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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar y evaluar un proceso formativo, sobre nociones bdsicas de estadistica
y probabilidad, llevado a cabo con una muestra de 58 futuros profesores de educacién primaria. Aplicando
herramientas tedricas del enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccién matemadticos se analizan los
tres proyectos de andlisis de datos utilizados y la trayectoria diddctica implementada. Los hechos didacticos
significativos identificados permiten evaluar la idoneidad didactica del proceso, teniendo en cuenta las dimensiones
epistémica, ecoldgica, cognitiva, afectiva, interaccional y mediacional. Se muestra como el uso de situaciones-
problemas, optimiza el aprendizaje de la estadistica, al dar sentido a las técnicas y teorfas matematicas, aunque la
gestion del proceso de estudio requiere que el profesor recuerde los conocimientos previos necesarios en distintos
momentos del proceso de estudio y sistematice finalmente los conocimientos pretendidos.
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ABSTRACT

In this paper we analyze and evaluate a training process on basic statistics and probability, conducted with a sample
of 58 future teachers of primary school teachers. Applying theoretical tools from the onto-semiotic approach to
mathematical knowledge and instruction the three data analysis projects used, as well as the implemented didactic
trajectory are analyzed. The significant didactical facts identified allow assessing the didactical suitability of
the process, taking into account the epistemic, ecological, cognitive, emotional, interactional and mediational
dimensions. The results suggest that the use of situations - problems, optimizes the learning of statistics, in
making sense of the mathematical techniques and theories; however, the management of the study process
requires the teacher to revisit the background knowledge needed at different phases of the study process and to
finally systematize the intended knowledge.
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1. INTRODUCCION

Laestadistica es una de las dreas de la matemadtica escolar cuya ensefianza ha experimentado
un desarrollo importante durante los tltimos afios. Estos contenidos han sido incorporados
de forma generalizada al curriculo de matematicas de la enseflanza primaria y secundaria
en la mayoria de los paises desarrollados, como asi también en diferentes paises en vias de
desarrollo. A nivel internacional, la propuesta curricular sobre los Principios y Estdndares
para la Educacion Matemdtica del National Council of Teachers of Mathematics (NCTM,
2000, 2014) incluye, dentro de los estindares de contenido, el estindar Andlisis de datos
y Probabilidad, en el cual se propone un conjunto de capacidades que los programas de
enseflanza de todas las etapas deberian contemplar. Por otra parte, las Guidelines for
Assessment and Instruction in Statistics Education (GAISE) proporcionan un marco
conceptual para la ensefianza de la estadistica y la probabilidad en la etapa Pre-K-12
(Infantil hasta Secundaria), centrado en la resolucién de problemas de andlisis de datos que
promueven distintos niveles de comprension (Franklin et al., 2005). En Espafia, los actuales
disefios curriculares para la ensefianza obligatoria (MEC, 2006; MECD, 2014) incluyen un
bloque especifico sobre estadistica y probabilidad en todos los niveles de ensefianza, tanto
de educacidén primaria como secundaria.

El desarrollo que ha experimentado la estadistica en el dmbito escolar requiere
que los profesores reciban una formacién adecuada. Este desafio ha sido reconocido
y asumido en investigaciones enfocadas en analizar la problemadtica de formacién del
profesorado en estadistica y su didactica (Batanero, Burrill y Reading, 2011). Entre estas
investigaciones hay trabajos que aportan orientaciones sobre aspectos metodolégico-
didécticos para la formacién estadistica de los profesores, una de ellas es la metodologia
de trabajo con proyectos de andlisis de datos (Batanero y Diaz, 2004). Esta forma de
trabajo apunta a contextualizar los contenidos estadisticos a través de las diferentes fases
de una investigacién: formulacién de un problema, decisién sobre los datos a recoger,
analisis de datos, obtencién de conclusiones sobre el problema planteado y redaccion del
informe final.

En este trabajo, se evalda la implementacién de un proceso formativo en estadistica
y probabilidad con futuros profesores de educacién primaria que estuvo centrado en la
resolucién de tres proyectos de andlisis de datos.

2. MARCO TEORICO

Este trabajo se sustenta en el Enfoque Ontosemiético (EOS) del conocimiento y la
instruccién matematicos de Godino y colaboradores (Godino, Batanero y Font, 2007). En
particular, se utiliza la nocién de Hecho Diddctico Significativo (HDS) (Godino, Rivas,
Arteaga, Lasa y Wilhelmi, 2014) como punto de partida para describir la trayectoria
didictica implementada y una Guia para la Valoracion de la Idoneidad Diddctica de
Procesos de Formacion Estadistica (GVID-PFE) desarrollada en el marco del EOS
(Rivas, 2014). Tanto la nocién de HDS, interpretada desde el EOS, como la GVID-PFE se
fundamentan en la nocién de idoneidad didactica (Godino, 2013), la cual se define como
la articulacién coherente y sistémica de seis dimensiones: epistémica, ecoldgica, cognitiva,
afectiva, interaccional y mediacional.
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Las cuestiones especificas que abordamos se formulan en los siguientes términos:

(Qué objetos y procesos presentes en las practicas matemadticas institucionales son
movilizados a través de las tareas propuestas?

(Qué tipo de relaciones se establecen con elementos del entorno en que se realiza el
proceso educativo?

(Qué practicas, objetos y procesos matemdticos ponen en juego los estudiantes
para resolver las tareas propuestas? ;Cudles de estas practicas, objetos y procesos
matematicos son validos desde la perspectiva institucional?

(En qué medida se tienen en cuenta aspectos afectivos (actitudes, emociones,
creencias, valores) de los estudiantes con relacién a los objetos y procesos matematicos
estudiados?

