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RESUMEN
En este articulo se analizan investigaciones que resaltan la importancia de la ensefianza aprendizaje de la estadistica, en
particular del Teorema de Bayes en los estudiantes de las facultades de medicina, donde se sugiere que estos pueden

aprender a resolver problemas profesionales, basados en esta tematica, siempre y cuando se elijan instrumentos didac-
ticos adecuados.
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RESUMO

Neste artigo se analisam investigagoes que resultam da importancia do ensino aprendizagem da estatistica em par-
ticular, do Teorema de Bayes, com estudantes das faculdades de medicina, em que se sugere que esses podem
aprender a resolver problemas profissionais, embasados nesta tematica, sempre e quando se escolhem instrumentos
didaticos adequados.
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ABSTRACT

In this paper we analyze some research results focuses in the paramount importance of the teaching learning of the
Statistics, mainly the Bayes’ Theorem, in the Medicine Faculties, which shows that problem solving professional it is

possible taking into account didactic tools appropriate.
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"Los instrumentos didéacticos son todos aquellos, materiales fisicos, representacion simbdlica, que son referentes directos del objeto, que se
incorporan a las estrategias de ensefianza, para facilitar la recons-truccion del conocimiento.
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INTRODUCCION

El analisis de la informacion estadistica esta en la actualidad presente en las distintas areas de
la actividad humana, pues hoy en dia tiene una destacada influencia, en las diferentes esferas de la
vida2. La simple lectura de un periodico requiere de conocimientos estadisticos para comprender el
significado de las tablas de datos, graficas, entre otra informacion, y a que se refieren estas, por ejem-
plo, el consumo de bienes y servicios. El entender este tipo de informacion facilita la toma acertada
de decisiones.

Especificamente en la medicina la presencia de la estadistica ha adquirido gran relevancia en
las ultimas décadas?®, por esto, uno de los objetivos que se deben desarrollar en las facultades de
medicina, es generar competencias necesarias para este fin. Una de estas competencias es el calculo
de probabilidades condicionales inversas mediante el Teorema de Bayes, pues permite incorporar
cambios en el grado de creencia sobre los sucesos aleatorios a medida que se adquiere nueva infor-
macion.

El Teorema de Bayes genera competencias en los procesos de razonamiento de los estudiantes
de medicina, que les facilita [a toma de decisiones en su vida profesional. Este tipo de razonamiento,
en estos profesionales, se encuentra en los procesos de diagnastico, en la medicina basada en evi-
dencia y en la aplicacion a la inferencia estadistica en investigacion empirica (Monterrey 2016).

Por otra parte, el proceso de ensefanza-aprendizaje de la Bioestadistica en el campo de la
medicina ha ocupado a los investigadores, tanto nacional como internacionalmente, valorandose los
resultados alcanzados en diferentes reuniones y congresos. Esta tematica y en particular las estadis-
ticas bayesianas han sido abordadas en el Congreso Internacional de Educacion Matematica (ICME
11), el Congress of the European Society for Research in Mathematics Education (CERME), la Con-
ference of the International Group for the Psychology of Mathematics Education (PME), International
Conference on Teaching Statistics (ICOTS), en los Encuentros Colombianos de Matematica Educativa
(ECME), entre otros. En estas reuniones se ofrecen cursos, conferencias y ponencias, que reflejan
las dificultades y avances de estas tematicas en las escuelas de medicina y de su comportamiento.

Particularmente en el ICOTS 9, Forster, Kazak y Veraverbeke (2014) muestran como los egre-
sados deben tener competencias en la rama de la estadistica, con técnicas de inferencias bayesiana,
para poder solucionar problemas donde se aborda la probabilidad condicional.

Diversas son Ias investigaciones y trabajos realizados sobre estas tematicas en las ciencias de
la salud. Sobre |a estadistica se destacan: Hogg (1992); Norman y Streiner (1996); Indrayan (1996);
Butler (1998); Leung (2002); Garfield, Hogg, Schau y Whittinghill (2002); Hassad (2009); Fmiles,
Price, Swift, Shepstone y Leinster (2010). Con respecto a la estadistica bayesiana aportan: Rossman
y Short (1995); Iglesia, Leite, Mendoza, Salinas y Varela (2000); Diaz y Fuente (2007); Mohan, Srihasam
y Sharma (2008); Diaz, De la Fuente y Batanero (2012); Villarroel, Dos Santos e Hinojosa (2014). Como
resultados de estas investigaciones se muestran propuestas de modelos, estrategias, metodologias y
actividades, todas dirigidas a minimizar las dificultades en la ensefianza aprendizaje de la estadistica, en
particular del Teorema de Bayes en las escuelas de medicina.

