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Introduccion

En este articulo se reporta una investigacion sobre la interpretacion que
tienen docentes en formacion a los intervalos de confianza y forma parte
de una investigacion mas amplia sobre este tema. En los cursos de esta-
distica inferencial en el ambito universitario, el tema de los intervalos de
confianza normalmente aparece después de trabajar las distribuciones
muestrales y previo al contraste de hipdtesis clasico. No obstante, es fre-
cuente que los profesores otorguen mayor preponderancia al contraste de
hipotesis, debido a su tradicional y profuso uso de esta técnica estadistica
en la investigacion cientifica, asi como su amplia aceptacién como “criterio
de validacion” de los resultados de un experimento. Otros propulsores de
este desequilibrio son los editores y arbitros de las revistas especializadas,
quienes le dan preferencia a los articulos donde el contraste de hipdtesis
tenga como resultado P < 0,05, olvidando que Fisher vio el valor P como
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un indice que mide la fuerza de la evidencia en contra de la hipotesis nula
y no como un punto arbitrario de divisidn entre resultados estadisticamente
“significativos” y “no significativos”. Se interpreta erréneamente la signifi-
cacion estadistica asumiendo que necesariamente se hallé un resultado im-
portante y, por lo tanto, debe ser publicado.

Desde hace varios anos diversos investigadores han llamado la atencién
sobre la inconveniencia de ese desequilibrio en el uso de dichas técnicas es-
tadisticas y mas recientemente han comenzado a sentirse en el dmbito edu-
cativo. Cohen (1994), Wilkinson (1999) y Thompson (2002) son algunos de
los recientes criticos de lo que se conoce como el “ritual de la hipbtesis
nula” o la falacia del criterio de “P menor que 0,05". Estos investigadores
consideran que centrar la atencién en la decision de si los resultados son o
no estadisticamente significativos no es la Unica alternativa que tiene la in-
vestigacioén cientifica para presentar sus resultados. Ellos recomiendan no
menospreciar la informacion que brindan los intervalos de confianza y el ta-
maho del efecto, consideran que esas medidas son el complemento ade-
cuada a los resultados del contraste de hipdtesis.

Cohen (1994), Wolfe y Cumming (2004) y Davies y Crombie (2009)
abogan por el uso de los intervalos de confianza ya que con ellos se in-
forma sobre el tamafio del efecto pero, ademas, proporcionan la misma in-
formacion que el valor P. Por ejemplo, Wolfe y Cumming (2004) sefialan
que los intervalos de confianza son un medio eficaz de cuantificar la in-
certidumbre inherente a los resultados de un estudio, pero, ademas, tie-
nen una estrecha relacion con el valor P, presentar el intervalo de confianza
del 95% o del 99% hace innecesario indicar si el correspondiente valor de
P es inferior a 0,05 o a 0,01. También hay investigadores que creen im-
portante presentar el tamafno del efecto, pero consideran inapropiado el
uso de los intervalos de confianza ya que consideran que muchos de ellos
no comprenden su significado (Killeen, 2006). No obstante, la recomen-
dacion de presentar el tamafo del efecto y los intervalos de confianza ha
sido aceptada en asociaciones tan influyentes como la American Psycho-
logical Association (APA). Asimismo también ha comenzado a prestarsele
atencion en la ensefanza, con la consecuente investigacion didactica sobre
el tema. La importancia de este tipo de trabajo se encuentra en que pue-
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den orientar a los docentes sobre las dificultades que presentan los estu-
diantes en la compresion e interpretacion de los intervalos de confianza y
con ello una mejor seleccién de las actividades de aprendizaje que pueden
proponer a sus estudiantes. Asimismo, la poca investigacion desarrollada
hasta los momentos sobre este tema, afirman Olivo y Batanero (2007),
justifica la realizacion de investigaciones como la presente.

Intervalos de confianza

De manera general, un intervalo de confianza es un rango de valores
aleatorios de una variable de interés, construido con una probabilidad pre-
viamente especificada de incluir el verdadero valor de la variable o para-
metro de la poblacion. La probabilidad especificada se conoce como nivel
de confianza y los puntos extremos del intervalo se denominan limites de
confianza. Al igual que el contraste de hipotesis clasico, los intervalos de
confianza estan fundamentados en el concepto de probabilidad frecuencial,
lo cual implica regularidad cuando se considera un gran nimero de casos.
Con el proposito de aclarar este planteamiento se presenta a continuacién
el caso de la construccidn del intervalo de confianza para la media a par-
tir de una muestra que proviene de una poblacién normal con varianza
conocida. Aunque se trata de un caso particular, es Util para ilustrar el ra-
zonamiento de construccion de intervalos de confianza y su interpretacion.

