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Resumen

En este trabajo se analizan las respuestas abiertas a una situacién problema utilizadas en
investigaciones sobre la media en presencia de valores atipicos en los datos. Los
resultados muestran concepciones correctas e incorrectas y revelan que las ideas
estadisticas de contexto y representatividad de un conjunto de datos estdn alejadas de
la formacién de los profesores. Los formadores de profesores de la educacién primaria
podrian partir de estas concepciones y hacerlas progresar para que los futuros
profesores adquieran un significado completo del concepto, que les capacite en su tarea
de ensefar estadistica en la escuela.

Palabras clave: Formacién de profesores, didactica de la estadistica, medidas de tendencia central

Abstract

This paper analyzes the open responses to a problem situation used in research on the
mean with data containing outliers. The results reveal correct and incorrect perceptions
and show that statistical notions regarding the context and representativeness of a data
set are far removed from teacher training. Elementary teacher educators could draw
from these perceptions and help to improve them so that future teachers may gain a full
understanding of the concept, which will give them the skills they need to teach
statistics in schools.

Keywords: Teacher training, teaching statistics, didactics of statistics, measures of central tendency.
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l. Introduccién

Jacobbe y Carvahlo (2011) sefalan que el concepto de media ha sido parte del curriculo por mas
de 100 anos y que la investigacion sobre la comprension de los estudiantes de la media ha sido
ampliamente explorada, sin embargo estos autores afirman que la investigacién en educacién
estadistica centrada en los docentes sigue siendo muy escasa.

En Chile, la ensefanza de la media, también llamada promedio, ha estado presente
curricularmente, su introduccién implicita desde el grado 3 es mdas reciente, asi como su insercion
explicita en el grado 5 (MINEDUC, 2012).

Una condicién para asegurar el éxito de la ensefianza de la Estadistica en educacién primaria es la
adecuada preparacién de los profesores de este ciclo educativo, para lo que se requiere una
evaluacién previa de sus necesidades formativas (Batanero, Gémez, Serrano y Contreras, 2012).
Este escrito pretende contribuir a esta necesidad, presentando los resultados de un estudio
sobre la comprensién que una muestra de 27 profesores en ejercicio de educacién primaria posee
de la media en presencia de valores atipicos. La evaluacién se realiza a partir del andlisis de las
respuestas abiertas a un item utilizado por Garret y Garcia (2008) en una investigacién con 227
estudiantes de nivel secundario y universitario. Se comparan los resultados con los de estos
autores y se evaldan los argumentos dados por los profesores.

Como se sefalaba, existen muchos estudios sobre la media desde diversas perspectivas, algunos
comparan muestras de estudiantes de diferentes edades o entre distintos paises, otros la
investigan en conjunto con otras medidas de tendencia central, como también se estudian sus
aspectos histéricos y sus implicaciones en la educacién. La media es un concepto que ha sido
investigado y del que se tienen resultados en el dmbito escolar.

La media es un concepto estadistico basico que representa en un valor las caracteristicas que
presenta una variable de un conjunto de datos, y sélo puede usarse con variables cuantitativas. La
media puede considerarse un concepto base para la comprensién de variable aleatoria y sus
distribuciones, ya que la distribucién se caracteriza principalmente por las medidas de tendencia
central y de dispersién, siendo frecuentemente la media uno de los pardmetros de las
distribuciones.

En teoria de muestreo se usa extensamente la idea de media, por las propiedades de la media
muestral, a saber, es un estimador insesgado, eficiente, y consistente de la media poblacional,
ademas de tener varianza menor (Mayén, 2009). En muchas situaciones de inferencia es relevante
la estimacién de la media poblacional, como en la distribucién Normal, que queda determinada
por la mediay la desviacién estadndar de la muestra.

La estimacién involucra varios aspectos cualitativos que pueden descuidarse si sélo se presenta el
algoritmo de la media, aspectos como el punto de equilibrio, la compensacién y la
representatividad. La conceptualizacién de representatividad —usar la media como un valor
representativo para un aspecto de la poblacién— es gradual, varios autores sostienen que
previamente debe captarse la idea del conjunto de datos como una unidad (Bakker, 2003;
Batanero y Godino 2001; Mokros y Russell, 1995). En una de las conclusiones de la investigacion
de Mokros y Russell (1995) sobre el concepto de media y representatividad, los autores afirman
que la introduccién prematura del algoritmo de célculo de la media redunda en que los
estudiantes pierdan el significado de representatividad que conlleva este pardmetro. Asi, su
experiencia en aspectos cuantitativos de la media les dificulta desarrollar de manera correcta el
concepto de representatividad:
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El trabajo con estudiantes asi como con adultos nos llevan a sospechar que la media
aritmética es un objeto matematico de inapreciada complejidad (que se oculta tras un
sencillo algoritmo de célculo) y que deberia introducirse relativamente tarde, después de
que los estudiantes hayan desarrollado una buena base de la idea de representatividad
(Mokros y Russell, 1995).

