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INTRODUCCION. Uno de los principales objetivos del profesorado en las asignaturas de matema-
ticas de todas las etapas educativas es ser capaz de mantener la atencion del estudiantado y mante-
nerlo motivado para su aprendizaje. El uso de tecnologias educativas, asi como las oportunidades
que otorgan, permiten considerarlas como un potente aliado. METODO. En este estudio se presen-
ta el uso de diferentes laboratorios y simuladores virtuales para el aprendizaje de la estadistica des-
criptiva en la asignatura Lenguaje Cuantitativo de primer curso de universidad en Ecuador. Para
llevar a cabo la experiencia, se han tomado las calificaciones de un pretest y un postest diseniados
para medir la adquisicion de competencia estadistica. Para ello, se han obtenido las medias de los
grupos control, aquellos que han trabajado de forma habitual, y el experimental, aquellos en los que
el trabajo de ejemplos y ejercicios se ha realizado mediante el uso de laboratorios y simuladores
virtuales, y se han comparado mediante la prueba t de Student de grupos independientes. RESUL-
TADOS. La comparacion de las medias obtenidas por ambos grupos muestra que, a pesar de ser
homogéneos en el inicio, las diferencias del grupo experimental y control superan los 2.7 puntos de
forma significativa. DISCUSION. El tamaiio del efecto, la d de Cohen, obtenido fue superiora 1, es
decir, que es grande, lo que permite concluir que el uso conjunto de varios simuladores y laborato-
rios virtuales ha sido muy efectivo para superar las dificultades de aprendizaje que se encuentran en
el estudio de la estadistica descriptiva en el aula.

Palabras clave: Laboratorio universitario, Estadistica, Tecnologia educativa, Educacion mate-
mdtica, Universidad.
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Introduccion

El profesorado de matematicas lleva trabajando des-
de hace mucho tiempo en la forma de trabajar las
matematicas y su didactica de forma que el proce-
so de ensenanza-aprendizaje sea lo mas satisfacto-
rio posible y ademas la motivacion del alumnado
con esta asignatura sea lo mas alta posible. El mun-
do académico ha vivido en los ultimos anos cam-
bios asociados con su actividad debido a la intensi-
ficacion del uso de las tecnologias de la informacion
y la comunicacion, alcanzando un nivel maximo
acelerado con la entrada de la pandemia de CO-
VID-19 que ha azotado todo el planeta, que ha lle-
vado la docencia a su modalidad online y que tanto
ha afectado al profesorado, a la docencia, a la eva-
luacion (Cabero-Almenara y Palacios-Rodriguez,
2021; Diez-Gutiérrez y Gajardo, 2021) y al propio
estudiantado, especialmente a aquel que no tiene
recursos altos (Pérez-Lopez et al., 2021). Estas tec-
nologias han ayudado a que el proceso de ensenan-
za-aprendizaje sea mas llevadero en los tiempos de
confinamiento y han llegado para quedarse (An-
driani et al., 2022). Las tecnologias representan un
potencial que ha sido resaltado en los ultimos anos
por diversos autores (Medina et al., 2013; Lopez-
Sanchez y Gonzdlez-Lara, 2021) y ha puesto de ma-
nifiesto que la competencia digital, tanto en estu-
diantes que van a ser docentes (Vidal et al., 2021)
como en docentes, es necesaria en todos los niveles
y que, con la formacion apropiada, se pueden alcan-
zar niveles adecuados (Mosquera-Gende, 2021).

Debido a la multitud de plataformas y recursos
tecnologicos actuales para todo tipo de aprendiza-
jes y para la ensenanza de las matematicas, el do-
cente tiene continuamente el reto de estar dise-
nando actividades didacticas, lo cual es complejo
ya que se involucran recursos de diferente tipo
(Arcaviy Hadas, 2000). Artigue (2007) senala que
la tecnologia debe ser utilizada en la educacion
del drea, y que esta puede ser aprovechada para
enfatizar el uso del conocimiento matematico,
yendo mds alla de los procedimientos rutinarios
que han prevalecido tanto en los cursos de esta
disciplina. Hay muchas discrepancias entre edu-
cadores en esta ciencia debido a que unos

rechazan el uso de tecnologias para el aprendizaje
mientras que otros expertos se centran en desa-
rrollar otras habilidades y competencias. Hitt
(1996) indica que cuando se dispone de recursos
y materiales tecnologicos efectivos para usar en el
aula, donde se presenta un concepto inmerso en
un problema y se busca un adecuado sistema de
representacion para visualizarlo, entonces el pro-
fesor tendra la necesidad de cambio.

En las areas de ciencia y tecnologia especialmen-
te se han tenido que adaptar a que no se puedan
utilizar los laboratorios habituales, debido a las
restricciones, y aqui es donde surge la idea del
uso de laboratorios y simuladores virtuales.

El presente articulo se centra en el uso de ciertos
laboratorios y simuladores virtuales para el apren-
dizaje de estadistica en los primeros niveles de
educacion superior con estudiantes cuyas bases
estadisticas son deficientes o nulas debido a que
en la educacion media no se encuentra esta com-
petencia de manera obligatoria en los contenidos
de los cursos. Dichos estudiantes inician carreras
relacionadas con las ciencias sociales en general.
Se realizaron simulaciones interactivas en el aula
mediante el manejo de diferentes herramientas
y se asignaron tareas para el trabajo autéonomo.

