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Resumen

El presente se centra en investigar el desempefio académico de los estudiantes en la
asignatura de matematicas, abordando posibles variaciones en su rendimiento entre los afios
lectivos 2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023. El objetivo principal es analizar estas
diferencias utilizando ANOVA Bootstrap, una técnica estadistica avanzada que permite una
comparacion robusta de medias en diferentes grupos. Se trabajé con un enfoque cuantitativo,

de disefio observacional de tipo longitudinal de tendencia y nivel descriptivo.

La metodologia empleada incluyd la recoleccion de datos de calificaciones de los
estudiantes, seguida de un andlisis estadistico exhaustivo en el software R. Se aplico

ANOVA Bootstrap para obtener resultados precisos en cuanto a las variaciones observadas.

Los resultados permiten concluir que existe una tendencia decreciente en el rendimiento
académico a lo largo de los afios analizados identificando diferencias significativas entre los
grupos por lo que se presenta una propuesta de estrategias de mejora para el rendimiento

académico en matematicas.

Palabras clave: rendimiento académico, matematicas, ANOVA Bootstrap, educacion,

Software R.



Abstract

The present study focuses on investigating students' academic performance in
mathematics, addressing potential variations in their performance across the academic
years 2020-2021, 2021-2022, and 2022-2023. The main objective 1s to analyze these
differences using ANOVA Bootstrap, an advanced statistical technique that allows for
robust comparisons of means across different groups. The research employed a
quantitative approach, with an observational longitudinal trend design and a deseriptive

level of analysis.

The methodology involved collecting student grade data and a comprehensive statistical
analysis using R software. ANOVA Bootstrap was applied to obtain accurate results

regarding the observed variations.

The findings indicate a downward trend in academic performance over the years
analyzed. with significant differences identified between the groups. Based on these

results, a set of strategies to improve academic performance in mathematics is proposed.

Keywords: academic performance. mathematics, ANOVA Bootstrap, education.
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Introduccion

El rendimiento académico en matematicas es un tema de gran relevancia tanto a nivel
educativo como social, ya que esta disciplina juega un papel fundamental en el desarrollo
cognitivo de los estudiantes y en su futura insercion en el ambito laboral. En la Unidad
Educativa Central Técnico, existe una preocupacion en docentes y autoridades, por las
calificaciones de Matematicas obtenidas por los estudiantes debido a las implicaciones que
puede tener sobre el aprendizaje de los estudiantes en niveles posteriores y sobre su

desempefio en otras areas del conocimiento que dependen de la matematica.

El presente trabajo de investigacion se justifica por su aporte a la identificacion de las causas
del bajo rendimiento académico en matematicas, utilizando métodos estadisticos avanzados
como el ANOVA Bootstrap. Este procedimiento no solo permite analizar las diferencias en
el rendimiento entre los distintos grupos de estudiantes, sino también proporcionar una base
solida para la toma de decisiones en el ambito educativo, con el fin de implementar
estrategias de mejora continua. Desde una perspectiva académica, la investigacion ofrece
una contribucion relevante a la literatura sobre el rendimiento académico en matematicas,
mientras que, a nivel institucional, proporciona herramientas para optimizar las practicas

pedagdgicas y mejorar los resultados de aprendizaje de los estudiantes.

Para llevar a cabo este analisis, se empled6 una metodologia cuantitativa basada en la
recoleccion de datos de las calificaciones de los estudiantes de décimo afio de la Unidad
Educativa 'Central Técnico' en los mencionados periodos. Posteriormente, los datos fueron
procesados utilizando el software R, y se aplic6 ANOVA Bootstrap para obtener una

comparacion precisa de las medias de rendimiento académico entre los diferentes grupos.



Esta técnica permitio realizar un analisis robusto de las variaciones observadas, lo que

resulta crucial para la validacion de los resultados y la formulacion de recomendaciones.

Como resultado de la investigacion, se espera identificar diferencias significativas en el
rendimiento académico en matematicas, asi como tendencias que puedan orientar a los
docentes y a la institucion en la implementacion de mejoras pedagodgicas. Se prevé que los
hallazgos de este estudio contribuyan a la creacion de estrategias educativas mas efectivas
y personalizadas, que promuevan una ensefianza mas eficiente de las matematicas y, en

ultima instancia, mejoren los niveles de aprendizaje y rendimiento de los estudiantes.

La estructura de este trabajo se organiza de la siguiente manera: en el Capitulo 1, se
presentan las generalidades del tema, los objetivos y la justificacion de la investigacion. En
el Capitulo 2, se revisa el estado del arte y la fundamentacion tedrica relacionada con el
rendimiento académico en matematicas y el uso de métodos estadisticos como ANOVA
Bootstrap. El Capitulo 3 describe la metodologia utilizada para la recoleccion y analisis de
datos. El Capitulo 4 esta dedicado al analisis y discusion de los resultados, mientras que el

Capitulo 5 propone recomendaciones basadas en los hallazgos de la investigacion.



Capitulo 1

Generalidades

1.1 Planteamiento del problema

La importancia de las matematicas tiene una relacion directa con las aplicaciones de
las mismas en todos los campos en los que se utilizan. Desde la ciencia y la tecnologia hasta
las finanzas y la ingenieria, las matematicas son fundamentales para el desarrollo y el
progreso de la sociedad. Segin Sami Khan & Salman (2020) las matematicas son
fundamentales no solo en el ambito académico y profesional, sino también en la vida
cotidiana, ya que contribuyen a tomar decisiones informadas y resolver problemas
complejos de manera efectiva. Sin embargo, el rendimiento académico en esta disciplina a
menudo es un desafio significativo para muchos estudiantes, especialmente en el nivel de

Educacion General Bésica (EGB).

“En la actualidad el rendimiento académico se relaciona directamente con
calificacion académica” (Wampash Antuash, 2018, p. 14). En la Unidad Educativa 'Central
Técnico', se ha observado bajas calificaciones de matematicas entre los estudiantes de
décimo afio. Aunque segun estandares del Ministerio de Educacion los estudiantes obtienen
calificaciones donde se consideran aceptables para promoverse de afo, asi es que la
calificacién minima para aprobar es 7/10 (Ministerio de Educacion de Ecuador, 2024), y al
continuar en cursos superiores se ha notado una deficiencia en conocimientos basicos de
matematica que han motivado el desarrollo de esta investigacion. Este fenomeno no solo
preocupa a los docentes y administradores escolares, sino que también plantea serias
implicaciones para el desarrollo académico y profesional futuro de los estudiantes, ya que

la comprension y el dominio de las matematicas son esenciales para el éxito en muchas areas



del conocimiento y del mercado laboral, lo que hace imperativo abordar posibles causas del

bajo rendimiento en esta asignatura y plantear recomendaciones para la mejora continua.

A lo largo de los tltimos afios, se ha realizado un esfuerzo considerable para mejorar
la calidad de la ensefianza de las matematicas, pero los resultados no han sido
uniformemente exitosos. Por lo tanto, es crucial investigar si existen diferencias
significativas en el rendimiento académico entre los diferentes grupos de estudiantes y
determinar las tendencias en media del rendimiento académico para tomar acciones

relevantes que promuevan la mejora continua de la calidad educativa.

1.2 Justificacion de la Investigacion

El rendimiento académico tiene un impacto significativo en el desarrollo econémico
y social de una nacién. Factores como el desarrollo econémico, los avances tecnologicos,
las politicas gubernamentales y la asignacién de recursos juegan un papel crucial en la
educacion y, por ende, en el rendimiento académico de los estudiantes (Rodriguez Huerta,
2018). Mejorar el rendimiento en la asignatura de matematica puede abrir puertas a

oportunidades académicas y laborales significativas.

La relevancia de este estudio radica en su potencial para identificar diferencias
significativas en el rendimiento académico en matematicas entre diferentes grupos de
estudiantes y proporcionar una base para la toma de decisiones educativas. Los resultados
del analisis permitiran a los docentes y administradores escolares implementar estrategias
pedagdgicas y politicas educativas mas efectivas, con el objetivo de mejorar la calidad

educativa y el desempefio académico de los estudiantes.

Por lo expuesto, para realizar esta investigacion se revisaran diferentes fuentes como

libros, articulos cientificos, revistas y tesis relacionadas que aborden el tema propuesto,



ademas se ha obtenido datos de secretaria de la Unidad Educativa ‘Central Tecnico’ de
calificaciones de los estudiantes de los afios lectivos 2020-2021 hasta 2022-2023 en donde
se pretende analizar el rendimiento académico de los estudiantes y determinar si existe

variaciones significativas mediante el Software R.

Ademas, el uso de técnicas estadisticas avanzadas como ANOVA Bootstrap y el
software R proporciona un enfoque robusto y preciso para el analisis de datos, lo que
garantiza que las conclusiones y recomendaciones se basen en evidencia s6lida. Esto no solo
beneficiara a los estudiantes y a la Unidad Educativa 'Central Técnico', sino que también
puede servir como modelo para otras instituciones educativas que enfrentan desafios

similares.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar el comportamiento del rendimiento académico en matematicas de los
estudiantes de décimo afio de Educacion General Basica en la Unidad Educativa

'Central Técnico' mediante ANOV A Bootstrap.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Recolectar datos relevantes sobre el rendimiento académico en la asignatura de
matematicas de los estudiantes de décimo afio de Educacion General Bésica en la
Unidad Educativa 'Central Técnico'.

e Realizar la limpieza de la base de datos del rendimiento académico en
matematicas de los estudiantes de décimo aio de Educacion General Basica en la
Unidad Educativa 'Central Técnico' de los anos lectivos 2020-2021, 2021-2022,

y 2022-2023.



e Aplicar el ANOVA Bootstrap sobre la base de datos del rendimiento académico
en matematicas de los estudiantes de décimo afio de Educacion General Basica en
la Unidad Educativa 'Central Técnico' de los afios lectivos mencionados, mediante
el uso del software R.

e Analizar la tendencia en media del rendimiento académico en matematicas de los
estudiantes de décimo afio de Educacion General Bésica a partir de los resultados
obtenidos del ANOVA Bootstrap para establecer recomendaciones para la mejora

continua.



Capitulo 2

Estado del Arte y la Practica

2.1 Antecedentes Investigativos

En el ambito de la investigacion educativa, diversos estudios han abordado el tema
del rendimiento académico en matematicas, proporcionando hallazgos y metodologias que
son relevantes para la presente investigacion. A continuacion, se presentan estudios recientes
que han contribuido significativamente a este campo y que ofrecen una base sélida para el

analisis de la Unidad Educativa 'Central Técnico'.

Uno de los estudios mas destacados es el realizado por Castro-Velasquez et al.
(2022), titulado "Posibles causas del bajo rendimiento en las matematicas: una revision a la
literatura". El objetivo general de este trabajo fue identificar y analizar las principales causas
del bajo rendimiento en matematicas. Para ello, los autores realizaron una revision
sistematica de estudios previos, enfocandose en factores socioecondmicos, pedagdgicos y
personales. Los hallazgos revelaron que la falta de recursos, métodos de ensefianza
inadecuados y el apoyo insuficiente en el entorno familiar son factores clave que contribuyen
al bajo rendimiento. La conclusion principal fue que una combinacion de estos factores
influye significativamente en el desempeno académico en matematicas. Este estudio aporta
una vision amplia y multifactorial que contextualiza la problematica abordada en la presente

investigacion.

En la investigacion realizada por Bermudez-Pacheco et al. (2021) exploraron las
estrategias de aprendizaje para fortalecer el rendimiento académico en matematicas en su
tesis titulada "Estrategias de aprendizaje para fortalecer el rendimiento académico en

matematica del bachillerato de la Unidad Educativa El Empalme, Ecuador". El objetivo de
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este estudio fue proponer un programa de estrategias de aprendizaje para mejorar el
rendimiento académico en matematicas de los estudiantes de bachillerato. La metodologia
utilizada fue cuantitativa, de tipo descriptiva-propositiva, con una muestra de 34 estudiantes.
Se empled un cuestionario para recolectar datos, revelando que un 56% de los estudiantes
no alcanzaba los aprendizajes requeridos, un 26% estaba proximo a alcanzarlos y solo un
18% los alcanzaba. La conclusion fue que la implementacion de estrategias de aprendizaje
disefiadas especificamente puede mejorar el rendimiento académico en matematicas. Este
estudio proporciona evidencia de la efectividad de estrategias didacticas especificas, similar

a lo que se investigara en la presente tesis.