Se estudia una poblacion en la que se tiene una variable aleatoria con
distribucién N (u, o) con o conocida. Se extrae una muestra de tamafio n
y se desea estimar la media u de la poblaciéon por medio de un intervalo
de confianza. El estimador puntual de u es la media muestral cuya distri-
bucidon muestral es conocida. La media de esta distribucion es, precisa-

mente, el pardmetro u y con una desviacion estandar de\/i.
n

En este contexto de estimacion se acostumbra llamar a esta desvia-
cion, error estandar. De aqui se deduce, por el proceso clasico de estan-
darizacion, que:

z=—X"" N0
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Para construir un intervalo de confianza, se utiliza la variable aleatoria
Z, que depende tanto de la variable “media muestral” X como del para-
metro de interés p. Y que tiene distribucién normal estandar. Sobre esa
distribucion N (0, 1) se selecciona el area 1-« en el centro de la curva, de
tal manera que el area restante en las dos colas es «, por lo tanto se tie-
nen dos puntos equidistantes -7 1_( )y z 1_(%), tales que

o
2

P (—zl_%s Z< zl_@)) =1-a

Sustituyendo Z por su valor en este caso particular, se obtiene

X —
P(—Zl_% < HPsz 1_%) =1-a
n

——

Despejando la media muestral y la varianza, se obtiene

A P(Y—Zl_%) fn <us< Y+Zl_%\/i)=1—a
n

Por lo tanto X — 7 1_%) como x + Zl_%

o o

vn vn '

que son los limites del intervalo, son cantidades aleatorias que dependen
de la media muestral X.

La expresion A permite construir el intervalo de confianza para un nivel
de confianza 1 — o, que se expresa en términos de porcentaje como 100
(1 — ®)%; contiene informacidn sobre el estimador puntual de la media po-
blacional, es el valor central del intervalo y sobre el error de la estimacién
en términos del error estandar que depende directamente de la disper-
sién poblacional e inversamente proporcional al tamafio de la muestra. Por
lo tanto:
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e Al aumentar el nivel de confianza, manteniendo constantes los
demas términos, se aumenta el tamafio del intervalo pero se dismi-
nuye la exactitud de la estimacion.

e Al aumentar el tamafio muestral, dejando constantes los demas tér-
minos, se disminuye el tamafo del intervalo, por lo tanto se aumenta
la exactitud de la estimacion.

e Las poblaciones con menor dispersion permiten realizar estimaciones
por intervalos mas exactas.

En libros como los de Johnson y Kuby (2004) y Glass y Stanley (1994),
luego explicar como calcular los intervalos de confianza es frecuente en-
contrar ejemplos de calculo de intervalos de confianza, seguidos de ejerci-
cios, todo esto con el propdsito de desarrollar el conocimiento procedimental
para la construccion de intervalos de confianza. Ese mismo esquema suelen
seguirlo los profesores en sus clases, mientras que los estudiantes se pre-
guntan: écomo se puede confiar en la informacion de sélo una muestra?
Para responderla el profesor debe dedicar un tiempo a recordar lo que sig-
nifica la regularidad a largo plazo y volver a la distribucion muestral de me-
dias muestrales.

La distribucion muestral de medias, se forma a partir de todas las mues-
tras posibles de tamafio n a las cuales se le calcula la media. Si se selec-
cionan m muestras, se tendran entonces m medias, es decir m valores, con
los cuales se forma una distribucion particular, la de las medias muestrales.
Como se senald antes esa distribucion es normal, si la distribucion de la
variable en la poblacion es normal independientemente del tamafio de la
muestra, o bien si el tamafio de las muestras es mayor de treinta indepen-
dientemente de la forma de la distribucion original por el Teorema Central
del Limite (TCL). Este resultado, permite asegurar, por ejemplo, que cerca
del 95% de las medias muestrales, se encuentran dentro de dos desvia-
ciones tipicas a ambos lados de la media poblacional. Por lo tanto, si con
cada una de las medias muestrales se construye un intervalo del 95% de
confianza, el 95% de ellos contendran a p, el parametro.
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El siguiente grafico ilustra lo expresado anteriormente:
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Con cada una de las medias, representados mediante su distribucion
muestral, se obtienen distintos intervalos de confianza, la mayor parte de
ellos incluyen al verdadero valor del parametro y una pequefia porcion no
lo contiene. En el caso del 95% de confianza, se espera que solo el 5% de
todos los intervalos construidos no incluyan al parametro estimado.

