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RESUMEN - Alfabetizacién y Pensamiento Estadistico en Futuros Do-
centes de Matemadtica. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
alfabetizacién y pensamiento estadistico alcanzado por profesores de
matemadtica en formacién. Mediante un estudio cualitativo, sustentado
en un disefio de estudio de caso. Participaron 36 futuros profesores,
quienes realizaron un proyecto estadistico. Entre los hallazgos se des-
tacan errores conceptuales relacionados con seleccionar representa-
ciones gréficas pertinentes al tipo de dato, como asi también al propor-
cionar argumentaciones, evidenciando debilidades en el desarrollo de
habilidades afines a la alfabetizacién y pensamiento estadistico. Lo que
permite concluir que no han desarrollado una alfabetizacién ni pensa-
miento estadistico para conducir aprendizajes en estadistica escolar.
Palabras-clave: Alfabetizaci6én Estadistica. Pensamiento Estadistico.
Proyecto Estadistico. Profesores de Matemética.

ABSTRACT - Statistical Literacy and Thinking in Future Mathematics
Teachers. The objective of this research was to evaluate the literacy and
statistical thinking achieved by mathematics teachers in training.
Through a qualitative study, based on a case study design. 36 future
teachers participated, who carried out a statistical project. Among the
findings, conceptual errors related to selecting graphic representations
relevant to the type of data stand out, as well as when providing argu-
ments, evidencing weaknesses in the development of skills related to
literacy and statistical thinking. Which allows us to conclude that they
have not developed statistical literacy or thinking to conduct learning
in school statistics.

Keywords: Statistical Literacy. Statistical Thinking. Statistical Project.
Mathematics Teachers.
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Introduccion

El acceso a las tecnologias de la informacién y la comunicacién
(TICs) que actualmente posee casi toda poblaciéon, mediante el uso de
celulares y computadoras, ha permitido monitorear y estar actualizado
respecto al comportamiento de datos sociales, econdémicos, y sanita-
rios, entre otros. Por ejemplo, los datos comunicados en forma numé-
rica y grafica sobre la pandemia por COVID-19, tanto a nivel mundial
como en Chile, respecto al nimero casos activos, recuperados y falle-
cidos, tasa de exdmenes PCR (prueba de proteina C reactiva) y tasa de
contagios, evolucién de contagios, e impacto econémico, entre otras;
estadisticas que segtin Best (2008, p. 127) “estdn destinadas, no solo a
informar a las personas, sino también a moldear sus actitudes y com-
portamientos”. Asimismo, la préactica de la estadistica permitiria a los
ciudadanos una mejor comprension de un mundo cada vez més cuan-
titativo (Jolly, 2012), donde los datos contribuyen a tomar decisiones
objetivas (Wild; Utts; Horton, 2017). En este contexto, es de interés que
los ciudadanos no solo sean capaces de leer un informe o una noticia
dada por los medios de comunicacién, sino que también, la compren-
dan, interpreten, evalien y analicen criticamente en base a los datos
estadisticos que se presentan, tanto escritos como visuales. Es decir, se
busca desarrollar en los ciudadanos habilidades tendientes al desarro-
llo de una alfabetizacién estadistica (Gal, 2002; Garfield, 2002) desde la
educacion primaria, como en la secundaria y superior.

Al respecto, en el contexto chileno, la ensefianza de la estadistica
y la probabilidad, a nivel universitario, se ha orientado esencialmente
de manera algoritmica, implicando en las y los profesores en forma-
cién, una débil adquisicién de conocimientos conceptuales y desarro-
llo de habilidades argumentativas para la construccién de conoci-
miento, evaluarlo y comunicarlo (Estrella, 2017; Rodriguez-Alveal;
Diaz-Levicoy, 2021).

Asimismo, en relacién con la interpretacion de resimenes esta-
disticos donde intervienen medidas de tendencia central y variabili-
dad, que realizan futuros profesores de matemadtica, estos muestran
conflictos sobre el significado, interpretacion y la eleccion del prome-
dio como medida representativa de un conjunto de datos, asi como
también, para interpretar la desviacion tipica en el contexto del pro-
blema (Gea et al., 2016). Mads atin, estudios evidencian que éstos suelen
presentar una tendencia mds a la interpretacion que a la descripcion o
evaluacion de fenémenos o datos observados (Shin, 2021), implicando
tener pocos recursos para ensefiar a razonar estadisticamente a sus fu-
turos estudiantes.

En sintesis, hay un escenario desafiante en la formacién de pro-
fesores de matemadtica, para abordar uno de los principales propdsitos
de la educacion estadistica, que el estudiantado adquiera un pensa-
miento y alfabetizacién estadistica, como herramienta para la vida. Se-
gin Watson (2006, p. 271) “los profesores son la préxima gran frontera
en llevar la alfabetizacion estadistica a todos los estudiantes para pre-
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pararlos para salir de la escuela y entrar en la sociedad”. En este sen-
tido, en esta investigacion se plantea el interés por evaluar las habili-
dades afines a la alfabetizacién y al pensamiento estadistico adquiridos
por futuros profesores de matemaética durante su formacién inicial.