Fiallos Lopez et al. (2023), en su estudio titulado "Calidad, Pertinencia e Innovacion
del Aprendizaje Matematico en Ecuador ;Mito o Realidad?", analizan la calidad y
pertinencia del aprendizaje matematico en el sistema educativo ecuatoriano a nivel de
bachillerato. El objetivo fue examinar como el proceso de ensefanza y aprendizaje puede
ser mejorado para que los estudiantes desarrollen competencias matematicas relevantes para
la realidad ecuatoriana. Utilizando una metodologia de ensayo y revisiones literarias, el
estudio identifico la necesidad de enfoques pedagodgicos que promuevan el pensamiento
logico y critico, adaptados a las condiciones sociales y académicas postpandemia. Los
autores concluyeron que las tendencias pedagodgicas deben cambiar para lograr una
competencia matematica adecuada, subrayando la importancia de la innovacion y la
contextualizacidn en la ensefanza de las matematicas. Este estudio aporta una vision critica
y reflexiva sobre las practicas educativas actuales y propone cambios necesarios para
mejorar la calidad del aprendizaje matematico en Ecuador, lo que complementa la presente

investigacion al resaltar la necesidad de enfoques innovadores y pertinentes.
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Issahaku (2024), en su estudio titulado "Exploring Student and Teacher Factors
Influencing Students Performance in Mathematics", analizé como los factores relacionados
con los estudiantes y los profesores influyen en el rendimiento académico en matematicas
en las escuelas secundarias de Ghana. El objetivo fue investigar las diferencias de género en
el rendimiento en matematicas y cémo diversos factores de estudiantes y profesores
determinan estas diferencias. Utilizando un enfoque de encuesta y analisis estadistico,
incluidos la regresion Probit y la correlacion de Spearman, el estudio encontré que la
autoconfianza y la autoestima de los estudiantes, asi como los métodos de ensefianza y el
entorno de aprendizaje, tienen un impacto significativo en el rendimiento académico. La
conclusion fue que el rendimiento en matematicas esta influenciado por multiples factores,
incluyendo la auto-confianza de los estudiantes, el ambiente escolar y la experiencia de los
maestros. Este estudio aporta una vision detallada de los factores que afectan el rendimiento
académico en matematicas y resalta la importancia de considerar tanto los aspectos

personales como los contextuales en la ensefianza de matematicas.

Espinoza et al. (2021), realizaron un estudio titulado "Factores determinantes que
influyen en el aprendizaje matematico en estudiantes de Primer Afio de Bachillerato de la

m

Unidad Educativa 'Carlos Cisneros"'. El objetivo de este estudio fue identificar los factores
determinantes que influyen en el aprendizaje de la matematica en estudiantes de primer afio
de bachillerato. Utilizando una metodologia mixta, descriptiva y explicativa, con una
muestra de 120 estudiantes, se encontraron tres factores relevantes: la intervencion de los
padres de familia, el nimero de estudiantes por aula y la dedicacion de los docentes en
cuanto a tutorias y atencién personalizada. Concluyeron que estos factores influyen

significativamente en el rendimiento académico, sugiriendo la necesidad de mejorar la

interaccion entre estudiantes, padres y docentes, asi como ajustar el tamafio de las aulas para
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permitir una atencion mas personalizada. Este estudio aporta una perspectiva integral sobre
como diversos factores escolares y familiares influyen en el aprendizaje matematico,

complementando la presente investigacion con un enfoque practico y contextual.

Zamora-Araya (2020), en su articulo titulado "Las actitudes hacia la matematica, el
desarrollo social, el nivel educativo de la madre y la autoeficacia como factores asociados
al rendimiento académico en la materia", publicado en la revista Uniciencia, abordo la
problematica del bajo rendimiento académico en matematicas (RAM) y como se relaciona
con actitudes hacia la materia, autoeficacia percibida, desarrollo social y nivel educativo de
la madre. El estudio, que incluy6 a 197 estudiantes de secundaria, utilizé anélisis factorial
exploratorio y regresion multiple para identificar estas asociaciones. Los resultados
confirmaron la importancia de la autoeficacia y la confianza en uno mismo para el
rendimiento académico en matematicas, pero no asi el nivel educativo de la madre. Este
estudio reafirma la relevancia de las actitudes y la autoeficacia, proporcionando una base
para investigaciones futuras que profundicen en esta area de investigacion. Su aporte radica
en el enfoque en variables psicologicas y sociales, enriqueciendo la perspectiva
multidimensional del rendimiento académico en matematicas que se explorara en la presente

tesis.

En el estudio de, Chauca Vidal (2020) evalu¢6 la eficacia del programa educativo
“Edumat” en el desarrollo de competencias matematicas en estudiantes de secundaria. La
investigacion utilizo un disefio cuasi-experimental con dos grupos: experimental y control.
El grupo experimental fue expuesto a metodologias innovadoras, incluyendo el uso de
juegos recreativos, el enfoque de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y el software
GeoGebra, mientras que el grupo de control siguié6 métodos tradicionales. Los resultados

mostraron que el grupo experimental mejord significativamente en las competencias
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matematicas en comparacion con el grupo de control, destacando una diferencia en la media
de 15,30 puntos frente a 11,20 en la competencia "actuar y pensar matematicamente en
situaciones de cantidad". Este estudio concluye que el programa Edumat es una herramienta
eficaz para potenciar el aprendizaje matematico. Aporta a mi investigacion al demostrar la

importancia de integrar metodologias activas.

Todas las investigaciones anteriormente mencionadas realizan un aporte
significativo para comprender de una manera mas amplia qué influye en el rendimiento
académico de matematicas en los estudiantes. Sin embargo, la presente investigacion se
diferencia en que busca determinar si existen diferencias significativas entre los grupos de
datos a analizar mediante ANOVA Bootstrap o ANOVA por remuestreo. Ademas, en base
a los resultados obtenidos y a investigaciones pasadas, se propondran recomendaciones de
mejora aplicables a la institucion. La presente investigacion también se distingue por su
contexto especifico en la Unidad Educativa 'Central Técnico', permitiendo un anélisis

contextualizado y directamente aplicable a la realidad educativa de esta institucion.
2.2  Fundamentacion Legal

La fundamentacion legal de una investigacion educativa proporciona el marco
normativo que respalda y guia el estudio. Esta seccion se divide en legislacion internacional
y legislacion nacional, organizadas conforme a sus caracteristicas y relevancia para el tema
de investigacion sobre el rendimiento académico en matematicas en la Unidad Educativa

'Central Técnico'.
2.2.1 Legislacion Internacional

En la Declaracion Universal de los Derechos Humanos (DUDH) en el Articulo 26,

adoptada por la Asamblea General de las Naciones Unidas en 1948, establece que toda
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persona tiene derecho a la educacion. La educacion debe orientarse al pleno desarrollo de la
personalidad humana y al fortalecimiento del respeto a los derechos humanos y las libertades
fundamentales (Naciones Unidas, 1948). Este articulo fundamenta el derecho a una
educacion de calidad, equitativa e inclusiva, relevante para el estudio del rendimiento

académico en matematicas.

2.2.2 Legislacion Nacional

La Constitucion de Ecuador en el Articulo 26, indica que la educacién es un derecho
de las personas a lo largo de su vida y un deber ineludible e inexcusable del Estado.
Constituye un area prioritaria de la politica publica y de la inversion estatal, garantia de la
igualdad e inclusion social y condicion indispensable para el buen vivir. Las personas, las
familias y la sociedad tienen el derecho y la responsabilidad de participar en el proceso
educativo (Asamblea Constituyente del Ecuador, 2008). Este articulo respalda el derecho de
los estudiantes a recibir una educacion de calidad y equitativa, estableciendo el compromiso
del Estado y la sociedad en garantizar este derecho. En el articulo 344, establece que el
sistema nacional de educacion se orienta a la formacion integral del ser humano a lo largo
de su vida, asegurando la equidad y calidad en la educacion. Ademas, subraya la
responsabilidad del Estado en garantizar una educacion inclusiva y de calidad para todos los

ciudadanos (Asamblea Constituyente del Ecuador, 2008).

La Ley Organica de Educacion Intercultural (LOEI), en su Articulo 2, establece los
principios de universalidad, equidad, calidad, inclusion y pertinencia en el sistema
educativo, asegurando que todos los estudiantes tengan acceso a una educacion de calidad
sin discriminacion alguna (Registro Oficial del Ecuador, 2011). Este articulo es fundamental

para garantizar que el sistema educativo cumpla con los estandares de calidad y equidad. El
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articulo 4 de la LOEI establece que la educacion es un derecho humano fundamental
garantizado en la Constitucion de la Republica y condicion necesaria para la realizacion de
los otros derechos humanos. Todos los habitantes del Ecuador son titulares del derecho a la
educacion de calidad, laica, libre y gratuita en los niveles inicial, basico y bachillerato, asi
como a una educacion permanente a lo largo de la vida, formal y no formal. El Sistema
Nacional de Educacion debe profundizar y garantizar el pleno ejercicio de los derechos y
garantias constitucionales (Registro Oficial del Ecuador, 2011). Este articulo es esencial
para asegurar que la educacion sea accesible y de alta calidad para todos los estudiantes, sin
importar su origen socioecondmico o cultural. En el Articulo 184, regula la evaluacion del
aprendizaje, estableciendo que los procesos de evaluacion deben ser inclusivos, integrales y
considerar los contextos socioculturales de los estudiantes. La evaluacion debe ser continua,
formativa y permitir la identificacion de avances, dificultades y necesidades de los
estudiantes, con el objetivo de orientar y mejorar los procesos educativos (Registro Oficial
del Ecuador, 2011). Este articulo asegura que la evaluacion del rendimiento académico sea

justa y representativa del verdadero aprendizaje de los estudiantes.

El Ministerio de Educacion de Ecuador (2024), ha establecido normativas
especificas sobre la evaluacion y promocion de los estudiantes. Estas normativas determinan
los criterios y procedimientos para la evaluacion del rendimiento académico y la promocion
de los estudiantes de un nivel educativo a otro, asegurando que las practicas evaluativas
contribuyan al mejoramiento continuo de la calidad educativa. El Acuerdo Ministerial No.
00083-14 (2014) establece las directrices para la implementacion del sistema de evaluacion
del aprendizaje en las instituciones educativas del pais. Promueve practicas evaluativas que
sean inclusivas y contribuyan a la mejora continua del proceso educativo. Segun el acuerdo,

la evaluacion estudiantil es un proceso continuo de observacion, valoraciéon y registro de
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informacion que evidencia el avance hacia los objetivos de aprendizaje, incluyendo sistemas

de retroalimentacion oportuna y detallada.

Plan Toda una Vida Senplades (2017), incluye estrategias especificas para mejorar

la calidad de la educacion en Ecuador. Se enfoca en garantizar el acceso a una educacion de

calidad para todos los ciudadanos, con especial atencion a la formacién en areas criticas

como las matemadticas y las ciencias. El plan promueve el desarrollo integral de los

estudiantes y la equidad en el acceso a oportunidades educativas.

La fundamentacion legal proporciona un marco normativo solido que respalda esta

investigacion sobre el rendimiento académico en matematicas en la Unidad Educativa

'Central Técnico'. En este contexto, se destacan los siguientes puntos:

Garantia del Derecho a la Educacion de Calidad: La investigacion se enmarca en el
derecho constitucional de los estudiantes a recibir una educacion de calidad, como

lo establece la Constitucion de la Republica del Ecuador y la LOEI.

Evaluacion del Rendimiento Académico: La investigacion se alinea con las
normativas del Ministerio de Educacion y la LOEI en cuanto a la evaluacion del
aprendizaje, asegurando que los procesos evaluativos sean inclusivos y

representativos de los contextos socioculturales de los estudiantes.

Promocion de la Equidad e Inclusion: La investigacion considera los principios de
equidad e inclusion, garantizando que todos los estudiantes tengan igualdad de

oportunidades para alcanzar su maximo potencial académico.

Alineacion con el Plan Nacional de Desarrollo: La investigacion esta alineada con

los objetivos del Plan Toda una Vida, enfocandose en mejorar la calidad de la
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educacion y el rendimiento académico en matematicas, un area critica para el

desarrollo del pais.

Esta fundamentacion legal asegura que la investigacion sobre el rendimiento
académico en matemadticas en la Unidad Educativa 'Central Técnico' esté alineada con los
principios y objetivos establecidos por el Estado ecuatoriano, promoviendo una educacién

de calidad, equitativa e inclusiva.

2.3 Fundamentacion Teorica

2.3.1 Técnicas de Analisis de Datos

El analisis de datos es una disciplina esencial en la investigacion cientifica y la toma
de decisiones basada en datos. Este proceso implica la recopilacion, limpieza,
transformacion y modelado de datos con el objetivo de descubrir informacion util, llegar a
conclusiones y apoyar la toma de decisiones. La eleccion de una técnica de analisis de datos
depende de la naturaleza del problema y del tipo de datos. Las técnicas varian desde la simple
resumen y descripcion hasta la compleja modelizacion inferencial y predictiva (Grosof &
Sardy, 1985). A continuacion, se describen algunas de las técnicas mas utilizadas en el
analisis de datos, enfocandonos en el analisis de varianza por remuestreo, también conocido

como ANOVA Bootstrap.

2.3.1.1 Estadisticas Descriptivas.

Las estadisticas descriptivas son un conjunto de técnicas utilizadas para resumir,
organizar y describir un conjunto de datos de manera clara y comprensible. Estas técnicas
son esenciales para entender la distribucion y las caracteristicas fundamentales de los datos

antes de realizar analisis mas complejos.
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Uno de los estadisticos mas famosos e influyentes del siglo XX, Ronald Fisher,

escribiod en su obra Sobre los fundamentos matematicos de la estadistica tedrica que “...el

objeto de los métodos estadisticos es la reduccidon de datos. Una cantidad de datos... debe

ser reemplazada por cantidades relativamente pequefias que representen adecuadamente el

conjunto” (Fisher, citado en Bulanov et al., 2021, p. 6).