Entre las dificultades que conlleva esta medida de tendencia central estd el reconocimiento de la
media como un valor “tipico” o “representativo de los datos” y debido a ello se tiende a situar la
media en el centro del recorrido de la distribucién, propiedad que se cumple para distribuciones
simétricas. Esto no siempre es comprendido por algunos sujetos, que eligen la media como mejor
representante sin cuestionarse si realmente si lo es, pues no consideran la simetria de la
distribucién o la existencia de valores atipicos.

1.1 Comprensién de la media por los profesores

Hemos elegido la media por la complejidad y simpleza que presenta el concepto, su insercion de
larga data en el curriculo, su importancia en la construccién de otros conceptos estadisticos, y por
su uso frecuente y cotidiano en diversos dmbitos. La esperanza de vida, la tasas de natalidad, los
indices de precios, son ejemplos en que este concepto estd involucrado y que generan distintos
tipos de situaciones problema relacionadas con la media.

La ensefanza de conceptos estadisticos basada en la definicién algoritmica y el calculo
matematico en conjuntos de datos descontextualizados no permite que los sujetos lleguen a una
comprensién integral del concepto (Del Pino y Estrella, 2012).

Leavy y O’'Loughlin (2006) indican que existen dos tipos de comprensiones de la media,
conceptual y procedural, y estudian la comprensién de la media en estudiantes a profesor,
encontrando que sélo el 25% manifestaba alguna forma de comprensiéon conceptual de la media
y que el resto presentaba una comprensién procedimental. Los autores sefalan que la
interpretaciéon de la media como un reparto justo (el valor que representa el conjunto de datos
como si todos los datos fuesen iguales), o como el punto de equilibrio (donde valores mayores
compensan los valores menores) muestran comprensién conceptual del concepto.

En todos los niveles educativos, los actuales lineamientos de la ensefianza de la Estadistica exigen
un nuevo compromiso que involucre a los sujetos en el andlisis de datos reales para responder a
preguntas practicas (Konold y Pollatsek, 2004). Algunos de los tipos de problemas que este
concepto involucra son: la media como medida resumen, esto significa que la media representa
un conjunto de datos en un solo valor; la media como reparto equitativo, en que las cantidades
que se distribuyen de manera desigual entre diferentes individuos son acumuladas y luego
compensadas de manera equitativa; la media como valor representante —en el sentido que
representa un grupo de valores individuales de una manera simple y concisa que permite hacerse
una idea rdpida del tamano general de los individuos en el grupo sin que distraigan las variaciones
individuales; y la media como estimador de un valor especifico desconocido, se incluye estimar la
media a partir de diversas mediciones realizadas en presencia de errores.

El presente estudio es una prolongacién de Olfos y Estrella (2010), y busca contribuir a la toma de
conciencia de los formadores de profesores sobre las dificultades que tienen los profesores en
servicio, de la comprensién y el razonamiento acerca de medidas de tendencia central, mas alla
de la algoritmia. Garfield y Ben-Zvi (2007) proponen reconocer y aprovechar las intuiciones
estadisticas sobre los datos y el contexto en el desarrollo del razonamiento acerca de medidas de
tendencia central, para avanzar a partir de las nociones informales de estas ideas a la obtencién
de ideas mas formales de la media. Ademas, recomiendan que los profesores proporcionen
oportunidades para conectar las medidas de centro en relacién a otros conceptos fundamentales
como la distribucién, la comparacion de grupos, muestreo e ideas informales de inferencia.
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[l. Método

La muestra estuvo formada por 27 profesores de educacién primaria, en formaciéon continua, de
la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, de los cuales 18 eran mujeres. Los datos se
tomaron como parte de una actividad sin evaluacién en la asignatura “Did4ctica de la Estadistica”.
Luego de la primera recogida de datos se realizé una lectura individual de un estudio sobre la
media que inclufa: el conocimiento de la media como el mejor estimador en presencia de errores
de medicién; la toma de conciencia de los valores atipicos y su influencia en el calculo de la medig;
la posible confusion entre la media y otras medidas de tendencia central; y el conocimiento de la
influencia de los valores nulos en el calculo de la media. Posteriormente contestan nuevamente la
actividad planteada al inicio, y se realiza una segunda recogida de datos; para luego discutir las
respuestas con los profesores y entre los profesores, con el objetivo de ayudarles a reconocer las
respuestas incorrectas.

