que se plantea para dar eclucién al problemaV’, jqué procedimiento empled?

Explique.

utilizando ecuaciones diferenciales? Explique.

Gracias por sus atenciones, tiempo y cooperacion!
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Apéndice D.
Distribucion chi cuadrada (XZ). (Triola, 2013, p. 755)

Area a la derecha del valor critico
Grados
de
libertad 0.995 0.99 0.975 0.95 0.90 ‘ ‘ 010 0.05 0.025 0.01 0.005
1 — — 0.001 0.004 0.016 2.706 3.841 5.024 6.635 7.879
2 0.010 0.020 0.051 0103 0.21 4.605 5.991 7.378 9.210 10.597
3 0.072 ons 0.216 0.352 0.584 6.251 7.815 9.348 11.345 12.838
4 0.207 0.297 0.484 071 1.064 7779 9.488 11143 13.277 14.860
5 0.412 0.554 0.831 1145 1.610 9.236 11.071 12.833 15.086 16.750
6 0.676 0.872 1.237 1.635 2204 10.645 12.592 14.449 16.812 18.548
7 0.989 1.239 1.690 2167 2.833 12.017 14.067 16.013 18.475 20.278
8 1.344 1.646 2180 2733 3.490 13.362 15.507 17.535 20.090 21.955
9 1.735 2.088 2.700 3.325 4168 14.684 16.919 19.023 21.666 23.589
10 2156 2.558 3.247 3.940 4.865 15.987 18.307 20.483 23.209 25188
1 2.603 3.053 3.816 4.575 5578 17.275 19.675 21.920 24725 26.757
12 3.074 3.571 4.404 5226 6.304 18.549 21.026 23337 26.217 28.299
13 3.565 4107 5.009 5.892 7.042 19.812 22.362 24736 27688 29.819
14 4.075 4.660 5.629 6.571 7790 21.064 23.685 26.119 29141 31.319
15 4.601 5229 6.262 7.261 8.547 22.307 24996 27.488 30.578 32.801
16 5142 5.812 6.908 7962 9.312 23.542 26.296 28.845 32.000 34.267
17 5.697 6.408 7.564 8.672 10.085 24.769 27587 30191 33.409 35.718
18 6.265 7.015 8.231 9390 10.865 25.989 28.869 31.526 34805 37156
19 6.844 7.633 8.907 10M7 11.651 27.204 30144 32.852 36191 38.582
20 7.434 8.260 9.591 10.851 12.443 28.412 31.410 34170 37566 39.997
21 8.034 8.897 10.283 11.591 13.240 29.615 32671 35.479 38.932 41.401
22 8643 9.542 10.982 12.338 14.042  30.813 33924 36.781 40.289 42796
23 9260 10196 11.689 13.091 14.848 32.007 35172 38.076 41.638 44181
24 9886 10.856 12.401 13.848 15.659 33196 36.415 39.364 42980 45.559
25 10.520 11.524 13120 14.611 16.473 34.382 37652 40646 44.314 46.928
26 11160 12198 13.844 15.379 17.292 35.563 38.885 41.923 45642 48.290
27 11.808 12.879 14.573 16.151 1814 36.741 4013 43194 46.963 49.645
28 12.461 13.565 15.308 16.928 18.939 37916 41337 44 461 48.278 50993
29 13121 14.257 16.047 17.708 19.768 39.087 42557 45.722 49.588 52.336
30 13.787 14.954 16.791 18.493 20.599 40.256 43.773 46.979 50.892 53.672
40 20.707 22164 24.433 26509 29.051 51.805 55.758 59.342 63.691 66.766
50 27.991 29707 32357 34764 37689 63.167 67.505 71.420 76.154 79.490
60 35534 37485 40482 43188 46.459 74.397 79.082 83.298 88.379 91.952
70 43.275 45442 48758 51.739 55.329 85.527 90.531 95.023 100.425 104.215
80 51172 53.540 57153 60.391 64.278 96.578 101.879 106.629 12.329 116.321
90 59196 61754 65.647 69126 73.291 107.565 113145 118.136 124116 128.299
100 67328 70.065 74222 77929 82358 118.498 124.342 129.561 135.807 140169
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Apéndice E.

Valores criticos del coeficiente de correlacién de rangos rs de Spearman. (Triola, 2013, p. 763)

n a=0.10 a=0.05 a=0.02 a=0.01
5 900 — — —
6 .829 .886 .943 =
7 714 .786 .893 .929
8 643 .738 .833 .881
9 600 700 783 833
10 .564 .648 745 794
n 536 .618 .709 755
12 .503 .587 678 727
13 484 .560 6438 703
14 464 .538 626 679
15 446 521 .604 654
16 429 503 .582 635
17 414 485 .566 615
18 401 472 .550 600
19 391 460 535 .584
20 380 447 .520 570
21 370 435 .508 .556
22 .361 425 .496 544
23 .353 415 .486 532
24 344 406 476 521
25 337 .398 466 5N
26 331 .390 457 .501
27 324 .382 448 491
28 317 375 .440 483
29 312 .368 433 475
30 306 362 425 467
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Apéndice F.