(Qué interacciones didacticas son implementadas para promover los aprendizajes?
(Como se gestionan los recursos técnicos y temporales para favorecer los aprendizajes?

A continuacién, se describe la nocién de HDS y se explica el desarrollo de guias
para la valoracién de la idoneidad didéctica, en particular la guia que aplicamos en esta
investigacion.

2.1. NOCION DE HECHO DIDACTICO SIGNIFICATIVO

Lanocién de HDS ha emergido en el EOS como una herramienta de andlisis complementaria
a las nociones de configuracion y trayectoria didactica (Godino, Contreras, y Font, 2006).
En Wilhelmi, Font y Godino (2005) se interpreta un hecho didactico como cualquier
acontecimiento que tiene un lugar y un tiempo en el devenir de los procesos de instruccién
matematica y que, por alguna razén, se considera como una unidad (por ejemplo, resolver
una ecuacién en la pizarra). Los hechos que implican una cierta regularidad explicable
en el marco de una teoria constituyen un fenémeno; pero también pueden carecer de esa
regularidad, en cuyo caso se tiene un fendmeno singular (dan pie a teoremas de existencia
y a contraejemplos). A partir de esta nocién, Godino et al. (2014) introducen la nocién de
hecho didactico significativo en los siguientes términos:

Un hecho didéctico es significativo (HDS) si las acciones o précticas didacticas que
lo componen desempefian una funcién, o admiten una interpretacion, en términos del
objetivo instruccional pretendido. La significatividad se puede entender desde el punto
de vista del docente, del estudiante, o bien desde un punto de vista institucional externo
al sistema didactico, es decir, del sujeto que ha realizado el estudio preliminar y el
disefio instruccional (Godino et al., 2014, p. 7).

La identificacién e interpretaciéon de hechos didacticos significativos requiere

de herramientas conceptuales que fundamenten un andlisis adecuado. La teoria de la
idoneidad didéctica, desarrollada en el EOS, es una de las herramientas aplicables en
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este sentido. Esta nocién se define como un criterio sistémico y coherente compuesto
por seis dimensiones o facetas: epistémica, ecoldgica, cognitiva, afectiva, interaccional y
mediacional. A continuacion, se emplean estas dimensiones para describir sucintamente
los tipos de HDS que se consideran en este trabajo:

- Epistémico: hechos que reflejan el tipo de tareas (problemas), lenguajes, reglas
(definiciones, proposiciones, procedimientos) y argumentos puestos en juego.

- Ecologico: hechos que dan cuenta de las conexiones del proceso de estudio con
elementos del entorno en que se realiza (curriculo, medio sociocultural y profesional,
conexiones intra e interdisciplinares). Se tienen en cuenta la innovacién y la
formacidn en valores.

- Cognitivo: hechos que muestran las relaciones que se establecen durante el proceso
de instruccién con los aprendizajes previos, las adaptaciones curriculares a las
diferencias individuales y los aprendizajes alcanzados teniendo en cuenta eventuales
conflictos.

- Afectivo: hechos que expresan la forma en que se recogen los intereses y necesidades
de los estudiantes para implicarlos en el proceso de estudio.

- Interaccional: hechos que dan cuenta de la interaccidn entre el profesor y los
estudiantes y de los estudiantes entre si, para observar en qué medida dichas
interacciones permiten identificar y resolver conflictos de significado.

- Mediacional: sucesos que reflejan la forma en que se integran los recursos materiales,
la distribucién del espacio fisico, la organizacion de los estudiantes y la gestion del
tiempo para la ensefianza.

2.2. GUIAS PARA LA VALORACION DE LA IDONEIDAD DIDACTICA

En los ultimos afios, dentro del EOS se ha venido teorizando el uso de guias con
indicadores de idoneidad didactica como herramientas que apoyan la reflexion sistematica
sobre las facetas y componentes que intervienen en un proceso de instruccién matematica
(Godino, 2013; Rivas, 2014). Estas guias sintetizan el sistema complejo de conocimientos
matematicos y didacticos disponibles en diversas fuentes y, por tanto, proporcionan
criterios sobre las caracteristicas deseables de un proceso de instruccion: se pueden utilizar
como artefactos de disefio, como recursos metodolégicos o como herramienta para evaluar
la idoneidad didéctica de procesos de instruccién matematica. Este dltimo, es el fin con el
que se aplica la guia que empleamos en el presente estudio.

La GVID-FFE ha sido formulada a partir del anlisis de diversas propuestas curriculares
y de resultados de investigaciones del campo de la educacién matemética-estadistica.
Es, por tanto, un instrumento valido para valorar procesos de formacién estadistica en
profesores de educacién primaria.
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3. METODOLOGIA

La investigacion corresponde a un estudio de caso en el que se analiza y evalia la fase de
implementacién de un proceso de ensefianza sobre estadistica elemental, realizado con un
grupo de 58 estudiantes en la Facultad de Educacién de la Universidad de Granada (Espafia).
El estudio se realiz6 en dos fases o etapas: (1) descripcion del disefio e implementacion del
proceso de estudio y (2) evaluacion de la idoneidad didactica.

En la primera fase se aplica la técnica de andlisis de contenido (cualitativo) para extraer
y clasificar HDS vy, luego, se utiliza esta informacion para sintetizar la trayectoria didactica
implementada, teniendo en cuenta las dimensiones epistémica, ecoldgica, cognitiva,
afectiva e instruccional (interaccional y mediacional).