En términos de clase lo recomendable es realizar una simulacién, pre-
feriblemente con apoyo del computador, para lograr una demostracién em-
pirica, potenciando la comprension de los estudiantes de esta dificil
abstraccion y tratando de evitar que la explicacion no se transforme en un
simple acto de fe.
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La demostracidon empirica de que la mayoria de los intervalos de con-
fianza incluyen al parametro estimado, es sélo una primera etapa, ya que
lo cierto es que en la practica sélo se dispone de una Unica repeticion del
experimento, por tanto de un Unico intervalo de confianza. Es importante
recordar siempre al estudiante que en el enfoque frecuencial (el que se es-
tudia en los cursos basicos de estadistica) p es una constante y que los li-
mites del intervalo son aleatorios, por lo tanto, cuando se construye un
intervalo de confianza sélo se tienen dos posibilidades:

¢ El intervalo contiene a la verdadera media poblacional, o

¢ Elintervalo no contiene a la verdadera media poblacional. La mues-
tra seleccionada es una de las pocas que no producen intervalos que
incluyan al parametro.

En conclusidn, no se puede saber si el intervalo construido contiene o
no el parametro de interés, sin embargo, se tiene una confianza de que el
parametro desconocido se encuentre en él. Esa confianza se expresa me-
diante el nivel de confianza, asi, para el 95% de confianza, se sabe que el
intervalo fue construido por un método que da resultados correctos en el
95% de las veces. Se confia en que el intervalo construido a partir de la
muestra aleatoria sea uno de los del grupo que contiene al parametro es-
timado, aunque no se tiene la seguridad de que sea asi; se sabe que se
tiene un riesgo del 5% de estar equivocado.

De forma general, un intervalo de confianza de 100 (1 — «)% puede in-
terpretarse como si al tomar todas las muestras posibles de tamafio n, y
se calcularan las medias muestrales y se construyeran los intervalos per-
tinentes, el 100 (1 — «)% de esos intervalos construidos incluiran al ver-
dadero valor de la media poblacional. La interpretacion complementaria se
expresa diciendo que se espera que solamente el 100x% de los interva-
los construidos no contengan a la media poblacional. Una versién simpli-
ficada de esta interpretacion para un intervalo especifico con limites ay b
es: se tiene una confianza del 100 (1 — «)% de que la media poblacional
se encuentre entre ay b.
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Interpretaciones como: La probabilidad de que el verdadero valor de la
media poblacional se encuentre entre a y b es del 100 (1 — x)% o existe
una probabilidad del 100 (1 — «)% de que la media poblacional se en-
cuentre entre a y b, son incorrectas desde la perspectivas del enfoque fre-
cuencial. En estas interpretaciones se da a entender el parametro es
aleatorio y que el intervalo es fijo, por lo tanto hay una cierta probabilidad
de que la media poblacional se encuentre entre esos limites. Esta inter-
pretacion puede deberse a una compresion incorrecta de la expresion A,
pero también se corresponde con la interpretacion bayesiana.

El enfoque bayesiano se fundamenta en el Teorema de Bayes sobre el
calculo de probabilidades condicionadas y el parametro que se desea esti-
mar 0 se considera una variable aleatoria. Otros puntos importantes de
este enfoque son: todo lo que es desconocido es incierto y toda incerti-
dumbre tiene que ser cuantificada en términos probabilisticos; existe una
informacion inicial o a priori (anterior a la experiencia) que puede traducirse
formalmente en una distribucion de probabilidad para 6. En consecuencia,
la distribucion de probabilidad p (6) es conocida y proporciona el grado de
credibilidad que una persona atribuye a los posibles valores 6. Los datos
recolectados serviran para actualizar la informacion ya existente sobre el
parametro. Luego se combina la informacion a priori con la informacion
muestral y utilizando el Teorema de Bayes se atribuyen nuevos grados de
credibilidad a los valores del parametro, que dan lugar a la distribucién a
posteriori p (6/x). A partir de esa distribuciéon se puede calcular la proba-
bilidad de que el pardmetro esté en un intervalo, en consecuencia, la con-
clusiéon acerca del parametro desconocido se expresa en términos de
probabilidad. Por ejemplo: se tiene una probabilidad del 95% de que la
verdadera media poblacional se encuentre entre a y b (Scotto y Tobias-
Garces, 2003). Obsérvese que la interpretacion anterior es diferente a ex-
presar que, en un muestreo repetido, el intervalo (a, b) contendra a la
media poblacional con una probabilidad del 95%. Para los bayesianos 100
(1 — x)% es el nivel de credibilidad y los intervalos no son de confianza sino
de credibilidad.
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La investigacion de los intervalos de confianza en lo que respecta a su en-
sefianza, aprendizaje y evaluacion, todavia es incipiente y gran parte de
los trabajos encontrados se han realizado con investigadores y autores de ar-
ticulos publicados en revistas cientificas. Por ejemplo, Belia, Fidler y Cum-
ming (2005) trabajaron con investigadores que eran autores de articulos en
revistas de psicologia, neurociencia del comportamiento y medicina, encon-
trando que interpretaban el nivel de confianza como la probabilidad de que
el intervalo de confianza contenga los valores de las medias muestrales. La
mayoria de los investigadores con quienes trabajaron Cumming, Williams y
Fidler (2004) no entienden lo que significa un intervalo de confianza. Los in-
vestigadores con que trabajaron Cumming et al (2004) adjudicaban una alta
probabilidad a que al obtener una nueva muestra su media cayera de nuevo
en el intervalo de confianza original. Consideran Cumming y sus colabora-
dores que este resultado es consistente con la denominada Ley de los
pequenos numeros de las investigaciones de Tversky y Kahneman (1982).