En este articulo se analizan investigaciones que resaltan la importancia de la enseianza apren-
dizaje de la estadistica, en particular del Teorema de Bayes en los estudiantes de las facultades de

2Ver por ejemplo Gordon and Nicholas (2009), Utts (n/d), y Lindsay et al (2004).
3 Al extremo que existen varias revistas especializadas solo en cuestiones estadisticas en medicina, por ejemplo, Statistics in Medicine, consultar
online en <https://goo.gl/IZrz1c> (ISSN)1097-0258 e International Journal of Statistics in Medical Research ver en <https://g00.gl/6STz5R>
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medicina, donde se sugiere que estos pueden aprender a resolver problemas profesionales, basados
en esta tematica, siempre y cuando se elijan instrumentos didacticos adecuados.

METODO

Se realiz6 un analisis de las investigaciones sobre la ensenanza aprendizaje de la estadistica, en
particular del Teorema de Bayes en las Ciencias Médicas, centrandose en algunos investigadores con
mayores aportes a esta tematica en el mundo, para esto se tiene en cuenta.

a) Metodologia aplicada. Este estudio se desarrolla bajo un paradigma cualitativo, donde se

realiza una revision documental sobre el estado del arte en algunas bases de datos.

b) Procedimiento. Se realizd una basqueda de aquellas investigaciones que trataban sobre la

ensenanza aprendizaje de la estadistica y del teorema de Bayes en la medicina, luego son clasi-

ficadas para ser analizadas por categorias y areas de interés, para justificar y definir el alcance
de la investigacion.

c) Para el analisis de las publicaciones cientificas se centro el estudio en la actividad y el impacto.

En los indicadores de actividad se visualizo el estado actual de la ciencia y dentro de esto se

analiz6 el nimero de publicaciones y la productividad. Para los indicadores de impacto se baso

en la cantidad de citas que tienen los trabajos, lo que caracteriza la importancia del documento

y el reconocimiento que se otorga los investigadores.

RESULTADOS Y DISCUSION
El proceso de enseiianza aprendizaje de la estadistica en la formacion médica

En el campo de |as investigaciones de las ciencias médicas se percibe que la estadistica no
solo es una coleccion de formulas matematicas, sino que se convierte en una herramienta que per-
mite obtener respuestas a las preguntas de investigacion en cualquier tipo de estudio cuantitativo
(Norman y Streiner, 1996). Esto lleva al interrogante épara qué estudiar estadistica en las ciencias
médicas? Segun Leung (2002) el aprendizaje de la estadistica brinda ventajas al médico, ya sea
para mantenerse actualizado* o para dedicarse a la investigacion®. El conocimiento de la estadistica
puede ayudar al profesional de la salud a interpretar mejor los resultados de articulos cientificos,
permite comprender muchos de los términos técnicos que se encuentran en ellos y poder extraer
juicios criticos. En ocasiones a los médicos les cuesta realizar interpretaciones de los resultados
investigativos, en otras palabras, comprender la forma y el alcance de las derivaciones que se
presentan, y se ven obligados a inferir lo mismos que propone el autor del articulo, pero no logran
realizar juicios criticos y algunas veces no se poseen los conocimientos suficientes para interpretar
los resultados®.

Hay que recordar que el proceso de lectura critica exige el manejo de conceptos epidemioldgi-
cos y de estadistica. Por otro lado, las investigaciones epidemioldgicas, tanto descriptivas, analiticas
0 experimentales dependen de la estadistica en casi todas las fases de su desarrollo (Leung 2002).
“Recomendamos el libro de texto “Medical Statistics” de Machin, Campbell and Walters, publicado en 2007, que aborda distintas direcciones
necesarias en la profesion médica, también es recomendable Mayer (2004). Una retrospectiva interesante es presentada en Krieger (2010).
SEn esta Gltima direccion es interesante el articulo de Cadarso Suarez and Gonzalez Manteiga de 2007 que brinda una panoramica de la

bioestadistica en medicina.
®En el articulo de Ercan et al (2007) se analizan diversos errores presentes en el uso de la estadistica en investigaciones médicas.
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Leung (2002) afirma que actualmente en las universidades la investigacion ha comenzado a
sustituir los métodos tradicionales de la docencia, siendo el eje central de los curriculos. Entre las
razones para este cambio en la formacion de los futuros médicos, es que la investigacion exige que
el estudiante piense y desarrolle su creatividad para la resolucion de problemas y no dependa de una
memorizacion mecanica como en las modalidades tradicionales de la docencia, sino que le permite
desarrollar sus propias aptitudes analiticas y criticas hacia la ciencia en general y su disciplina en par-
ticular. Se comparte los criterios de Leung (2002), pues conlleva a que la estadistica tome un papel
primordial en el desarrollo de los curriculos de las facultades de medicina (Pérez 2016).