En la segunda fase, para asignar de manera objetiva una valoracién al grado de
idoneidad, se ha definido como medida relativa el porcentaje de indicadores que se
cumplen en cada dimension, para lo cual se establecen tres niveles: logrado, medianamente
logrado y no logrado. De esta forma, es posible identificar la presencia o ausencia de dichos
indicadores en cada faceta, y se puede calcular el porcentaje de indicadores cumplidos. Se
ha adoptado el siguiente criterio cualitativo de calificacién de la idoneidad: si el porcentaje
de indicadores cumplidos es menor de 40 se considera baja; si es mayor que 70, alta; si esta
entre 40 y 70, media.

4. DISENO DEL PROCESO DE INSTRUCCION

Se proponen tres proyectos de andlisis de datos por medio de los cuales se pretende
contextualizar y motivar la emergencia de las nociones y técnicas estadisticas descriptivas
elementales (tablas de frecuencias, promedios, dispersiones, comparacion de distribuciones
de frecuencias) y algunas nociones bdsicas de probabilidad. Se contempla, ademads, una
coleccioén de ejercicios resueltos del texto Estocdstica para Maestros (Batanero y Godino,
2003) y un tablén virtual de docencia como espacio de comunicacion asincrénica entre los
estudiantes y el profesor. A continuacién se presentan los tres proyectos de andlisis de datos
incluidos en el disefio:

4.1. PROYECTO 1 (P1): ALUMNO TiPICO

Este proyecto se describe con detalle en Batanero y Diaz (2011) y en este caso se ha
realizado el siguiente planteamiento, considerando las variables y cuestiones que se
indican:

Elaborar un perfil de los alumnos de la clase en las siguientes caracteristicas (variables
estadisticas): género (hombre, mujer); ;haces deporte? (nada, poco, mucho); nimero de
hermanos (incluyendo al propio estudiante, o sea, nimero de hijos en la familia); peso (kg);
dinero que llevas en el bolsillo (cantidad de euros).

a) ¢Cudles son las caracteristicas de un estudiante tipico o representativo de la
clase?

b) (Coémo de representativo es dicho estudiante respecto de la clase?

c) (Hay diferencias entre hombres y mujeres en cada una de dichas caracteristicas?
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4.2. PROYECTO 2 (P2): LANZAMIENTO DE DOS DADOS

Se juega con dos dados por parejas. Se lanzan los dados y se suman los puntos obtenidos.
Si resulta una suma de 6, 7, 8, 0 9, entonces gana A una ficha; si la suma es distinta de esos
nimeros gana B una ficha.

a) (Qué prefieres ser: jugador A o B? Razona la respuesta.

b) (Es equitativo este juego? ;Tiene ventaja un jugador sobre el otro segtin estas
reglas del juego? ;Quién tiene mds probabilidades de ganar? Razona las
respuestas.

¢) Simula el lanzamiento de dos dados. Juega con un compaiiero 10 veces y anota los
resultados de las sumas que obtienes. { Quién ha ganado més veces A o B? ;Piensas
que se repetird el resultado si jugamos 100 veces mds? ;Por qué? Razona las
respuestas.

Una vez recogidos los datos para el conjunto de las parejas formadas en la clase se
plantean las siguientes cuestiones:

d) (Quién ha ganado més veces los jugadores A o los B? ;Qué ha ocurrido? ;Por qué
no ha ganado més veces A como era de esperar? ;Qué puede hacer un profesor en
esta situacion para explicar el resultado a sus alumnos?

e) Construir un diagrama de barras adosadas en el que se represente la distribucion
de frecuencias relativas y la distribucién de probabilidad de la variable aleatoria
suma de puntos al lanzar dos dados. {Como piensas que cambiard este diagrama
si en lugar de representar las frecuencias relativas al lanzar 100 veces los dados se
hubieran lanzado 10000 veces?

4.3. PROYECTO 3 (P3): EFICACIA DE UN ENTRENAMIENTO DEPORTIVO

Un profesor de educacion fisica prepara a un grupo de 60 alumnos de 12 afios para participar
en una competicion. Transcurridos 3 meses del entrenamiento (septiembre a diciembre)
quiere comprobar si el entrenamiento ha sido efectivo. Para ello decide comparar el tiempo,
en segundos, que los alumnos tardan en recorrer 20 metros en septiembre y en diciembre,
y también quiere conocer si hay diferencias entre los chicos y las chicas.

Trabajando en equipo, hay que elaborar un informe para responder razonadamente las
cuestiones siguientes, incluyendo los célculos y graficos que se consideren pertinentes:

a) (Ha sido efectivo el entrenamiento en el conjunto de la clase?

b) (Hay diferencias entre chicos y chicas en el tiempo en correr 20 metros inicialmente
en septiembre?

¢) (Hay diferencias entre chicos y chicas en el tiempo en correr 20 metros después
del entrenamiento en diciembre?

d) (Quién ha mejorado mas, los chicos o las chicas?

e) (Hay algin alumno (chico o chica) que se pueda considerar como atipico en su
capacidad de correr (por su velocidad excesivamente baja)?

f) (Qué se debe hacer con los sujetos atipicos desde el punto de vista estadistico?
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5. DESCRIPCION DE LA TRAYECTORIA DIDACTICA IMPLEMENTADA

El proceso de estudio fue implementado durante dos semanas (correspodiente a 9 horas
cronolégicas). Durante este tiempo se aplicaron los tres proyectos de andlisis de datos y
algunas tareas complementarias previstas en el disefio. Lo que sigue corresponde a una
sintesis de la trayectoria didactica implementada. Esta sintesis se ha realizado a partir del
andlisis de los principales HDS que fueron recogidos durante la implementacién de los
tres proyectos y estd estructurada de acuerdo con las dimensiones epistémica, ecoldgica,
cognitiva, afectiva, interaccional y mediacional.