Behar (2001) trabajo presentando las mismas preguntas a estudiantes y
profesores de estadistica y sefiala que la informacidon que genera la compa-
racion de las dos muestras estudiadas hace dudar sobre el supuesto de que
los profesores tienen claros los conceptos que ensefian a sus estudiantes.

En cuanto a los estudiantes, al parecer, tienen problemas para estable-
cer relacion entre el tamaifio del intervalo con el nivel de confianza y el ta-
mafio muestral. Behar (2001) reporta que los estudiantes no establecen
claramente la relacion del nivel de confianza con el ancho del intervalo. Los
resultados de Olivo y Batanero (2007) sugieren que los estudiantes pre-
sentan una amplia variedad de posibles dificultades conceptuales, proce-
dimentales e interpretativas en relacion al intervalo de confianza. Estos
autores senalan que los estudiantes al parecer no logran comprender la re-
lacion entre precision y tamafio de muestra o entre esta, la variacién en
los datos y el coeficiente de confianza. Behar y Yafiez (2009) encontraron
que tanto los estudiantes como los profesores y expertos poseen concep-
ciones equivocadas respecto a los intervalos de confianza. Hay coinciden-
cias en ambos grupos en cuanto a considerar que los intervalos contienen
medias muestrales o valores individuales en lugar de posibles valores del
parametro. Asimismo la interpretacion del nivel de confianza como me-
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dida de certeza, sin ningun referente frecuencial, es habitual en los gru-
pos estudiados por Behar y Yanez (2009).

Método

En la revision bibliografica realizada no se encontraron estudios sobre
la interpretacion de intervalos de confianza efectuados en Venezuela, por
lo que se considerd pertinente realizar un estudio exploratorio. Hernan-
dez, Fernandez y Baptista (2004) indican que las investigaciones de este
tipo son adecuadas cuando el tema o problema a tratar se ha estudiado
poco o nunca ha sido tratado en una comunidad pero se estima la pre-
sencia de un asunto social significativo. En este caso la investigacion sobre
la interpretacién de intervalos de confianza por parte de estudiantes ve-
nezolanos permitira obtener informacion para elevar el grado de familiari-
dad con el tema que se utilizara como base para el desarrollo de otras
investigaciones.

El Instrumento

Para indagar sobre la compresidon que tienen los docentes en forma-
cion sobre los intervalos de confianza, se utilizd un cuestionario escrito de
14 items cerrados, del tipo Verdadero — Falso. Los items fueron disefados
por Behar (2001) con el proposito de identificar concepciones alternativas
sobre intervalos de confianza, reportadas previamente en otras investiga-
ciones. Se utilizaron 7 items con respuestas falsas y 7 con respuestas ver-
daderas respecto a intervalos de confianza.

En el cuestionario se identifican tres partes, una referida a una situacién
sobre pesos de escolares, para la interpretacion de informacion de interva-
los de confianza para la media en una poblacion. La segunda parte hace re-
ferencia a intervalos de confianza para diferencias de medias en el contexto
de la produccion de leche de vaca. En las dos primeras partes el interés se
centra en la naturaleza conceptual de los intervalos de confianza y su inter-
pretacion. En la Ultima parte se presentan algunas afirmaciones sobre las re-
laciones que existen entre los diferentes elementos que conforman a los
intervalos de confianza, como la desviacién estandar de la poblacién, el ta-
mafo muestral y el nivel de confianza.
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Los sujetos