En investigaciones anteriores, Indrayan (1996) expresa que las ciencias medicas se enfrentan
a la variabilidad y la incertidumbre, al tomar decisiones importantes para el bienestar del paciente.
Desde este punto de vista, la ciencia estadistica toma relevancia para incidir sobre las ciencias médi-
cas. Ademas, Indrayan (1996) manifiesta que la actitud negativa de los estudiantes de medicina hacia
la estadistica, puede atribuirse a los temas tradicionales, ajenos a las ciencias médicas, por lo cual
surge la necesidad de utilizar un lenguaje médico.

Hogg (1992) fue uno de los primeros investigadores en plantear una serie de objetivos a desa-
rrollar el pensamiento estadistico, donde se centra en el proceso de aprender hacer preguntas ade-
cuadas y como recopilar datos de forma eficaz, como resumir e interpretar la informacion obtenida, y
la forma de entender las limitaciones de las inferencias estadisticas. Su propuesta para el desarrollo
de un curso de estadistica se centra en:

1. Hacer hincapié en los elementos del pensamiento estadistico:

» Lanecesidad de datos.

e Laimportancia de la produccion de datos.
 Lavariabilidad de los datos.

» Laimportancia de la medicion y modelizacion.

2. Incorporar mas datos y conceptos, menos formulas matematicas y minimizar los calculos y
gréficas. Un curso de estadistica depende de:

 Datos reales.

* Laresolucion de problemas en grupo y la discusion.

* Ejercicios de laboratorio.

» Demostraciones sobre la base de los datos obtenidos.
* Presentaciones escritas y orales.

* Proyectos, ya sea de grupo o individual.

 Confiar en las computadoras.

Se considera que esta propuesta permite el alcance de las competencias basicas en cualquier
curso de estadistica. Se es del criterio que la investigacion se queda en indicar algunos aspectos
que se deben tener en cuenta en el desarrollo de un curso de estadistica, pero no plantea un modelo
didactico que permita alcanzar los objetivos propuestos en el desarrollo del pensamiento estadistico,
como si lo propone Pérez (2016).

[...] sugiere que, a pesar del creciente numero de estudiantes de medicina y ciencias
de la salud que completan los cursos de estadistica, estos no suelen utilizar métodos
estadisticos en el desarrollo de su profesion, cuando lo realizan, los resultados no
son satisfactorios (Butler, 1998, p. 85).
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Se considera que esto puede ser debido a la forma en que los cursos de estadistica, que tra-
dicionalmente se han ensefiado, estan orientados con metodologias tradicionalista, centrados en el
manejo de formulas, y cuando hay utilizacion de elementos computacionales, se centra simplemente
en la obtencion de unos resultados numéricos sin ningun contexto y se deja a un lado el desarrollo de
las habilidades y el conocimiento compartido.

Garfield, Hogg, Schau y Whittinghill (2002) ratifican que los cursos de introduccion a la estadistica
siguen siendo el foco de las recomendaciones para los cambios en la educacion estadistica y que debe
ser un tema de investigacion primordial debido al gran nimero de estudiantes que ingresan a las facul-
tades de medicina y que no pueden seguir con las mismas deficiencias encontradas en los médicos en
ejercicio. Estos autores proponen un modelo preliminar (Ver Figura 1) que muestra los diversos factores
que afectan los resultados de los estudiantes en el desarrollo de un curso de estadistica.

Figura 1 - Modelo preliminar de Schau (2002).

Caracteristicas Institucional

 Facultad
X. Curso de Estadistica Resultados en los estudiantes
e Objetivos

*  Recurso
S e Aprendizaje
L e  Porsserca
- - e Actitudes y Creencias

Caracteristicas del aprendiz * Instructor Ly

Conocimientos Previos
* Actitudes y Creencias
e Objetivos
*  Experiencia

Fuente: Schau (2002).

En esta propuesta no se proporciona suficiente evidencia, para informar sobre el desarrollo
de un programa detallado acerca de la ensefianza en estadistica de los estudiantes de medicina.
Sin embargo, si sugieren ciertos principios que deben aplicarse en el desarrollo de un curriculo efi-
caz. También se es del criterio que una de las problematicas en la ensefanza de |a estadistica, en las
facultades de medicina es que los temas relevantes para la practica clinica no se relacionan con el
contexto médico, lo cual no permite el desarrollo del pensamiento estadistico.

Hassad (2009) afirma que la creciente importancia de la estadistica, para la salud, es en gran
medida a Ia aparicion de la medicina basada en la evidencia (MBE), que requiere, que los profesionales
sean capaces de identificar, acceder y evaluar criticamente la investigacion relevante, las pruebas de
fiabilidad, validez, aplicabilidad, hacia el cuidado optimo del paciente. La MBE ha facilitado la disponibi-
lidad de una mayor accesibilidad cada vez mas a unas cantidades de datos de investigacion. Esto crea
una mayor necesidad e importancia a la investigacion biomédica, lo que da lugar a un amplio espectro
de datos de diversa calidad y complejidad, y un desafio para la toma de decisiones, en el contexto de
la atencion al paciente. Tal valoracion y utilizacion de los datos requieren competencias estadisticas, lo
que lleva a que el profesional de las ciencias de la salud requiera una mayor preparacion en esta ciencia.