Marco Teorico

Alfabetizacion y pensamiento estadistico

La incorporacién de la estadistica y la probabilidad en el cu-
rriculo escolar a nivel mundial es reciente (Alsina et al., 2020), siendo
la National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) los pioneros al
incluir “Datos y Azar” como érea temadtica en Curriculum and Evalua-
tion Standard for School Mathematics (NCTM, 1989); esto como conse-
cuencia de que los ciudadanos interactian diariamente con una gran
cantidad de datos y a la necesidad de interpretarlos, analizarlos y pro-
cesarlos computacionalmente, decidiendo sobre los métodos estadis-
ticos més apropiados; lo que, a nivel de educacion estadistica, se asocia
a conceptos como alfabetizacién y pensamiento estadistico.

Al respecto, a nivel internacional existen diferentes posturas so-
bre lo que se entiende por alfabetizacion estadistica (Rodriguez-Alveal,
2017). En particular, segiin Gal (2002) es la capacidad de interpretar y
evaluar criticamente la informacion estadistica, abarcando también
capacidades disposicionales tales como actitudes, creencia y postura
critica, entre otras. Por su parte, para Ben-Zvi y Garfield (2004), la alfa-
betizacién estadistica incluye habilidades bdsicas y fundamentales, las
que pueden ser utilizadas para comprender la informacion estadistica
o los resultados de una investigacion. Estas habilidades incluyen la ca-
pacidad de organizar datos, crear y explicar tablas asociadas y trabajar
con diversas representaciones de datos. La alfabetizacion estadistica
también incluye la comprensiéon de los conceptos, la adquisicién de vo-
cabulario y los simbolos utilizados en las estadisticas. En cambio, para
Forbes et al. (2011), la alfabetizacién estadistica es comunicar de ma-
nera verbal los mensajes que entregan los resimenes numeéricos y gra-
ficos. En suma, como menciona Yuniawatika (2018, p. 170) la alfabeti-
zacion estadistica es:

[...] la capacidad de comprender, interpretar, evaluar y comuni-
car datos estadisticos a través de diversos medios de forma critica.
La capacidad de entender la comprension de simbolos, términos,
lenguaje estadistico, presentacion de datos en un gréfico o tabla,
y ser capaz de hacer la conexion entre datos estadisticos. La capa-
cidad de interpretar y evaluar puede entenderse como la capaci-
dad de una persona para leer datos y analizar con base en el co-
nocimiento estadistico que ya tiene. Ademds, es capaz de predecir
tendencias de un gréfico y extraer conclusiones basadas en datos
existentes.

Por su parte, para Martadiputra (2010) la alfabetizacién estadis-
tica incluye: (1) razonamiento de datos; (2) comprensién de conceptos
y términos bdasicos utilizados en estadistica; (3) recoleccién y procesa-
miento de datos en estadisticas descriptivas; (4) capacidad bésica para
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traducir datos; y (5) capacidad bdsica para comunicar datos y resulta-
dos de investigacién;  propuestas que se conjugan con las ideas en-
tregadas por Garfield (2002), DelMas (2002) y Chance (2002). Asi-
mismo, en la sintesis realizada por Yuniawatika (2018) y Martadiputra
(2010), un marco conceptual fundamental para la decodificacion de
gréficas es la taxonomia de Curcio (1989), la que define cuatro catego-
rias o niveles relacionados con la lectura, la interpretacion, la predic-
cién y la mirada critica de tablas y/o graficos (Estrella; Olfos, 2012).

Por otro lado, el pensamiento estadistico involucra la adquisicion
de habilidades de orden superior, como la comprensién de las teorias
ylos supuestos que hay detrds de los métodos estadisticos, los procesos
de simulacion de fenémenos aleatorios y la aplicacién a problemas
reales y contextualizados (Garfield; Ben-Zvi, 2007). En este sentido, los
lineamientos para la evaluacién y enseflanza en educacién estadistica
(Gaise, 2016) se orientan a las competencias que se deben desarrollar
en el estudiantado, tales como, pensar criticamente sobre cuestiones
estadisticas y reconocer la necesidad de los datos y la omnipresencia
de la variabilidad de los mismos; lo que implica trabajar en la forma-
cién del profesorado con proyectos que permitan desarrollar estas ha-
bilidades yendo mads alld de la aplicacién de calculos numéricos
(Green; Blankenship, 2013).

Las TIC en la alfabetizacion y el pensamiento estadistico

Para el desarrollo de competencias en el procesamiento y manejo
de datos, hoy en dia las TIC tienen un rol fundamental. Segtiin Perdomo
y Rojas (2019) la introduccion de estas ha sido una de las grandes revo-
luciones de la ensefianza y la pedagogia, aun cuando han surgido fuera
de un contexto educativo (Cabero-Almenara, 2005), y ayudan a reducir
la carga cognitiva (Baglin, 2013). En la misma linea, en el informe Gaise
(2016, p. 19) se sefala que “la tecnologia ha cambiado la practica de las
estadisticas, y, por lo tanto, deberia cambiar qué y c6mo ensefiar”. En
particular, en la ensefianza de la estadistica el uso de las TIC potencia
el aprendizaje y motiva al estudiantado dado que facilita la compren-
si6n de conceptos complejos o abstractos (Ferndndez-Morales, 2017),
asi como también, permiten resumir de manera grafica y numérica los
datos facilitando y potenciando la interpretacién y la toma de decisio-
nes (Capilla, 2014), como también la argumentacién estadistica
(Berndt et al., 2021).