Los participantes se seleccionaron entre un grupo de docentes en for-
macidn que cursaban la asignatura Estadistica Aplicada a la Educacion,
gue como su nombre sugiere, tiene como orientacion la utilizacién de la es-
tadistica en procesos de investigacion en educacién. Lo usual es que en
estos cursos se trabaje presentando los contenidos en contextos del area
de la educacién (notas, puntuaciones de un test, pesos o alturas de estu-
diantes, etc.). Para el momento de aplicacion del cuestionario ya se habia
culminado el estudio de las distribuciones muestrales y de los intervalos de
confianza para la media y la proporcién. En esta asignatura el trabajo co-
mienza con el estudio de la distribucion muestral de medias, a partir de
“poblaciones” de 4 o 5 elementos, con el propdsito de evidencia el cum-
plimiento del TCL y algunos ejemplos de aplicacién. Luego se trabaja la es-
timacién puntual y por intervalos para la media poblacional, sobre la base
del conocimiento de la distribucion muestral de medias y del TCL. Estos
temas se trabajaron de forma tradicional, sin la utilizacién recursos tec-
noldgicos para hacer simulaciones. En uno de los cursos se realizaron cons-
trucciones de intervalos de confianza para la media a partir de muestras
de distinto tamafio de una poblaciéon de media conocida, de tal manera que
los sujetos verificaran que el intervalo puede incluir o no al parametro.
Ademas, se les pidid calcular la proporcién de intervalos que incluian al
parametro, considerando un mismo tamafo de muestra.

La aplicacidn del cuestionario se realizd sin previo aviso y como parte
de una actividad regular del curso y fue respondido por todos los asisten-
tes a la clase en las cinco secciones, tres diurnas y dos nocturnas, que se
dictaban en ese momento. Por lo tanto, los participantes fueron seleccio-
nados mediante un muestreo no probabilistico, del tipo estratégico o in-
tencional, que de acuerdo con Azorin y Sanchez Crespo (1986) es el
indicado para estudios exploratorios, ya que permite reducir costos y lo-
grar mayor control del proceso. La muestra quedd conformada por 102
docentes en formacion, con caracteristicas semejantes en cuanto a la edad
pero con un fuerte sesgo hacia el sexo femenino (70% de mujeres).
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Resultados y analisis

Los resultados se presentan en tres partes, que coinciden con cada una
de las partes del cuestionario descritas en el apartado anterior. Primero se
expone la pregunta, tal como estaba en el cuestionario, acompanada de
los porcentajes de estudiantes que sefialaron cada alternativa, incluyendo
los que optaron por no responder (respuestas en blanco); luego se realiza
el andlisis de las respuestas. Se destacan en negrilla los porcentajes de
respuesta correctas.

Parte I

Para un conjunto de pesos (en kilogramos) de estudiantes de 3er. grado
se construyd un intervalo del 95% de confianza para estimar la media, con
base en una muestra aleatoria y resultd ser (42; 48). Para cada una de las
siguientes afirmaciones, indique si es verdadera (V) o falsa (F), seglin su
criterio.

Cuadro 1. Definicion e interpretacion de los Intervalos
de Confianza para estimar la media poblacional

Vv F B

1 ?FS)% de los pesos estan entre 42 y 48 kilogramos. 43,1 | 54,9 | 2,0

5| La mayoria de los pesos estan entre 42
y 48 kilogramos. (F)

3 La probabilidad de que el intervalo incluya la media
muestral es 95%. (F)

Si se generan 200 intervalos de confianza del
4 mismo proceso aproximadamente 10 de aquellos
intervalos no contendran la media de la poblacion.
M
5 La probabilidad de que el intervalo (42,48)
incluya la media poblacional es 95%. (F)

6 Un intervalo de confianza para una media siempre
contiene la media de la muestra. (V)

73,5 | 24,5 | 2,0

66,7 | 27,5 | 59

18,6 | 62,7 | 18,6

74,5 | 21,6 3,9

62,7 | 304 6,9
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En principio se destacan las afirmaciones 1 y 6, donde la mayoria de los
docentes en formacion encuestados responde de forma correcta. La primera
de ellas asume que el intervalo de confianza contiene valores poblacionales
y que el nivel de confianza denota el porcentaje de esos valores contenidos
en el intervalo, mientras que la segunda asegura la presencia de la media
muestral en el intervalo; pareciera entonces que la mayoria de los encues-
tados estan claros en cuantos a estos aspectos. Sin embargo, el analisis de
las otras respuestas evidencia otra cosa. El 73,5% de ellos piensa que un in-
tervalo de confianza contiene la mayoria de los valores de la variable en
estudio (afirmacién 2). Aunque las proposiciones 1y 2 son equivalentes, aun-
que expresada de forma distinta, los estudiantes participantes identifican una
como falsa y otra como verdadera. Da la impresion que ellos consideran que
los intervalos de confianza contienen valores poblacionales y no valores de
la distribucion muestral media muestrales al ser considerada como variable
aleatoria.