Ademas de la tendencia epidemiologica cambiante, y la definicion ampliada de la salud, 1a im-
portancia de |a alfabetizacion estadistica se agudiza por el cambio de paradigma en la atencion del
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paciente asociado con el enfoque de atencion primaria de la salud. Este enfoque coloca la misma
responsabilidad y rendicion de cuentas para el cuidado del paciente en todos los profesionales de la
salud, y no fundamentalmente en el médico (Hassad 2009).

Hassad (2009) afirma que, en el trabajo en equipo, los profesionales de la salud y ciencias del
comportamiento, deben estar equipados con los conocimientos y habilidades estadisticas para que
puedan evaluar de manera critica los datos cientificos, la validez y aplicabilidad a la toma de decisio-
nes, en el contexto de atencion de los pacientes. Se es del criterio que este nuevo modelo de atencion
exige el cambio, en los programas de estudio de la salud, en cuanto a facilitar la comprension estadis-
tica y la investigacion, lo cual conlleva una mejora en la ensefianza de esta ciencia en los estudiantes
de medicina, con propuestas novedosas que lleven a la perfeccion de las competencias estadisticas.

Segun Emiles, Price, Swift, Shepstone y Leinster (2010) los profesionales en medicina, deben te-
ner conocimientos de estadistica durante su educacion de pregrado. Los autores afirman que los traba-
jos publicados para la ensefanza de la estadistica, en los estudiantes de medicina han sido dominados
por los estadisticos, con poca participacion de los médicos que realmente utilizan los conocimientos y
habilidades en el desarrollo de su profesion. Ademas, aducen que las necesidades de formacion esta-
distica de los médicos pueden haber cambiado debido a los avances en tecnologia de la informacion y
la comunicacion (TIC) y la creciente importancia de la medicina basada en la evidencia. Este cambio se
debe, a que se posee una mayor capacidad de informacion sobre los avances cientificos en medicina y
a la existencia de equipos de alta tecnologia, que permiten un diagnostico certero del paciente.

Para Emiles et al. (2010) los médicos de hoy en dia utilizan |a estadistica y la probabilidad para
una amplia gama de actividades, entre ellas: explicar los niveles de riesgo para los pacientes, el ac-
ceso a las guias clinicas y a los resimenes de las pruebas, la evaluacion de marketing médico y del
material publicitario. También la emplean en interpretar los resultados de las pruebas de cribado, la
lectura de las publicaciones de investigacion de interés profesional en general para mejorar las opcio-
nes de tratamiento y de gestion que no son estandar.

Por tal motivo se considera que existe la necesidad de investigar los puntos de vista de la prac-
tica de los médicos, en cuanto a la formacion estadistica necesaria para llevarla a cabo en los estu-
diantes de medicina de pregrado, con base a su propio uso de estas habilidades en la practica diaria.

Emiles y otros (2010) indagaron en los médicos en ejercicio, acerca de la formacion que reci-
bieron en estadistica en su pregrado y de la necesidad de estas competencias en su practica diaria.
Los resultados indicaron que la mayoria no habia reconocido el valor de la ensefianza en pregrado de
la estadistica y la probabilidad, pero en el ejercicio de su profesion habian encontrado posteriormente
las habilidades relevantes.

Segun estos autores los participantes ofrecieron sugerencias informativas, de como se podria haber
mejorar su formacion de grado, en cuanto al contenido y la estructura de la futura ensefianza. Las respues-
tas fueron dominadas por el deseo de que los temas estadisticos sean mas aplicados a la clinica y para la
interpretacion de resultados de investigaciones. Uno de los comentarios de los participantes en el desarrollo
del cuestionario se refiere que: “Trabajar como médico, con independencia de la actividad de investigacion,
es dificil sin ningiin conocimiento practico de las estadisticas” (Emiles et al., 2010, p. 12).

Por su parte estos autores plantean ciertos criterios que se deben desarrollar en un curso de
estadistica en las facultades de medicina:

« Utilizar los resultados, para demostrar a los estudiantes que los médicos creen que el aprendi-
zaje acerca de la probabilidad y la estadistica, es relevante para su trabajo diario; y no solo para
aquellos médicos que tengan la intencion de llevar a cabo su propia investigacion.
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» Destacar la gran variedad de areas, en las que se requiere el conocimiento estadistico, las ha-
bilidades y sus beneficios para el médico en ejercicio.