En sintesis, la automatizacién de los procesos estadisticos aso-
ciados a los cambios de representaciéon (transnumeracién) favorece
que estudiantes y profesores se centren en conceptos de niveles supe-
rioresy en la resolucién de problemas estadisticos (Ben-Zvi, 2000); per-
mitiendo alcanzar una alfabetizacién y pensamiento estadistico (Gar-
field, 2002; Garfield; Ben-Zvi, 2008). En esta linea, en la Tabla 1 se da un
marco para identificar acciones computacionales en el trabajo estadis-
tico del estudiantado (Woodard, 2016).
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Tabla 1 -Marco de acciones de computacion estadistica en el trabajo del estudiante

Accioén de calculo es- . . - .
P El estudiante es capaz de realizar las siguientes acciones
tadistico
a) Usa la tecnologia para crear gréficos o resimenes estadisticos de
s manera eficiente para dar sentido a los datos, sin sobrecargar los
Automatizacién de .
rocedimientos PIOCESOS COBNIIVOS. . - -
p . b) Utiliza la tecnologia para realizar célculos estadisticos y utilice
computacionales

los resultados para tomar decisiones adecuadas sin sobrecargar los
procesos cognitivos.

c) Reconoce patrones en el resultado de un analisis estadistico y
Reconocimientode |utilizar esa informacién para determinar el siguiente paso del pro-
patronesytomade |ceso.

decisiones. d) Reconoce patrones en la forma en que se codifican las cosas y
usar ese patrén para ayudar a resolver el problema.

Fuente: Elaboracién de los autores.

Entornos de aprendizaje activos

Para alfabetizar estadisticamente y desarrollar el pensamiento pro-
babilistico en el estudiantado y profesorado en formacién, autores como
Azcarate y Cardefioso (2011, p. 792) indican la necesidad de promover “en-
tornos de aprendizaje activos” en los cuales el estudiantado sea consumi-
dor o generador de datos, interactuando con situaciones problemas reales
que permitan sumergirse en actividades auténticas de investigacion y dis-
cusion, relacionadas con la estadistica; teniendo en cuenta que el conoci-
miento estadistico no puede ser comprendido independiente a su realidad
(Cobb; Moore, 1997). En este contexto, el trabajo con proyectos permite
que los estudiantes contextualicen los conceptos y técnicas estadisticas en
base a datos reales (Macgillivray; Pereira-Mendoza, 2011), permitiendo
analizar, interpretar y comunicar la informacién que transmiten los datos
disponibles (Azcdrate; Cardenoso, 2011).

En este sentido, Guven et al. (2021) proponen incorporar el ciclo
de investigacion de Wild y Pfannkuch (1999) en el proceso formativo,
como una herramienta para el desarrollo de la alfabetizacién estadis-
tica y probabilistica. En la Tabla 2 se describe este ciclo que consta de
cinco fases de trabajo.

Tabla 2 - Fases del ciclo de investigacion de Wild y Pfannkuch

Fases del Descripcién
Ciclo P

1 Planteamiento de un problema;

2 Identificacion de las variables, especificando cémo serdn medidas y qué
tipo de disefio de muestreo utilizardn (plan);

3 Recoleccion de los datos y eleccion del software que los procesara (datos);

4 Resumen y andlisis de los datos por medio de representaciones graficas
y numéricas (andlisis);

5 Interpretacion y conclusiones.

Fuente: Elaboracion de los autores.
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Al respecto, investigadores como Ozmen y Baki (2017) y Watson
et al. (2017) han documentado que incorporar el ciclo investigativo de
Wild y Pfannkuch (1999) favorece la alfabetizacién estadistica, como
asi también, su estructura permite desarrollar el pensamiento estadis-
tico; ademas, de favorecer la interaccion entre el estudiantado, cuando
los proyectos son desarrollados en forma grupal.

Metodologia

Para desarrollar la presente investigacion se utilizé un enfoque
metodolégico cualitativo, basado en el disefio de estudio de casos (Pé-
rez-Serrano, 1994).

Contexto y participantes

Los participantes del estudio corresponden a 36 estudiantes de
Pedagogia en Matematica que aprobaron las asignaturas relacionadas
con estadistica y probabilidad de su itinerario formativo y, en el mo-
mento del estudio, cursaban la asignatura de Didactica de la Estadis-
tica, mediante docencia a distancia, haciendo uso de la plataforma
Zoom, acorde a las politicas institucionales de confinamiento por el
COVID-19. La seleccién de los participantes se realizé mediante un
muestreo no probabilistico del tipo intencionado (McMillan; Schuma-
cher, 2011), congregados en 11 grupos de trabajo para dar respuesta a
las actividades planteadas. Para efectos de resguardar el anonimato de
los participantes, los grupos se identificaron mediante un cédigo alfa-
numérico: [Grupo N°] y [Profesores en Formaciéon]. A modo de ejemplo
[GPF1], es el grupo N°1 de profesores en formacion.

Instrumento de recoleccion de datos y procedimiento de andlisis

Para efectos del estudio se aplico, previa traduccién y adaptacion
al contexto chileno, una situacién problema extraida de la pdgina web
STEM Learning (https://www.stem.org.uk). En la situacién se simula la
dispersion de semillas del &rbol Sicémoro (Ficus sycomorus), originario
de Africa Central. Para estudiar la dispersion de las semillas, producto
del viento, se propone modelarlas como se describe en la Figura 1,
donde A representa el ancho del ala de la semilla, B la longitud del ala
de la semilla, y C el largo de la cola de la semilla (método denominado
“helicoptero”).