Uno de los laboratorios virtuales con mayor de-
sarrollo y aceptacion es PhET, un proyecto de la
Universidad de Colorado, Boulder Physics Edu-
cation Technology (http://phet.colorado.edu). Este
proyecto cuenta con diversos laboratorios defi-
nidos por areas (fisica, quimica, matematicas,
ciencias de la tierra y biologia) utiles para la
exploracion de diferentes fenomenos. Es una
herramienta interactiva de facil uso que los estu-
diantes utilizan a través de la exploracion. Las
simulaciones de PhET se basan en investigacion
educativa extensiva e involucran a los estudian-
tes mediante un ambiente intuitivo y similar a
un juego, en donde aprenden explorando y des-
cubriendo. Dentro de PhET las simulaciones
funcionan con Java, Flash o HTMLS5 y se pueden
ejecutar en linea o descargar en un ordenador.
Todas las simulaciones son de codigo abierto.
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Estas simulaciones PhET fueron desarrolladas
para ayudar a que los estudiantes se involucren
en ciencias y matematicas a través de la investi-
gacion, destacando como ideas fundamentales
la investigacion cientifica, proveer interactivi-
dad, hacer visible lo invisible, ilustrar modelos
mentales, incluir imagenes, usar ejemplos de la
vida real, guiar de manera implicita a los usua-
rios en la exploracion productiva y crear simu-
laciones que se puedan usar en varias situacio-
nes educativas. Es por ello por lo que, junto con
otros simuladores, se ha desarrollado una expe-
riencia para el aprendizaje de estadistica me-
diante su uso.

Asi pues, este trabajo estd estructurado de la si-
guiente forma. En la seccion “Marco teorico” se
realiza una revision bibliografica y se presentan
las herramientas seleccionadas: GeoGebra, Pro-
yecto Descartes y PhEt Colorado, destacando
especialmente esta ultima, ya que es la que mayor
uso ha tenido en esta experiencia. En la seccion
“Método”, se describe la metodologia usada, la
muestra, el proceso seguido y los principales ana-
lisis efectuados. En la seccion “Resultados” se rea-
liza el andlisis junto con una exposicion de los
resultados obtenidos. Finalmente, en “Conclu-
siones” se muestran las resoluciones derivadas
del trabajo presentado.

El objetivo principal de este trabajo de investiga-
cion es comprobar si el uso de laboratorios vir-
tuales constituye una buena herramienta en el
proceso de ensenanza-aprendizaje de la estadisti-
ca descriptiva en un grupo de estudiantes de pri-
mer curso universitario en Ecuador y conocer las
percepciones de quienes los han usado.

Marco tedrico

Dificultades en el aprendizaje
de la estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es una de las ramas que
presenta dificultades asociadas, bien sea por erro-
res a la hora de hacer los calculos necesarios

para obtener los estadisticos, bien por la no
comprension de los significados y propiedades
que pueden poseer. Asi, si nos centramos en las
medidas de tendencia central, segiin comentan
Batanero et al. (1994), las dificultades mads co-
munes son las siguientes:

e El uso de frecuencias absolutas en lugar
de los valores propiamente dichos para
calcular las principales medidas que son
usadas: la media, la moda y la mediana.

e Identificar la mediana con el valor cen-
tral de los datos sin tener en cuenta que
lo primero que deben hacer es ordenar
los datos de menor a mayor.

e En el caso de presentar los datos en ta-
blas con datos, se ha de asumir que la
mediana se corresponde con el valor
central, tanto en el caso de datos agrupa-
dos en intervalos como en el caso en el
que los datos no estan agrupados.

¢ Confundir la media con la mediana, es
decir, confundir la media con el valor
central de la distribucion de los datos.

e Interpretaciones erroneas de las medias,
como, por ejemplo, el hecho de pensar
que la media tiene que ser uno de los va-
lores que aparecen en los datos consig-
nados.

¢ No contabilizar los valores nulos a la ho-
ra de computar la media.

Otro tipo de errores que aparecen a la hora de
trabajar con las medidas de tendencia central
son las siguientes:

e Alahora de calcular la media, no conta-
bilizar el namero de apariciones de cada
valor, es decir, realizar una suma de valo-
res individuales (Pollatsek et al., 1981).

e Con datos agrupados en intervalos, no
ponderar los distintos intervalos de mo-
do distinto al calcular la media (Li y
Shen, 1992).

Por otro lado, en este estudio también se realiza
el computo de la dispersion de un conjunto de
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datos, por lo que también conviene tener en
cuenta algunas de las dificultades que aparecen
en el estudio de esta dispersion de los datos.
Algunos investigadores, como Loosen et al.
(1985), citado en Batanero et al. (1994), estu-
diaron diferentes libros de texto y observaron
que no se hacia tanto hincapié en la desviacion
respecto de la posicion central como en la he-
terogeneidad propia entre las observaciones.
Ademas, Loosen et al. (1985) también observa-
ron que las palabras empleadas podian admitir
diferentes significados, por lo que este hecho
podia contribuir a la hora de generar dichas di-
ficultades en el estudiantado: variacion, disper-
sion, fluctuacion, etc. Por otro lado, y ya en es-
tudios mds recientes como el de Arce et al.
(2019), se pone el foco en que el estudio de las
medidas de dispersion es ignorado por el estu-
diantado porque no perciben que la informa-
cion que aportan sea de utilidad, asi como en
el hecho de confundir mayor varianza con ma-
yor variacion y heterogeneidad de los propios
datos, y no con respecto a la media de dichos da-
tos considerados, donde comentan que el profe-
sorado debe prestar especial atencion en la do-
cencia.

El uso de tecnologias en el aprendizaje

Diversos investigadores han hecho estudios so-
bre como influye el uso de la tecnologia en clase
(Prendes-Espinosa y Cartagena, 2021), inclu-
yendo la influencia que estas tienen en el alum-
nado vulnerable (Gonzilez, 2021). Miranda y
Sacristan (2013) estudian diversos problemas
que aparecen a la hora de usar la tecnologia en
matematicas sin que previamente se hayan defi-
nido unos objetivos claros; Trouche y Drijvers
(2010) presentan un estudio de ensefanza-
aprendizaje para ciencias exactas a través del
uso de la tecnologia; y Wijers et al. (2010) indi-
can que la tecnologia es muy util cuando el
alumno no se encuentra en contacto con el do-
cente en clase resolviendo problemas matemati-
cos y sirven para asimilar de mejor forma los
conceptos vistos en el aula.

La tecnologia actual ha conseguido llevar los
conocimientos a los estudiantes en cualquier
lugar y a cualquier hora, recibiendo explicacio-
nes de temas especificos y teniendo acceso a
ejercicios interactivos. Los estudiantes valoran
mucho tener recursos diddcticos que usan la
tecnologia para mejorar su proceso de ensefian-
za-aprendizaje (Medina et al., 2013).