» Emplear ejemplos de como se utiliza la estadistica en la practica clinica diaria: por ejemplo,
donde se explique los riesgos para los pacientes, comparando tratamientos potenciales e inter-
pretar los resultados de las pruebas diagnosticas.

Un aspecto fundamental en el proceso de ensefianza aprendizaje de la estadistica en la forma-
cion médica, es la actitud de los estudiantes, Espindola, Ruiz, Pérez, Diaz y Lopez (2013) exponen la
interrogante ¢&por qué a los estudiantes no les agrada estudiar Estaditica?

Unas de las dificultades que manifiestan los estudiantes de medicina en el desarrollo del cur-
So es la tendencia a reproducir contenidos y a no razonar sus conclusiones. También muy pocos
construyen preguntas, argumentos, valoran los procedimientos que realizan al resolver un proble-
ma. Ademas, no reconocen los errores que comenten al solucionar una situacion, pues en “... la
evaluacion del aprendizaje, los estudiantes en su mayoria solo alcanzan niveles reproductivos de
asimilacion...” (Espindola et al., 2013, p. 3).

Después del analisis realizado sobre el proceso de ensenanza aprendizaje de la estadistica en la
formacion médica en: Norman y Streiner (1996), Butler (1998), Leung (2002), Garfield, Hogg, Schau
y Whittinghill (2002), Hassad (2009), Emiles et al. (2010) y Espindola et al. (2013), es de destacar
que la mayoria de los investigadores coinciden en que los contenidos estadisticos en la carrera de
medicina son esenciales y juegan un papel importante en el desarrollo del conocimiento cientifico, por
lo tanto su aprendizaje es necesario para una interpretacion adecuada de la observacion cuantitativa
y de la investigacion en medicina, criterios que son compartidos por Pérez (2016). Sin embargo, el
caracter abstracto y el rigor matematico de esta ciencia, han llevado a que muchos estudiantes la
consideren dificil, y que no reconozcan la aplicabilidad en su rama del saber.

El proceso de ensefianza-aprendizaje del Teorema de Bayes en la formacion médica

Rossman y Short (1995) ratifican que el teorema de Bayes es un tema primordial dentro de las
reformas de la educacion estadistica, presentando en los cursos una diversidad de problemas prac-
ticos, interactivos y facilitando el uso de las TIC. Afirman que en |a ultima década se ha desarrollado
un movimiento de reforma a la educacion estadistica, donde se promueve el aprendizaje activo por
parte de los estudiantes, haciendo hincapié en la comprension conceptual de Ias ideas fundamentales
de estadistica. También proponen aplicaciones atractivas que involucran datos reales para los estu-
diantes, llevandolos a la investigacion y utilizar la tecnologia como una ayuda hacia el logro de cada
uno de estos objetivos.

Por otra parte, la probabilidad condicional y el Teorema de Bayes se consideran opcionales en
el mejor de los casos, no parecen ser necesarios para la comprension del contenido estadistico pos-
terior, pues los restantes temas no utilizan estos conceptos.

Los autores demuestran en su trabajo que se puede aplicar de manera natural y poderosa el
estudio de la probabilidad condicional, donde presentan algunas aplicaciones a través de las cua-
les los estudiantes pueden desarrollar una comprension intuitiva de probabilidad condicional y del
teorema de Bayes. En este proceso se utiliza las TIC para explorar sus propiedades, y aplicarlos
cuidadosamente a una variedad de problemas del mundo real, para lograr una gama de niveles de
habilidades matematica’.

70Otras cuestiones relacionadas con la estadistica bayesiana en la investigacion médica, pueden ser consultadas en Draper (n/d).
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lglesia, Leite, Mendoza, Salinas y Varela (2000) afirman que en los paises latinoamericanos,
las universidades asocian a sus programas la asignatura de Estadistica, presentando el tema de pro-
babilidades, donde los estudiantes tienen su primera aproximacion con el teorema de Bayes. En este
proceso se hace referencia de una forma operacional, sin dar importancia a su planteamiento y los
elementos de juicio que intervienen en este teorema.

Como mencionan los autores se pueden involucrar problemas como:

[...]el de la persona que va al médico, el médico por su experiencia, sospecha que
la persona adolece de cierta enfermedad con probabilidad Po (probabilidad a priori),
como una manera de verificar este hecho el médico le sugiere al paciente realizar un
examen de laboratorio (lo observable), una vez conocido el resultado del examen,
este se combina con la informacion a priori para obtener la probabilidad a posteriori,
P1, la cual representa la probabilidad de que el paciente posea la enfermedad, dado
el resultado que se obtuvo del examen (Iglesia et al., 2000, p. 110).

Problemas como este se pueden utilizar para introducir el Teorema de Bayes en el aula con los
estudiantes de medicina.