Figura 1 - Figura de helicépteros de semillas
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Fuente: Elaboracién de los autores.
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Los participantes realizaron tres actividades. En la primera, se so-
licit6é dejar caer diez veces el “Helicoptero” de semillas desde la altura
estandar de un metro, marcando el punto de impacto con el suelo y
registrando las distancias desde el centro al punto de impacto. Con
ello, los estudiantes se involucran activamente en la recopilacion de los
datos. Luego, con base en los datos obtenidos se solicité realizar un
andlisis estadistico grafico y numérico de las distancias, para describir
el comportamiento de las semillas. Posteriormente, en la segunda acti-
vidad, se solicité perturbar los pardmetros (A), (B) y (C) del “Helicop-
tero” de semillas, realizar nuevamente el experimento (indicando qué
pardmetros perturbaron) y analizar los nuevos datos obtenidos. Final-
mente, en la Gltima actividad, se pidi6 comparar los resultados estadis-
ticos de control y del disefio experimental, observando la relacion entre
las medidas numéricas y graficas en ambos experimentos. Estas activi-
dades fueron guiadas por las siguientes preguntas:

1. ;Qué informacién entregan las medidas numéricas y graficas
en los experimentos con relacion a las actividades planteadas?

2. ;Qué parametros del “Helicéptero” de semillas permiten que
caiga mas lejos del punto central (drbol)?

3. ;Qué relacion hay entre la altura de la cual se dejan caer los
“Helicopteros” de semillas y la distancia al punto central (drbol)?

Para el procedimiento de andlisis se elabor6 una matriz de datos
en Excel con las preguntas de las actividades y las respuestas entrega-
das por las y los participantes. La informacién se analizé teniendo
como base las categorias asociadas a las fases del ciclo investigativo de
Wild y Pfannkuch (1999) dado en la Tabla 2, desde una mirada de la
alfabetizacién y pensamiento estadistico; en conjunto con el marco
paraidentificar acciones de computacion estadistica expuesto en la Ta-
bla 1. Ademas, siguiendo los pasos propuestos por Mayring (2000), se
hizo analisis de contenido seleccionando segmentos de las transcrip-
ciones de las respuestas entregadas por las y los participantes acorde a
las categorias mencionadas. Lo cual permiti6 identificar codigos emer-
gentes, afines a los objetivos de la investigacion, develando las conver-
gencias y divergencias de las preguntas que orientaron las actividades.

Anadlisis y Resultados

A continuacién, se muestran los resultados de las actividades co-
rrespondientes a las categorias descritas en las Tablas 1y 2, y a los ob-
jetivos de esta investigacidn.

Resultados actividad 1: Andlisis estadistico grdfico y numérico
de la primera actividad

En general, los grupos de estudiantes acorde a la fase generacion
de datos del ciclo investigativo de Wild y Pfannkuch (1999), desarrolla-
ron el experimento indicando el ancho del ala (A) o longitud del ala (B)
olamasa dela coladel ala (C) del helic6ptero, segtin el modelo descrito
enla figura 1. En coherencia con lo anterior, en la Figura 2, se muestran
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algunas imégenes que dan cuenta de la obtencién de los datos al simu-
lar la caida del helicéptero, una vez construido.

Figura 2 — Imdgenes de la realizacién del experimento 1 por los profesores
en formacién

Il e P e

| e

Fuente: Elaboracion de los autores.

A continuacion, teniendo presente la fase analisis de los datos del
ciclo de investigacion de Wild y Pfannkuch (1999) y acorde al pensa-
miento estadistico, considerando la naturaleza de los datos, el profeso-
rado en formacién debe seleccionar modelos y procedimientos ade-
cuados para el andlisis (Garfield; Ben-Zvi, 2008). Al respecto, los parti-
cipantes de 4 de los 11 grupos resumen el comportamiento de la varia-
ble en estudio, distancia en centimetros a la cual caen los helicépteros
de semillas (Figura 3), mediante graficos de barras simples, y solamente
3 grupos hacen uso de gréficos de lineas.

Figura 3 - Ejemplos de representaciones graficas realizadas por los partici-
pantes
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Fuente: Elaboracion de los autores.

En estas respuestas se aprecia un uso inadecuado de representa-
ciones gréficas, las que no permiten resumir ni visualizar la variabili-
dad de los datos de la variable de interés, teniendo en cuenta su natu-
raleza cuantitativa. Debido a que los gréficos realizados por los grupos
de profesores en formaciéon no manifiestan un didlogo entre la natura-
leza del dato y el modelo propuesto; habilidad propia de la adquisicién
de un pensamiento estadistico (Garfield; Ben-Zvi, 2008). Estos hallaz-
gos son similares a los reportados por Rivas, Godino y Arteaga (2018),
en el cual los profesores en formaciéon presentan dificultades para ele-
gir el grafico adecuado para representar sus datos. Ademds, se observa
que el gréfico de lineas presenta errores en su construccion, dado que
no hace referencia a las variables representadas en los ejes, como asi
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también las unidades de medida utilizadas; similar a lo reportado por
Arteaga et al. (2016).

Asimismo, todas las representaciones graficas han sido construi-
das haciendo uso de Excel, donde, al igual que en el estudio de Arteaga
et al. (2016, p.27), los profesores en formaciéon hacen “una eleccién in-
correcta de los datos a representar, tratando los valores de la variable
(que debieran ser etiquetas en Excel) en la misma forma que las fre-
cuencias”.

En relacién con la fase de transnumeracion, en la que se trans-
mite o comunica el sentido de los datos (Pfannkuch; Rubick, 2002), los
integrantes de uno de los grupos, comentan que:

En el gréfico los datos numéricos de los lanzamientos de los helicopteros de semilla
varfan aun si estos son lanzados desde una misma altura (GPF1).

