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Resumen

Se propone una forma de analizar el conocimiento didactico del contenido (CDC) del
profesor de Estadistica a través del disefio de situaciones hipotéticas de ensefianza — apren-
dizaje. Las situaciones hipotéticas se construyeron a partir de un sistema de dimensiones e
indicadores del CDC y de la definicién de los objetivos de aprendizaje de la representacion
grafica al nivel de pensamiento estadistico. Se describe el proceso para su disefio.

Abstract

We propose a way for the analysis of Statistics teachers’ pedagogical content
knowledge (PCK) using hypothetical situations of teaching and learning. These situations
were made taking into account a system of dimensions and indicators of PCK and from the
definition of the learning goals of the graphic representation at the level of statistical think-
ing. We describe the process to get the design of these situations.
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Introduccién

El estudio sobre la comprension y significado del CDC, tanto en su aspecto
conceptual como en el metodoldgico, tiene como objeto comprender cémo los pro-
fesores “conocen” el contenido matematico que ensefian, el rol del tipo de repre-
sentaciones y las interrelaciones entre el conocimiento del profesor de matematicas
y la comprensidn de las concepciones de sus estudiantes, es decir, cudl es la natura-
leza del conocimiento matematico para la ensefianza (Llinares y Krainer, 2006). Su
complejidad, no solo se refleja en sus componentes y en la concepcién que diferen-
tes autores le han otorgado, sino también en los aspectos metodolégicos utilizados
para su estudio.

Los diferentes estudios hechos en educacion mateméatica permiten identificar al-
gunas tendencias claras acerca de los diferentes aspectos metodoldgicos relaciona-
dos con el CDC que muestran que se trata fundamentalmente de estudios
cualitativos, generalmente estudios de casos, en los que los instrumentos de recogi-
da habituales de datos son: cuestionarios casos, entrevistas y diversos materiales
elaborados por el profesor (Pinto y Gonzélez, 2006). Esta comunicacion propone
una forma de analizar el CDC del profesor de Estadistica en torno a la representacién
grafica, a través del disefio de situaciones hipotéticas de ensefianza — aprendizaje.

Estas situaciones se construyeron a partir de un Sistema de Dimensiones e Indi-
cadores (SDI) del CDC vy de la definicion de los objetivos de aprendizaje de la
representacion grafica al nivel de pensamiento estadistico. A partir de una revision
conceptual y metodoldgica de las investigaciones del CDC en educacion matemati-
ca y estadistica y de un andlisis del contenido utilizando una aproximacién empiri-
ca, inductivo — deductiva, se determind un Sistema de Dimensiones e Indicadores
(SDI) del CDC correspondientes a tres categorias: el conocimiento del contenido
de la disciplina a ensefar, el conocimiento de estrategias y representaciones ins-
truccionales y el conocimiento del estudiante (Pinto y Gonzéalez, 2006). En cuanto
a los objetivos de aprendizaje de la representacion grafica al nivel de pensamiento
estadistico, se consideraron cinco grupos:

1. formular y resolver problemas que impliquen recogida y analisis de
datos en un contexto apropiado y real,

2. evaluar argumentos que estén basados en el analisis de las represen-
taciones gréficas,

3. identificar errores conceptuales y procedimentales en la seleccién,
construccion, interpretacion y escritura de representaciones graficas,

4. asimilar y extraer inferencias a partir de diagramas o graficas que
recojan datos de situaciones del mundo real o de la investigacion
cientifica, y
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5. comunicar los resultados de una investigacion a partir de la selec-
cioén, disefio, interpretacion y escritura apropiada de y sobre los gré-
ficos.

Cada grupo contenia un conjunto de objetivos especificos que desglosaban los
conocimientos y habilidades que cada estudiante debe aprender.