Hay multitud de herramientas tecnoldgicas que
actualmente los estudiantes pueden utilizar, pero
los recursos interactivos mads atractivos son los
mds valorados. Se puede hablar entonces de una
tecnologia poco desarrollada, de los laboratorios
virtuales. Este tipo de herramientas se emplea
para conducir experimentos a través de simula-
ciones web o aplicaciones disenadas como labora-
torios reales que se usan como material de apren-
dizaje con un proposito especifico (Bajpai y
Kumar, 2015). El uso de los laboratorios virtuales
muestra que sus aplicaciones son muy efectivas y
utiles, facilitando a los estudiantes hacer practicas
que son limitadas con otras herramientas y mate-
riales (Tatli y Ayas, 2010). También se ha compro-
bado que los laboratorios virtuales mejoraron la
asimilacion de conceptos, actitudes, logros, habili-
dades de pensamiento critico y pensamiento crea-
tivo de los estudiantes (Gunawan y Liliasari, 2012;
Stuckey-Mickell y Stuckey-Danner, 2007; Tuytz,
2010). Hay estudios que examinan el efecto de la
enserfianza de las matematicas con una simulacion
interactiva a través del juego (Hensberri et al.,
2015) y que arrojan muy buenos resultados.

El uso de tecnologias
para el aprendizaje de la estadistica

El uso de tecnologia educativa en el aula de
matematicas ha sido uno de los estudios mas
recurrentes en los ultimos anos e incluso déca-
das, ya que estas herramientas pueden conside-
rarse unos potentes aliados en el aprendizaje y
ensefianza de las mismas (Castillo, 2008; Muniz-
Rodriguez y Rodriguez-Muiiiz, 2021; Rueda y Ro-
driguez-Muiiz, 2020). Su uso ha venido justifi-
cado por la necesidad de un enfoque diferente
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en la materia y también porque el profesorado
debe ser capaz de utilizar estas tecnologias para
aumentar la motivacion del estudiantado (Hossei-
ni et al., 2022).

Por otro lado, se debe tener en cuenta que exis-
ten multitud de estudios (Graus, 2020; Grisales-
Aguirre, 2018; Olivo-Franco y Jaar, 2020; Salas-
Rueda, 2018) en los que se pone de manifiesto
como el uso de tecnologias en el aula, en la ense-
fanza de matematicas, ha de ser considerado,
previa planificacion temporal y de recursos. Se
ha mostrado que un dominio de las herramien-
tas ayuda en el proceso de ensefianza-aprendiza-
je de matematicas en los diferentes niveles en los
que se imparte, incluso en otras ramas (Casillas-
Martin et al., 2020; Cebrian-Cifuentes et al., 2021).
Se pueden considerar, asimismo, diferentes per-
files docentes en un contexto en el que nos en-
contramos en plena transformacion digital (Sosa
y Valverde, 2020).

Ademas, ya existen diversos estudios que
muestran que el uso de las simulaciones cons-
tituye un gran aliado para el aprendizaje de
matematicas (Diaz, 2018). Por el formato de la
propia rama, el aprendizaje de estadistica es un
candidato ideal para el uso de simulaciones, ya
que estas permiten obtener datos que pueden
provenir de cualquier estudio. En este sentido,
también hay estudios que observan el efecto
del uso de GeoGebra para el aprendizaje de
medidas de dispersion (Del Pino, 2013) e in-
cluso del uso de entornos virtuales de aprendi-
zaje para la enseiianza de la inferencia estadistica
(Inzunsa, 2010). Dados los buenos resultados,
se cree oportuno realizar esta experiencia usan-
do varios recursos de forma simultanea en lu-
gar de usar unicamente cada herramienta por
separado.

GeoGebra, Proyecto Descartes y PhET
Colorado

Para el presente estudio, se ha decidido utilizar
conjuntamente varias herramientas que pueden

actuar a modo de laboratorio virtual, como PhET,
y que pueden ser empleadas en cualquier mo-
mento y desde cualquier dispositivo, con el
unico requisito de necesitar una conexion a In-
ternet.

Con respecto a GeoGebra, esta herramienta ha
sido muy utilizada por parte del profesorado de
matematicas en las ultimas décadas, ya que este
software es ideal para el trabajo en geometria,
que era su proposito inicial, pero con el paso
del tiempo y de las funcionalidades que se le
han ido anadiendo, ha sido utilizado en todas
las ramas propias de las matematicas y se han
demostrado grandes resultados en el aula (Ar-
bain y Shukor, 2015; Majerek, 2014; Saha et al.,
2010; Sangwin, 2007).

El uso de esta herramienta en el aula estd ins-
taurado y diversos autores justifican su uso en
el aula (Garcia e Izquierdo, 2017; Santana y Cli-
ment, 2015; Vargas y Araya, 2013), puesto que
por sus caracteristicas permite, especialmente
en las ramas de geometria y algebra, una com-
prension profunda en el aula de matematicas.
En este sentido, se estan generando multitud de
recursos vinculados con todas las ramas de las
matemadticas para trabajar en el aula en diferen-
tes etapas (Pereiro, 2020; Pereiro y Cayetano,
2021) y se esta poniendo de manifiesto en las
formaciones del profesorado, ya que ofrece
una amplia variedad de posibilidades para su
uso en el aula (Bolanos y Ruiz-Hidalgo, 2018;
Dockendorff y Solar, 2016; Esteban, 2016).
Con las nuevas utilidades se han disenado mul-
titud de applets que permiten ser reutilizados
por el profesorado. Entre estos applets apare-
cen los que hacen las veces de simuladores y
de generadores de ejemplos y ejercicios que
permiten trabajar las medidas de tendencia
central y de dispersion en forma de simulador,
entendiendo simulacion como una aplicacion
interactiva en la que el usuario observa e inte-
ractua con un fenomeno, modificando alguno
de los parametros que lo definen para obtener
resultados. Un ejemplo de applets de simulacion
aparece en la figura 1.
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FiGUrA 1. Ejemplo de un applet de simulacion de lanzamiento de un dado

Estadistica ( tendencia central - ejercicios 1)

Autor: Nelson Lillo Terdn

Tema: Estadistica

Siga las instrucciones

ESTADISTICA

n lanzamientos de un dado

Nuamero de

. X‘ . humero qu
lanzamientos = 1

f,: frecuencia z luta

en cada lanzamiento

5

ule la media aritmética (M)

m 1 1°) Ejecute a lo méximo 50 lanzamientos haciendo click aquf

m 5] 2°) Vea los resultados haciendo click aqui

m 5] 3°) Para ver la respuesta correcta, click aqui
m ] 4°) Para reiniciar la actividad, click aquf

Fuente: ejercicios interactivos con GeoGebra para el trabajo con estadistica (Lillo, 2022).