Iglesia et al. (2000) proponen que después de un curso de probabilidades, se debe seguir un
curso de inferencia estadistica donde se deben incluir los siguientes topicos:

 (Concepto basico de poblacion, parametros, muestra, distribucion a priori y distribucion a posteriori.
 Estimacion puntual: métodos clasicos y bayesianos.

 Estimacion por regiones.

 Hipotesis: tests clasico y tests bayesiano.

Nendaz, Gut, Perrier, Simonet, Blondon, Herrmann, Junod, y Vu (2006) afirman que se deben
disenar enfoques educativos que potencien los mecanismos de la toma de decisiones por parte de los
médicos en ejercicio, pues uno de los problemas actuales en la medicina es la toma de decisiones.
Se entiende la decision médica, como la culminacion de un problema clinico, que implica en el profe-
sional |a activacion de mecanismos de razonamiento por factores externos.

Estos autores plantean que los educadores médicos deben considerar como objetivos de for-
macion para los estudiantes los entornos clinicos. También en este proceso se debe reforzar la im-
portancia de utilizar tempranamente y ampliamente hipotesis diagnosticas para enmarcar los datos
clinicos, mediante modelos estadisticos, la utilizacion del Teorema de Bayes, que les permitan mejo-
rar el razonamiento clinico de los estudiantes.

Diaz y Fuente (2007) afirman en su estudio que la resolucion de problemas donde intervine el
Teorema de Bayes presenta dificultades para los estudiantes de psicologia, y que los errores mas
frecuentes son:

» Escasas habilidades para operar probabilidades y fracciones.

 Dificultad con el razonamiento proporcional, pues al presentar problemas en formato frecuen-
cial no disminuye esta dificultad.

 Es limitada la identificacion correcta de los sucesos y probabilidades, de la particion y subpar-
ticion del espacio muestral.

« Dificultad en diferenciar entre probabilidades simples, compuestas y condicionales.

Para Diaz y Fuente (2007) la ensenanza del Teorema de Bayes involucra una relacion de con-
ceptos y propiedades, desde la probabilidad simple, condicional, |a particion, los axiomas de la union
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y la regla del producto, lo que lo hace un objeto complejo para los estudiantes. Para solucionar esta
dificultad se debe realizar un mayor énfasis en la ensefianza de la probabilidad, partiendo de proble-
mas frecuenciales, donde se generalice procedimientos en los experimentos presentados.

Ademas, afirman que a pesar de la dificultad para la ensefianza del Teorema de Bayes y sus
aplicaciones, este no se debe apartar de los curriculos, pues es una herramienta fundamental en la
construccion del concepto de inferencia. En consecuencia, Se necesita mas tiempo para ensefar este
razonamiento para lograr éxitos en los estudiantes y potenciar competencias en la toma de decisiones
en los diagnosticos.

Mohan, Srihasam y Sharma (2008) afirman que el analisis de decisiones clinicas proporciona
una vision mas clara y objetiva. Los médicos que atienden a los pacientes diariamente en sus consul-
torios, se enfrentan a decisiones que a veces son de rutina, pero puede ser complicado en otras oca-
siones. A veces, las decisiones pueden ser respecto a la eleccion de la investigacion o intervencion,
en otras ocasiones, las decisiones pueden ser tomadas con respecto a una opcion terapéutica. De to-
das formas, la toma de decisiones clinicas es un reto, pues estas decisiones no solo son inevitables,
sino también debe hacerse en condiciones de incertidumbre. Bajo estos aspectos, se esta haciendo
un intento de proporcionar una vision general con respecto a las aplicaciones del Teorema de Bayes
y su utilidad en el analisis de decision clinica para llegar a un diagnastico.

Al comprender el lenguaje basico de la probabilidad y la utilidad del Teorema de Bayes, que es
una regla matematica que explica como se debe cambiar 1as creencias existentes a la luz de 1a nueva
evidencia, permite desarrollar el razonamiento en el proceso de diagnastico.

Diaz, De la Fuente y Batanero (2012) afirman que el uso de la probabilidad condicional in-
corpora cambios en el grado de creencia a medida que se adquieren nuevas informaciones sobre
eventos aleatorios, concepto fundamental para la elaboracion del espacio muestral. De acuerdo a
esto su conveniente comprension en el razonamiento, es requisito fundamental para el estudio de la
inferencia clasica, como la utilizacion del Teorema de Bayes, lo que permite la toma de decisiones de
una forma acertada cuando se presentan situaciones de incertidumbre. Esto conlleva a que sea un
concepto fundamental a desarrollarse dentro de los programas universitarios de todos los paises. Al
presentar dicho concepto se debe tener cuidado en la existencia de intuiciones incorrectas, sesgos
de razonamiento, errores de comprension y aplicacion de este concepto, que puede ser transmitido
por los docentes.