Tabla 1

Tipos de Estadisticas Descriptivas

Grupo Estadistico
Tendencia Central Moda (M,)
Mediana (M,)
Media ( X )
Dispersion Rango o Amplitud (A)
Varianza (S?)
Desviacion Estandar (S)
Posicion Cuartiles
Percentiles
Forma Asimetria (g4)
Curtosis (g5)
Graficos Histograma

Diagrama de Caja (Box Plot)
Grafico de Dispersion (Scatter Plot)

Nota: Adaptado de Viedma C. (2018)

2.3.1.1.1 Estadisticos de Tendencia Central.

Los estadisticos de tendencia central son medidas utilizadas para describir el centro

de un conjunto de datos. Estos estadisticos resumen un conjunto de datos con un solo valor

que representa el punto central o tipico del conjunto.

e LaModa (M,): Es el valor que aparece con mas frecuencia en un conjunto de datos.

Un conjunto de datos puede tener mas de una moda (bimodal, trimodal) o no tener

ninguna (si todos los valores son nicos).
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e Mediana (M,): Es el valor central de un conjunto de datos ordenados de menor a
mayor. Si el nimero de observaciones es impar, la mediana es el valor en la posicion
central. Si el nimero de observaciones es par, la mediana es el promedio de los dos

valores centrales.

e Media (X ): Es la suma de todos los valores dividida por el nimero de valores.

izt X

n

X =
Donde: x; son los valores individuales y n es el nimero de valores.
2.3.1.1.2 Estadisticos de Dispersion.

Los estadisticos de dispersion son medidas que describen la variabilidad o dispersion
de un conjunto de datos. Estos estadisticos indican qué tan dispersos o concentrados estan

los valores alrededor de una medida central, como la media.

e Rango o Amplitud (A): Se define rango o amplitud de una variable, como la

diferencia entre el valor maximo y el valor minimo en un conjunto de datos.
A = Viax = Vinin
Donde: V4, Valor maximo de la variable
Vinin: Valor minimo de la variable

e Varianza (52): La varianza es una medida que indica la magnitud de la dispersion
de los valores individuales de un conjunto de datos alrededor de su media o lo alejado

que estan los datos de su media.

, 1 . —\2
S =£Z(xi—X)
i=1

Donde: X: es la media de X
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x;: es el valor de la variable X para el caso i-€simo
n: total de los casos.
e Desviacion Estandar (S): La desviacion estandar es una medida que indica la

cantidad de dispersion de los datos alrededor de la media.

s=4s2

Donde: S? es la varianza
2.3.1.1.3 Estadisticos de Posicion.

Los estadisticos de posicion son medidas utilizadas para describir la ubicacion de
ciertos valores dentro de un conjunto de datos. Estos estadisticos ayudan a entender como
se distribuyen los datos y a identificar valores especificos que representan ciertos puntos de

la distribucion.

Cuartiles: Los cuartiles dividen un conjunto de datos ordenados en cuatro partes

iguales. Los tres cuartiles principales son:

Primer Cuartil (Q1): Marca el 25% de los datos.

Segundo Cuartil (Q2 o Mediana): Marca el 50% de los datos.
Tercer Cuartil (Q3): Marca el 75% de los datos.

e Percentiles: Los percentiles dividen el conjunto de datos en 100 partes iguales. Cada

percentil representa el porcentaje de datos que estan por debajo de ¢él.
Percentil 25 (P25) es equivalente a Q1.
Percentil 50 (P50) es equivalente a la Mediana (Q2).

Percentil 75 (P75) es equivalente a Q3.
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2.3.1.1.4 Estadisticos de Forma.

Los estadisticos de forma son medidas que describen la forma de la distribucion de
un conjunto de datos. Estos estadisticos ayudan a entender caracteristicas importantes de la

distribucion, como la simetria y el grado de concentracion de los datos en torno a la media.

e Asimetria(g,): La asimetria mide el grado de simetria de la distribucion de los datos.

Indica si los datos estan sesgados hacia la izquierda o hacia la derecha.

n —
_lz xi—X
91—n S

i=1

3

Donde: n es el numero datos
x; es cada valor de la muestra.
X es la media de la muestra
Ses la desviacion estandar de la muestra.

e Curtosis (g,): La curtosis mide la concentracion de los datos en torno a la media.
Indica si los datos tienen colas mas pesadas o ligeras en comparacién con una
distribucion normal.

—\4
92 nx S*
2.3.1.1.5 Estadisticos de Gridficos.

Los estadisticos de graficos son representaciones visuales de datos que ayudan a

comprender la distribucidn, tendencias y patrones de los datos.



22

e Histograma: Un histograma muestra la distribucion de un conjunto de datos
agrupandolos en intervalos (bins) y contando el numero de observaciones en cada

intervalo.
Figura 1

Histograma

Frecuencia

Valores

e Diagrama de Caja (Box Plot): Un diagrama de caja muestra la mediana, los cuartiles
y los posibles outliers de un conjunto de datos. Util para comparar la distribucion

entre diferentes grupos y para identificar outliers.

Figura 2

Diagrama de Caja
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e Grafico de Dispersion (Scatter Plot): Un grafico de dispersion muestra la relacion

entre dos variables numéricas.

Figura 3

Grdfico de Dispersion

Variable Y

Variable X
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2.3.1.2 Estadisticas Inferenciales.

Las estadisticas inferenciales permiten hacer generalizaciones y predicciones sobre
una poblacion basandose en una muestra de datos. Utilizan técnicas que van mas alla de la
simple descripcion de datos, ayudando a determinar relaciones y validar hipétesis. Las
estadisticas inferenciales son cruciales para inferir caracteristicas de una poblacion a partir
de una muestra. Esto se logra a través de estimaciones puntuales y por intervalos,

proporcionando una base sélida para la toma de decisiones
2.3.1.2.1 Estimaciones Puntuales.

Las estimaciones puntuales son valores Uinicos que sirven como la mejor estimacion
de un parametro de la poblacion, como la media muestral que estima la media poblacional.

Las estimaciones puntuales son usadas por sus propiedades de ser insesgadas y eficientes

(Burr, 1974).
Tabla 2

Estimadores de algunos parametros

Estimadores Parametros
Insesgados Consistentes Eficientes
X X X
s2_4 S2 S2_1,S2 o?
Y p p T

Nota: Adaptado de Chacon (2012)
2.3.1.2.2 Estimaciones por Intervalos de Confianza.

Es otra forma de estimacion de parametros, mucho mas informativa que la puntual,

pues permite establecer un rango de valores dentro del cual se encontraria el
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verdadero valor del parametro, complementada con un nivel de seguridad o certeza

de que esto sea cierto (Rustom Jabbaz, 2012, p. 110).

Figura 4
Intervalo de Probabilidad 0.95 de una Distribucion Normal Tipica

0.4

0.1

0.0

2 0 2

2.3.2.1.3 Prueba de Hipotesis.

Una de las herramientas clave en estadisticas inferenciales es la prueba de hipotesis,
que se utiliza para evaluar si una suposicion o afirmacion especifica sobre un parametro de

la poblacion es valida.

Una hipotesis es una proposicion que puede o no ser verdadera pero que se adopta
provisionalmente hasta recabar informacion que sugiera lo contrario. Si hay
inconsistencia, se rechaza la hipotesis. Las pruebas de hipdtesis se usan precisamente

para evaluar el grado de esa inconsistencia (Dagnino, 2014, p. 125).
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e Hipotesis Nula (Ho): Es la afirmacién que se pretende poner a prueba y que
generalmente representa una condicion de no cambio o no efecto.

e Hipdtesis Alternativa (Hi): Es la afirmacion que se acepta si se rechaza la hipdtesis
nula y generalmente representa una condicion de cambio o efecto.

e Nivel de significancia (a): Es la probabilidad de cometer un error tipo I, es decir,
rechazar la hipotesis nula cuando en realidad es verdadera. Comtinmente, se elige un
nivel de significancia de a=0.01 6 0=0.05 valores que representan un 1%, o un 5%
respectivamente, de posibilidades de equivocarse cuando se rechaza Ho.

e Error Tipo I (a): Es el error que se comete al rechazar la hipotesis nula (Ho) cuando
en realidad es verdadera. La probabilidad de cometer un error tipo I se denota con a,
que también se conoce como el nivel de significancia de la prueba.

e Error Tipo II (B): Es el error que se comete al no rechazar la hipotesis nula (Ho)
cuando en realidad es falsa. La probabilidad de cometer un error tipo II se denota
con B. La potencia de una prueba, que es la probabilidad de detectar un efecto o

diferencia cuando realmente existe, se calcula como 1—J.

Tabla 3
Error Tipo Iy II
Hipotesis Nula Hipotesis Nula
Verdadera Falsa
Rechazar Error Tipo I (o) Correcto
Ho Rechazo
No Correcto No Error Tipo II (B)
Rechazar Rechazo

Ho

e Estadistico de Prueba: Es una funcion de los datos de la muestra que se utiliza para

tomar la decision de rechazar o no la hipotesis nula. Los estadisticos de prueba
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pueden ser z, t, chi-cuadrado, entre otros, dependiendo del tipo de prueba y la
distribucion de los datos.

Region Critica: Es el conjunto de valores del estadistico de prueba que lleva a
rechazar la hipotesis nula. La region critica depende del nivel de significacion y del
tipo de prueba (unilateral o bilateral).

Valor p: Es la probabilidad de obtener un valor del estadistico de prueba tan extremo
0 mas extremo que el observado, bajo la suposicion de que la hipotesis nula es
verdadera. Si el valor p es menor que el nivel de significacion, se rechaza la hipotesis

nula.
2.3.2.1.3 Anadlisis de Varianza (ANOVA).

El Analisis de Varianza (ANOVA) es una técnica estadistica utilizada para comparar

las medias de tres o mas grupos diferentes y determinar si al menos una de ellas es

significativamente diferente de las demas. Este método se aplica en una variedad de campos

para comparar diferentes poblaciones y evaluar el impacto de diferentes variables

independientes.

Suposiciones en ANOVA: Para que los resultados del ANOVA sean validos, se
deben cumplir las siguientes suposiciones:

Normalidad: Se asume que los residuos (diferencias entre las observaciones y las
medias de los grupos) estan normalmente distribuidos.

Homogeneidad de Varianzas (Homoscedasticidad): Las varianzas dentro de cada uno
de los grupos deben ser aproximadamente iguales. La suposicion de
homoscedasticidad es critica para la validez del ANOVA y puede ser evaluada

eficazmente con pruebas como la de Levene (Wang et al., 2017).
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Independencia: Las observaciones deben ser independientes entre si. Esto significa
que la medida de una observacion no debe influir en la medida de otra. Esta
suposicion se puede verificar observando el disefio del estudio y asegurandose de
que las mediciones no estan correlacionadas (Chiarotti, 2004).

e Estadistico F: El estadistico F se calcula como la razon entre la media cuadratica

entre grupos y la media cuadratica dentro de los grupos:

_ MSB
" MSE

F
e Prueba de Hipdtesis:
Hipotesis nula (Ho): Todas las medias de los grupos son iguales (ul1=p2=...=pk).
Hipotesis alternativa (Hi): Al menos una de las medias es diferente.

Si el valor calculado de F es mayor que el valor critico de F obtenido de la tabla de

distribucion F para un nivel de significancia dado (a), se rechaza la hipdtesis nula.
2.3.2.1.4 Aplicaciones de ANOV'A.

Anova puede presentan algunas aplicaciones comunes como en Investigacion

Médica y Biomédica, Ingenieria y Manufactura, Agricultura y Biologia, Educacion etc.
2.3.2.1.5 Bootstrap.

El Bootstrap es un método estadistico no paramétrico que se utiliza para estimar la
distribucion de una estadistica de muestra (como la media, la mediana, etc.) mediante el
remuestreo con reemplazo de los datos originales. Este método fue introducido por Bradley
Efron en 1979 y ha ganado amplia aceptacion debido a su simplicidad y efectividad,
especialmente en situaciones donde los métodos tradicionales de inferencia estadistica no

son aplicables.
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Este método se utiliza para crear distribuciones empiricas de estadisticas de prueba
a partir de datos muestreados y para calcular valores p y estimar errores estandar,
especialmente cuando las suposiciones paramétricas tradicionales no se cumplen (Berkovits

et al., 2000).
2.3.2.1.6 Ventajas y Limitaciones del Método Bootstrap.
Ventajas:

e No requiere suposiciones fuertes: El Bootstrap no requiere asumir que los
datos provienen de una distribucion especifica. Esto es especialmente util
para datos que no siguen distribuciones normales.

e Flexibilidad: Puede ser aplicado a una amplia variedad de estadisticas,
incluyendo medias, medianas, coeficientes de regresion y mas.

e Aplicabilidad a Disefios Complejos: Los métodos bootstrap pueden
extenderse a disefios de medidas repetidas multifactoriales y disefios de
parcelas divididas, lo que sugiere una amplia aplicabilidad en diversas

configuraciones experimentales y situaciones de investigacion

Limitaciones

e Reemplazo de Muestras Problematicas: En algunos casos, especialmente con
tamafios de muestra pequefios, es necesario reemplazar un porcentaje de
muestras bootstrap debido a problemas con las matrices de covarianza, lo que
puede complicar el andlisis y la interpretacion de los resultados.

e Computacionalmente intensivo: El proceso de remuestreo y calculo de
estadisticas para un gran nimero de muestras Bootstrap puede ser

computacionalmente costoso y requerir mucho tiempo.
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e El método Bootstrap estdndar puede no ser adecuado para datos con alta
correlacion o dependencias entre observaciones, ya que puede romper estas

dependencias y proporcionar estimaciones inexactas.
2.3.2.1.7 Anova Bootstrap.