5.1. FACETA EPISTEMICA

- Los problemas estadisticos (proyectos) son el eje central de la actividad matematica-
estadistica. Los estudiantes tienen la oportunidad de formular problemas propios
durante la primera clase, pero finalmente no son abordados. Solo se realizan dos
tareas de ejercitacion relativas a probabilidad.

- Las representaciones de uso convencional (tablas, graficos, simbolos) de la
estadistica y la probabilidad son recordadas por el profesor y utilizadas por los
estudiantes para resolver los proyectos. Se exploran las potencialidades graficas
que brindan las tecnologias; concretamente, la utilidad de la hoja de célculo Excel
para la construccién de tablas y gréficos, y el uso de programas informéticos para
representar la simulacién de experimentos aleatorios.

- Se promueven procesos de traduccion entre distintas representaciones semidticas;
especificamente, se llevan a cabo los siguientes procesos de conversion: (a) en
el P1, se representan las caracteristicas de los individuos como medidas (datos),
los datos son representados en tablas y graficos, y se comunica el significado
que surge de los datos en lenguaje natural; (b) en el P2, las sumas obtenidas de
lanzar dos dados son representadas en tablas de conteo, los casos posibles se
representan en tablas de distribucién de probabilidad y las sumas obtenidas en
tablas de frecuencias, la distribucién de probabilidad y distribucién de frecuencias
se resume a través de graficos, y las conjeturas y conclusiones son comunicadas
en lenguaje natural; (c) en el P3, los tiempos recorridos en septiembre y diciembre
son resumidos en tablas de frecuencias, las distribuciones de frecuencias son
representadas mediante grificos y el significado que emerge de los datos es
expresado en leguaje natural.

- Los conceptos y definiciones bdsicas de la estadistica y la probabilidad son
recordados por el profesor a través de institucionalizaciones puntuales (dirigidas a
algunos estudiantes) y magistrales (dirigidas a toda la clase).

- Los procedimientos fundamentales de la estadistica y la probabilidad elemental son
empleados por los estudiantes para dar respuesta a las cuestiones planteadas, pero se
enfocan principalmente en el calculo de estadisticos con escasas posibilidades para
la construccién de graficos.
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Las principales propiedades del tema de estudio son explicadas por el profesor y
aplicadas por los estudiantes durante la resolucién de los proyectos.

Los estudiantes recogen datos de encuestas y experimentos (proyecto 1 y 2); sin
embargo, estos datos no son utilizados en las etapas posteriores de ambos proyectos.

Se realizan procesos de comparaciéon basados en datos (comparacién de
distribuciones de frecuencias correspondientes a muestra de igual y distinto tamafio)
y de comparacién entre distribucién de probabilidad y de frecuencias.

Se realizan procesos de inferencia (predicciones) en base a la probabilidad; los
estudiantes deben aplicar la ley empirica de los grandes ntimeros para estimar las
frecuencias a partir de la probabilidad de que gane uno u otro jugador (proyecto 2).

Los estudiantes establecen conclusiones basadas en resimenes estadisticos de los
datos (promedios y desviacion tipica); sin embargo, son muy pocas las oportunidades
de realizar conclusiones a partir de representaciones graficas.

Se favorece el desarrollo de argumentos basados en datos; en la mayoria de las
actividades, se pide a los estudiantes justificar sus respuestas de acuerdo con el
resumen estadistico de los datos. Esto se presenta como un contenido dificil para la
mayoria de los estudiantes.

La lectura e interpretacion de informacidn estadistica presentada en diferentes
representaciones (tablas y graficos) es explicada por el profesor en la mayoria de los
€asos.

5.2. FACETA ECOLOGICA

- Se realizan conexiones con elementos de la vida cotidiana y con el curriculo escolar.

Especificamente, en el proyecto 2, se alude al uso de la ley empirica de los grandes
numeros por parte de las compaifiias de seguro para establecer las primas y se analizan
eventuales adaptaciones al proyecto para abordar aprendizajes del curriculo escolar.

5.3. FACETA COGNITIVA

Se han manifestado como relevantes los siguientes conflictos:

48

- Proyecto Alumno Tipico: comprensién del significado de alumno tipico; uso de la

media o la moda para determinar el alumno tipico en variables cuantitativas discretas;
aplicacion de la media en lugar de la mediana para determinar el alumno tipico en
distribuciones asimétricas; uso de una estrategia de conteo en lugar de una técnica
estadistica para determinar el alumno tipico; significado de representatividad de un
alumno tipico; grado de representatividad de los promedios de acuerdo a la mayor
o menor dispersion de los datos (desviacion tipica); aproximacién de la media para
determinar el alumno tipico en la variable niimero de hermanos. La media es 2,75,
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(qué valor tomar 2 o 3?; etiquetado de tablas de frecuencias; elaboracién de tablas
de frecuencias para variables contindas; tratamiento de variables cualitativas, un
estudiante propone el uso de c6digos numéricos para representar valores cualitativos
y hacer célculos; persistencia en el uso de la férmula para calcular la media de
datos agrupados en intervalos aun cuando se dispone de medios de cédlculos mas
exactos (calculadora, hoja de calculo); procedimiento de célculo de la mediana. Hay
estudiantes que tienen dificultades con el manejo de los valores de frecuencia mayor
a uno; interpretacion del valor maximo de la variable peso, como el valor que se
ubica en el bigote derecho del grafico de caja; no se tienen en cuenta los valores
atipicos.