Situaciones hipotéticas de ensefianza — aprendizaje

Esta comunicacion presenta el disefio de situaciones hipotéticas de ensefianza—
aprendizaje para estudiar el conocimiento de las representaciones instruccionales
de los profesores y su conocimiento del estudiante. Para su elaboracién asumimos
que son una herramienta que nos permite mostrar de forma narrativa y metaférica
lo que el profesor normalmente dice y hace para que los estudiantes aprendan un
concepto matematico (Llinares, 2000). Se construyd un Cuestionario Didactico
sobre Representacion Grafica formado por situaciones hipotéticas de ensefianza-
aprendizaje de la RG cuya estructura fue: (i) la descripciéon de una situacion de
ensefianza y aprendizaje sobre un aspecto especifico de la representacién grafica
(RG), (ii) la respuesta hipotética de un estudiante a algunos problemas relativos al
contenido de la RG vy (iii) preguntas para el profesor.

La intencion no era que los profesores resolvieran los problemas, sino que di-
chos casos sirvieran como contexto a partir del que reflexionar acerca de la Estadis-
tica. Se trataba de que el profesor comentara aspectos relacionados con la didactica
del contenido, las dificultades especificas de cada problema, la forma de responder
y situarse frente a las preguntas de los estudiantes y la forma como se enfrenta y re-
suelve los problemas que surgen en la ensefianza de la Estadistica y la RG.

El procedimiento de construccién del cuestionario se realizd en cuatro etapas
gue se describen a continuacion:

Etapa 1. Preguntas orientadoras para explorar el CDC.

La revision de la literatura sobre el CDC de educacion matematica permitié
identificar un conjunto de preguntas que diversos investigadores han utilizado para
estudiar al profesor en relacién con alguna de las categorias, dimensiones e indica-
dores del CDC. Las preguntas fueron organizadas por categorias del CDC vy clasifi-
cadas segun el SDI sefialando si la pregunta se encontr6 en un cuestionario (Cu) o
en un guién de entrevista (E). A continuacion se presentan dos ejemplos del tipo de
preguntas identificadas:
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Instrumento Dimension Preguntas / procedimiento Clasificacion
[indicador] seguin SDI del
CDC
Cu Curriculo ¢ Qué preguntas o tareas usted B-111-2f
[materiales] solicitaria a Adam para determinar lo
que comprende?
Cu Cono Proc Uno de los estudiantes dijo, “la moda C-1-3,4
Cog es perro, la media pato y el rango es C-111-2
[pre y concep] | 1 a7” Si piensa que el estudiante esta
en lo correcto, explique por qué. Si
Estrategias esté equivocado, identifique los
[especificas] errores

Ambas preguntas fueron tomadas de un cuestionario (Cu); la primera se incluy6
en el componente del conocimiento de las estrategias y representaciones
instruccionales (B), en la dimension de Curriculo (I11), y el indicador referido a los
materiales (2f), segin el SDI del CDC (Pinto y Gonzélez, 2006). Es una pregunta
que trata de explorar qué conocimiento tiene el profesor sobre los materiales curri-
culares. La segunda pregunta se agrup6 en el componente del conocimiento del
estudiante (C), en dos dimensiones, tanto en la de conocimiento del proceso cogni-
tivo del estudiante (1), en los indicadores referidos al conocimiento de las creencias
y concepciones que tiene del estudiante (3 y 4); como de las estrategias especificas
(111) para corregir alguna concepcion inadecuada del concepto (2).

Etapa 2. Cuestionario diagnostico sobre representacion gréfica.

Merseth (1994) sugiere que el disefio de una situacion de ensefianza-aprendizaje
debe estar basado en situaciones reales para permitir que los profesores exploren,
analicen y examinen representaciones lo méas cercanas al salon de clase real. Ese
fue el proposito al disefiar el cuestionario diagndéstico: obtener informacion sobre
las concepciones, dificultades y errores de los estudiantes sobre el tema de la RG.