Con las afirmaciones 3 y 6 también describen contradicciones de los en-
cuestados. En la 6 identifican mayoritariamente que un intervalo de confianza
siempre contiene a la media de la muestra, pero previamente en la 3 la ma-
yoria habia indicado que esa media se encontrara en el intervalo con una
probabilidad del 95%. Mientras que en la 6 se da como un evento seguro,
en la 3 se le ve como un evento probable, este tipo de respuesta puede de-
berse a una interpretacion errénea de la expresion A, considerandola como
centradoen pynoenX.

La afirmacion 5, como se sefiald antes, expresa una interpretacion baye-
siana del intervalo de confianza y aun cuando ellos sélo han trabajado la con-
cepcion frecuencial la consideran verdadera. Obviamente se trata de una
confusidn, ya que en esta concepcidn es erroneo pensar que el parametro es
aleatorio, mientras que el intervalo es fijo, como aparece en la afirmacion 5.

La proposicion 4 expresa una interpretacion correcta del nivel de con-
fianza en términos frecuencials, expresada con relacién al nimero de in-
tervalos que se espera no contengan a la media poblacional. Sélo el 18,6%
de los encuestados la consideran plausible, lo cual sin duda, ratifica las
dificultades que ellos tienen en cuanto a la interpretacion de los intervalos



222 Investigacion Educativa: Venezuela en Latinoamérica Siglo XXI (Parte II)

de confianza, tal como lo sefalan Olivo y Batanero (2007) y Behar y Yanez
(2009). Llama la atencién el porcentaje de respuestas en blanco en la afir-
macion 4. Mientras que en cada una de las otras proposiciones mas del
90% de los encuestados piensan que tienen la respuesta correcta, en este
caso, cerca del 19% de ellos prefiere no ofrecer respuesta alguna. Esto po-
dria deberse a que los docentes en formacion encuestados estan poco fa-
miliarizados con este tipo de interpretacion.

De acuerdo a los resultados de esta primera parte, los docentes en for-
macion tienen dificultades en la definicion e interpretacion de los intervalos
de confianza para estimar la media poblacional en un contexto que se supone
cercano al encuestado.

Parte I1

¢Tocar musica a las vacas aumenta su produccion de leche? Un experi-
mento fue conducido con el propdsito de responder esta pregunta y un con-
junto de vacas lecheras fue dividido en forma aleatoria en dos grupos. Se tocd
musica a un grupo; al otro grupo (de control) no se le tocd musica. El au-
mento medio en la produccion de leche (Vacas con Musica — Vacas sin mu-
sica) fue 2,5 litros por vaca durante el periodo de tiempo de estudio. Un
intervalo del 95% confianza para la diferencia de medias en la produccién re-
sultd ser (1,5; 3,5) litros por vaca. Responda verdadero (V) o falso (F), segin
su criterio, para las afirmaciones que se mencionan a continuacion.

Cuadro 2. Interpretacion de los Intervalos de Confianza
para diferencias de medias

7 El 95% de las vacas aumentaron su produccion

0,
entre 1,5y 3,5 litros por vaca. (F) 55,9%) 43,1 1,0

Estamos 95% seguros que el aumento medio de la
8| produccién en la muestra es 2,5 litros por vaca. 45,1%| 52,0 | 2,9

)

9 Estamos 95% seguros que el aumento medio en la
produccion estd entre 1,5y 3,5 litros por vaca (V)

77,5%| 19,6 | 2,9
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La afirmacion 7 es similar a la 1 y en ambos casos un porcentaje im-
portante de los encuestados proporciona la respuesta correcta, pero a di-
ferencia de 1, en este caso los que responde correctamente no son la
mayoria. La afirmacién 8 coloca el énfasis en la estimacion puntual en una
interpretacion incorrecta de la estimacién por intervalos. La mayoria de los
encuestados la considera una interpretacion inadecuada, aunque el por-
centaje de sujetos que la consideran plausible no es despreciable (45%).
Se puede afirmar entonces que la mayoria de los encuestados no extien-
den el nivel de confianza al estimador puntual de la media.

En la proposicion 9 se presenta una interpretacion correcta de los inter-
valos de confianza para diferencia de medias que es asumida como tal por
la mayoria de los sujetos: 77,5%. Obsérvese que los porcentajes de acep-
tacion de las proposiciones 5 y 9 son muy semejantes (74,5% y 77,5%),
ademas de ser los mas altos de todo el cuestionario. Ambas afirmaciones
presentan de forma explicita el intervalo calculado, asi como el nivel de
confianza y hacen referencia directa al parametro que se desea estimar. En
ambos casos los estudiantes consideran verdaderas la interpretacion, sélo
que en 5 la interpretacion es erronea mientras que en 9 es correcta. Los es-
tudiantes parecen dar el mismo tratamiento a una interpretacién subjetiva
(5) como a una frecuencial (9), lo cual también se refleja en los altos por-
centajes de encuestados que consideran verdaderas las proposiciones de
esta parte del cuestionario. También podria suceder que los estudiantes
identifican “probabilidad” con “estamos seguros”.