- Proyecto Lanzamiento de dos Dados: los resultados del experimento son
equiprobables; dificultad para determinar las sumas posibles y obtener el espacio
muestral del experimento; justificacién en base al nimero de valores de la variable
aleatoria suma de puntos al lanzar dos dados asociados a cada jugador (en cuatro
casos gana A y en siete B), en lugar de considerar las sumas posibles para cada
valor; se concluye en base a los resultados obtenidos al simular el lanzamiento de los
dados 10 y 100 veces (sesgo de la heuristica de representatividad); dificultad para
representar las sumas posibles al lanzar dos dados (uso de tabla de doble entrada y
diagrama de arbol); dos sumas que aparecen en distinto orden se consideran como
un Unico suceso; dificultad de comprensiéon con el concepto de distribucién de
frecuencias (no se reconoce el nimero de lanzamientos ni se distingue entre el valor
de la variable y las frecuencias). En este proyecto se han manifestado, ademas, varios
conflictos relacionados con la construccidn e interpretacion de graficos estadisticos,
por ejemplo, el uso de frecuencias absolutas en lugar de las frecuencias relativas
al comparar las distribucién de probabilidad y frecuencias en el grifico de barras
adosadas; también ha habido errores cometidos por futuros profesores de educacién
primaria en investigaciones previas como en Bruno y Espinel (2005) que nos alertan
de la confusién entre histogramas y diagramas de barras, en nuestra investigacién
se ha manifestado este conflicto en la construccién de todas las barras juntas o
todas separadas en el grafico de barras adosadas; finalmente, un nimero importante
de estudiantes no incluye titulo en el grafico ni etiquetas en los ejes, que son
elementos estructurales fundamentales de los graficos estadisticos ya que muestran
la informacién contextual de los mismos, asi como las variables representadas y
unidades de medida utilizadas (Friel, Curcio y Bright, 2001).

- Proyecto Eficacia de un Entrenamiento Deportivo: comparacién sin hacer una
reduccién estadistica de los datos; comparaciéon del mejor tiempo obtenido en
septiembre y diciembre; persistencia en el uso de la férmula en lugar de utilizar la
herramienta funcién de la hoja de cdlculo para calcular la media de datos agrupados;
dificultad para determinar la efectividad del entrenamiento mediante la media y la
desviacion tipica (no se logran interpretar estos valores); se manifiestan errores en
el procedimiento de cdlculo de las frecuencias relativas; dificultad en el etiquetado
de las columnas de las tablas de frecuencias; se representan en un mismo eje los
valores y las marcas de clase; dificultad con el significado, procedimiento de célculo
e interpretacion del valor atipico.
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5.4. FACETA AFECTIVA

- Las tareas propuestas resultan motivadoras y desafiantes. Destaca la generacion de
un ambiente de confianza y respeto mutuo en el cual se promueve la comunicacién
y argumentacion en condiciones de igualdad.

5.5. FACETA INTERACCIONAL

- La metodologia didictica privilegia las actividades de trabajo en grupos reducidos
y las intervenciones magistrales. En las fases de trabajo en grupo se manifiestan
diversos conflictos, hay casos en que el profesor sugiere la solucidn, y rebaja la
demanda cognitiva inicial del proyecto (efecto Topaze) (Brousseau, 1986). En las
intervenciones magistrales, el profesor anticipa algunos contenidos necesarios
para responder las preguntas, y en la fase de institucionalizacién, si bien da un
estatus oficial a la mayoria de los objetos matemadticos no sistematiza ni establece
significados claros para algunos conceptos y técnicas estadisticas.

- Se realizan diversas intervenciones evaluativas. En ocasiones el profesor se apoya
en las respuestas correctas de algin estudiante, sin considerar los conflictos de
aprendizaje de otros.

5.6. FACETA MEDIACIONAL

- El tiempo resulta insuficiente para abordar los aprendizajes mediante la metodologia
propuesta. En el proyecto 1 se opta por trabajar con una matriz de datos previamente
recogidos, en lugar de usar los datos recogidos en la clase. En el proyecto 2, en
la actividad d, se utilizan datos supuestos proporcionados por el profesor. En el
proyecto 3, se entregan las tablas de frecuencias previamente construidas a fin de
favorecer la construccién de gréficos.

- Se manifiestan diversos conflictos con el manejo de la hoja de cdlculo: uso de la
herramienta funcién, uso de férmulas, elaboracién de tablas de frecuencias y
construccién de gréficos.

6. RESULTADOS. VALORACION DE LA IDONEIDAD DIDACTICA

Como se ha sefialado, en el EOS se ha introducido el uso de guias con indicadores empiricos
de idoneidad didéctica que permiten caracterizar un proceso de ensefianza-aprendizaje. En
la Tabla 1 se indican ejemplos de indicadores aplicados para valorar el proceso formativo
descrito.
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Tabla 1. Ejemplos de indicadores de Idoneidad Didéctica

Faceta/ Componente

Ejemplos de Indicadores

EPISTEMICA:

Situaciones-problemas

Se incluye una muestra representativa y articulada de situaciones
problemas (proyectos de andlisis de datos) de contextualizacidn,
ejercitacion y aplicacion.

Se promueve el uso de problemas abiertos que admiten el uso de
estrategias variadas de solucion.

Lenguajes

Se incluyen diversas representaciones de uso convencional
(representaciones concretas y visuales, tablas, graficos,
estadisticos, iconos, simbolos) para incentivar su produccién por
parte de los alumnos.

Se proponen procesos de traduccién entre distintas
representaciones.

Se promueve la capacidad para discriminar entre el uso mas
apropiado de distintas representaciones (tablas, graficos, etc.).