El andlisis de varianza (ANOVA) es una técnica estadistica utilizada para evaluar la
igualdad de medias entre multiples grupos, cuando se comparan varias poblaciones normales
N(u;, 62) con medias y; y varianzas o donde i = 1,2,...,k representa cada grupo o
poblacion. Sin embargo, en el contexto clasico de ANOVA, se asume que las varianzas de
los grupos son homogéneas (homocedasticidad) y que las distribuciones son normales.
Cuando estas suposiciones no se cumplen, como ocurre con varianzas desiguales o tamafios
de muestra pequefios, los métodos tradicionales pueden conducir a errores en la
interpretacion, especialmente con el aumento del error de tipo I. Aqui es donde el enfoque

de ANOVA con Bootstrap resulta util. (Xu et al., 2013)

El enfoque Bootstrap en ANOVA busca mejorar la precision de las inferencias
eliminando la dependencia de suposiciones de normalidad y homocedasticidad. En el caso
del ANOVA Bootstrap se toman multiples muestras aleatorias con reemplazo de los datos
observados para cada grupo de tratamiento o categoria en el ANOVA. Esto permite generar
una distribucion empirica de las medias o estadisticas F de cada grupo. Para cada muestra
Bootstrap, se calcula el estadistico de interés (como la estadistica F del ANOVA). La
distribucion de estos estadisticos F Bootstrap permite estimar la variabilidad de la estadistica
sin depender de las suposiciones normales tradicionales. Con los resultados de las muestras
Bootstrap, se construyen intervalos de confianza y se calculan valores de p para evaluar la

significancia de las diferencias entre grupos. Esto se realiza observando en qué medida las
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distribuciones Bootstrap de cada grupo se solapan y permite concluir si las medias de los

grupos son estadisticamente distintas.

Intervalos de Confianza Estindar se representan comtinmente como (8 + z, 6),

donde:
0 es una estimacion puntual del pardmetro de interés 6
0 es la desviacion estandar de 6

Zy es el cuantil de una distribucion normal estandar para el nivel de confianza

deseado, por ejemplo z; 975 para un intervalo del 95%.

Los intervalos de confianza Bootstrap, mejoran estos resultados porque alcanzan una

precision de segundo orden, lo que significa que el error en la cobertura (la probabilidad de

. . . , ;. 1
que el intervalo contenga el valor verdadero) disminuye a una tasa mas rapida, —en lugar de

, conforme el tamafio de la muestra aumenta. (Efron & Narasimhan, 2020)

Bl

2.3.2.1.8 Metodologia de Anova Bootstrap.

El método de Bootstrap permite realizar analisis estadisticos sin necesidad de asumir
que los datos provienen de una distribuciéon normal. Para evaluar la significancia de las
diferencias entre grupos, se empleara un analisis de varianza (ANOVA). Ademas, con el fin
de robustecer los resultados y obtener una estimacidon precisa de la distribucion del
estadistico F, se implementd un procedimiento bootstrap con la correccion BCa (Bias-

Corrected and Accelerated), tal como lo describe Efron & Narasimhan (2020).

Procedimiento del Bootstrapping:
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Generacion de Muestras Bootstrap: Comienza con un conjunto de datos observados
x = (x1,Xx2,...,%,). Genera B muestras bootstrap x; (conb =1,2,...,B)
seleccionando aleatoriamente con reemplazo del conjunto original de datos.
Calculo del Estimador Bootstrap: Para cada muestra Bootstrap xj, calcula el
estimador de interés 8}. Esto da como resultado una distribuciéon empirica de los
estimadores 07, 53, . 5;
Célculo del Sesgo (Bias Correction) z,: Calcula el pardmetro de correccion de sesgo
Zy, que se obtiene utilizando la proporcion de los estimadores Bootstrap 55 que son
menores que el estimador original 8.
1o
zy = &1 (EZ 1(8 < e))
b=1

Aqui, @71 es la inversa de la funcién de distribucion acumulativa (CDF) de

la distribucidén normal estandar.

Calculo de la Aceleracion a: Calcula el pardmetro de aceleracion a, que ajusta la
variabilidad no constante del estimador. Esto se hace a través de una formula basada

en las diferencias jackknife:

Z?:l(% B é(\))3

— —\2\3/2
6 (Z?:l(e(z) -60)) )

Donde 6/(\1), es el estimador calculado dejando fuera la i-€sima observacion, y

6() es la media de todos los ).
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e Calculo de los Limites del Intervalo de Confianza BCa: Usa los valores de zy y a
para ajustar los percentiles de la distribucion bootstrap. Los limites del intervalo de

confianza BCa se calculan como:

~ zo+ &' (a
Ca=0+d71 q><z0+ - @ ) Troot

1—a(zy + @ 1()) Oboot

Donde 6;,,; €s la desviacion estdndar de los estimadores bootstrap.

e Interpretacion y Uso del Intervalo de Confianza: El resultado final es un intervalo de
confianza corregido que tiene en cuenta tanto el sesgo como la variabilidad no
constante, proporcionando un intervalo mas preciso en comparacion con los
intervalos de confianza estandar. Donde se puede comparar el estimador de interés
con los intervalos de confianza generados por el método bootstrap. “Un intervalo de
confianza de 95% nos indica que dentro del rango dado se encuentra el valor real de

un parametro con 95% de certeza” (Candia B & Caiozzi , 2005, p. 1111).

Los intervalos de confianza en Bootstrap son especialmente utiles en estudios de
rendimiento académico, ya que brindan una representacion robusta de la variabilidad sin
depender de suposiciones de normalidad. Esto permite comprender de manera mas precisa
la dispersion real de las calificaciones de los estudiantes, incluso en distribuciones
asimétricas o con valores atipicos, lo que los hace ideales para reflejar de forma fiel la

variabilidad en datos de puntajes académicos.
2.3.2.1.9 Uso y Aplicacion de ANOVA Bootstrap.

El ANOVA Bootstrap se utiliza en situaciones especificas donde las suposiciones

tradicionales del ANOVA pueden no cumplirse o cuando se necesita una mayor robustez y
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precision en las inferencias estadisticas. A continuacion, se detallan las principales

situaciones en las que es adecuado utilizar el ANOVA Bootstrap.

Suposicion de normalidad: Cuando los datos no siguen una distribucion normal, lo
que puede invalidar los resultados del ANOVA tradicional. El Bootstrap no requiere
la suposicion de normalidad y puede proporcionar resultados mas precisos
(Berkovits et al., 2000).

Homogeneidad de varianzas: Si las varianzas de los grupos no son iguales, el
ANOVA tradicional puede no ser valido. E1 ANOVA Bootstrap puede manejar
situaciones con varianzas desiguales de manera mas efectiva (Xu et al., 2013).
Datos atipicos (outliers): Presencia de valores atipicos que pueden influir en los
resultados del ANOVA tradicional. El Bootstrap es mas robusto frente a outliers, ya
que utiliza remuestreo para estimar la distribucion de la estadistica de interés (Zhou
& Wong, 2011).

Disefios no balanceados: Cuando los tamafios de muestra entre los grupos no son
iguales. El Bootstrap puede manejar estos desequilibrios de manera mas efectiva que

el ANOVA tradicional (Zhou & Wong, 2011).

2.3.2.1.10 Justificacion del Uso de ANOVA Bootstrap en la Investigacion.

El uso de ANOVA Bootstrap en esta investigacion se justifica por las siguientes

razoncs:

Robustez ante violaciones de suposiciones: ANOVA Bootstrap no depende de la
normalidad de los datos ni de la homogeneidad de varianzas, lo cual es ideal para los

datos educativos que suelen no cumplir estas suposiciones.
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e Flexibilidad: Esta técnica maneja eficientemente datos con outliers y tamafios de
muestra desiguales, proporcionando resultados precisos y confiables.

e Precision en la estimacion de pardmetros: Al generar multiples muestras mediante
remuestreo, ANOV A Bootstrap ofrece intervalos de confianza mas precisos,
reduciendo la incertidumbre en las estimaciones.

e (apacidad para manejar disefios complejos: Es adecuado para analizar datos de
varios afos lectivos, capturando tendencias y evolucion del rendimiento académico
de manera detallada.

e Relevancia y aplicabilidad de los resultados: Los resultados seran robustos y
aplicables no solo a la Unidad Educativa 'Central Técnico', sino también a otras

instituciones, proporcionando un marco metodolégico sélido y replicable.

Bootstrap crea numerosas muestras al azar, con reemplazo, a partir de los datos
originales. Esto significa que de una muestra inicial de n observaciones, se generan nuevas
muestras de tamafio n eligiendo valores al azar de la muestra original (permitiendo repetir
valores en cada muestra). Estas muestras "Bootstrap" simulan como seria la variabilidad en
los datos si se pudiera repetir el experimento multiples veces. A partir de cada muestra
Bootstrap se calculan las estadisticas de interés para construir una distribucion empirica de
estas estadisticas. Este enfoque es valioso porque permite construir una distribucion de
referencia empirica en lugar de confiar en distribuciones teoricas, estimar los valoresde p y
los intervalos de confianza sin suponer que los datos tienen una distribucion especifica

(como la normal). (Berkovits et al., 2000).

Los intervalos de confianza tradicionales, como los de 95% (8 + 1.96 &) basados

en el intervalo normal estdndar, pueden ser inexactos en la practica. El bootstrap se propone
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como una solucion, ya que mejora la precision al pasar de una precision de primer orden a
una de segundo orden, logrando limites mas cercanos a los intervalos exactos al reducir

errores a medida que aumenta el tamafo de la muestra. (Efron & Narasimhan, 2020)

2.3.3 Cddigo R para el Analisis de Datos

R es un lenguaje de programacion y entorno de software libre para analisis estadistico
y gréficos. Fue desarrollado por Robert Gentleman y Ross lThaka en la Universidad de
Auckland, Nueva Zelanda, y es ampliamente utilizado en la comunidad académica y

profesional para tareas de andlisis de datos, modelado estadistico, y creacion de graficos.
2.3.3.1 Caracteristicas Principales de R.

e Sistema Base y Paquetes: R se compone de un sistema base y paquetes adicionales.
El sistema base incluye paquetes fundamentales para su funcionamiento, y existen
miles de paquetes adicionales disponibles en CRAN.

e C(Capacidad Grafica: Ofrece capacidades graficas avanzadas, superiores a muchos
otros paquetes estadisticos, con paquetes especializados para diversas necesidades
gréaficas y de datos.

e Interactividad y Comunidad: Es ideal para trabajo interactivo y desarrollo de nuevas
herramientas. Ademas, cuenta con una comunidad activa que facilita la resolucion
de problemas.

e Software Libre: R es software libre bajo la Licencia GNU, lo que permite su uso,
estudio, modificacion y distribucion sin preocupaciones de licencias.

e Uso de Memoria y Optimizacion: R consume mucho recurso de memoria, lo que
puede ser una limitacion con grandes conjuntos de datos, pero se puede optimizar

mediante la vectorizacion y el uso de procesamiento paralelo.
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Estas son las caracteristicas mas destacadas de R, segiin Santana & Mateos (2014).
A continuacién, se muestra un Ejemplo basico realizado en R.

Figura 5

Scrpit de un ejemplo basico en R.

R CATAVO\Maestria\ 1.0 TESIS\3. PRUEBAS EM R\gjemplo basico de codigo R - Editor R

# Cargar Base de datos preinstalado en R
data (mtcars)

# Mostrar las primeras filas del conjunto de datos
head(n‘.tcars”

Figura 6

Resultado de la ejecucion del Scrpit de un ejemplo basico en R, mostrado en consola

wl

- # Cargar Base de datos preinstalado en
» data (mtcars)

> # Mostrar las primeras filas del conjunto de datos
- head (mtcars)

mpg cyl disp hp drat wt gsec Vs am gear carb
Mazda RX4 21.0 &€ 1e0D 110 3.90 2.620 l1l6.46 0 1 4 4
Mazda RX4 Wag 21.0 & 1le0 110 3.90 2.875 17.02 0O 1 4 4
Datsun 710 22.8 4 108 93 3.85 2.320 18.61 1 1 4 1
Hornet 4 Driwve 21.4 &€ 258 110 3.08 3.215 19.44 1 0O 3 1
Hornet Sportabout 18.7 8 360 175 3.15 3.440 17.02 0 0 3 2
Valiant 1g8.1 &€ 225 105 2.76 3.460 20.22 1 0O 3 1

2.3.4 Aprendizaje de Matemadticas

El aprendizaje en matematicas es un proceso complejo que no siempre garantiza que
la ensefianza resulte en el aprendizaje efectivo por parte de los estudiantes. La ensefianza
tiene como objetivo que los alumnos adquieran conocimientos matematicos, pero aprender
es un proceso interno que ocurre dentro del alumno y no necesariamente como resultado

directo del esfuerzo del profesor (Flores, 2003).
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2.3.4.1 El Sistema Educativo Ecuatoriano.