Como puede verse en la figura 1, con cada bo-
ton se producen diferentes cambios que afectan
al calculo de las medidas de tendencia central
que se pueden calcular y después comprobar las
respuestas dadas. Por otro lado, se ha optado
por otra herramienta online, el Proyecto Descar-
tes, que es una red que segun palabras de su
propia pagina web Proyecto Descartes es una
“Asociacion no gubernamental que promueve
la renovacion y cambio metodolégico en los
procesos de aprendizaje y ensenanza de las ma-
tematicas y en otras dreas de conocimiento,
utilizando los recursos digitales interactivos
generados en el Proyecto Descartes” (Proyecto
Descartes, 2022). En la figura 2 se puede ver
una de las paginas de materiales que ofrece el
Proyecto Descartes.

La pagina del Proyecto Descartes tiene una serie
de applets que también son simulaciones y que
permiten obtener tanto ejemplos como ejerci-
cios sobre el trabajo con las medidas de tenden-
cia central, asi como con las de dispersion. Con

respecto a las investigaciones sobre el uso del
Proyecto Descartes en el aula, existe también
un gran namero de ellas que pone de manifies-
to que su uso beneficia al estudiantado en el
proceso de ensefanza-aprendizaje (Avila et al.,
2016; Nurez, 2005). Existen ademds investiga-
ciones que prueban los beneficios que tiene el
uso de los recursos del Proyecto Descartes (Ji-
ménez, 2017; Karin y Hernandez, 2011; Muga,
2007; Pérez, 2001).

Por altimo, la tercera de las herramientas selec-
cionadas y que es un simulador completo es el
conocido como Plinko, y forma parte de los si-
muladores generados y tratados en Phet Colo-
rado, especializado en la creacion de diferentes
simuladores para diferentes materias entre las
que se incluyen las matematicas, que es la que
aqui nos compete. En la figura 3 puede verse
como actta la simulacién en la que se observa
coémo aunque estd pensado para trabajar la pro-
babilidad, también admite el trabajo con es-
tadisticos, ya que en la parte de abajo y a la
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F1GURA 2. Pagina del Proyecto Descartes para trabajar la estadistica

2016 « EPIOYECto
scartes

Estadistica

7) Ejercicios resueltos: Desviacién tipica - Google Chrome [

@ proyectodescartes.org/EDAD/materiales_didacticos/EDAD_3eso_estadis... @

Genera | Discreta/Continua

Matemdticas

27 28 25 26 2 21 29 2 2 25 [ZEDTUTPR  Eicrcicios | _Autoevaluacion | Para enviar al tutor | _Pora saber mas _|
27 21 29 26 2 20 28 25 2 25
5 21 29

4. Medidas de dispersion.

Puisa el botén geners para tener nuevos datos elegidos aleatoriamente Varianza y desviacioén tipica

Es otra forma de medir si los datos estdn o no

Intervalo Marca Frec. . . préximos a la media y es la mas utilizada.
xi fi xi-fi fi- (xi-X) * fixi? \

@ [150.160) 155 3 465 165369 72075 « La varianza es la media de los cuadrados de

[160.170) 165 825 90832 136125 a5 desulaci o9
@ [170,180) 175 3 525 36,29 91875 S _

[180,190) 185 5 925 212,67 171125 * La desviacién tipica es la (% - %PF,

[190200) 195 7 1365 191078 266175 raiz cuadrada positiva de la o - (ECHXVT "

Total 23 4105 472,74 737375 varianza.

Es importante que entiendas el significado de estas |

Empesar medidas, cuanto mayores sean mds dispersos

estaran los datos.

Los intervalos alrededor de la media de amplitud 2 o 4 veces
la desviacién tipica, tienen mucha importancia en estadistica
por el porcentaje de datos que hay en ellos. En el dltimo
punto de la escena puedes observar esto.

‘"TTF)lCLAN?

-

0000

DR

Q0O

Fuente: tomado de Proyecto Descartes (2022).

FIGURA 3. Pagina de trabajo de Plinko de Phet Colorado
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derecha aparecen tanto la media como la des-
viacion tipica y los datos ideales.

Esta herramienta ha sido muy utilizada en el aula
y, mientras que existen muchas investigaciones

de su uso en el aula de ciencias, en el caso de
matematicas todavia no se han explorado todas
sus posibilidades, aunque ya hay estudios que
prueban su eficacia en el aula de matematicas
de diferentes niveles (Hensberry et al., 2018;
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Meadows y Caniglia, 2019; Sokolowski et al.,
2011). En la figura 3 puede verse la simulacion
explicada anteriormente.

Método
Muestra

En este estudio se ha tomado una muestra de
estudiantes de primer curso en una universidad
de Ecuador, mas concretamente de la asignatu-
ra Lenguaje Cuantitativo. Dicha muestra estuvo
compuesta por 113 estudiantes (media de edad
19.177 y desviacion tipica de 1.969) con una
formacion homogénea, de los cuales 59 eran
hombres y 54 mujeres, es decir, que es un grupo
paritario. Dicho grupo se dividi6 en 2 subgru-
pos, el primero de ellos, el control, estuvo com-
puesto por 55 estudiantes, de los cuales 32 eran
hombres y 23 mujeres, mientras que el grupo
experimental lo conformaron 58 estudiantes de
los que 27 eran hombres y 31 mujeres.