Reglas (definiciones,
proposiciones y

Se incluyen los conceptos, procedimientos y propiedades
fundamentales de la estadistica y la probabilidad formulados de
manera correcta.

Se promueven diferentes métodos de recoleccion de datos

procedimientos) . o .
(censos, encuestas, observacion, medicion, experimentos
aleatorios).

Argumentos Se promueve el razonamiento y la demostracion.

Relaci Los objetos matematicos-estadisticos (problemas, definiciones,

elaciones .. . .

proposiciones, etc.) se relacionan y conectan entre si.

ECOLOGICA:

Adaptacién al curriculo

Se tienen en cuenta los principios y orientaciones del curriculo
escolar.

Apertura hacia la innovacién
didéctica

Se promueve la innovacién basada en la investigacion y la
préctica reflexiva.

Adaptacion social y
profesional

Se establecen conexiones entre los contenidos estadisticos con
diferentes contextos de la vida cotidiana.

Educacién en valores

Se contempla la formacién en valores democrdticos y el
pensamiento critico.

Conexiones intra e
interdisciplinares

Se establecen conexiones entre los contenidos estadisticos con
otros contenidos matematicos y dreas de la formacion
universitaria.

51



Estudios Pedagégicos XLV, N° 1: 41-59, 2019 ) )
LOS PROYECTOS COMO CONTEXTUALIZADORES DE NOCIONES BASICAS DE ESTADISTICA'Y ROBABILIDAD
EN LA FORMACION INICIAL DE PROFESORES DE EDUCACION PRIMARIA

COGNITIVA:

Conocimientos previos

Se conectan los nuevos aprendizajes con los conocimientos
previos, retomando aquellos aprendizajes que los estudiantes no
hayan alcanzado.

Adaptaciones curriculares a
las diferencias individuales

Se proponen adaptaciones razonables y apropiadas considerando
las diferencias individuales.
Se incluyen actividades de ampliacién y refuerzo.

Aprendizaje; evaluacién
sumativa

Se promueven altos niveles de comprension y competencia.

AFECTIVA:

Intereses y necesidades

Se tiene en cuenta el caricter motivacional de los problemas.

Se promueve una actitud positiva hacia la materia.
Se favorece la lectura y uso critico de la informacion.

Actitudes . . . .
Se favorece la argumentacién en situaciones de igualdad; el
argumento se valora en si mismo y no por quién lo dice.
. Se promueve la confianza y seguridad en si mismo para resolver
Emociones L
tareas matematicas.
INTERACCIONAL:

Interaccién docente-discente

Se tiene en cuenta el uso de diversos recursos retoricos y
argumentativos para implicar y captar la atencion de los alumnos.
Se adaptan adecuadamente las lecciones de clase en situaciones
no previstas.

Interaccién entre discentes

Se favorecen instancias de comunicacién y debate.

Autonomia

Se promueve el trabajo personal de los estudiantes.

Evaluacion formativa

Se aplican procesos evaluativos de manera sistemdtica y continua.

MEDIACIONAL:

Recursos materiales
(tangibles, textuales,
digitales)

Se incorpora el uso de software especializados y recursos de
internet para potenciar los aprendizajes.

Numero de alumnos, horario
y condiciones del aula

Se tiene en cuenta una organizacién apropiada del entorno fisico
de la clase.

El niimero de alumnos y su organizacién es adecuada para llevar
cabo la ensefianza.

Tiempo de ensefianza y
aprendizaje (colectiva e
individual)

El tiempo disponible es suficiente para la ensefianza.
Se gestiona el tiempo de manera eficiente.

Lo que sigue corresponde a la valoracién del proceso formativo descrito en los
apartados anteriores. En la Tabla 2 se resume el grado de idoneidad didactica parcial y
global y, luego, se realiza un andlisis descriptivo relacionando los resultados con los HDS
observados durante la implementacion.
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Tabla 2. Porcentaje de indicadores cumplidos en cada dimension

Faceta N° de indicadores N° de indicadores Porcentaje de
posibles cumplidos cumplimiento
Epistémica 24 19 79,1
Ecolégica 8 4 50
Cognitiva 8 5 62,5
Afectiva 9 8 88,8
Interaccional 14 12 85,7
Mediacional 9 6 66,6
TOTAL 72 54 75

Laidentificacion de los HDS, a partir de los cuales se ha descrito la trayectoria didactica,
estuvo basada en el reconocimiento de un rasgo que determina el grado de idoneidad en
alguna de las caracteristicas del proceso de estudio implementado. Esta particularidad
permite analizar los resultados obtenidos en cada dimension, contrastando los indicadores
cumplidos con los HDS que han tenido lugar.

En la faceta epistémica el porcentaje de indicadores cumplidos supera el 70%, lo
que refleja un alto grado de idoneidad, por lo cual destaca como aspecto positivo la alta
representatividad de los objetos matemadticos estadisticos puestos en juego. Respecto a
los indicadores que no fueron alcanzados (o que se lograron de manera insuficiente), en
la componente situaciones problemas, se puede sefalar la falta de oportunidades para
formular problemas por parte de los estudiantes, y el escaso niimero de tareas de ampliacion
y refuerzo. En la componente lenguaje, no se analizaron las ventajas y limitaciones de
las representaciones utilizadas para representar la informacion y tampoco se dieron
oportunidades para utilizar representaciones de uso no convencional. Finalmente, en la
componente reglas, no se incluyé el estudio de modelos para analizar la relacién entre
dos variables ni se abordaron procedimientos de seleccion aleatoria para la obtencion de
muestras representativas.

En la componente situaciones problemas, el siguiente HDS da cuenta de la tdnica
oportunidad que han tenido los estudiantes para generar problemas propios durante el
P1. Estos problemas son planteados como posibles variables, pero no llegan a tener una
estructura de problema estadistico como tal.