El grafico nos muestra los valores de las distancias de cada observacién de la mues-
tra con respecto al punto central (GPF6).

Relato que evidencia una lectura literal de los datos resumidos en
el gréfico, acorde a la taxonomia de Curcio (1987), antecedente cohe-
rente con el estudio realizado por Rodriguez-Alveal y Diaz-Levicoy.
(2019, p.100), en el cual se menciona que “en general, los profesores en
formacién y en activo tienen dificultades para la lectura e interpreta-
cién de representaciones graficas y no siempre son capaces de discer-
nir las cuestiones importantes resumidas en ellas”. Asimismo, Salcedo
et al. (2021), seinialan que los profesores en formacién se ubican en el
nivel de lectura basica de acuerdo con la taxonomia de Aoyama (2007).

Por otro lado, el anélisis numérico realizado por los participantes
considero el calculo de medidas de tendencia central, como la media
aritmética y de variabilidad: la varianza, desviacién estdndary el rango.
Al respecto, se presentan algunas citas entregadas por los profesores en
formacién para interpretar estos estadigrafos en el contexto del pro-
blema:

Se puede observar que, la distancia desde el punto hasta donde cae el helicoptero
va de cero a 34 centimetros y aunque la altura es siempre la misma y también el

punto de partida, los helicopteros caen a distintas distancias, en donde el promedio
es 15.7 centimetros (GPF4).

Se observa que, la menor observacion de distancia con respecto al punto central fue
de 4.4 cm y la mayor fue de 16.9 evidenciando un rango considerable de 12.5 cm. La
media muestra corresponde a 10.31 cm, en este mismo sentido se observa que des-
viacién estdndar muestral no es exageradamente grande debido a que es menor que
la media muestral, recordar que este estadistico es significativo porque se mide en
las mismas unidades de medidas que las observaciones de la muestra. (GPF6).

En las cuales, los integrantes del GPF4 hacen referencia de ma-
nera literal a la dispersion de los datos y de manera implicita al rango
como una medida de ubicacion de los datos (un intervalo). Por su
parte, los profesores en formacién del GPF6, hacen alusion al estadi-
grafo rango para cuantificar la variabilidad de la distancia a la cual caen
las semillas (Helic6pteros). Ademds, ambos grupos hacen menci6n del
promedio, sin interpretarlo en el contexto de la situacién problema, es
decir, su comprension esta orientada al cdlculo aritmético.
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Ademds, los integrantes del GPF11 entregan el valor del prome-

dio y al rango, desviacion estdndar y varianza para cuantificar la varia-
bilidad y dar cuenta del comportamiento numérico de los datos, co-
mentando al respecto que:
Media: 9.5, Varianza: 24.8, Desviacién estdndar: 4.9 aprox. Rango: 17.5. Bajo estos
resultados podemos inferir que las semillas tienen un indice de dispersion alto, ya
que los resultados de cada lanzamiento no son uniformes, permitiendo asi alcanzar
un mayor esparcimiento de las semillas, beneficiando la agricultura (GPF11).

En el relato del GPF11 los participantes utilizan y relacionan con-
ceptos de dispersion, uniformidad y esparcimiento, para referirse al
concepto variabilidad presente en las observaciones, es decir, los pro-
fesores en formacion de este grupo no tienen asociados en su vocablo
palabras como dispersiéon y homogéneo, al referirse al concepto varia-
bilidad, habilidades propias de la alfabetizacién estadistica (Garfield,
2002; DelMas, 2002).

En cambio, GPF6 comenta acerca de la existencia de multiples
factores que incidirian en la respuesta, haciendo notar que intuitiva-
mente el experimento tiene asociado un error experimental “bastante
significativo”. Dando cuenta de un lenguaje estadistico no adecuado
considerando que el concepto significativo es mds propio de la inferen-
cia estadistica. Ademads, en el relato los participantes de este grupo ha-
cen notar que existen factores que podrian influir en el control de la
variabilidad de los datos (Wild; Pfannkuch, 1999).

En sintesis, los participantes calculan esencialmente el promedio
aritmético, el rango, y la desviacién estdndar haciendo uso del software
Excel, evidenciando habilidades tecnolégicas, pero solo realizan una
interpretacion literal de estos estadisticos, sin hacer una conexién en
el contexto de la situacién problema, de tal forma que sean capaces de
analizar y explicar el comportamiento de las variables involucradas
desde la informacién obtenida por el estadigrafo. Ademads, se evidencia
que los profesores en formacién presentan, en general, un escaso co-
nocimiento conceptual de conceptos estadisticos como significativo y
de las medidas de variabilidad, al entender, erroneamente, la desvia-
cion estdndar como un estadistico significativo porque tiene la misma
unidad de la variable de interés; lo que eventualmente incidira en la
adquisicién de un pensamiento estadistico acorde a lo mencionado
por Garfield y Ben-Zvi (2007), ya que no transmiten o comunican el
comportamiento de los datos en el contexto del experimento realizado.