El cuestionario fue disefiado a partir de la revision de las investigaciones reali-
zadas sobre la RG, valorandose cerca de 66 items clasificados en funcion del autor,
finalidad, contexto y nivel cognitivo. Ademas se tuvieron en cuenta los objetivos
que se plantean en torno a la RG en el nivel de pensamiento estadistico. En todos
los ejercicios se utilizaron situaciones que hicieran referencia a un contexto fami-
liar para el estudiante de Psicologia y de Educacion. Se pretendia explorar la habi-
lidad del estudiante para seleccionar el gréafico representativo de los datos dentro
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del contexto de un problema de investigacion; interpretar los gréficos dentro de un
contexto real; criticar y evaluar graficos; identificar y analizar errores conceptuales
al seleccionar, construir, interpretar y escribir graficos; tomar decisiones a partir de
la interpretacion de graficos; y redactar interpretaciones y discusiones sobre un
problema de investigacion que incluia un gréfico.

El cuestionario, incluia ocho ejercicios con diversos graficos estadisticos (dos
gréficos de tallo y hoja, uno de caja, un histograma, uno de barras, dos graficos de
puntos y un grafico lineal) en donde, a través de diversas preguntas, el estudiante
tenia que poner en juego sus habilidades en diferentes niveles cognitivos de la RG.
En total fueron 27 preguntas, clasificadas por niveles cognitivos, de las cuales el
18% exploro la alfabetizacion estadistica, el 25% explor6 el razonamiento estadis-
tico y un 57% de las preguntas explord el pensamiento estadistico acerca de la RG
en estadistica.

El cuestionario se administré a dos muestras de estudiantes: en mayo de 2005, a
57 estudiantes de la Facultad de Educacion de la Universidad de Salamanca (Espa-
fia) que estaban cursando la diplomatura de educacion social; y luego, en septiem-
bre de 2005, a 49 estudiantes de Psicologia y Educacion de la Universidad del
Sureste (México).

Etapa 3. Anélisis del cuestionario diagnostico.

El proposito central del analisis de las respuestas de los alumnos era identificar,
recoger y analizar frases u oraciones textuales de los estudiantes que reflejaran
errores conceptuales, concepciones equivocadas o dificultades en torno a la RG.
Ademas, permitié valorar qué tipos de graficos conocen, el grado de familiariza-
cion con el contexto de cada ejercicio y en qué preguntas hubo un mayor nimero
de respuestas.

Etapa 4. Version definitiva del cuestionario didactico sobre representacion gréfica.

Para la definicién de cada uno de las situaciones hubo que contemplar tanto el
tipo de preguntas a partir del SDI del CDC como ciertos aspectos relevantes de la
RG a nivel de pensamiento estadistico. Las preguntas se agrupan basicamente en
dos de los componentes del CDC: el conocimiento de las estrategias y representa-
ciones instruccionales', por ejemplo:

! Los cédigos 1a, 1b que aparecen al principio de cada pregunta indican que corresponden a la Situa-
cién 1y el inciso representa el orden que ocupa dentro de las secuencia de preguntas asociadas a esa
situacion (a, b, etc.).
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la. {Como ayudaria usted al estudiante a comprender el procedimiento para
discriminar entre los graficos anteriores?

O el conocimiento de los procesos de aprendizaje del estudiante, por ejemplo:

1b. Exprese las concepciones previas (ej. conceptos, creencias, reglas, signi-
ficados) y las dificultades de aprendizaje que espera encontrar en sus estu-
diantes en discriminar entre un gréfico y otro.