Procedimiento

Para poder llevar a cabo la actividad, antes de
nada, se debian separar los estudiantes en dos
grupos que fueran homogéneos en cuanto a
los conocimientos sobre estadistica antes de
comenzar. Para ello, se disend y utilizé un
test de ideas previas que incluia varias pre-
guntas sobre el calculo de media, moda y me-
diana tanto en datos no agrupados como
agrupados. Con los resultados obtenidos en
dicho test, se procedio a dividir el estudianta-
do en 2 grupos de forma que fueran homogé-
neos, es decir, los conocimientos que tenian
ambos grupos eran similares, hecho que fue
corroborado por el profesorado implicado en
el proceso.

Una vez asignado el estudiantado a los grupos,
en el grupo experimental se realizaron las ex-
periencias disenadas utilizando Plinko de Phet
Colorado, GeoGebra y Proyecto Descartes para

trabajar en clase. Se utilizaron estas herramien-
tas ya que se ajustan a los contenidos de la ma-
teria de manera sencilla, interactiva, de acceso
libre, asincronica, de caracter formativo y con la
posibilidad de realizar multiples simulaciones
mediante ejemplos y varios ejercicios. Por otra
parte, con el grupo control, la docencia se im-
partié de forma habitual, mediante la realiza-
cion de actividades, pero sin usar laboratorios
virtuales, es decir, a través del uso de la pizarra
para realizar ejemplos y ejercicios que ilustra-
ran los conocimientos. Dichas actividades con-
sistieron en realizar cdlculos manuales de las
medidas de tendencia y dispersion a través de
unos datos dados o de tablas de frecuencias
de datos agrupados. Cabe mencionar que los
ejercicios realizados en ambos grupos llevaron
un desarrollo tedrico de las medidas de centra-
lizacion y de dispersion andlogo y que las acti-
vidades en las que se calculan estas medidas
fueron equivalentes, a pesar de que en el grupo
de control se desarrollen utilizando fichas de
actividades y en el experimental a través de las
simulaciones virtuales.

La planificacion de la experiencia fue de la si-
guiente forma:

¢ Realizacion del pretest de forma presen-
cial con el profesorado por todo el alum-
nado, en forma de test online a través de
Microsoft Forms.

e Asignacion de los sujetos a los grupos de
forma que ambos grupos sean homogé-
neos.

e 2 semanas de trabajo de clase en las que
cada semana consta de 3 horas lectivas,
es decir, en total 6 horas en las que traba-
jaron ejercicios similares con la tnica
salvedad de que en el grupo control se
trabajaron desde hojas de ejercicios
mientras que en el grupo experimental
lo hicieron a través de las 3 herramientas
(GeoGebra, Descartes y Plinko).

- El grupo control trabajo la teoria de la
forma usual y en las clases de resolucion
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de ejercicios practicaron también de
forma tradicional, es decir, con una ho-
ja de problemas. Ademas, las tareas
realizadas en casa por parte de los es-
tudiantes también se correspondian
con la utilizacion de cuestionarios en
el aula virtual del curso con ejercicios
previamente fijados.
El grupo experimental trabajo la teoria
de forma habitual, pero acompanada de
diferentes simulaciones durante las cla-
ses mediante las herramientas seleccio-
nadas, en especial Plinko (https:/phet.
colorado.edu/sims/html/plinko-pro-
bability/latest/plinko-probability_es.
html). Por otro lado, en las sesiones de-
dicadas a la resolucion de ejercicios y a
la hora de mostrar ejemplos, también
este estudiantado trabajo con todas las
herramientas. Ademas, las tareas reali-
zadas en casa por parte del alumnado se
basaban en el uso de las herramientas,
en especial Plinko, es decir, no habia
datos prefijados como los ejercicios del
grupo control, sino que utilizaban las
simulaciones en las que podian encon-
trar diferentes ejercicios con datos alea-
torios. La planificacion del uso de las
herramientas ha sido de la siguiente
manera:

- Ejercicios sobre media (applet de
GeoGebra). Grupo experimental.

- Ejercicios sobre media y desvia-
cion tipica con Descartes (Proyec-
to Descartes, 2022a).

- Trabajo con Plinko sobre media y
desviacion tipica con las bolas ca-
yendo (Phet, 2022). Grupo expe-
rimental.

- Ejercicios de una hoja con tiradas
de dado concretas o datos concre-
tos similares a los que se ven en las
herramientas. Grupo control.

Realizacion del postest, también de

forma presencial con el profesorado,

en forma de test online, a través de

Microsoft Forms.

Variables y herramientas de recoleccion
de datos

Las variables que se van a considerar en este
estudio van a ser las calificaciones obtenidas
por el estudiantado en el pretest, cuyas pregun-
tas incluian el cdlculo de medidas de posicion
central, tanto para datos agrupados en interva-
los como datos no agrupados, y el postest, cu-
yas preguntas estaban vinculadas con el calculo
y manejo de datos de las principales medidas de
tendencia central y, ademads, se introdujo tam-
bién el calculo de las principales medidas de
dispersion. Por otro lado, la composicion de di-
chos test tenia una estructura similar, donde se
incluyeron varias preguntas de razonamiento
tedrico, asi como préctico. Por ultimo, para el
grupo experimental, es decir, aquel que ha usa-
do los laboratorios virtuales, se hizo una peque-
na encuesta sobre la utilidad que creian que te-
nia el uso de dichas herramientas en su
aprendizaje. Las preguntas fueron de opcion
multiple y de desarrollo. Las herramientas utili-
zadas son:

e El pretest consta de 10 preguntas.

e El postest consta de 10 preguntas, que in-
cluye la parte de la satisfaccion con res-
pecto a la experiencia, en el caso del gru-
po experimental.