Resultados actividad 2: andlisis estadistico grdfico y numérico
de la segunda actividad

En la segunda actividad se solicité volver a simular el experi-
mento, perturbando los pardmetros asociados al “helicéptero” si-
tuando a los participantes en una actividad de variabilidad inducida. Al
respecto, la Tabla 3 muestra los datos sobre el nimero de simulaciones
realizada por los grupos de profesores en formacion flucttio, en gene-
ral, entre cinco y seis.
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Tabla 3 — Ejemplos de simulaciones realizadas por los participantes con

parametros perturbados

Grupo Distancia en centimetros Valor de los pa-
parametros

GPF1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B C
195 | 25.7 | 74 20.0 | 26.2 | 269 | 11.3 3.1 29.9 1.4 35 | 68 | 82
5.2 13.9 | 283 2.6 3.0 8.0 29.1 4.7 6.6 18.8 5.0 8.0 | 7.0
25.8 5.4 8.1 296 | 11.2 | 29.2 | 29.7 | 125 | 18.0 | 30.1 4.8 7.0 | 6.5
7.0 17.6 3.8 9.8 3.9 3.1 8.2 29.1 17.8 7.6 4.7 5.0 | 4.0

1.9 105 | 9.4 18.6 6.5 3.0 4.0 255 | 237 | 232 | 39 | 44 | 58

GPF2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B C
9.0 13.0 | 19.0 9.0 7.0 12.0 8.0 6.0 9.0 6.0 10.0 | 8.0 | 8.0
15.0 | 25.0 | 38.0 | 36.0 | 9.0 13.0 | 22.0 5.0 17.0 | 13.0 | 40 | 8.0 | 8.0
25.0 | 27.0 | 25.0 | 28.0 | 19.0 | 17.0 7.0 5.0 12.0 | 140 | 6.0 | 8.0 | 8.0
4.0 2.5 2.0 1.5 3.0 5.0 4.0 2.0 1.5 9.0 4.0 6.0 | 8.0
33.0 8.0 27.0 | 13.0 6.0 6.0 7.0 7.0 3.0 18.0 4.0 8.0 | 6.0

GPF5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 A B C
19.0 6.0 12.0 | 21.0 | 13.0 7.0 21.0 | 16.0 | 22.0 | 11.0 3.0 3.0 | 3.5

15.0 | 21.0 | 18.0 | 14.0 | 11.0 8.0 16.0 | 11.0 7.0 8.0 6.0 4.0 | 3.0

22.0 | 21.0 | 13.0 7.0 18.0 | 19.0 | 15.0 9.0 13.0 | 9.0 50 | 45| 35

10.0 | 20.0 | 12.0 | 5.0 12.0 5.0 12.0 6.0 12.0 | 4.0 45 | 40 | 25

14.0 | 11.0 7.0 16.0 | 14.0 9.0 6.0 3.0 7.0 16.0 8.0 6.0 | 4.0

comportamiento de los datos obtenidos.

Fuente: Elaboracién de los autores.

Como ejemplo, en la Figura 4 se muestran algunas representacio-
nes graficas entregadas por las y los participantes para comunicar el
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Figura 4 - Ejemplos de representaciones graficas realizadas por los
participantes con pardmetros perturbados

Disefio Experimental

Lil bl |1 |||| il IH ‘1”

lanzado

Distanca en certrmetros

o

A lu\ il
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Disefio experimental

Disefio experimental

GPF2 GPF6

Fuente: Elaboracién de los autores.

En la cual se observa que, se hace uso del grafico de barras agru-
padas para presentar la variacion de los datos de cada una de las simu-
laciones realizadas, evidenciando poca comprensién acerca de la re-
presentacion grafica mds pertinente para mostrar la variabilidad de da-
tos cuantitativos; teniendo en cuenta que el gréfico de barras agrupa-
das es propio para resumir datos asociados a variables cualitativas,
dando cuenta de una falta de conocimientos conceptuales en el pro-
ceso de transnumeracion (Wild; Pfannkuch, 1999). Asimismo, los grafi-
cos de lineas muestran la tendencia de los resultados al perturbar los
pardametros del “helicéptero” de semillas; representaciones que no son
adecuadas para modelar la variabilidad de los conjuntos de datos. Lo
que refleja que las y los participantes no han desarrollado habilidades
al respecto, las que son propias del pensamiento estadistico.

A continuacién, se presentan algunas citas de los participantes
afin de comentar lo observado en las representaciones gréficas dadas
en la Figura 4:

Al perturbar los pardmetros del helicoptero de semilla se puede concluir que las variables de
distancia cambian segtn si los valores de los pardmetros son altos o bajos (GPF1).

Vemos en el gréfico que la serie que mas se aleja del centro es la 2 que fue lanzada a més
altura y la méds cercana es la serie 4 que tiene las medidas de B més pequefias (GPF2).
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El que presenta mayor diferencia es el pardmetro 3, el pardmetro més constante es
el 5 ylos pardmetros parecidos son el 1y 4, al cambiar los pardmetros modifica mu-
cho la realizacion del experimento en la parte 1 (GPF6).

En estas respuestas, aun cuando las representaciones graficas
realizadas no son las adecuadas para mostrar visualmente el compor-
tamiento de los datos cuantitativos, manifiestan un escaso pensa-
miento estadistico (Garfield; Ben-Zvi, 2007). Se aprecia en sus relatos
que se pretende explicar el comportamiento de los datos con informa-
cién que no se destaca a simple vista, como es la perturbacién de los
pardmetros del “Helicoptero” de semillas (GPF2) y la altura a la cual
fueron arrojados (GPF6), es decir, de acuerdo con la taxonomia de Cur-
cio (1989) “leen dentro de los datos”. Ademds, no investigan en cues-
tiones acerca de la distribucién de los datos como, por ejemplo, co-
mentar la forma (asimetria) acorde la variacién de los pardmetros del
“Helicoptero” de semillas.