Se trat6 primero de analizar qué aspectos de la RG y del conocimiento del pro-
fesor se querian explorar, y segundo, qué tipos de graficos nos permitirian estudiar
ese conocimiento. En cuanto a lo primero, se utilizaron tanto los resultados obteni-
dos por los estudiantes en el diagndstico previo sobre la RG, como la revision del
programa de los cursos de Estadistica de Psicologia y Educacion. De este modo,
nos centramos en el estudio de la RG cuando el estudiante pone en juego habilida-
des para:

e identificar errores conceptuales (93%),

o formular y resolver problemas en la seleccion del gréafico (71%),

e criticar y evaluar graficos (57%),

e evaluar la seleccion del grafico (43%),

e formular y resolver problemas en la escritura del gréafico (36%),

o formular y resolver problemas en la interpretacion del grafico (21%),
e comunicar los resultados (21%), y

e asimilar y extraer inferencias a partir de diagramas o graficos (14%).

En la mayoria, si no en todas, las situaciones eran diferentes de las utilizadas
por el profesor en sus clases, y tampoco aparecian en los libros de textos de Esta-
distica. Por tanto, el profesor tenia que enfrentarse a situaciones que se correspon-
dian con algunos dominios cognitivos del nivel de pensamiento estadistico, y no
s6lo a aspectos relativos a la construccion e interpretacion de gréaficos tradicionales,
al nivel de alfabetizacién o de leer datos y leer entre datos.

Un segundo aspecto a decidir fueron los tipos de gréaficos a utilizar, que fueron
el grafico de tallo y hoja, el de barras, un histograma y un media graph.

Otro de los puntos criticos al que nos enfrentamos fue el relativo a la eleccién
y/o redaccién de la situacidn-problema de cada caso. Aunque principalmente utili-
zamos algunas de las respuestas literales dadas por los estudiantes en el cuestiona-
rio diagnostico queriamos ademas plantear situaciones reales y familiares para los
estudiantes de Psicologia y Educacion que impliquen: (i) estudiar el gréafico para
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conocer la naturaleza de los datos a partir de un analisis exploratorio de los mismos
(Exploratory Data Analysis, EDA); vy (ii) relacionar el contexto con los elementos
del gréfico y los procesos de pensamiento del estudiante (Monteiro y Ainley, 2006),
asi como aprender algo nuevo acerca del contexto que representa el grafico, obtener
nueva informacion o aprender a partir de los datos (Pfannkuch, 2006).

Descripcion de una de las situaciones

El cuestionario consistio en cuatro situaciones con un total de 14 preguntas de
respuesta abierta. La mitad de las preguntas estuvieron orientadas hacia el conoci-
miento que tiene el profesor de las creencias y concepciones del estudiante sobre la
RG, y un gran porcentaje sobre el conocimiento que tiene de los errores y las estra-
tegias especificas para corregirlas (43%). En menor porcentaje estan las preguntas
que exploran el conocimiento del profesor sobre las estrategias y las representacio-
nes instruccionales de la RG (29%). A continuacion, y por razones de extension,
solo se describe una de las cuatro situaciones.

La Situacion 1 se adapté a partir de un ejercicio de Sorto (2004) y disefia una
situacion idéntica a la nuestra salvo que sus preguntas estan dirigidas al contenido.
Se tratd de una situacion de clase, en donde una profesora solicita elaborar y elegir
la mejor forma de representacion. Los alumnos eligen el gréafico de Tallo y Hoja
(TyH) y a partir de ahi se generan preguntas relacionadas con la eleccion, critica y
evaluacion del grafico.

En nuestro caso, ademas, se incluyd un histograma que representa los mismos
datos para preguntar a los profesores sobre la forma de ayudar al estudiante a dis-
criminar entre ambos gréaficos, las concepciones y errores que tendrian, asi como
una valoracion de algunas respuestas del estudiante y como corregiria esos errores.

Las dificultades presentadas en la interpretacion del gréafico de TyH por parte de
los alumnos en el cuestionario diagnoéstico, en discernir entre un gréfico y otro, asi
como los argumentos que usaron para decidir que el histograma era una mejor
representacién que el grafico de TyH son tres aspectos que motivaron el uso de este
caso. A través de las preguntas se explora el CDC del profesor sobre la seleccion y
evaluacion de gréficos y aspectos tanto de las estrategias y representaciones ins-
truccionales especificas como aquellas de diagnéstico de las concepciones de los
alumnos y apoyo para superar sus errores.