Otro punto importante de destacar en esta parte del cuestionario, es el
porcentaje de respuesta en blanco que no alcanza el 3% en ninguna de las
afirmaciones, lo cual sugiere que la mayoria de los encuestados considerd
que conocia la respuesta adecuada a cada proposicion. Ese bajo porcentaje
de respuestas en blanco podria deberse a que todas las afirmaciones de
esta parte del cuestionario se formulan en la forma mas comun de inter-
pretar los intervalos de confianza y no en la forma complementaria tal como
aparece en la afirmacion 4.
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Los docentes en formacion muestran un mejor desempefio en esta parte
del cuestionario, que involucra intervalos de confianza para diferencias de
medias. No obstante, los resultados de esta parte sugieren que el grupo en-
cuestado asume el coeficiente de confianza como un valor de probabilidad
en términos subjetivos, como un valor de certeza, sin ninguna interpreta-
cién frecuencial.

Parte III

Las afirmaciones de esta parte buscan indagar sobre la comprension
que tienen los encuestados respecto a las relaciones que existen entre los
intervalos de confianza y diferentes elementos que los conforman, por los
tanto, también se indaga sobre la forma de construirlos: A continuacion los
resultados.

Cuadro 3. Relacion entre el ancho de los Intervalos
de Confianza y algunos conceptos que los definen

\'J F B

Si se conserva el tamano de la muestra fijo,
10| el intervalo de confianza se pone mas ancho 46,1 | 48,0 5,9
cuando se aumenta el nivel de confianza. (V)

Si se conserva el nivel de confianza fijo,
11| el intervalo de confianza se hace mas estrecho 48,5 | 42,2 | 11,8
cuando se aumenta el tamafio de la muestra. (V)

Si la desviacion estandar de la poblacion aumenta,

12| el intervalo de confianza disminuye en la anchura 42,2 | 41,2 | 16,7

(F)
El ancho del intervalo puede ser reducido

13 al reducir el nivel de confianza (V) 56,9 | 333 | 98

El ancho del intervalo puede ser reducido
14| al reducir la desviacidn estandar de la poblacién 37,3 | 47,1 | 15,7

V)
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En esta parte del cuestionario se destaca la proposicién 13 por ser la
Unica donde mas del 50% las respuestas son acertadas, en el resto de las
afirmaciones el total de buenas respuestas es inferior a la mitad de los en-
cuestados. Los resultados sugieren que la mayoria de los encuestados re-
conoce que existe una relacién directa entre reducir la amplitud del
intervalo y reducir el nivel de confianza. No obstante, cuando se formula
una proposicion similar (10) pero en sentido contrario: al aumentar el nivel
de confianza se amplia el intervalo, sélo el 46,1% considera que es cierta
esta afirmacion, un 10,8% menos de los que indicaron la proposicion 13
como verdadera. Surge la duda si realmente la mayoria de los encuestados
tienen clara la relacién que existe entre la amplitud del intervalo y el nivel
de confianza utilizado para su definicion. La diferencia principal entre las
afirmaciones 10 y 13 es la mencién que se hace en 10 con relacién a man-
tener el tamafio de muestra fijo, por lo que podria pensarse que este ele-
mento confunde a los encuestados o que no reconocen el papel que juega
el tamano de la muestra con relacion a la amplitud del intervalo y el nivel
de confianza.

El tamafio de la muestra aparece también en la afirmacién 11, en esta
ocasion relacionandolo directamente con la amplitud del intervalo. Un 46%
de los sujetos considera que la proposicidn es verdadera, s6lo 4% mas de
los que la consideran falsa. Asimismo, se encuentra que un 11,8% de los
sujetos tiene dudas respecto a la proposicion por lo que prefiere dejarla en
blanco; por lo tanto se puede inferir que la mayoria de los sujetos no tie-
nen clara la relacion existente entre la amplitud del intervalo y el tamano
de muestra utilizado para su construccion.

Las proposiciones 12 y 14 vinculan la amplitud del intervalo de confianza
a la desviacién estandar de la poblacién, en el primer caso se logra un
41,2% de respuestas correctas, mientras que el en segundo sdlo el 37,3%.
En la afirmacion 12, los porcentajes de sujetos que la consideran falsa (res-
puesta correcta) y los que creen que es verdadera es practicamente el
mismo, la diferencia es de 1% a favor de la respuesta incorrecta. Si se con-
sidera ademas que el 16,7% de los estudiantes optaron por no ofrecer res-
puesta, entonces se debe pensar que mayoria de los encuestados o bien
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piensan erréneamente o tienen dudas sobre la relacién que existe entre la
amplitud del intervalo de confianza y la desviacion estandar de la poblacién.
Esta apreciacion se ratifica en la proposicion 14, donde el 47% de los su-
jetos cree que la amplitud del intervalo no disminuye al reducir la desvia-
cion estandar de la poblacién, y el 15,7% de ellos prefirid no tomar posicién
ante esta afirmacion.