Como practica profesional, estos profesores utilizan el algoritmo de la media usualmente en el
célculo de evaluaciones de sus estudiantes. Ademas, ya habian estudiado el concepto desde el
punto de vista de la disciplina estadistica, su férmula y aplicaciones como medida de tendencia
central en estadistica descriptiva.

La tarea propuesta se presenta en el figura 1y se tomé del cuestionario de Garret y Garcia (2008);
la tarea fue creada a partir de un problema de respuestas de eleccién multiple desarrollado por
Garfield y Konold (1992). El item de Estadistica Descriptiva pretende evaluar el uso de la media
como mejor estimador de un valor desconocido en presencia de errores de medida; la influencia
de los valores atipicos en el calculo de la media; la confusién entre media y moda; asi como la
importancia del contexto.

Se optdé por elegir esta situaciéon de respuesta abierta, pues se tenian los desarrollos de otros
profesores, que podrian usarse para discutir con los profesores sobre las semejanzas y diferencias
entre sus respuestas y las de otros colegas de similares caracteristicas; ademas de que posee un
relato donde el contexto es relevante y familiar.

Situacion:

A peticion del profesor de Educacién Fisica, 10 alumnos registraron (en forma
independiente y simultdnea) el tiempo recorrido por un estudiante en la distancia de los
100 m. Los tiempos registrados (en segundos) fueron los siguientes:

15.05 1495 15.05 15 10 15 14.9 15 14.95 15

;Qué tiempo debe considerar el profesor como estimacién representativa del tiempo real
recorrido por el grupo de estudiantes y por qué?

Figura 1. Situacién propuesta “Tiempo recorrido en los 100 metros”

Este item discrimina entre el simple conocimiento algoritmico de calculo de la media vy la
comprensién relacional del concepto, incluyendo la importancia del contexto. Ademas permite la
aplicacion de la propiedad “la media es un estadistico poco robusto, muy sensible a la variacién de
los datos, especialmente a los valores atipicos”, y el concepto de media “como el mejor estimador
de una cantidad desconocida en presencia de errores de medicién”, (Konold y Pollatsek, 2004).

Una de las estrategias que pueden seguirse para resolver la situacién propuesta es evidenciar la
interpretacién correcta de los datos numéricos, usar el algoritmo de célculo de la media, conocer
que la media es sensible a valores extremos, reconocer el efecto de los valores atipicos (outliers)
en la media y tomar en cuenta el contexto para descartar el valor atipico antes de calcularla.
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Asimismo, se puede determinar si el candidato a dato atipico se encuentra dentro del rango
aceptable de valores tipicos o no, considerando 1.5 veces el rango intercuartil.’

Otras estrategias menos correctas podrian evidenciar que no considera el efecto de valores
atipicos, pero usa la media como mejor estimador aunque obviando la falta de robustez de la
media frente a valores atipicos. Otras estrategias erréneas usuales de los profesores muestran la
confusién entre media y moda y la consideracion errénea de que la moda es mejor estimador,
puesto que la moda es el peor estimador en el contexto dado; otras respuestas usuales
consideran la idea de precisién en relacién al mayor nimero de cifras decimales, lo que muestra
la confusién de mejor estimacién con la precisién de una medida especifica.

Los estudios sugieren que el concepto de media es dificil de entender para los nifos, para los
estudiantes universitarios e incluso para los profesores de primaria en formacién y en servicio
(Russell, 1990; Groth y Bergner, 2006, como se cita en Garfield y Ben-Zvi, 2007). En el contexto
chileno actual, los profesores desconocen el significado de valores atipicos y su influencia en el
calculo de la media, pero podrian argumentar en base al contexto para evaluar la pertinencia del
dato atipico, respuesta que considerariamos correcta, para los conocimientos que tienen hasta
ese momento de su formacion.

l1l. Resultados

Recogidas las respuestas que al ser abiertas permitieron recoger con detalle los razonamientos
de los profesores, se realizd un andlisis de su contenido, cuyos resultados se discuten a
continuacién.