Para validar cada Situacion con los objetivos de investigacion, se construyeron
tablas de consistencia interna, como se muestra en la Tabla 1, donde se establecio
la correspondencia de cada inciso con el SDI del CDC y los objetivos de aprendiza-
je de la RG al nivel de pensamiento estadistico. Asimismo, se incluyeron los auto-
res de donde se obtuvo el disefio de cada item.
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Gréfico / Pregunta tomada de ... Clasificacion Objetivo de
Pregunta segun el SDI | aprendizaje
del CDC al niveles de
Pensamiento
Estadistico
Talloy Hojae | --- B-111-2 Seleccién de
Histograma B-V graficos
la C-1-345 dentro del
C-111-2 contexto de
un problema
1b Van, De Jong y Verloop | C-1-3,4,5 Qe L
(2002) C-11-12 investigacion.
1c-i An, Kulm y Wu (2004), | C-1-3,4 C”tlicary
Llinares (1996), Moreno y evciaf_uar
Azcarate (2003) graficos
Lc-ii Even (1993), Llinares (1996), | C-I-5 SEJZLL(J:?:JI:ade
Even 'y Tirosh (1995), | C-llI-2 un arafico
Sanchez y Llinares (2002), g
Moreno y Azcérate (2003) Andlisis de
errores
conceptuales

TABLA 1. DISTRIBUCION DE LAS PREGUNTAS DE LA SITUACION 1 POR SDI DEL CDC
Y OBJETIVOS DE APRENDIZAJE AL NIVEL DE PENSAMIENTO ESTADISTICO
DE LA REPRESENTACION GRAFICA

En la Figura 1 se observa los items de la Situacion 1. Todas las preguntas
estuvieron encaminadas a explorar el conocimiento que tiene el profesor del proce-
so de aprendizaje del alumno. Solo el item 1la trata acerca del conocimiento del
profesor sobre el curriculo de la RG y las estrategias que utiliza en el proceso de
ensefianza con los estudiantes. Por otro lado, se exploré el conocimiento que tiene
sobre los criterios de seleccién de graficos que manejan los estudiantes para un
problema especifico, los argumentos que utilizan para criticar y evaluar los
gréficos, asi como la forma en que evalta y analiza los errores conceptuales del

estudiante al seleccionar un grafico.
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Situacion 1

En un curso introductorio de estadistica, a los alumnos de psicologia se les solicitd que
representaran a traveés de un grifico de Tallo v Hoja e Histograma, el nimero de
minutos que les lleva viajar de su casa a la escuela. Los datos del tiempo (en minutos)
que tardan en llegar a la escuela fueron:

28
19

23
28

23
8

30
9

13

21

5

3
16 2

15
10

LA Lh

Los estudiantes, hicieron los dos graficos, como se muestra a continuacion.
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Sin embargo, al preguntarles el profesor sobre jqué grifico es el que representa mejor

los

datos?,la mavoria contestd: “Me cuesta trabajo discemnir entre un grifico v otro,

diferenciar qué grafico es el mds adecuado para cada situacion™.

a.

b.

.Como avudaria usted al estudiante a comprender el procedimiento para discriminar
entre los graficos anteriores?

Exprese las concepciones previas (gj. conceptos, creencias, reglas, significados) v las
dificultades de aprendizaje que espera encontrar en sus estudiantes en discriminar
entre un grifico v otro.

. Suponga que un estudiante se decide por el grifico de Histograma v argumenta

“Porgue es facil de comprender, a golpe de vista los datos se visualizan, entienden
mejor. Impacta mas visualmente y obtienes una conclusion mads rapidamenta”.

i. En su opinién jpor qué el estudiante da esta explicacion?
ii. ;Qué haria para ayudar al estudiante a ver sus errores e inducirlo a aprender a
discernir entre un grafico entre Tallo v Hoja v de Histograma?