El sistema educativo en Ecuador ha experimentado transformaciones significativas
a lo largo de los afios, impulsadas por cambios en el modelo educativo, factores econdmicos
y la infraestructura educativa. Este proceso ha estado marcado por una serie de desafios y

perspectivas que reflejan la diversidad social y cultural del pais.

Durante las décadas de 1970 a 1990, el analfabetismo representaba un problema
grave en Ecuador debido a las limitaciones sociales de la educacion. Sin embargo, gracias a
los movimientos sociales y a la reforma constitucional de 2008, la educacion se consolido
como un derecho fundamental. La implementacion de la Ley Organica de Educacion
Intercultural y los ajustes curriculares en 2016 marcaron un hito importante al establecer
estandares de calidad que buscan desarrollar habilidades, actitudes y conocimientos en los
estudiantes para facilitar la resolucion de conflictos en diversos contextos (Cuesta-Ormaza

& Barrera-Andrade, 2022).
2.3.4.2 Rendimiento Académico en el Contexto Ecuatoriano.

El rendimiento académico en el contexto ecuatoriano se refiere a la medida en que
los estudiantes alcanzan los objetivos educativos establecidos en el curriculo. Estos
objetivos pueden ser evaluados a través de diversas formas, como examenes, pruebas

estandarizadas, proyectos, y otros métodos de evaluacion continua.

En la asignatura de matematica, especificamente en Decimo afo de Educacion

General Basica los contenidos que ensefian generalmente son:

e Ecuaciones e Inecuaciones con una Incognita
e Sistemas de ecuaciones con dos incognitas

e Funciones
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e Funcién Lineal

e Funcién Cuadratica

e Formula General de una ecuacion de segundo grado

e Solucion de ecuaciones de segundo grado por factorizacion

e Teorema de Pitagoras

Razones Trigonométricas

Para el aprendizaje en matematica de los estudiantes de Decimo afio, en la Unidad
Educativa ‘Central Técnico’, generalmente se utiliza la metodologia ERCA ya que es un
enfoque pedagogico que se centra en la comprension profunda y la aplicacion practica de
conceptos matematicos. Este enfoque se basa en la idea de que los estudiantes aprenden

mejor cuando pueden relacionar los conceptos matematicos con situaciones de la vida real.

El rendimiento académico de los estudiantes se evaliia mediante un proceso continuo
que incluye observacion, valoracion y registro de informacion, con el objetivo de mejorar
los métodos de ensefianza y los resultados de aprendizaje. Este proceso no siempre implica
la emision de notas, sino que se enfoca en proveer retroalimentacion para ayudar a los
estudiantes a alcanzar los objetivos minimos establecidos en el curriculo nacional y los
estandares de calidad educativa. Ademas, se menciona el refuerzo académico para aquellos
estudiantes que presentan bajos rendimientos, destacando la importancia de iniciar este
proceso desde el inicio del afio lectivo para facilitar la recuperacion continua de los

estudiantes durante el ciclo escolar (Ministerio de Educacion, 2016).

El rendimiento académico de los estudiantes se expresa a través de una escala de
calificaciones que incluye tanto valoraciones cualitativas como cuantitativas. La escala

cualitativa y cuantitativa se muestra en la siguiente Tabla.
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Tabla 4

Escala de Calificaciones

Escala cualitativa Escala cuantitativa
Domina los aprendizajes requeridos. 9,00-10,00
Alcanza los aprendizajes requeridos. 7,00-8,99
Est4 proximo a alcanzar los aprendizajes requeridos. | 4,01-6,99
No alcanza los aprendizajes requeridos. <4

Nota: Adaptado de Decreto Ejecutivo N° 366, publicado en el Registro Oficial N°286
2.3.4.3 Mejora Continua en el Aprendizaje de Matematica.

Para implementar un plan de mejora continua en matematicas, es esencial basarse en
modelos y estrategias probadas que promuevan mejoras sostenibles y efectivas en el
aprendizaje de los estudiantes. A continuacion, se presenta un plan basado en diversas

investigaciones y estudios sobre la mejora continua en la educaciéon matematica.
2.3.4.3.1 Planes de mejora continua basados en esquemas exitosos.

Evaluacion Inicial y Diagndstico: Los autores implementaron una serie de
cuestionarios breves distribuidos a lo largo del curso. Estos cuestionarios fueron disefiados
para obtener retroalimentacion especifica y continua, en lugar de depender de un solo

cuestionario extenso al final del periodo académico (Kloeden & McDonald, 1981).
Desarrollo de Curriculo Basado en Necesidades y Debilidades Detectadas:

e Adaptar el curriculo de matematicas segun los resultados del diagndstico para cubrir
los conceptos matematicos necesarios que afectan el rendimiento de los estudiantes
en cursos basicos (Wajid et al., 2023)

e Implementar programas especificos de mejora como cursos de matematicas bésicas

y practicas, organizados por niveles de habilidad (Park & Pyo, 2013).
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Metodologias de Ensefianza Innovadoras: Fomentar el uso de videos educativos cortos
desarrollados por docentes y estudiantes, para promover el aprendizaje autonomo y activo

de conceptos matematicos (Bas et al., 2019).

Formacion y Desarrollo Profesional de los Docentes: Implementar programas de
desarrollo profesional que incluyan estudios de lecciones y modelos de mejora continua para

educadores de matematicas (Liang et al., 2019).

Monitoreo y Evaluacion Continua: Implementar un sistema de mejora continua (CIMS)

para evaluar y monitorear constantemente el progreso en los conceptos matematicos

requeridos (Caputo & Rastelli, 2014).
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Capitulo 3

Diseiio Metodologico

31 Enfoque de la Investigacion

La metodologia utilizada en esta investigacion se fundamenta en la aplicacion de
técnicas estadisticas avanzadas para analizar el rendimiento académico en matematicas de
los estudiantes de décimo afio de Educacion General Bésica en la Unidad Educativa 'Central
Técnico'.

La presente investigacion realiza un analisis del comportamiento del rendimiento

académico en matematicas considerando la informacion relacionada a las calificaciones de

los estudiantes en los afios lectivos 2020 -2021 hasta 2022-2023.

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, centrado en el analisis del
rendimiento académico en matematicas de los estudiantes. Se emplean técnicas estadisticas
avanzadas como el ANOVA Bootstrap para realizar comparaciones significativas, obtener
conclusiones basadas en datos y realizar recomendaciones para la mejora continua aplicables

a la realidad de la Institucion Educativa.

3.2  Diseiio de la Investigacion

La presente investigacion se enmarca dentro de un disefio observacional, ya que se
limita a observar y analizar los datos sin intervenir en las variables ni manipularlas de
ninguna manera. Este tipo de disefio es adecuado para estudios en los que se busca entender
fendmenos tal y como ocurren en su contexto natural, permitiendo recoger informacion
detallada y especifica sin alterar el entorno o las condiciones de los sujetos estudiados.

(Hernandez, et. al, 2014)
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3.3 Tipo de investigacion

El presente estudio se enmarca dentro de un disefio longitudinal de tendencia. Este
tipo de investigacion es apropiado cuando se desea analizar como cambia una variable
especifica a lo largo del tiempo en diferentes cohortes de sujetos. A diferencia de los estudios
longitudinales clésicos, que siguen a los mismos individuos a lo largo del tiempo, el disefio
de tendencia permite comparar diferentes grupos de sujetos en distintos momentos
temporales, capturando la evolucion de una misma caracteristica o fenomeno (Hernandez,

et. al, 2014).

En este caso, el estudio busca analizar y comparar el rendimiento académico de los
estudiantes de décimo afo en los distintos paralelos (A-J) a lo largo de varios afos lectivos.
Al aplicar un disefo longitudinal de tendencia, se pretende identificar y evaluar las posibles
tendencias o cambios en el rendimiento académico a medida que se estudian diferentes

cohortes de estudiantes en distintos afos lectivos.

3.4  Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion de este estudio es descriptivo. Este nivel tiene como
objetivo principal caracterizar y detallar los fendmenos observados. La investigacion
descriptiva busca proporcionar una imagen clara y precisa de como se presentan las variables

estudiadas sin establecer relaciones de causa y efecto (Hernandez, et. al, 2014).

3.5 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

La técnica utilizada en la presente investigacion es la Revision de Registros
Académicos. Esta técnica se basa en el analisis de datos historicos proporcionados por la
secretaria de la institucion educativa, en este caso, las calificaciones de los estudiantes en la

asignatura de matematicas.
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La revision de registros académicos implica la recopilacion y analisis de datos
documentales existentes. Esta técnica tiene varias ventajas, como la disponibilidad de datos

precisos y oficiales, y permite un analisis longitudinal del rendimiento académico.

3.6  Técnicas para el Procesamiento e Interpretacion de Datos

La informacion obtenida en la secretaria de la Unidad Educativa sera procesada, ya
que se encuentra en formato PDF. Esta sera convertida a Excel para su manipulacion y
organizacion de manera mas eficiente, preparandola para el posterior analisis en el software

R.

En R, se procederd a realizar un ANOVA tradicional y la determinacion del p-valor.
Este analisis permitird determinar si existen diferencias significativas entre los afios lectivos.
Posteriormente, se aplicara el ANOVA Bootstrap y se compararan los p-valores obtenidos,

proporcionando una visiéon mas precisa de la significancia estadistica.

Finalmente, se llevara a cabo el andlisis de resultados y se elaboraran las

recomendaciones para la mejora continua del rendimiento académico en matematica.

3.7  Poblacion y Muestra

3.7.1 Poblacion

La poblacion de estudio estd compuesta por las calificaciones de los estudiantes de
décimo afio de Educacion General Basica de la Unidad Educativa 'Central Técnico',
correspondientes a los afios lectivos 2020-2021, 2021-2022 y 2022-2023. En total, se cuenta
con registros académicos correspondientes a 1,158 estudiantes distribuidos de la siguiente

manera:



45

Para el afio lectivo 2020-2021, la poblacion incluye a los estudiantes de los paralelos

desde el décimo A hasta el décimo J, con un total de 365 estudiantes.

En el ano lectivo 2021-2022, la poblacion también abarca los paralelos desde el

décimo A hasta el décimo J, con un total de 396 estudiantes.

Finalmente, en el afo lectivo 2022-2023, la poblacion se extiende a los paralelos

desde el décimo A hasta el décimo K, sumando un total de 397 estudiantes.

Esta poblacion constituye el universo de datos disponibles para la investigacion y
refleja la totalidad de estudiantes matriculados en décimo afio durante los afios lectivos
mencionados. La inclusion de los tres periodos permite realizar un analisis longitudinal,

capturando tendencias y variaciones en el rendimiento académico a lo largo del tiempo.

3.7.2 Tamaiio de la Muestra

Para este estudio, se determind la necesidad de seleccionar una muestra
representativa de las calificaciones de los estudiantes de décimo afio de Educacion General
Basica de la Unidad Educativa "Central Técnico" durante los afios lectivos 2020-2021,

2021-2022 y 2022-2023.

Para garantizar que el andlisis sea representativo y estadisticamente significativo, se
determin6 el tamano de la muestra mediante la formula para poblaciones finitas. Los

parametros utilizados fueron los siguientes:

e Nivel de confianza (Z): 95%, lo que corresponde a un valor Z de 1.96.

e Margen de error (E): Se consideré un margen de error de +5%, es decir, 0.05.
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e Proporcion esperada (p): Al no contar con una proporcion especifica, se utilizo 0.5,

que es la opcion mas conservadora y maximiza la variabilidad.
La formula empleada para el célculo del tamafio de la muestra es la siguiente:

B N-Z?-p-(1-p)
S E2-(N-1D+Z2-p-(1-p)

n

Donde:

N=1158 es el tamafio total de la poblacion.

e Z=1.96 es el valor Z correspondiente al nivel de confianza del 95%.

e p=0.5 es la proporcion esperada.

e E=0.05 es el margen de error.

El calculo resultante determind que se requeria una muestra de 288 estudiantes para
asegurar que los resultados obtenidos sean estadisticamente significativos y representativos

de la poblacion total.

Distribucion de la Muestra: Para garantizar la representatividad de la muestra a lo
largo de los tres afios lectivos, la muestra se distribuy6 proporcionalmente segun el tamafio

de la poblacion de cada afio.