Analisis de datos y pregunta
de investigacion

Para garantizar que los grupos estudiados eran
homogéneos, es decir, que tenian un nivel de
conocimientos similar entre ellos con respecto
a la estadistica descriptiva principal, se realizo
un pretest para formar los grupos control y ex-
perimental. Una vez formados los grupos, se
hizo una comparacién de medias entre los gru-
pos control y experimental en el postest para
comprobar la efectividad del uso de estas he-
rramientas en el aula de matematicas. Para
ello, se uso la prueba t de Student con un nivel
de significacion de 0.05 para grupos indepen-
dientes, estableciendo:
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* Hipdtesis sobre los resultados del pre-
test en los grupos control y experimen-
tal:

- Hpre_0: no hay diferencias signifi-
cativas.

- Hpre_1: si hay diferencias significa-
tivas.

* Hipdtesis sobre los resultados del pos-
test en los grupos control y experimen-
tal:

- Hpost_0: no hay diferencias signifi-
cativas.

- Hpost_1: si hay diferencias significa-
tivas.

e Tamano del efecto: como viene descrito
en American Psychological Association
(2010), se debe proporcionar el tamano
de efecto, su interpretacion y un interva-
lo de confianza si es posible, para ello se
calculard la d de Cohen.

Ademas, se va a proceder con un estudio de las
respuestas dadas por el estudiantado en cada
una de las preguntas que componen el test, asi
como los resultados de la encuesta de satisfac-
cion, en ambos casos haciendo uso de la esta-
distica descriptiva.

Resultados

Estadisticos descriptivos
para el total de estudiantes

Antes de comenzar con los datos relacionados
con la intervencion mediante el uso de labo-
ratorios virtuales, se mostraran los datos de
todo el estudiantado de forma conjunta, don-
de se ponen de manifiesto las dificultades
que presentan en el calculo de las principales
medidas de tendencia central. Los datos ob-
tenidos por todo el grupo pueden observarse
en la tabla 1.

TasLA 1. Estadisticos descriptivos
para el grupo general

Variable Media Desviacion estandar
Pretest 3.870 1.887
Postest 5.513 2.387

De los datos de la tabla 1 se observa, a partir de
la media obtenida en el pretest, que el conoci-
miento inicial de las medidas de tendencia cen-
tral por todo el grupo es muy bajo, mientras
que en el postest, después de dos semanas de
trabajo, la nota media alcanzada es ya superior
a 5, lo cual lleva a concluir que la experiencia
ha sido satisfactoria. A continuacion, se estu-
diara cada grupo por separado para poder ob-
servar el efecto de la intervencion.

Comparacion de las medias de ambos grupos

Para observar si la intervencion utilizada es o no
efectiva se debe realizar la prueba de Levene para
conocer si se debe 0 no asumir igualdad de varian-
zas, en este caso, al obtener una significatividad
asociada a dicha prueba de 0.493, se deben asumir
las varianzas iguales (Rubio-Hurtado y Berlanga-
Silvente, 2012). En la tabla 2 pueden verse los re-
sultados obtenidos en la prueba t de Student para
grupos independientes con las medias de las califi-
caciones obtenidas en el pretest con un nivel de sig-
nificacion de 0.05. Ademads, este hecho fue refren-
dado por el profesorado implicado, ya que el nivel
mostrado durante la sesion inicial fue similar en
ambos casos, poniendo de manifiesto que era nece-
saria una intervencion por parte del profesorado.

TaBLA 2. Resultados obtenidos en la prueba t de
Student para grupos independientes

Par Diferencia Valor Sig.
de medias de t (bilateral)
Pretest (control- - 537 5666 0507

experimental)
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De los datos de la tabla 2 se obtiene que no se
puede descartar la igualdad de medias, ademas
el profesorado pudo constatar que los conoci-
mientos de ambos grupos eran similares. Por
otro lado, con respecto a las calificaciones obte-
nidas en el postest, las diferencias entre grupos
son evidentes, pero falta por ver si dichas dife-
rencias son significativas, para ello se muestran
los datos de la prueba t de Student en la tabla 3.
A partir de la prueba de Levene, al obtener una
significatividad asociada de 0.493, se deben
asumir las varianzas iguales.

TABLA 3. Resultados obtenidos en la prueba
t de Student para grupos independientes

Par Diferencia de  Valor Sig.
medias de t (bilateral)
Postest (control- 3700 7010 0.000

experimental)

Por lo tanto, se puede observar como la dife-
rencia de medias, en este caso de mads de 2.7
puntos, es ademads significativa, con un nivel
de significacion de 0.05. Por ultimo, es necesa-
rio calcular el tamano de efecto para poder
cuantificar dicha diferencia de medias de ma-
nera adecuada. Para ello se usara la d de Co-
hen, que es la prueba habitual cuando se quie-
re comparar el tamano de efecto de medias de
grupos independientes, y que se muestra en la
tabla 4.

TaBLA 4. Tamanos de efecto computados

Tamaio de .
Prueba efecto (d de .EXt' inf. I?Xtr' sup-
Cohen) intervalo intervalo

Pretest
(control-
experimental) -0.125 -0.499 0.248
Postest -1.131 -1.439 -0.822
(control-
experimental)

De la tabla 4 puede desprenderse que el tamano
de las diferencias en el caso del pretest es infimo,
mientras que, por el contrario, en el postest se
observa que las diferencias son significativas y
ademds el tamano de efecto asociado es de 1.131,
por lo que se engloba en la categoria de alto (Su-
llivan y Feinn, 2012). Este valor del tamano de
efecto supone que el 87.1% de los estudiantes del
grupo experimental, el que ha trabajado con los
laboratorios y simulaciones virtuales, estard por
encima de la media del grupo control. Ademads,
hay un 78.8% de probabilidad de que una perso-
na elegida al azar del grupo experimental tenga
una puntuacion mds alta que una persona elegida
al azar del grupo control (Psychology, 2022).