Por otra parte, en relacion con el andlisis numérico (Tabla 4), so-
lamente tres de los once grupos sintetizan en una tabla las medidas nu-
méricas de tendencia central y variabilidad, calculadas en el contexto
de los datos obtenidos, y producto de las simulaciones realizadas.

Tabla 4 - Ejemplos de representaciones numéricas realizadas por los

participantes
GPF6 Andlisis Estadistico Andlisis Estadistico Andlisis Estadistico
Minimo 43 Minimo 1.0 Minimo 3.6
Miéximo 13.0 Méximo 8.6 Méximo 11.3
Rango 8.7 Rango 7.6 Rango 7.7
Media 8.76 Media 5.13 Media 7.09
D. Estdndar 2.87 D. Estdndar 3.07 D. Estdndar 2.28
Varianza 8.25 Varianza 9.40 Varianza 5.21

GPF5 Parametros Simulacion Simulacién  Simulacién  Simulacién  Simulacién

3 4 5 6 7
A 3.0 6.0 5.0 45 8.0
B 3.0 4.0 4.5 4.0 6.0
C 3.5 3.0 35 2.5 4.0
Promedio 3.1 4.3 4.3 3.6 6.0
Promedio 14.8 12.9 14.6 9.8 10.3
distancias
GP11 Cola Alterada Ancho Alterado Alas Alteradas

Media 5.75 Media 6.6 Media 6.9
Varianza 7.76 Varianza 9.99 Varianza 3.39
D. Estandar 2.78 D. Estandar 1.84 D. Estandar 1.84
Rango 9.0 Rango 6.0 Rango 6.0

Fuente: Elaboracion de los autores.
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En la cual se puede apreciar que los tres grupos determinan el

promedio de las distancias a las cuales cayeron los “Helicépteros” de
semillas, ddndole a este estadigrafo un rol importante para describir el
comportamiento de los datos. Sin embargo, los GPF6 y GPF11 hacen
referencias a medidas de variabilidad como el rango, la desviacion es-
téndar y la varianza, escenario que les permite ahondar en la interpre-
tacion del comportamiento de datos cuantitativos, dado que distribu-
ciones con igual promedio pueden tener diferente variabilidad; lo que
evidencia un conocimiento estadistico procedimental elemental (Gar-
field; Ben-Zvi, 2008). Ademas, se observa que el GPF5, calculé también
los promedios de los pardametros de los “Helicépteros” de semillas co-
rrespondientes, evidenciando falta de comprensién de la situacién
problema porque obtiene un dato sin sentido ni utilidad para la reso-
lucién. Al respecto, algunos de los comentarios realizados por las y los
participantes son:
Al comparar los resultados estadisticos con las medidas de los pardmetros de los
disefnios experimentales podemos observar que las medidas en el caso de los para-
metros van en un promedio desde 3 a 7 centimetros; y en el caso de las distancias
van en un promedio de 9.8 a 14.8 centimetros. Lo cual nos indica que si las medidas
de los pardmetros son cada vez mayores las distancias con el centro son menores, y,
por el contrario, cuando las medidas de los pardmetros son menores, las distancias
con el drbol son mayores (GPF5).

En cuanto al andlisis estadistico, se observa que la menor observacién de distancia
con respecto al punto central fue de 4.3 cm y la mayor fue de 13 evidenciando un
rango de 8.7 cm que es bastante menor que el rango del experimento control. La
media muestral corresponde a 8.76 cm, en este mismo sentido se observa que des-
viacion estdndar muestral no es grande debido a que es mucho menor que la media
muestral (GPF6).

En estos relatos se observa también que el GPF5 y GPF6 analizan
el comportamiento de los datos desde el rango de las distancias obte-
nidas, para explicar el efecto de las perturbaciones de los parametros
del “Helicoptero” de semillas, sin utilizar la variabilidad de los datos
obtenidos para describir la dispersion de las semillas.

En sintesis, a pesar de que los profesores en formacién calculan
los estadigrafos necesarios para el estudio del comportamiento de los
datos, no logran decodificar el mensaje que estos transmiten en el con-
texto de la situacién problema; lo que evidencia un débil desarrollo de
alfabetizaciéon y pensamiento estadistico (Garfield, 2002; Garfield; Ben-
Zvi, 2007).

Resultados actividad 3: comparacién de los resultados obteni-
dos en la primera y segunda actividad

Finalmente, en la actividad 3, los profesores y las profesoras en
formacién debian comparar los resultados de la primera simulacién, lo
que se ha denominé experimento control, con las perturbaciones rea-
lizadas a los pardmetros del “Helicépteros” de semillas (disefio experi-
mental). Al respecto el profesorado en formacién entrega argumentos
y razonamientos de distinta naturaleza. A manera de ejemplo se da la
siguiente cita:
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Se observa variaciones en los estadisticos en estudio en relacién a los andlisis nu-
méricos obtenidos para el experimento control y los disefios experimentales. Lo an-
terior se debe a la perturbacion de las condiciones que se realizaron a los “Helic6p-
teros de semilla”. Se observa que la desviacién estdndar y varianza del experimento
control es mayor que la de todos los otros disefios experimentales, lo anterior se
debe a que el modelo control es més aerodindmico lo que generaria una mayor dis-
persion de las semillas. El andlisis del rango nos demuestra que el experimento con-
trol es el mds variable debido a que posee el mayor rango de observaciones de las
muestras. En cuanto a las graficas, también podemos concluir que el experimento
control es que el que posee la mayor variabilidad en sus resultados, obteniendo un
poligono de frecuencia més diverso con respecto a la media. (GPF6)