El nimero de estudiantes en cada afo lectivo se usa para calcular qué porcentaje de
la poblacion total representa cada afio. Esto se hace dividiendo el tamafio de la poblacion de

cada afo entre el tamafio total de la poblacion:
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2020 — 2021: 365 = 0.315(31.5%)

2021 — 2022: 396 = 0.342 (34.2%)

2023 — 2024: -1 — 0.343 (34.3%)
"1158 =70

Estos porcentajes se aplican al tamafio de la muestra total (288 estudiantes) para determinar

cuantos estudiantes deben seleccionarse de cada afio:
2020 — 2021: 288 x 0.315 = 91
2021 — 2022: 288 x 0.342 =~ 98
2022 —2023: 288 x 0.343 = 99
e Arfio lectivo 2020-2021: Con 365 estudiantes, se seleccionaron 91 estudiantes.
e Arfio lectivo 2021-2022: Con 396 estudiantes, se seleccionaron 98 estudiantes.

e Arfio lectivo 2022-2023: Con 397 estudiantes, se seleccionaron 99 estudiantes.
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de los Resultados

4.1 Analisis Descriptivo de los Resultados

4.1.1 Descripcion de los Datos

La base de datos utilizada en este estudio comprende 288 registros de rendimiento
académico en la asignatura de matematicas, correspondientes a estudiantes de décimo afio
de Educacion General Bésica en la Unidad Educativa 'Central Técnico'. Los datos estan

organizados en dos columnas principales:

e Periodo: Este campo identifica el afo lectivo al cual corresponden los datos de
rendimiento. La base de datos incluye tres periodos distintos: 2020-2021, 2021-2022,

y 2022-2023.

o Rendimiento: Este campo contiene las calificaciones de los estudiantes en la

asignatura de matematicas, las cuales varian en una escala de 7 a 10.

A continuacidn, se presentan algunas estadisticas descriptivas clave de la base de

datos:

e Numero total de registros: 288

e Periodos considerados: 2020-2021, 2021-2022, 2022-2023

e Media del rendimiento académico: 8.09

e Desviacion estandar: 0.92

e Rango de calificaciones:

e Minimo: 7.00
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e Maiximo: 10.00
e Percentiles:
e 25% de las calificaciones estan por debajo de 7.18
e 50% de las calificaciones (mediana) es 7.99
e 75% de las calificaciones estan por debajo de 8.73

Este resumen proporciona una vision general del rendimiento académico de los
estudiantes en los tres afios lectivos, con la mayoria de las calificaciones agrupadas

alrededor de un valor medio de 8.09.

Figura 7

Boxplot del Rendimiento Académico por Periodo

Periodo

B3 2020-2021
B3 2021-2022
B3 20222023

Rendimiento

2020-2021 2021-2022 2022-2023
Periodo
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En la Figura 7, se presenta un boxplot que ilustra la distribucion del rendimiento
académico en la asignatura de matematicas de los estudiantes, durante los afios lectivos

2020-2021, 2021-2022, y 2022-2023.
Periodo 2020-2021:

e Media: La media del rendimiento académico para este periodo es de
aproximadamente 8.71, lo que indica un rendimiento generalmente alto entre los

estudiantes.

e Mediana: La mediana es 8.8, lo que sugiere que la mayoria de las calificaciones estan
concentradas alrededor de este valor, con una ligera tendencia hacia las

calificaciones mas altas.

e Cuartiles:
Percentil 25% (Q1): 8.10
Percentil 50% (Mediana): 8.80
Percentil 75% (Q3): 9.56

Este periodo muestra una alta concentracion de calificaciones en el rango superior
(entre 8.10y 9.56), lo que refleja un rendimiento académico sélido, con una ligera dispersion

hacia las calificaciones mas altas.
Periodo 2021-2022:

e Media: La media desciende a 7.88, lo que marca una disminucion en el rendimiento

académico en comparacion con el periodo anterior.

e Mediana: La mediana es 7.87, practicamente igual a la media, lo que indica que la

distribucion de las calificaciones es bastante uniforme alrededor de este valor.
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e Cuartiles:
Percentil 25% (Q1): 7.18
Percentil 50% (Mediana): 7.87
Percentil 75% (Q3): 8.32

En este periodo, el rango intercuartil es mas estrecho, con la mayoria de las
calificaciones oscilando entre 7.18 y 8.32, lo que refleja una menor variabilidad y un

rendimiento académico mas concentrado en el rango medio.
Periodo 2022-2023:

e Media: La media del rendimiento desciende ligeramente a 7.73, continuando la

tendencia decreciente observada en el periodo anterior.

e Mediana: La mediana es 7.34, lo que es inferior a la media y sugiere que mas de la

mitad de los estudiantes tienen calificaciones en el rango mas bajo de la distribucion.
e Cuartiles:

Percentil 25% (Q1): 7.06

Percentil 50% (Mediana): 7.34

Percentil 75% (Q3): 8.32

Este periodo muestra una mayor variabilidad en comparacion con 2021-2022, con
un rango intercuartil similar pero una mediana mas baja, lo que indica una inclinacion hacia

calificaciones mas bajas en general.
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El boxplot revela una tendencia decreciente en el rendimiento académico desde el
periodo 2020-2021 hasta 2022-2023. El analisis de los cuartiles y la media muestra una

disminucion consistente en el rendimiento promedio a lo largo de los afios.

El periodo 2020-2021 destaca como el afio con el rendimiento mas alto y menos
disperso, con una media y una mediana cercanas a 9.00. En contraste, el periodo 2022-2023
muestra no solo un descenso en las calificaciones, como lo indica su mediana mas baja, sino
también una mayor dispersion de las calificaciones en comparacion con 2021-2022. Esto
sugiere que, aunque la mayoria de las calificaciones siguen estando concentradas en un
rango estrecho, hay una mayor proporcion de estudiantes que obtuvieron calificaciones mas

bajas en 2022-2023.
4.1.2 Prueba de Hipdotesis
4.1.2.1 Planteamiento de las hipotesis.

Ho: No hay diferencias significativas en las medias de rendimiento académico en

matematicas entre los tres periodos lectivos (2020-2021, 2021-2022, y 2022-2023).

Hoipg = pp = 3

Hi: Existe diferencias significativas en al menos dos de las medias de rendimiento

académico en matematicas entre los periodos lectivos analizados.
Hi: 7i,j pi# yj con1<i,j <3
4.1.2.2 Nivel de significancia.

o = 0,05
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4.1.2.3 Criterio.

Para llevar a cabo el analisis, se utilizo el software R. El criterio de decision es el
siguiente: Se rechaza la hipotesis nula (Ho) si el p-valor obtenido es menor que el nivel de
significancia establecido, es decir, si p-valor < 0.05 y el valor F se encuentra dentro del

intervalo de confianza BCa realizado mediante Bootstrap.
4.1.2.4 Calculos.
R proporciono los siguientes resultados:

Figura 8
Test de Homogeneidad de Varianzas

> print(resultado levene)

Levene's Test for Homogeneity of WVariance (center = median)
Df F walue Pr (=F)

group 5.0464 0.007019 *=*

2

2
]

[as]

Signif. codes: O Y***f 0,001 ***f Q.01 **f Q.05 " 0.1 " 1

En la Figura 8, muestra el resultado de la prueba de Levene para la homogeneidad
de varianzas en diferentes grupos. El p valor obtenido en la Test de Homogeneidad de
Varianzas es de: 0.007, el cual es menor al nivel de significancia tipico de 0.05, lo que
implica que los grupos comparados no tienen varianzas homogéneas. Este hallazgo es
relevante para la interpretacion de los resultados del ANOVA, ya que sugiere la necesidad
de considerar técnicas robustas o alternativas para comparar las medias de los grupos como

ANOV A Bootstrap.
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Figura 9
Test de normalidad de Shapiro-Wilk

> shapiro resultados
datafPeriodo: Z020-2021

Shapiro-Wilk normality test

data: ddl=, 1
W= 0.92758, p-valus = 8.052e-05

Shapiro-Wilk normality test

data: ddl=, 1
W = 0.83215, p-valus = 7.807e-05

Shapiro-Wilk normality test

data: dd[x, ]
W = 0.85553, p-value = 2.157e-08

La Figura 9, muestra los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
aplicada a los datos de rendimiento académico de los estudiantes en los periodos 2020-2021,
2021-2022 y 2022-2023. En los tres periodos, los valores p obtenidos fueron
considerablemente menores que 0.05 (0.00008052, 0.00007807 y 0.00000002157,
respectivamente), lo cual permite rechazar la hipodtesis nula de normalidad en cada caso.
Estos resultados sugieren que los datos de rendimiento académico en matematicas no siguen
una distribucion normal, lo que justifica el uso de métodos estadisticos robustos como el

ANOVA Bootstrap para el andlisis de varianza en presencia de datos no normales.

Figura 10

Resultados del ANOVA



- # Mostrar los resultados del ANOVL

- summary (anova_result)

Df Sum Sg Mean Sg F walue
.06 26,282 39,45 T7.5e-16

Periodo 2 52
Eesiduals 285 189,87 0.666

Signif. codes: g wE&RFoQ_oQQlL vEEF

Nota: Elaboracion propia
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La Figura 10, muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA) realizado

sobre los datos de rendimiento académico en matematicas a lo largo de tres periodos

académicos distintos. Los resultados muestran un valor F de 39.45 y un valor p de

7.5 x 10716

Figura 11

Test de Games-Howell

> print (games howell result)

Pairwise comparisons using Games-Howell test

data: Eendimiento by Periodo

2020-2021 2021-2022
2 9.0e-10 -
3 1.3e-12 0.31

[d )

0
0

| S ]

1-
T

P wvalue adjustment method: none
alternative hypothesis: two.sided

La Figura 11, muestra los resultados de la prueba de Games-Howell, utilizada para

comparaciones multiples de rendimiento académico entre los periodos 2020-2021, 2021-

2022 y 2022-2023. Los resultados indican que existen diferencias estadisticamente

significativas entre los periodos 2020-2021 y 2021-2022(p = 9.0 x 1071°), asi como entre

los periodos 2020-2021 y 2022-2023 (p = 1.3 X 10~12). Sin embargo, no se observé una

diferencia significativa entre los periodos 2021-2022 y 2022-2023 (p = 0.31). Esto sugiere

que, aunque el rendimiento académico muestra cambios significativos entre los periodos
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iniciales y el periodo 2020-2021, no hay evidencia suficiente para afirmar que hubo un
cambio significativo entre los ultimos dos periodos analizados.

Figura 12

Intervalo de Confianza BCa del 95% mediante Bootstrap

- print (paste ("Intervalo de confianza del Bootstrap para 1 walor F:™))
[1] "Imtervalo de confiamza del Bootstrap para el walor F: ™
print (ci)

BOCTSTRAP CCONFIDEMCE INTERVAL CALCULATICHS
Based on 1000 bootstrap replicates

CALL
boot.ci (boot.out = bootstrap results, type = "bcoa)

Intervals

Level BCa

95% (20.23, 66.11 )

Calculations and Intervals on Origimal Scale

La Figura 12, presenta el intervalo de confianza Bootstrap al 95% para el estadistico
F, calculado mediante el método BCa (Bias-Corrected and Accelerated) con 1000 réplicas.
El intervalo de confianza obtenido es de (20.23, 66.11), lo que sugiere que el valor verdadero
del estadistico F se encuentra dentro de este rango con un 95% de confianza. Este método
de estimacion es especialmente Util debido a las caracteristicas de los datos, que no cumplen
con las suposiciones de normalidad necesarias para los métodos paramétricos tradicionales.
La amplitud del intervalo refleja la variabilidad propia de los datos y proporciona una

estimacion robusta del valor F.

Figura 13

Distribucion de valores I mediante Bootstrap en relacion con el intervalo de confianza BCa
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La Figura 13, presenta el histograma de la distribucion Bootstrap del estadistico F,
calculado a partir de 1000 réplicas. La linea roja punteada representa el valor F original
(39.45), mientras que las lineas verdes punteadas marcan los limites del intervalo de
confianza BCa al 95%, que abarca de 20.23 a 66.11. Este intervalo proporciona una
estimacion robusta y corregida del valor F, sin asumir normalidad en los datos. La amplitud
del intervalo de confianza y la distribucion simétrica del histograma alrededor del valor F
original indican que la variabilidad en el rendimiento académico entre los periodos es
estadisticamente significativa y que el valor F original es una representacion confiable de la

diferencia entre los grupos.
4.1.2.5 Decision.

En base a los resultados obtenidos en R, donde el valor F es igual a 39.45 y el mismo
se encuentra dentro de los intervalos de confianza BCa realizados por Bootstrap se Rechaza

la Hipotesis Nula.
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4.2 Discusion de los Resultados

El presente estudio utilizo una serie de pruebas estadisticas rigurosas para evaluar las
diferencias en el rendimiento académico en matematicas entre tres periodos lectivos: 2020-
2021, 2021-2022, y 2022-2023. A lo largo del proceso, se evidencié que los datos no
cumplian con los supuestos clave del ANOVA. La prueba de Levene arroj6o un p-valor de
0.007019, indicando que las varianzas entre los periodos no son homogéneas. Ademas, los
p-valores obtenidos de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk fueron significativamente
menores que el nivel de significancia de 0.05 para todos los periodos analizados, lo que

confirmo la falta de normalidad en los datos.