FIGURA 1. EJEMPLO DE LA SITUACION 1 DEL CUESTIONARIO DIDACTICO

SOBRE REPRESENTACION GRAFICA

Este procedimiento de construccidn se desarroll6 para cada una de las siguientes
situaciones hipotéticas de ensefianza - aprendizaje:

Situacion 2:
la definicion de

Se presenta la respuesta de un estudiante a una actividad relativa a
una variable y su relacion con un tipo de grafico. Al profesor se le

preguntd acerca del conocimiento y razonamiento que manifestd un estudiante asi

cOmo acerca de
caba. Se utilizé
los procesos de

las concepciones inadecuadas o errores conceptuales que identifi-
un grafico barras y se centrd en el conocimiento del profesor sobre
aprendizaje de los alumnos.
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Situacion 3: A partir de un histograma se presenta un segmento de una investi-
gacion social, donde el alumno tenia que interpretar, describir y evaluar el gréfico.
Se utiliz6é un histograma tomado de Sorto (2004) relativo a la alfabetizacion de la
mujer adulta para el que los profesores tenian por un lado que juzgar si las res-
puestas dadas por algunos estudiantes a algunas cuestiones habian sido correctas o
no, asi como dar una explicacion del proceso de pensamiento que éstos siguieron
para llegar a esas respuestas.

Situacidn 4: Se presenta un media graph que pone en juego la habilidad del es-
tudiante para criticarlo y evaluarlo. Se solicité al profesor que describiera qué es-
trategia utilizaria con sus alumnos para ayudarles a criticar y evaluar el grafico, y
suponiendo que utilizara esta actividad con sus alumnos, qué interpretaciones pien-
sa que le darian y cuales serian correctas.

Conclusion

Las caracteristicas del CDC, su desarrollo y mayor reconocimiento en las diferentes
areas o disciplinas cientificas han generado un incremento de la investigacion desde la
perspectiva didactica del profesor, teniendo como primer propdsito comprender su natu-
raleza conceptual y posteriormente conocer cdmo medir o evaluar el CDC del profesor.
Esto ultimo ha representado un desafio para los investigadores, dado que la cognicion del
profesor, como lo es el CDC, no puede ser observado directamente, ya que por defini-
cion, el CDC es particularmente un constructo interno (Baxter y Lederman, 1999) consti-
tuido por lo que los profesores conocen, lo que los profesores hacen y las razones por las
que los profesores actian. Por ello, el uso de las situaciones hipotéticas de ensefianza-
aprendizaje son una alternativa para acercarse a su estudio.

Es preciso resaltar que la construccion de cada situacion hipotética de ensefianza-
aprendizaje se basd en un SDI del CDC, que por su naturaleza y procedimiento de defini-
cion, junto con el marco de referencia de la ensefianza de la representacion grafica a nivel
de pensamiento estadistico, generd un cuestionario con un conjunto de preguntas orienta-
dores especificas, las cuales pueden ser diferentes al tratarse de otro topico matematico y
de otros objetivos de la investigacion.

Los resultados de nuestra investigacion sefialan que las situaciones-hipotéticas sirvieron
para hacer reflexionar a los profesores sobre su propia practica y ayudarles a ver otros aspec-
tos que no se contemplan habitualmente en la ensefianza, por lo que se sugiere su uso como
instrumento para que el profesor reflexione sobre sus conocimientos y practica docente en la
ensefianza del tema. Asimismo, las situaciones hipotéticas pueden utilizarse como actividades
de aprendizaje con los estudiantes de Estadistica. El disefio de situaciones de este tipo para la
formacion de los profesores permitira hacerles reflexionar sobre los errores de los alumnos y
con ello aprender y conocer el proceso cognitivo de aprendizaje que tienen.
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