P: [...] En el contexto de este proyecto, ;en qué otras variables podemos pensar?
E1: Color preferido.

E2: Lleva o no lleva gafas.

E3: La estatura de cada estudiante.

E4: Llevan o no vaqueros.

ES: Color de los ojos.

P: Bien vemos que es posible elegir distintas variables [...]
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En la dimensidén ecolégica se observa un nivel de idoneidad media (el porcentaje de
indicadores cumplidos esta entre el 40 y 70%). Los indicadores que muestran un alto nivel
de cumplimiento refieren a las conexiones establecidas con el curriculo escolar y con
diferentes contextos de la vida cotidiana; los menos valorados apuntan a la necesidad de
conectar la estadistica con diferentes profesiones y campos de la ciencia, y con el desarrollo
de un espiritu critico para analizar usos tendenciosos de la informacién. En la componente
conexiones intra e interdisciplinares se requiere, ademds, establecer conexiones explicitas
con otros contenidos matematicos y con otras disciplinas.

A continuacién, se muestran dos HDS que dan cuenta de las conexiones establecidas
entre el proceso de estudio con los elementos del entorno durante la realizacién del P2.
Estos HDS permiten explicar los indicadores cumplidos en esta dimension.

P: [...] Este experimento lo puede hacer un maestro o maestra con estudiantes de
primaria. /Pensdis que este proyecto podria ser comprensible por los nifios de sexto
curso?

El: Si.

E2: Es muy dificil.

P: Yo creo que si, lanzar un dado, sumar los puntos, explorar un poco la situacion.
Fijaros que el tema de casos posibles por casos favorables son reglas que aparecen en
los textos de primaria. De modo que este proyecto o una versién mas simple, como
lanzar un solo dado, pueden ser razonables para trabajar con nifios [...].

P: [...] La ley de los grandes nimeros es el fundamento de las compaiifas de seguros.
Las compaiiias de seguro ;como ponen las primas? Pues a base de recoger estadisticas
de accidentes o de otros temas con lo cual tienen distribuciones de frecuencias,
pero también tienen unos cdlculos probabilisticos, de tal manera que prevén el
comportamiento a largo plazo de los fendmenos que estdn manejando y ajustan la
primas para no perder dinero, confiando en que las frecuencias relativas convergeran a
las probabilidades [...].

La idoneidad cognitiva ha resultado media. Los indicadores mejor valorados apuntan
al uso de los conocimientos previos, la promocién de altos niveles de comprension y
competencia, y las potencialidades del proceso de estudio para poner en evidencia conflictos
cognitivos. Una valoracién menor ha tenido la inclusién de actividades de ampliacién y
refuerzo, y el uso de los resultados de las evaluaciones.

El siguiente es un ejemplo de HDS observado en el P2 que muestra la representacion
errénea del espacio muestral del experimento. Este HDS explica la valoracién positiva
del proceso de estudio implementado en términos de identificar conflictos cognitivos
manifestados en el aprendizaje de los contenidos tratados.

P: [...] Vamos a compartir y discutir las respuestas planteadas a la primera cuestion.

Teresa, nos va a explicar cémo han resuelto la tarea en su grupo (Figura 1). Teresa,
(qué prefieres ser: jugador A o jugador B?
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Figura 1. Errores manifestados en el P2

Teresa: Prefiero ser el jugador A.

P: (Estan de acuerdo los demds? ;Qué prefieren ser jugador A o B?

E12: No, es mejor ser B.

E13: Yo opino que A.

P: (Por qué opinas que es mejor ser B? (se dirige a E12).

E12: Porque de 11 resultados posibles (espacio muestral del experimento), el jugador
A puede obtener 6, 7, 8 0 9; entonces, tiene cuatro posibilidades. En cambio, B tiene
todas las demds posibilidades, que son siete.

P: (Y td por qué prefieres ser A? (se dirige a Teresa)

Teresa: Porque el jugador A tiene 11 posibilidades, que son las que he anotado arriba.
En cambio, B tiene 10, que son las que aparecen abajo.

En este caso E12 justifica su respuesta a partir de los resultados en que gana cada
jugador, en lugar de tener en cuenta las sumas posibles para cada resultado (sesgo de la
equiprobabilidad) (Lecoutre, 1992); por otra parte, Teresa representa erréneamente las
sumas posibles e interpreta dos sumas que aparecen en distinto orden como un tinico suceso.

A continuacion, se presenta un HDS que da cuenta del uso de los resultados de las
evaluaciones centrado en las respuestas correctas sin considerar los errores.

P: [...] En la ultima pregunta se pide construir un diagrama de barras adosadas. Este
grupo lo ha hecho bastante bien, ;por qué les pedia que hicierais un diagrama de
barras adosadas y no un histograma? Porque la variable es discreta. Los histogramas
son pertinentes para variables continuas y en ese caso las barras estdn pegadas unas
junto a otras [...]. Otro grupo que ha respondido bien es el de Sara, Elena y Sandra.
Este grupo ha hecho el grafico con dos colores; de color verde, estd la distribucién
de frecuencias y de color rosado, la distribuciéon de probabilidad. Se ve como la
distribucién de probabilidad es muy regular y la distribucién de frecuencias no lo es
tanto en el resultado de los 100 lanzamientos |[...].

En la dimension afectiva la idoneidad es alta. En esta dimension, salvo el desarrollo de
una actitud critica sobre la lectura y uso de la informacién, los demads indicadores se han
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cumplido satisfactoriamente. Si bien esta dimension es la mejor valorada, seria necesario
aplicar un instrumento especifico para evaluar los indicadores propuestos de manera
individual.