El andlisis realizado utilizando Anova Bootstrap ha revelado diferencias
significativas en el rendimiento académico en matematicas entre los tres periodos lectivos
analizados. El valor F obtenido del Anova Bootstrap fue de aproximadamente 39.45 con un
p-valor de 7.5e-16, indicando una diferencia altamente significativa entre los rendimientos
académicos de los diferentes periodos (p < 0.001). Este resultado sugiere que los cambios
observados en las calificaciones no son producto del azar, sino que reflejan variaciones

reales y sistematicas en el rendimiento académico de los estudiantes.

El uso del Anova Bootstrap, que proporcion6 un intervalo de confianza del 95% BCa
para los valores F entre 20.23 y 66.11, y de esta manera se refuerza la robustez de este
hallazgo. El estadistico de interes valor F de los datos originales se encuentra adecuadamente
dentro de este intervalo de confianza, asi como lo indica Candia B & Caiozzi A. (2005) en
su articulo “Intervalos de confianza”, lo que sugiere que las conclusiones obtenidas son

consistentes y estables, incluso cuando se consideran posibles variaciones en la muestra.
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El analisis de los datos ha revelado una tendencia preocupante: una disminucion en
el rendimiento académico en matematicas a lo largo de los tres periodos lectivos evaluados.

Especificamente:

e Periodo 2020-2021: Este periodo mostro el rendimiento académico mas alto, con una
media de 8.71 y una mediana de 8.8. La distribucion de las calificaciones fue
relativamente estrecha, indicando un desempefo consistente y elevado entre los

estudiantes.

e Periodo 2021-2022: En contraste con el periodo anterior, se observo una disminucion
significativa en el rendimiento, con una media de 7.88 y una mediana de 7.87. Esta
reduccion en las calificaciones puede estar vinculada a cambios en las condiciones
educativas, como la adaptacion a nuevas metodologias de ensefianza o los efectos

persistentes de la pandemia de COVID-19 en la educacion.

e Periodo 2022-2023: Este periodo mostrd un rendimiento académico aun mas bajo,
con una media de 7.73 y una mediana de 7.34. Ademads, se observo una mayor
variabilidad en las calificaciones, con un rango mas amplio de puntuaciones y una
tendencia hacia calificaciones mdas bajas. Este patron podria reflejar desafios
continuos en el entorno educativo o en la capacidad de los estudiantes para adaptarse

a las exigencias académicas.

Este estudio a mostrado la existencia de diferencias diferencias significativas en el
rendimiento académico entre los periodos, lo cual conlleva el buscar estrategias que puedan
ser implementadas en la Unidad Educativa, de manera similar como Bermudez-Pacheco et

al. (2021) en su tesis titulada "Estrategias de aprendizaje para fortalecer el rendimiento
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académico en matematica del bachillerato de la Unidad Educativa E1 Empalme, Ecuador”,
donde se propuso un programa de estrategias de aprendizaje para mejorar el rendimiento

académico en matematicas de los estudiantes.



Capitulo 5

Marco Propositivo

5.1 Recomendaciones para la mejora continua
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Con base en los resultados obtenidos del analisis del rendimiento académico, se

recomienda la implementacion de un conjunto de estrategias disefiadas especificamente para

mejorar tanto el rendimiento académico de los estudiantes en matematicas como las

practicas evaluativas utilizadas en la asignatura.

5.1.1 Estrategias para mejorar el Rendimiento Académico en Matemadticas

Segun la realidad institucional se ha considerado algunas estrategias para el

mejoramiento del aprendizaje y rendimiento académico de los estudiantes.

Tabla 5

Estrategias de mejoramiento de rendimiento académico segun la realidad institucional

Estrategia Descripcion Beneficios Recomendaciones
Tutorias Las tutorias online permiten ~ Horario flexible, Las instituciones
Online a los estudiantes conectarse apoyo deben establecer un
virtualmente con un tutor o personalizado, sistema regular de
docente fuera del horario de alineacion con el tutorias online,
clases para recibir apoyo curriculo, ofreciendo sesiones
adicional. Estas tutorias retroalimentacion grupales o

incluyen sesiones en vivo a
través de videoconferencias
o foros interactivos donde
los estudiantes pueden hacer
preguntas y recibir
retroalimentacion en tiempo
real. Ofrecen un espacio
personalizado y flexible para
aclarar dudas y cerrar
brechas en el aprendizaje.

en tiempo real,
acceso a recursos
como videos y
ejercicios.

individuales segun las
necesidades del
alumno. Es util
implementar usar
plataformas como
Zoom, Google meets
o Teams. Que
generalmente ya estan
familiarizados en su
funciomiento
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Uso de
Plataformas
de Redes
Sociales

Los profesores utilizan
plataformas como TikTok o
YouTube para crear videos

cortos de tutoriales de

matematicas. Estos videos

explican la resolucion de
ejercicios y conceptos clave
de manera clara y accesible.

Los estudiantes pueden

acceder a los videos en
cualquier momento y revisar
los procedimientos las veces

que necesiten.

Mayor atencion de
los estudiantes a
través de
plataformas
populares,
flexibilidad para
revisar el
contenido en
cualquier
momento,
aprendizaje a su
propio ritmo,
interaccion a través
de comentarios,
explicaciones
visuales y
concisas.

Los profesores deben
crear cuentas en
plataformas como
TikTok y YouTube,
generar contenido
breve y relevante,
visualmente atractivo,
centrado en los temas
del curriculo. Se
recomienda fomentar
la interaccion con los
estudiantes a través de
preguntas y respuestas
en comentarios.

Segin Chauca Vidal (2020) en su investigacidon menciona varias estrategias que

podrian ser implementadas en la realidad de la Unidad Educativa que se menciona a

continuacion.

Tabla 6

Estrategias: Juegos Educativos y ABP

Estrategia Descripcion Beneficios Recomendaciones
Uso de El uso de juegos Reducciondela  Los docentes deberian
Juegos recreativos en el aula ansiedad, integrar juegos
Educatives permite que el aumento del matematicos en sus

aprendizaje sea mas
efectivo al presentarse de
manera divertida y no
intimidante. Los juegos
ayudan a los estudiantes
a interactuar con los
conceptos matematicos
de manera ludica,
reduciendo la ansiedad y
aumentando el interés

_ por la materia.

interés por la
materia, refuerzo
de conceptos
basicos, fomento
del trabajo en
equipo y la
participacion
activa.

clases, adaptandolos a
los diferentes niveles
de competencia de los
estudiantes. Es
importante que los
juegos estén alineados
con los objetivos de
aprendizaje.



Algunas paginas gratuitas que ofrecen este el servicio de juegos educativos es:
https://www.cokitos.com/juegos-matematicos-para-secundaria/

https://www.matific.com/ec/es-ar/home/matific-play/

https://www.matesfacil.com/interactivos/

Uso del GeoGebra es un software  GeoGebra Es esencial que los
programa  interactivo y gratuito. permite a los docentes dominen las
informatico Permite a los estudiantes  estudiantes funciones basicas del
Geogebra  explorar conceptos manipular y software antes de
matematicos mediante observar en introducirlo en sus
herramientas visuales y tiempo real los lecciones. Esto
dindmicas, como cambios en incluye la exploracion
construcciones figuras de herramientas
geométricas y geométricas, especificas y la
simulaciones. ecuaciones y creacion de
graficos. Ayuda a actividades adaptadas
entender a las necesidades del
conceptos curriculo. Integrar
abstractos al GeoGebra con
representarlos enfoques como el
graficamente, Aprendizaje Basado
como funciones o  en Problemas (ABP).
transformaciones. Monitorear el impacto
en el rendimiento
estudiantil para
optimizar su
implementacion.
Ejemplo:

Graficar funciones cuadraticas y observar las raices (intersecciones con el eje x).

Modificar dindmicamente a, b y ¢ con controles deslizantes para analizar el efecto en

la grafica.

Relacionar el discriminante (b? — 4ac) con la cantidad de raices reales.
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https://www.cokitos.com/juegos-matematicos-para-secundaria/
https://www.matific.com/ec/es-ar/home/matific-play/
https://www.matesfacil.com/interactivos/

Aprendizaj El Aprendizaje Basado
e Basado en Problemas (ABP)

en utiliza problemas reales o
Problemas simulados como punto de
(ABP) partida. Esto motiva a los

estudiantes a buscar y
aprender los
conocimientos necesarios
para resolver el
problema, fomentando el
pensamiento critico y la
capacidad de resolver
problemas.

Desarrollo del
pensamiento
criticoy la
resolucion de
problemas,
comprension
profunda de los
conceptos
matematicos,
aplicacion de
conocimientos en
situaciones
nuevas.

Los docentes deben
disefiar problemas
desafiantes pero
accesibles, vinculados
con el curriculo. Estos
problemas deben
promover la
investigacion y el
analisis, permitiendo
que los estudiantes
construyan su propio
conocimiento.

Ejemplo: "Descuento en la tienda de ropa"

Problema: Un estudiante quiere comprar ropa en una tienda que tiene un descuento
del 20% en todos los articulos. El estudiante estd interesado en comprar una chaqueta
que cuesta $50, unos pantalones que cuestan $40 y una camiseta que cuesta $20. El
estudiante tiene un presupuesto de $90. ;Puede comprar los tres articulos con el

descuento? ;Cudl seria su gasto total?
Actividad ABP: Los estudiantes deben:

1. Calcular el descuento de cada articulo y el precio final después del descuento.
2. Sumar los precios finales de todos los articulos para ver si puede comprarlos

con su presupuesto.

3. Analizar si es posible comprar los tres articulos dentro del presupuesto, o si

debe elegir solo algunos.
Solucién:

1. Calcular el descuento en cada articulo:

e Precio de la chaqueta: $50
Descuento: 50x0.20=10
Precio final: 50—10=40

e Precio de los pantalones: $40
Descuento: 40x0.20=8
Precio final: 40—8=32

e Precio de la camiseta: $20
Descuento: 20x0.20=4
Precio final: 20—4=16

2. Suma de los precios finales:
40+32+16=88

Verificacion del presupuesto: El estudiante puede comprar los tres articulos, ya que el
costo total es $88, que estd dentro de su presupuesto de $90.
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Actividades
Extracurri
culares en
Matematic
as

Las actividades
extracurriculares en
matematicas incluyen
clubes, competencias
(como olimpiadas),
talleres y proyectos
independientes disefiados
para extender el
aprendizaje mas alla del
aula.

(M. Durbin, 2020)

Las actividades
extracurriculares
en matematicas
ofrecen una
experiencia de
aprendizaje
enriquecedora,
destacando los
siguientes
beneficios clave:
Incremento de
Motivacion,
Desarrollo de
Habilidades
Cognitivas,
Colaboracion y
Trabajo en
Equipo, Conexion
con el Mundo
Real

Para implementar
eficazmente
actividades
extracurriculares en
matematicas, se
sugieren las siguientes
acciones: Disefiar
actividades alineadas
con los intereses de
los estudiantes.
Formar equipos
diversos para
potenciar el
aprendizaje
colaborativo.

Invitar mentores o
expertos para guiar las
actividades. Premiar
logros con incentivos
0 menciones
honorificas.
Monitorear el
progreso y ajustar las
actividades segun las
necesidades.

Ejemplo: Un club de matematicas que organiza sesiones semanales para resolver
problemas avanzados prepara a los estudiantes para competencias y fomenta el
aprendizaje colaborativo. Incluye mentores externos, simulacros de competencias y
una evaluacion final con reconocimientos. Estas actividades enriquecen la experiencia
de aprendizaje, incrementan el interés y preparan a los estudiantes para desafios
académicos y profesionales.

5.1.2 Propuestas para mejorar las Practicas Evaluativas en Matemadticas

(19%

Segun, Trelles Zambrano et al. (2017) en su investigacion “;Como Evaluar los

Aprendizajes en Matematicas?” pone a consideracion varias técnicas con sus respectivos
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instrumentos que pueden ser utilizados para evaluar los aprendizajes en la educacion

matematica.

Tabla 7

Técnicas e instrumentos detallados de evaluacion en matematicas

Técnica Descripcion Instrumentos Objetivo
utilizados
Lista de cotejo Herramienta que Listas de Verificar si el
establece una serie  verificacion estudiante cumple

de criterios o
caracteristicas
observables en el
desempeno del
estudiante durante
una tarea o
actividad. Permite
verificar si se
cumplen aspectos

estructuradas con
criterios especificos
del desempefio.

con los requisitos
esperados en una
tarea, mediante una
observacion
detallada y pautada.

especificos.
Escala de Asignacion de una  Tablas de Medir el nivel de
valoracion calificacion puntuacion desempeiio de
numeérica numérica a un numeérica, rubricas forma cuantitativa
conjunto de con grados de para proporcionar
indicadores evaluacion. una calificacion o
predefinidos. Se retroalimentacion
emplea para medir detallada.
el grado de
adquisicion de
competencias o
habilidades en una
escala,
habitualmente del 1
al 10.
Portafolio Conjunto de Carpetas con Facilitar la reflexion

trabajos
seleccionados que
documentan el
esfuerzo, progreso y
logros de un
estudiante en
diversas areas
curriculares a lo

~largo del tiempo. Se

trabajos
seleccionados,
informes de
autoevaluacion,
reflexiones del
estudiante.

sobre el aprendizaje
del estudiante a
traveés del analisis
de sus trabajos a lo
largo de un periodo.
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centra en la
reflexion sobre su
propio aprendizaje.