En la cual se justifica la variabilidad de los datos debido a las per-
turbaciones realizadas a los helicopteros de semillas, 1a cual se ve refle-
jada enla comparacion de la desviacion estdndar del experimento con-
trol y del experimental, evidenciando un pensamiento estadistico. De
manera similar los integrantes del GPF7 y GPF11, comentan que la dis-
persion de los datos se relaciona con la perturbacién de los pardmetros,
sin hacer referencia al estadigrafo desviacion estandar:

Se podria decir que las distancias al lanzar el helicoptero son mds uniformes en el
experimento 1, dado que en el experimento 2 los datos obtenidos son mads dispersos

lo cual depende de los pardmetros modificados, aunque estos fueran realizados en
las mismas condiciones de estudio (GPF7).

En términos generales, a base de los resultados obtenidos inferimos que las semillas
sin alterar tienen una mayor dispersién que las semillas alteradas, los resultados de
las semillas (GPF11).

Solamente uno de los once grupos, ademds de perturbar los pa-
rametros del helicoptero de semillas, realizé lanzamientos desde una
altura de 2 metros, producto del cual los helic6pteros de semillas tien-
den a caer més lejos del centro, como mencionan en la siguiente cita
las y los profesores en formacion:

Al comparar los resultados estadisticos del control con el resultado de la perturba-
cién B que se lanz6 a 2 metros de altura, podemos observar que el helicéptero gira

mds mads antes de caer, por esta razon tiende a alejarse mds del punto central
(GPF10).

En sintesis, los participantes mencionan estadigrafos relaciona-
dos con la cuantificacién de la variabilidad, sin relacionarlos con el
promedio de manera de tomar decisiones acerca del comportamiento
de las semillas en el contexto de la situacién problema.

Conclusiones

En este articulo, tedrico empirico, se entregan antecedentes de la
importancia que tienen los proyectos estadisticos como nuevas meto-
dologias de ensefianza y evaluacién de los conceptos y habilidades es-
tadisticas adquiridas por profesores de matemaética en formacion, en
las asignaturas de estadistica y probabilidad de su itinerario formativo,
afin de formar profesores alfabetizados y con un pensamiento estadis-
tico adecuadamente desarrollado.

Al respecto, el resumen de datos mediante graficos y los resime-
nes numeéricos, como la interpretacién de resultados estadisticos, son
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parte de los objetivos del aprendizaje de la estadistica, donde su rele-
vancia se enfatiza tanto en el informe Gaise (2005, 2016) como en las
orientaciones curriculares chilenas. Sin embargo, llama la atencién
que, en general, las y los profesores en formacién hacen uso de repre-
sentaciones graficas asociadas a variables cualitativas, como gréficos
de barras simple y agrupadas, sin hacer uso de representaciones grafi-
cas apropiadas que permitan mostrar el comportamiento de variables
de naturaleza cuantitativa, lo cual es una de las instancias especificas
de transnumeracién (Pfannkuch; Rubick, 2002); antecedentes que en-
tregan evidencias que los y las participantes del estudio no han desa-
rrollado un pensamiento estadistico adecuado (Garfield; Ben-Zvi,
2008), asi como también, habilidades propias de la alfabetizacién esta-
distica (Garfield, 2002); obteniendo hallazgos similares a los mencio-
nados por Rivas, Godino y Arteaga (2018). Por ejemplo, no hacen uso
de histogramas o diagramas de caja para mostrar la distribucién de los
datos, el cual se encuentra presente en el curriculo escolar chileno, y
como menciona Estrella (2016, p. 20) su “inclusioén [...], es una instan-
cia fructifera para empezar a visualizar los valores extremos (muy co-
munes en la toma de datos reales)”.

Asimismo, el profesorado en formacién se limita a realizar lectu-
ras literales acerca de la informacién resumida en los gréficos, lo que
restringe los alcances de sus comentarios en el contexto de la actividad
planteada. Por otro lado, con el propdsito de revelar numéricamente lo
que ocultan los datos, las y los participantes calculan el promedio arit-
mético, el rango, la varianza y desviacién estdndar, proceso asociado a
la transnumeracién (Wild; Pfannkuch, 1999), sin hacer interpretacio-
nes de dichos estadigrafos en el contexto de la situaciéon planteada. Es
decir, “Los estudiantes en Formacién Inicial Docente de Pedagogia en
Matematica tienen anclado cognitivamente los procesos de célculo al-
goritmico que les impide ir més alld del nimero o resumir la informa-
cién en contextos, para descodificar la naturaleza de lo representado
estadisticamente” (Rodriguez et al., 2016, p. 948); lo cual es coherente
a los estudios realizados por Batanero (2000).

De este modo, de acuerdo con Chick, Pfannkuch y Watson (2005),
la transnumeraciéon debe ser promovida y trabajada en el proceso de
enseflanza y aprendizaje para la adquisiciéon de una alfabetizaciéon y
pensamiento estadistico, puesto que es necesario leer, interpretar y
evaluar la informacién de los resultados de situaciones contextuales,
como asi también, incorporar problemas donde intervengan diferentes
fuentes de variabilidad (Torok; Watson, 2000)".

Recibido en 24 de marzo de 2023
Aprobado en 27 de octubre de 2024
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