Villarroel, Dos Santos e Hinojosa (2014) reconocen la dificultad de ensenfar a los estudiantes de
medicina el razonamiento del experto, pues este se adquiere con |a experiencia que lleva a consolidar
un conocimiento estructurado y se logra relacionando las variables presentes en un problema clinico
vistos con anterioridad en su vida profesional. De acuerdo con esto el curriculo deberia permitir al
estudiante desde el inicio de su formacion el contacto variado de numerosos casos clinicos mediante
la simulacion que lo acerquen a la realidad médica, con el objeto de adquirir Su propia experiencia.

A manera de conclusiones las investigaciones revisadas demuestran que el Teorema de Bayes
en la actualidad posee aplicabilidad en las ciencias médicas, pues brinda la capacidad de inferir |a
probabilidad de una causa cuando se ha observado su efecto. Al comprender el lenguaje basico de la
probabilidad y la utilidad del Teorema de Bayes se mejoran los procesos de razonamiento y la toma
decisiones en los procesos de diagnostico médico.

Como resultado del analisis de las investigacionessobre la ensefianza aprendizaje de la esta-
distica, en particular del Teorema de Bayes en las escuelas de medicina, se constata las siguientes
tendencias, las que se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1 - Tendencias ensenanza de la estadistica y del Teorema de Bayes.

Ensenanza de la Estadistica Ensenanza del Teorema de Bayes

1. Desarrolla las competencias de analisis y lleva al estudiante 6. Debe ser visto como un conjunto de ideas y procedimientos
hacer inferencias a partir de una informacion. que permiten aplicarlo a la vida real.

2. El conocimiento de la estadistica debe preparar al futuro mé- 7. Las aplicaciones del Teorema de Bayes deben ser motivantes
dico para interpretar los resultados de articulos cientificos, lo para los estudiantes y desencadenar aprendizajes significati-
cual mejora la toma de decisiones. VOS.

3. La estadistica debe crear condiciones para mejorar las ca- 8. La necesidad de utilizar los contenidos probabilisticos pre-
pacidades de comunicacion, manejo de la informacion y reso- vios para la ensenanza del Teorema de Bayes.

lucion de problemas.

4. Que los estudiantes lleguen a comprender y a apreciar el

papel de la estadistica en su formacion, como futuros médicos,

conociendo sus aplicaciones y como la estadistica ha contri-

buido al desarrollo de la medicina.

5. Uso de las tecnologias.

Fuente: Del autor.

Es de destacar que por su naturaleza propia y a pesar de analizarse por separado, las tendencias
de la ensefianza de la Estadistica, estan presentes en la ensefianza del Teorema de Bayes.

CONCLUSIONES

En los apartados anteriores se ha realizado una revision de |as investigaciones sobre la impor-
tancia de la ensefianza de la estadistica, especialmente de la comprension del Teorema de Bayes.

Se ha comprobado en el andlisis de las investigaciones que la ensefanza de la probabilidad
presenta algunas dificultades como:

 Deficiencias en conceptos basicos de la aritmética, como el de proporcionalidad.
» Laexistencia de falsas intuiciones.
 Eslimitado el interés en los estudiantes.

Esto se debe por la forma tradicional y abstracta, con la que sean tenidos que enfrentar los es-
tudiantes en su formacion, la presentacion de los conceptos de forma aislada y sin ninguna relacion.

Una similitud encontrada en las diferentes investigaciones, es que la ensefianza de la estadistica
debe desarrollar las competencias, de analisis y llevar al estudiante hacer inferencias a partir de una
informacion. Pero llegar a esto es complejo, e involucra una serie de conceptos estadisticos, donde
es importante, asegurar la comprension adecuada por parte de los futuros médicos en formacion, que
tendran que aplicarlos en su desemperfio profesional.

En cada una de estas investigaciones se resalta la importancia de la formacion estadistica de los
futuros médicos, pero no se encuentran propuestas metodologicas, ni didacticas que permitan una
mejor comprension de la estadistica, pues se refieren simplemente a dar a conocer las falencias en
el proceso de ensenanza y aprendizaje de esta ciencia y a detectar los errores comunes en el analisis
de informacion estadistica por parte de los estudiantes.

Uno de los contenidos estadisticos que contribuye a la formacion del razonamiento médico, es
el Teorema de Bayes. Una de sus aplicaciones es en el proceso de diagndstico, donde la probabilidad
a posteriori de un evento queda determinada por una probabilidad a priori, que se determina a partir
de un juicio clinico inicial, que puede ser una valoracion subjetiva, basada en la experiencia, 0 una
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medida de frecuencia, obtenida a partir de datos estadisticos. Este juicio inicial se modifica por una
informacion adicional derivada, por ejemplo, de la aplicacion de algun criterio de diagnostico.