Trabajos

realizados por los

estudiantes

Evaluacion de
tareas, trabajos de

Informes escritos,
resolucion de

Evaluar la
capacidad del

investigacion, problemas, estudiante para
ejercicios o presentaciones, aplicar lo aprendido
problemas investigaciones en tareas y
realizados por los individuales o problemas
estudiantes fuera o grupales. practicos, asi como

dentro del aula. Se
enfoca en el analisis
de los resultados,
métodos empleados
y la reflexion
critica.

su capacidad de
reflexion.

Una propuesta interesante sobre las tendencias futuras en la evaluacion del

aprendizaje en matematicas lo realiza PeranginAngin etal. (2021) a continuacidn, se

menciona algunas ideas clave sobre su investigacion:

Tabla 8

Técnicas de evaluacion futura y su aplicacion en el aula

Técnica de
Evaluacion

Evaluacion
Auténtica

Descripcion

Evalta no solo los conocimientos
teoricos de los estudiantes, sino
también su capacidad para aplicar
estos conocimientos en situaciones
reales.

Como aplicarla en el aula

Los docentes pueden disefiar
proyectos o problemas
contextualizados que los
estudiantes deben resolver
utilizando sus conocimientos
matematicos.

Evaluacion de
Actitudes

Se centra en evaluar las actitudes de
los estudiantes hacia las
matematicas, como su interés,
motivacion y confianza al

Los maestros pueden realizar
observaciones en clase, pedir a los
estudiantes que completen
autoevaluaciones o usar encuestas
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enfrentarse a problemas

para medir su actitud hacia la
matematicos.

materia.

Evaluacion de Evalua las habilidades practicas de

Se pueden usar actividades
Habilidades los estudiantes en matematicas, practicas, como resolucion de
como la resolucion de problemas, el problemas complejos o trabajos en
uso de estrategias matematicas y la grupo, donde los estudiantes
capacidad de trabajar en equipo. demuestran sus habilidades
matematicas.
Capacitacion  Se enfoca en la capacitacion de los Los docentes deben asistir a
Docente docentes para disefiar y aplicar talleres o cursos sobre evaluacion
evaluaciones auténticas de manera auténtica y aprender a utilizar
efectiva, incluyendo la rubricas, portafolios y
interpretacion de los resultados. autoevaluaciones en su ensenanza.
Flexibilidad Permite a los docentes adaptar las Los maestros pueden ajustar las
en la evaluaciones segun las necesidades  evaluaciones segun el nivel de los
Evaluacion

de los estudiantes, personalizando
los problemas y tareas para
diferentes niveles de competencia.

estudiantes, dando més apoyo a
quienes lo necesiten o mas desafios
a los estudiantes avanzados.
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Conclusiones

Se recolecto y realizé la limpieza de los datos correspondientes a los estudiantes de
décimo afno de Educacion General Basica en los afos lectivos 2020-2021, 2021-2022 y
2022-2023, abarcando un total de 1,158 estudiantes. De esta poblacion, se selecciono una
muestra representativa de 288 estudiantes para el andlisis estadistico de sus calificaciones
finales, permitiendo asi la comparacion y evaluacion del rendimiento académico en los

distintos periodos lectivos.

Se aplicd el método estadistico ANOVA Bootstrap sobre la base de datos del
rendimiento académico en matematicas de los estudiantes, utilizando el software R,
mediante el cual se analizé si existen diferencias significativas en rendimiento académico
entre los diferentes afios lectivos, validando la robustez del método ante las violaciones de
las suposiciones de ANOVA, como la homogeneidad de varianzas y la normalidad de los

datos.

Al aplicar ANOVA Bootstrap se pudo determinar que existen diferencias
significativas en el rendimiento académico de los estudiantes entre los afios lectivos, siendo
la mas destacada en comparacion de periodos 2021-2022 y 2022-2023 al afo lectivo 2020-
2021. Estas diferencias entre los periodos sugieren que podria existir factores subyacentes

que afectan el desempefio de los estudiantes en matematicas.

Los resultados obtenidos evidencian una tendencia decreciente en el rendimiento
académico en matematica a lo largo de los afos lectivos analizados. En el afio lectivo 2020-
2021 se observo una media de 8.71 y en los afios posteriores 2021-2022 y 2022-2023 la
media disminuyo a 7.88 y 7.73 respectivamente. Esta tendencia resalta la necesidad de

implementar estrategias pedagdgicas innovadoras y adaptativas que promuevan el
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aprendizaje activo y refuercen las competencias matematicas de los estudiantes. La
implementacion de estrategias como Tutorias Online, Uso de Plataformas de Redes Sociales,
Uso de Juegos Educativos, Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), son acciones clave

para revertir esta tendencia y potenciar el rendimiento académico en matematicas.
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Recomendaciones

Es recomendable aplicar metodologias complementarias, como el uso de analisis
multivariado, que permita estudiar no solo las diferencias entre afios lectivos, sino también
la interaccion de multiples variables que pueden influenciar en el rendimiento académico.
Esta metodologia podria proporcionar una vision mas amplia y profunda sobre los factores

subyacentes que afectan el desempefio en matematicas.

Es necesario promover la formacion continua de los docentes en metodologias
innovadoras de ensefianza de matematicas, como el uso de recursos digitales y estrategias
activas, tales como el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). Capacitar a los docentes en
estas técnicas mejoraria la capacidad para involucrar a los estudiantes y abordar las

dificultades especificas de aprendizaje en matematicas.

Se recomienda realizar estudios que incluyan no solo las calificaciones, sino también
factores psicologicos y socioecondmicos de los estudiantes. Esto permitiria identificar de
manera mas precisa los factores externos que podrian estar influyendo en el rendimiento

académico en matematicas y disefar intervenciones mas focalizadas.

Segun el estudio de Castro Velasquez y Rivadeneira Loor (2022), es fundamental
fomentar la autoconfianza de los estudiantes y reducir las actitudes negativas hacia las
matematicas para mejorar su rendimiento en esta area. Los autores sefialan que el refuerzo
de habilidades y una percepcion de control sobre los resultados permite a los estudiantes
desarrollar una mejor disposicion hacia la asignatura, favoreciendo asi un aprendizaje mas

eficaz y positivo.

Bermudez Pacheco (2021), sugiere que una estrategia fundamental para mejorar el

rendimiento en matematicas es la utilizacion de problemas contextualizados en situaciones
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de la vida real, lo cual facilita que los estudiantes comprendan la aplicabilidad practica de
los conceptos matematicos. Esta metodologia no solo incrementa la motivacion y el interés
por la materia, sino que también promueve el desarrollo de habilidades esenciales de

resolucion de problemas y pensamiento critico.
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Apéndice

Apéndice A. Codigo de programacion en R ANOVA Bootstrap

R R
# Analisis de Rendimiento mediante ANOVA Bootstrap#
R R

#Librerias

library(dplyr)
library(ggplot2)
library(readxl)

library(boot)

# Lectura de datos

data <- read_excel("C:/TAVO/Maestria/1.0 TESIS/1. DATOS/bd.xlsx")
# Realizar ANOVA

anova_result <- aov(Rendimiento ~ Periodo, data=data)
anova_summary <- summary(anova_result)

# Mostrar los resultados de ANOVA
summary(anova_result)
# Funcion para calcular el valor F del ANOVA

f value function <- function(data, indices) {
data_sample <- data[indices, | # Muestra bootstrap
anova_result <- aov(Rendimiento ~ Periodo, data=data_sample)
anova_summary <- summary(anova_result)
F value <- anova summary[[1]]["Periodo", "F value"]
return(F_value)

}

# Realizar bootstrap

set.seed(123) # Para poder reprooducir con el mismo bootstrap
bootstrap results <- boot(data=data, statistic=f value function, R=1000)

# Calcular el intervalo de confianza para el valor F

ci <- boot.ci(bootstrap_results, type="bca")
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# Obtener el valor F

anova_result <- aov(Rendimiento ~ Periodo, data=data)
anova_summary <- summary(anova_result)

F trad <- anova_summary[[1]]["Periodo", "F value"]
print(paste("Valor F del ANOVA Tradicional:", F_trad))

# Mostrar los resultados del bootstrap

F _prom_bootstrap <- mean(bootstrap results$t)

print(paste("Valor F promedio del Bootstrap:", F_prom_bootstrap))
print(paste("Intervalo de confianza del Bootstrap para el valor F:"))
print(ci)

# Comparar el valor F tradicional con el intervalo de confianza del bootstrap

if (F_trad >= ci$bca[4] && F_trad <= ci$bca[5]) {

print("El valor F del ANOVA tradicional se encuentra dentro del intervalo de confianza
del bootstrap.")
} else {

print("El valor F del ANOVA tradicional NO se encuentra dentro del intervalo de confianza
del bootstrap.")

b
HHHIHEHHHHHH R

#Visualizacion de los resultados
# Crear los datos de ejemplo

df bootstrap <- data.frame(F_value = bootstrap_results$t)
# Crear el histograma

hist(df bootstrap$F value,
breaks = 30,
main = "Distribucion de valores F obtenidos por Bootstrap",
xlab = "Valor F",
ylab = "Frecuencia",
col = "lightblue",
border = "black")

# Afadir lineas verticales

abline(v =F _trad, col = "red", Ity =2, lwd = 2) # Linea discontinua roja
abline(v = ci$bca[4], col = "darkgreen", Ity = 3, lwd = 2) # Linea punteada verde
abline(v = ci$bca[5], col = "darkgreen", Ity = 3, lwd = 2) # Linea punteada verde

# Afadir la leyenda en una posicion especifica
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legend(x =70, y = 85,
legend = ¢("Valor F", "IC BCa"),
col =c("red", "darkgreen"),
Ity = ¢(2, 3),
lwd =2)

# Visualizar la distribucion de los valores F obtenidos por bootstrap
df bootstrap <- data.frame(F_value = bootstrap_results$t)

ggplot(df bootstrap, aes(x=F value)) +
geom_histogram(binwidth = 1, fill="lightblue", color="black") +
geom_vline(xintercept = F_trad, color="red", linetype="dashed", size=1) +
geom_vline(xintercept = ci$bca[4], color="darkgreen", linetype="dotted", size=1) +
geom_vline(xintercept = ci$bca[5], color="darkgreen", linetype="dotted", size=1) +
labs(title="Distribucion de valores F obtenidos por Bootstrap",
x="Valor F", y="Frecuencia") +
theme minimal() +
annotate("text", x =F trad, y = -1, label = "39.45", color = "red",
vjust = 1, angle = 0, size = 3.5) +
annotate("text", x = ci$bca[4], y = -1, label = round(ci$bca[4], 2), color = "darkgreen",
vjust = 1, angle = 0, size = 3.5) +
annotate("text", x = ci$bca[5], y = -1, label = round(ci$bca[5], 2), color = "darkgreen",
vjust = 1, angle = 0, size = 3.5)

# Anadir leyenda manualmente

legend(x =70,y = 85,
legend = ¢("Valor F", "IC BCa"),
col = ¢("red", "darkgreen"),
Ity =c(2, 3),
lwd = 2)

Apéndice B. Codigo de programacion en R, Pruebas de Normalidad, Homogeneidad

y Test de Games howell

S R R g R
#Pruebas de Normalidad y Homogeniedad#######
S R R g R

#Librerias

library(dplyr)
library(readxl)
library(PMCMRplus)
library(car)
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# Leer datos

data <- read_excel("C:/TAVO/Maestria/1.0 TESIS/1. DATOS/bd.xlsx")
# Realizar la prueba de Levene, para Homogeniedad o Supuesto de Homocedasticidad
resultado_levene <- leveneTest(Rendimiento ~ Periodo, data = data)

# Mostrar los resultados

print(resultado levene)

# Realizar la prueba de Shapiro-Wilk para cada grupo
shapiro_resultados <- by(data$Rendimiento, data$Periodo, shapiro.test)
# Mostrar los resultados

shapiro_resultados

HHHHEHHHHH R R

#Test de Games Howell RiEIRERERERH

HHHIHEHHHHHH

#Librerias

library(dplyr)

library(readxl)

library(PMCMRplus)

# Leer datos

data <- read_excel("C:/TAVO/Maestria/1.0 TESIS/1. DATOS/bd.xIsx")
#Ajuste de datos

data$Periodo <- as.factor(data$Periodo)

levels(data$Periodo)

table(data$Periodo)

games_howell result <- gamesHowellTest(Rendimiento ~ Periodo, data = data)

# Mostrar los resultados
print(games_howell result)
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Apéndice C. Base de Datos de la muestra

https://docs.google.com/spreadsheets/d/12c0ACi7XM3F7CO2wHvCtngNK3NOY{DQz/ed

it?usp=sharing&ouid=112901241180917605835&rtpof=true&sd=true



https://docs.google.com/spreadsheets/d/12c0ACi7XM3F7CO2wHvCtnqNK3NOYjDQz/edit?usp=sharing&ouid=112901241180917605835&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/12c0ACi7XM3F7CO2wHvCtnqNK3NOYjDQz/edit?usp=sharing&ouid=112901241180917605835&rtpof=true&sd=true
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