Puntuaciones z positivas. (Triola, 2013, p. 753)

0 z
z .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
0.0 5000 5040 .5080 5120 5160 5199 5239 5279 5319 5359
01 .5398 .5438 .5478 5517 .5557 .5596 .5636 .5675 5714 5753
0.2 5793 .5832 .5871 .5910 .5948 .5987 .6026 6064 .6103 6141
0.3 6179 6217 .6255 6293 6331 6368 .6406 6443 .6480 .6517
0.4 6554 6591 6628 6664 6700 6736 6772 .6808 6844 6879
05 6915 6950 .6985 7019 7054 7088 7123 7157 7190 7224
0.6 7257 7291 7324 7357 7389 7422 7454 7486 7517 7549
0.7 .7580 761 .7642 7673 7704 7734 7764 7794 .7823 .7852
0.8 .7881 7910 7939 7967 7995 8023 8051 .8078 .8106 .8133
0.9 .8159 .8186 .8212 8238 8264 .8289 .8315 .8340 .8365 .8389
1.0 8413 8438 .8461 .8485 8508 8531 8554 8577 .8599 .8621
11 8643 8665 .8686 .8708 8729 8749 8770 8790 .8810 .8830
12 8849 8869 .8888 .8907 8925 8944 8962 .8980 .8997 9015
13 9032 9049 9066 .9082 9099 9N5 9131 9147 9162 977
1.4 9192 9207 9222 9236 9251 9265 9279 9292 9306 9319
1.5 9332 9345 .9357 9370 9382 9394 9406 .9418 9429 9441
1.6 9452 9463 .9474 9484 9495 * 9505 9515 9525 9535 9545
1.7 9554 9564 .9573 .9582 9591 A .9599 .9608 .9616 9625 9633
1.8 9641 9649 9656 9664 9671 9678 9686 9693 9699 9706
1.9 9713 9719 9726 9732 9738 9744 9750 9756 9761 9767
2.0 9772 9778 9783 9788 9793 9798 9803 .9808 9812 .9817
21 19821 9826 .9830 9834 9838 9842 9846 .9850 9854 9857
2.2 19861 9864 .9868 9871 9875 9878 9881 9884 .9887 .9890
23 9893 9896 .9898 9901 19904 9906 9909 991 9913 9916
2.4 9918 9920 .9922 9925 9927 9929 9931 9932 9934 9936
25 9938 9940 9941 9943 9945 9946 .9948 9949 i« 9951 9952
2.6 9953 9955 9956 9957 9959 9960 9961 9962 A .9963 9964
27 9965 9966 .9967 .9968 9969 9970 9971 9972 9973 9974
2.8 9974 9975 .9976 9977 9977 9978 9979 .9979 .9980 .9981
29 .9981 .9982 .9982 .9983 .9984 .9984 .9985 .9985 .9986 .9986
3.0 9987 9987 .9987 9988 9988 9989 9989 9989 .9990 .99390
31 9990 9991 .9991 9991 9992 9992 9992 9992 9993 9993
32 9993 9993 .9994 9994 9994 9994 9994 9995 9995 .9995
33 9995 9995 .9995 9996 .9996 9996 9996 9996 9996 9997
3.4 9997 9997 .9997 9997 9997 9997 9997 .9997 .9997 9998
3.50 9999
y mayores
NOTA: En el caso de valores de z por encima de 3.49, utilice Valores criticos comunes
0.9999 para el area. Niveles de| Valor
*Utilice estos valores comunes que resultan de la interpolacion: confianza | critico
Puntuacion z Area 0.90 1645
1.645 0.9500 —= 0.95 1.96
2.575 0.9950 = 0.99 2.575
Niveles de significacion seleccionados para la distribucion normal
Bidireccional 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.002 0.001 0.0001 0.00001

Unidireccional «

0.

10 0.05 0.025 0.01 0.005 0.001 0.0005 0.00005 0.000005

z

.282 1.845 1.860 2.326 2.576 3.090 3.2¢1 3.8¢e4 4.417
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Apéndice G.

Valores criticos de T para la prueba de rangos son signo de Wilcoxon. (Triola, 2013, p. 762)

a

.005 .01 .025 .05
(una cola) (una cola) (una cola) (una cola)
01 .02 05 10
n (dos colas) (dos colas) (dos colas) (dos colas)
5 * « * 1
6 * * 1 2
7 * (0] 2 4
8 (0] 2 4 6
9 2 3 6 8
10 3 5 8 1
1 5 7 M 14
12 7 10 14 17
13 10 13 17 21
14 13 16 21 26
15 16 20 25 30
16 19 24 30 36
17 23 28 35 41
18 28 33 40 47
19 32 38 46 54
20 37 43 52 60
21 43 49 59 68
22 49 56 66 75
23 55 62 73 83
24 61 69 81 92
25 68 77 90 101
26 76 85 98 110
27 84 93 107 120
28 92 102 n7z 130
29 100 m 127 141
30 109 120 137 152
NOTAS:

1. * indica que no es posible obtener un valor en la regién critica.

2. Rechace la hipdtesis nula si el estadistico de prueba 7 es menor que o igual al valor
critico encontrado en esta tabla. No rechace la hipétesis nula si el estadistico de
prueba T es mayor que el valor critico encontrado en la tabla.
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