Analisis de cada una de las preguntas
Respuestas de preguntas de teoria aplicada

El analisis pormenorizado de las respuestas que
ha dado el estudiantado comienza con la prime-
ra parte, que no se corresponde con el simple
cdlculo, sino con la comprension del calculo y
de lo que significa. Asi, en esta primera parte se
incluyen 4 preguntas:

e Pl:sitiramos un dado 7 veces y obtene-
mos los siguientes resultados (5, 3, 2, 1,
2,1,6), iqué numero debe salir en la oc-
tava tirada para que el 2 no sea moda?

e P2:escribelas edadesde 11 personas de ma-
nera que lamoday lamediana sean 15 aros,
de forma que todos los datos no sean 15.

e P3:;qué tiene que ocurrir para que la va-
rianza de un conjunto de datos sea 0?

e P4: ;qué tiene que ocurrir para que la
desviacion tipica de un conjunto de da-
tos sea negativa?

Como puede verse, se trata de trabajar conceptos,
pero desde una perspectiva en la que deben de-
mostrar que comprenden su significado y lo que
su cdlculo involucra. Asi, el porcentaje de respues-
tas correctas por parte del grupo control y del gru-
po experimental puede verse en la figura 4.
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F1GURA 4. Porcentaje de respuestas acertadas por cada grupo
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En la figura 4 puede verse como en todas las
preguntas de esta parte el grupo experimental
obtiene un mayor porcentaje de aciertos que el
control, especialmente las preguntas P3 y P4,
relacionadas con la dispersion en términos de
varianza y desviacion tipica, donde el porcenta-
je de respuestas acertadas es de mas de un 30%
en el grupo experimental que en el control. La
diferencia de porcentaje de aciertos en la pre-
gunta P1, vinculada con tirar los dados, es un
12% superior en el grupo experimental. Por
otro lado, en la segunda pregunta, relacionada
con las edades, las respuestas correctas dadas
por el grupo experimental son casi un 20% su-
periores que en el grupo control.

Respuestas de preguntas prdcticas

El analisis pormenorizado de las respuestas que
ha dado el estudiantado prosigue con la segun-
da parte, que se corresponde con la aplicacion
de los conocimientos adquiridos en el compu-
to de diferentes medidas de tendencia central y
de dispersion.

e P5: computo de la moda con datos no
agrupados.

e P6: computo de la media con datos no
agrupados.

P3 P4

D % aciertos grupo experimental

e P7: computo de la mediana de datos
agrupados.

e P8: computo de la moda de datos agru-
pados.

e P9:computo delamediade datosen tabla.

e P10: computo de la desviacion tipica de
datos en tabla.

Se trata de trabajar todos los conceptos desarro-
llados durante el periodo que ha durado la ex-
periencia. Los porcentajes de acierto por cada
uno de los grupos involucrados quedan recogi-
dos en la figura 5 y puede verse como los resul-
tados alcanzados por el grupo que ha trabajado
con los laboratorios virtuales son superiores a
los de aquellos que trabajaron de forma tradi-
cional, poniendo de manifiesto que el uso de
los laboratorios virtuales ha ayudado a la com-
prension de los procedimientos y procesos in-
volucrados.

Al igual que sucedia en la parte de teoria apli-
cada, en esta segunda parte mas tedrico-practi-
ca puede verse como de nuevo en cada una de
las preguntas, el porcentaje de aciertos del
grupo experimental es superior al del grupo
control. Destacan las preguntas P5, relativa al
computo de la moda en datos no agrupados,
P7, vinculada al computo de la mediana en
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F1GURA 5. Porcentaje de respuestas acertadas por cada grupo en la segunda parte de la prueba
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FIGURA 6. Respuestas a las preguntas de opinion sobre la utilidad de las herramientas
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datos agrupados, y P9, en la que debian calcular
la media de unos datos que se proporcionaban
en una tabla, donde las diferencias en porcentaje
de aciertos superan el 30%, por lo que, en estos
casos, el uso de laboratorios virtuales en los su-
jetos del grupo experimental ha ayudado en la

comprension y computo de dichos estadisticos.
Otro hecho que destaca es que mientras que en
el grupo control el 50% de aciertos tinicamente
se produce en esta parte en la pregunta P6, en el
grupo experimental se produce en las preguntas
P5, P6, P7 y P8, por lo que la mayoria de los
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estudiantes del grupo que ha usado los laborato-
rios virtuales ha comprendido los procedimien-
tos y conceptos involucrados.

Analisis de la satisfaccion del estudiantado

Ademas de utilizar las herramientas, también se
queria conocer la satisfaccion del estudiantado
con respecto a su uso y si creian que les habian
ayudado o no. Para ello, se incluyeron 3 pre-
guntas en el cuestionario:

e POL: ;jcrees que usar los laboratorios vir-
tuales te ha ayudado a comprender me-
jor la asignatura?

e PO2: ;cuanto te han ayudado los labora-
torios virtuales?

e PO3: ;cudnto te han gustado las herra-
mientas utilizadas?

Las respuestas dadas por el estudiantado que-
dan recogidas en la figura 6 de forma resumida.

De los datos de la figura 6, se desprende que el
91.4% de los encuestados ha afirmado que el uso
de los laboratorios virtuales les ha ayudado con
la compresion de la asignatura, en especial el
temario relacionado con la estadistica descripti-
va, que es el que se ha tratado. Por otro lado,
destaca que en la cuantificacion de cuanto creen
que les ha ayudado, el 83.1% afirman que entre
bastante y mucho, el 6.9% que poco, y el resto
no respondio. Por ultimo, con respecto a cudn-
to les han gustado las herramientas trabajadas,
la nota media obtenida es de 8.651 sobre 10, es
decir, una nota muy alta donde se observa que
casi el 60% de los encuestados otorgan una nota
de 9 0 10.