Pareciera entonces que los docentes en formacion encuestados no tienen
claro la relacion que existe entre la amplitud de los intervalos de confianza
y elementos como el tamafio de la muestra, la desviacion estandar de la
poblacion y el nivel de confianza. La mayoria de ellos sélo reconoce el efecto
que causa en la amplitud del intervalo cuando se reduce el nivel de con-
fianza, no obstante, como grupo tienen dudas sobre qué pasa al aumentar
ese nivel de confianza. Esas mismas dudas parecen presentarse cuando se
indaga sobre la relacién entre la amplitud del intervalo y el tamafio de la
muestra o la desviacion estandar de la poblacion. Las inconsistencias que
muestran los resultados podrian tener su origen en una compresion parcial
o0 inadecuada del concepto de distribucion de medias muestrales, el TCL y
su relacién con la construccién de los intervalos de confianza.

A manera de conclusion

De acuerdo con el andlisis de los resultados, los docentes en formacion,
que participaron en este estudio, interpretan de forma errénea los interva-
los de confianza. Los resultados siguieren que tienen dificultades en la de-
finicion e interpretacion de los intervalos de confianza para la estimacion de
la media poblacional en los dos contextos presentados. Los sujetos en-
cuestados, al igual que los de Cumming, Williams, y Fidler, (2004), parecen
ignorar que los intervalos de confianza se construyen a partir de muestras
y que por lo tanto sus limites son aleatorios, en consecuencia no se puede
aseverar que un intervalo en particular contiene al parametro estimado.
Los encuestados proporcionan evidencias que llevan a pensar que inter-
pretan los intervalos de confianza en correspondencia con la concepcion
bayesiana y no en la ténica frecuestista como se supone estudiaron.
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La mayoria de los encuestados sdlo es capaz de reconocer el efecto de
la reduccion del nivel de confianza en la amplitud del intervalo, pero el
grupo se presenta dividido cuando se indaga sobre el efecto de aumentar
el nivel de confianza. Al indagar sobre el efecto de cambios del tamano de
la muestra o la desviacidn estandar de la poblacién en la amplitud de los
intervalos de confianza, el grupo también se muestra dividido. Parece que
los docentes en formacion encuestados tienen dificultades en la compresion
de la relacién de la amplitud de los intervalos de confianza con el tamano
de la muestra, el nivel de confianza o la desviacion estandar de la pobla-
cién. Estos resultados son semejantes a los de Behar y Yafiez (2009).

En general, el grupo no fue consistente en sus respuestas, cuando la
mayoria identificd una respuesta correcta en una proposicion, luego una
parte importante de ellos proporcionaba la respuesta incorrecta en otra
proposicion que evaluaba el mismo topico pero con una presentacion di-
ferente. Los docentes en formacion interpretan de forma errénea la infor-
macion proporcionada por los intervalos de confianza y presentan serias
dudas en cuanto a su definicidn, asi como la relacién de ellos con algunos
de los elementos que se utilizan en su construccion.

Varios de los errores aqui identificados pueden tener su origen en una
compresion parcial o inadecuada del concepto de distribucion de medias
muestrales, el TCL y su relacién con la construccion de los intervalos de
confianza. Pareceria entonces necesario desarrollar investigaciones que
permitiere despejar o ratificar esta apreciacion. Habria que investigar si
un tratamiento mas detallado de las distribuciones muestrales y del TCL
ayuda a una mejor compresion de la interpretacion frecuencial de los in-
tervalos de confianza. En este sentido existen recomendaciones de traba-
jar mas con simulaciones, con programas como Fathom Dynamic Data, ya
que permiten que los estudiantes puedan involucrarse directamente con la
construccién de las distribuciones muestrales y en la comprobacion del
TCL, en lugar de presentar solamente el resultado final, como suele ocu-
rrir en los cursos tradicionales de estadistica.
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Asimismo seria conveniente indagar sobre la forma como interpretan los
intervalos de confianza los profesores de los cursos de donde se seleccio-
naron los participaron de este estudio, ademas, de la secuencia didactica
seguida para este tema. Algunos de los errores, como la interpretacion
bayesiana de los intervalos de confianza, pueden ser producto de la en-
sefianza o consecuencia de conceptos poco claros de parte de los profe-
sores de estadistica (Behar, 2001).
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