A pesar de la esencia matematica del Teorema de Bayes, |a adjudicacion de las probabilidades
a priori es un proceso en el cual el médico debe poner en practica su juicio clinico, su experiencia, el
conocimiento adquirido en su formacion y los resultados mas actuales de la investigacion Biomédica.
Este proceso permite fortalecer el desempefio del médico en la practica profesional y unir la expe-
riencia del profesional con los resultados de las pruebas médicas para el diagnostico. Esta forma de
unificar la experiencia y los resultados mas actuales de la investigacion, con las evidencias clinicas,
facilita la aplicacion de los principios de la Medicina Basada en |a Evidencia.

Usualmente el Teorema de Bayes es tratado en los cursos de Bioestadistica en las Carreras de
Medicina, pero su presentacion sigue las pautas de los libros de Estadistica y en general no se vincula
con los problemas de la practica médica en el contexto de la Medicina Basada en la Evidencia. En este
sentido se impone el perfeccionamiento del tema de Probabilidades, en el curso de Bioestadistica para
Medicina. Se debe lograr que en este proceso se prepare a los estudiantes para perfeccionar las decisio-
nes clinicas, a partir de un conocimiento de las posibilidades de aplicacion del Teorema de Bayes en el
proceso de diagnostico clinico.

No obstante, la investigacion revisada muestra que este no es un tema sencillo, que tiene una
amplia variedad de matices y los estudiantes lo asocian con la problematica de la causalidad y tempo-
ralidad, teniendo dificultad en la percepcion de los experimentos compuestos en el caso de situaciones
sincronicas. Se confunde independencia y exclusion, se cambian los términos de la probabilidad condi-
cional, se confunde ésta con la probabilidad conjunta y se le asigna a la probabilidad conjunta un valor
mayor que a la probabilidad simple, lo cual contradice las reglas logicas del calculo de probabilidades.

Algunos autores resaltan la existencia de intuiciones erroneas, sesgos de razonamiento y erro-
res de comprension en la aplicacion del Teorema de Bayes, sin embargo, concluyen, que su ensenan-
za no es en ocasiones lo suficientemente amplia, como para superar los obstaculos que presentan.

Por esto los docentes deben elaborar problemas donde indiquen informacion relevante y sig-
nificativa que le permita al estudiante obtener conclusiones en cuanto a un correcto diagnostico y
cuando se obtengan falsos resultados, crear conflictos cognitivos, para dirigir al estudiante a realizar
inferencias correctas en la solucion del problema. Esto se puede lograr con la utilizacion del Teorema
de Bayes que facilita el desarrollo del razonamiento clinico, debido a su modelo analitico, el cual le
permita realizar inferencia, a través de la comparacion de diferentes probabilidades. Los problemas
con cierto grado de dificultades estan dados por: la identificacion del grupo completo de sucesos (las
hipotesis), 1a asignacion de probabilidades a las hipotesis (probabilidad a priori) y las verosimilitudes.
Estos modelos se pueden desarrollar en el planteamiento de problemas en contesto y buscando una
metodologia que integre el estudio de la probabilidad y la medicina basada en evidencia.

La introduccion del Teorema de Bayes para estudiantes que no tienen un perfil matematico
resulta un reto, en primer lugar, por la complejidad de su planteamiento y en segundo lugar porque
para su comprension se necesita haber captado, con cierta profundidad, diferentes conocimientos
previos, en un nivel en que el estudiante disponga de habilidades para la formulacion probabilistica de
problemas y para el calculo de probabilidades en situaciones de mediana complejidad.

Se deben desarrollar propuestas didacticas que relacionen e integren cada uno de los con-
ceptos basicos de probabilidad de forma tal que escalonadamente consoliden el conocimiento de
las nociones basicas de la disciplina y creen las condiciones para una comprension efectiva del
Teorema de Bayes.
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La propuesta didactica para la ensefianza del Teorema de Bayes debe destacar la importancia de
la definicion de probabilidad condicional dentro del proceso de demostracion del Teorema de Bayes
y relacionar todos los conceptos fundamentales de la probabilidad en redes conceptuales. En este
proceso se debe lograr una motivacion que facilite |a ensenanza y aprendizaje de la estadistica, donde
se minimicen las dificultades por los bajos niveles de competencias matematicas, con que llegan los
estudiantes a la universidad y por la cual han tratado de refugiarse en ciencias de la salud.

Por todo lo anterior recomendamos que los docentes en las aulas, en el proceso de ensefianza
aprendizaje de la Estadistica, deben plantear a los estudiantes problemas retadores y en contexto, que
lleven al estudiante a tener conflictos cognitivos, que los lleven a encontrar procedimientos y estra-
tegias convenientes, que los involucren como elementos activos de su propio aprendizaje, lo que les
permitira tener mayor seguridad de los conocimientos adquiridos, lo que eleva el nivel de motivacion
de los estudiantes, llevandolos a un aprendizaje significativo.
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