La idoneidad interaccional, al igual que en el caso anterior, es alta. Se cumplieron
satisfactoriamente los indicadores referidos a la generacién de instancias de comunicacién
y debate, el uso de variados recursos retdricos para captar el interés de los estudiantes,
y la institucionalizacién de contenidos y resolucién de conflictos por parte del profesor.
Los indicadores menos valorados fueron los de la componente evaluacién formativa;
especificamente, los referidos al uso de estrategias y procedimientos variados de
evaluacion.

Los siguientes HDS, recogidos en los proyectos P1 y P3, dan cuenta de los indicadores
cumplidos en esta dimensién. El primero muestra las posibilidades de comunicacién y
argumentacién entre alumnos; y el segundo, la manifestacién de un conflicto que motivé la
institucionalizacién de algunos contenidos para facilitar el progreso de los alumnos.

E27:[...] En la pregunta ;Qué ha ocurrido?, ;es lo mismo que antes?
E28: No.

E27: ;Por qué no? Igual ha salido que ha ganado B. Siempre ganara B.
E28: Pero los experimentos son muy pocos [...].

E21: [...] En cuanto a las diferencias, ;hay que poner todas las diferencias? Es decir;
(cuantos hombres y mujeres hay?

P: No, es un juicio global del grupo, para hacer ese juicio se puede interpretar la media.
E21: ;Y lo del valor representativo?

P: Se hace interpretando la desviacion tipica. Vamos a comparar los hombres con las
mujeres. ;La media de las mujeres es mas representativa que la media de los hombres
en cada uno de sus grupos? Esto se establece en funcion de la desviacion tipica, si la
desviacion tipica es mayor es menos representativa.

En la dimensién mediacional, la idoneidad es media. Los indicadores que presentaron
una valoracién favorable son los referidos a la integracién de recursos y la gestiéon del
tiempo; los que presentaron una valoracién menor, corresponden al nimero de alumnos y
el tiempo disponible para la ensefianza.

Se muestra un HDS observado en el P2 que nota la integracién de un Apple con el que
se simul6 el lanzamiento de dos dados.

P: [...] Se ha simulado aqui el lanzamiento de los dados 100 y 10.000 veces (Figura
2). Asi se ve el comportamiento de la suma, en udltimo caso la forma que tiene la
frecuencia relativa es practicamente igual que la distribucién de probabilidad [...]

Finalmente, la valoracién global del proceso de estudio ha resultado alta. No obstante,

habra que tener en cuenta las dificultades especificas sefialadas y las limitaciones de los
instrumentos para recoger evidencias el trabajo individual.
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Figura 2. Simulacién del lanzamiento de dos dados

7. DISCUSION Y CONSIDERACIONES FINALES

Se ha constatado que es posible contextualizar los conocimientos estadisticos elementales
mediante el uso de proyectos realistas de andlisis de datos. La resolucién de los proyectos
Alumno Tipico y Eficacia de un Entrenamiento Deportivo han permitido motivar el
uso de los principales conceptos y técnicas de la estadistica descriptiva. Asimismo, el
proyecto Lanzamiento de dos Dados incorpora las nociones probabilisticas basicas. Esta
metodologia didactica ha permitido implementar fases de trabajo indagativo, colaborativo
y dialogico entre el profesor y los estudiantes, que permiten identificar y resolver conflictos
de aprendizaje a lo largo de la trayectoria didactica.

La valoracion de las idoneidades parciales y el contraste con los HDS ha permitido
conocer ventajas y limitaciones del proceso formativo implementado. Desde el punto
de vista epistémico, las situaciones problemas elegidas han permitido contextualizar la
mayoria de los objetos matemadticos-estadisticos del conocimiento comin y avanzado
que un profesor de educacién primaria debe manejar; se requerird prestar atencién a la
formulacién de problemas por parte de los estudiantes y la inclusién de contenidos que
permitan el estudio de la relacién entre dos variables y de la inferencia estadistica elemental
e intuitiva (representatividad de una muestra, estimacién de pardmetros). En la dimensién
ecoldgica, se establecieron conexiones adecuadas con elementos socioculturales y con el
curriculo escolar, es necesario potenciar las relaciones intra e interdisciplinares del curriculo
universitario. En la dimensién cognitiva, si bien los resultados muestran informacién
relevante, es necesario incluir nuevos instrumentos que permitan complementar la
informacidn recogida; especificamente, se requiere tener evidencias sobre la progresién
del aprendizaje para describir con mayor precision el desarrollo de la trayectoria cognitiva.
Una situacién similar vislumbra en la dimensién afectiva, en la cual el grado de idoneidad
demanda tener en cuenta las actitudes y creencias que se manifiestan de manera individual.
Finalmente, en la dimensién instruccional (interaccional y mediacional), se destacan como
aspectos positivos los formatos de interaccién y la integracién de recursos; como aspectos
a mejorar, estan los procesos de evaluacion formativa y el tiempo asignado para desarrollar
la actividad.

Es propio de las investigaciones orientadas al disefio instruccional la aplicacién de
varios ciclos de investigacion, mediante los cuales los medios y estrategias que se disefian e
implementan se van mejorando progresivamente. En cierto modo, la investigacion realizada,
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en un primer ciclo, puede no ser del todo adecuada. El andlisis de la implementacion,
junto a otros ciclos de cardcter retrospectivo, resulta esencial para introducir cambios
fundamentados en los sucesivos ciclos, que permitan progresivamente obtener disefios e
implementaciones mas idéneas y ajustadas a las restricciones normativas.
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