Conclusiones
En primer lugar, y a tenor de los resultados ob-

tenidos en las pruebas estadisticas de compara-
cion de medias, puede concluirse que el grupo

que trabajo con los laboratorios virtuales obtu-
vo resultados mucho mejores que el grupo que
trabajo de forma tradicional, en concreto mas
de 2.7 puntos de formas significativa con un ni-
vel de significacion de 0.05, por lo que se recha-
za la hipotesis nula del postest y se debe aceptar
la hipotesis alternativa, relativa a los resulta-
dos del postest, ya que las diferencias existentes
son significativas y tienen un tamario de efecto
grande. Por otro lado, teniendo en cuenta el ta-
mano de efecto, las diferencias antes de comen-
zar eran despreciables y, ademas, no significati-
vas con un nivel de significacion de 0.05, por lo
que se acepta la hipotesis de igualdad de resul-
tados en el pretest, lo cual reafirma la idea de
que el uso de estas herramientas ha sido benefi-
cioso para el estudiantado que ha participado
en la experiencia. Estas conclusiones concuer-
dan con las obtenidas por Inzunsa (2010), Del
Pino (2013) y Diaz (2018). Asimismo, el uso de
ordenadores para la ensenanza de estadistica ya
habia sido recomendado por Godino (1995),
Batanero et al. (1998) y Batanero et al. (2002),
entre otros, y este estudio contribuye, dados los
buenos resultados, a reforzar las conclusiones
de todos esos estudios en los que se destacan las
posibilidades del uso de ordenadores para tra-
bajar la estadistica.

Por otro lado, destaca también el hecho de que
el uso de tecnologias de la informacion y la co-
municacion fomentan la motivacion del estu-
diantado (Cordoba, 2014; Mercado et al., 2019;
Rosero, 2018) y son una herramienta que debe
considerarse para el trabajo en clase. Este estu-
dio, de nuevo, pone el foco en que el uso de este
tipo de herramientas —y considerando las res-
puestas dadas por el estudiantado— hace que
su motivacion incremente, otorgandole a las
propias herramientas una nota media de mas de
8.6 puntos en su global.

Ademas, teniendo en cuenta que el estudianta-
do asegura en su gran mayoria (91.4%) que las
herramientas seleccionadas les han servido para
aprender estadistica, que era el proposito final
de esta investigacion, se puede concluir que la
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seleccion de herramientas ha sido adecuada y
que la planificacion desarrollada ha sido efecti-
va. Asimismo, en cuanto a la cuantificacion por
parte del estudiantado sobre la ayuda que han
brindado las herramientas, se observa como
mas del 84% han determinado que ha sido bas-
tante o mucha, por lo que también se refuerza la
idea de la eficacia del uso de diferentes tecnolo-
gias en el aula de matemadticas en educacion su-
perior.

La efectividad de las herramientas combinadas
ha demostrado ser muy eficaz, tanto en la
comprension de los conceptos recogida en las
primeras 4 preguntas del postest, donde se ha
obtenido mejora en todas ellas, y que estan vin-
culadas con la aplicacion de conocimientos mas

tedricos, como en las ultimas 6, que son mas
aplicadas, donde también se ha producido una
mejora en todas y cada una de las respuestas,
por lo que la eficacia se ha puesto de manifies-
to, concordando con los estudios de Inzunsa
(2010), Del Pino (2013), Diaz (2018), Godino
(1995), Batanero et al. (1998) y Batanero et al.
(2002).
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Abstract

Teaching of descriptive statistics using simulators and virtual laboratories at university level

INTRODUCTION. One of the main objectives of teachers in mathematics subjects at all educational
stages is to be able to maintain the attention of students and keep them motivated to learn. The use
of educational technologies, as well as the opportunities they provide, allow them to be considered
as a powerful ally, METHOD. This study presents the use of different virtual laboratories and simu-
lators to learn descriptive statistics in the subject of Quantitative Language in the first university
course in Ecuador. To carry out the experience, the scores of a pretest and a postest designed to
measure the acquisition of the statistical competence have been taken. For this, the means of the
control groups have been into account, those that have worked in the usual way and the experimen-
tal one, in which the work of examples and exercises has been carried out through the use of virtual
laboratories and simulators, and compared using the Student’s t-test for independent groups. RE-
SULTS. The comparison of the means obtained by both groups shows that, despite being homoge-
neous at the beginning, the differences between the experimental and the control group exceed
significantly in 2.7 points. DISCUSSION. The effect size, Cohen’s d, obtained was greater than 1,
that is, it is large, which allows us to conclude that the joint use of various simulators and virtual
laboratories has been very effective to overcome the learning difficulties found in the study of des-
criptive statistics in the classroom.

Keywords: University laboratories, Statistics, Educational technology, Mathematics education,
University.
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Résumé

Enseignement des statistiques descriptives par lutilisation de simulateurs et de laboratoires virtuels
au niveau de l'université

INTRODUCTION. Lun des principaux objectifs des enseignants des matieres mathématiques a tous
les niveaux d’enseignement est de retenir l'attention des étudiants et de les motiver a apprendre.
Lutilisation des technologies éducatives, ainsi que les opportunités qu’elles offrent, leur permettent
d’étre considérées comme des alliées puissantes. METHODE. Cette étude présente l'utilisation de
différents laboratoires virtuels et simulateurs pour 'apprentissage de la statistique descriptive dans le
cours de Langue Quantitative de la premiere année dans une université en Equateur. Pour mener a bien
l'expérience, les résultats d'un pré-test et d'un post-test destinés a mesurer 'acquisition de compétences
statistiques ont été pris en compte. Pour cela, nous avons travaillé avec les moyens des groupes de
controle, ceux qui ont travaillé de maniere habituelle, et celles du groupe expérimental, ceux dans
lesquels le travail d’exemples et d’exercices a été réalisé grace a I'utilisation de laboratoires virtuels et
de simulateurs, et nous avons réalisé la comparaison par le test t de Student de groupes indépendants.
RESULTATS. La comparaison des moyennes obtenues par les deux groupes montre que, bien
quhomogenes au départ, les écarts entre le groupe expérimental et le groupe controle dépassent signi-
ficativement 2.7 points. DISCUSSION. La taille d’effet, d de Cohen, obtenue était supérieure a 1, c’est-
a-dire qu’elle est importante, ce qui nous permet de conclure que I'utilisation conjointe de divers simu-
lateurs et de laboratoires virtuels a été tres efficace pour surmonter les difficultés d’apprentissage
rencontrées dans I'étude de statistiques descriptives en cours.

Mots-clés : Laboratoire universitaire, Statistiques, Technologie éducative, Enseignement des
mathématiques, Université.
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