Tabla I. Frecuencia y porcentaje de argumentos a la pregunta

Argumento Frecuencia Porcentaje
A1. La media sin datos atipicos 2 7.4
A2.La media considerando todos los datos 10 371
A3. La media como el valor mas frecuente 8 29.6
A4. La media como un algoritmo inventado 3 11.1
AS5. Respuestas confusas 4 14.8

En la tabla | se observa que pocos dan la respuesta correcta a la pregunta planteada ;Qué tiempo
debe considerar el profesor como estimacion del tiempo real recorrido por el estudiante y por qué?
Para realizar un andlisis mas profundo y teniendo en cuenta que la media resume las
caracteristicas del conjunto de estudiantes, se analizaron los argumentos dados por los
profesores.

A1. La media sin datos atipicos. Los profesores que consideran extrafo el dato y lo descartan
argumentan:

La suma de los 10 ndmeros registrados sacando el 10 segundos, ya que posiblemente
este alumno comenzé a marcar mucho después de que el estudiante comenzara a correr,
media es 14.98 segundos (Participante 17, hombre).

El profesor deberia descartar la media de los tiempos, como todos bordean los 15
segundos menos el dato 10 segundos, ese no lo incluiria, pudo ser un error al tomar el
dato, ya que se diferencia de los demds datos (Participante 16, mujer).

' Una estrategia simple de determinar si el dato corresponde a un valor atipico es considerar el rango intercuartil, que en
este caso corresponde a 0.05, por lo que los valores aceptables como datos tipicos estarian entre 14.875y 15.025.
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Estos argumentos muestran evidencia de que los sujetos interpretan los datos numéricos,
conocen el algoritmo de célculo de la media y toman en cuenta el contexto para descartar el
valor atipico antes de realizar el cdlculo; implicitamente conocen que la media es sensible a
valores extremos y reconocen el efecto de los valores atipicos (outliers) en la media.

A2. La media considerando todos los datos. Los profesores consideran la media como un buen
representante de la variable y realizan el procedimiento de calculo aunque sin tomar en cuenta el
contexto y no cuestionan el dato atipico.

El profesor debe considerar 14.49 segundos correspondiente al promedio entre los 10
datos de los estudiantes (Participante 25, mujer).

La media, 14.49 (Participante 24, hombre).

15.05+ 1495 + 15.05 +15+10+ 15+ 149+ 15+ 1495+ 15
10

Debe considerar la media entre los tiempos registrados, ya que debe tomar en cuenta la
medicién de los 10 nifos, X=(15.05+14.95+... +14.95+15)*1/10; X=144.9/10; X =14.
X=14.99. El promedio (media) de tiempo es de 14.49 segundos (Participante 18,
hombre).

Estos argumentos muestran énfasis en una concepcién incorrecta de la media como un estimador
siempre robusto, y donde lo procedimental es prioritario. El cdlculo se realiza con todos los datos,
donde cada valor numérico responde a todas las mediciones y son independientes del contexto.

A3. La medida de tendencia central como el valor mds frecuente. Los profesores manifiestan la
consideracion errénea que la moda es mejor medida de centralidad para variables continuas. Los
sujetos no comprenden que la media es un valor representativo de los datos, y al considerar que
un valor representativo es el més frecuente, ven la media como la moda.

Debiese considerar el tiempo que mdas se repitid. En este caso 4 de los 10 alumnos
registraron en forma independiente y simultdnea el mismo tiempo (Participante 8,
mujer).

El profesor debe considerar como estimaciéon del tiempo real 15 segundos que
corresponde a la moda; ya que es el tiempo que més se repite (Participante 15, hombre).

Otros tipos de argumentos:

A4. La media como un algoritmo inventado. Los profesores crean sus propios algoritmos de calculo,
mezclan operaciones sin valorar el contexto ni descartar los valores atipicos.

Deberia considerar la media de los 5 tiempos no repetidos, ya que éste seria mas
representativo de la realidad. X=(15.05+14.95+15+10+14.9)/5=69.9/5=13.98; X=13.98
segundos (Participante 3, hombre).

El profesor si busca el tiempo en segundos deberia aproximar todos aquellos que tengan
decimales mayores que 5y truncar aquellos que no tengan las 5 décimas, asi 15, 15, 15,
15, 10, 15, 15, 15, 15, 15. Por lo tanto 9 alumnos alcanzan los 100 mts. en 15 segundos
(Participante 1, mujer).

Revista Electrénica de Investigacién Educativa, Vol. 18, Nam. 1 / IDE-UABC 18



Comprensién de la media por profesores de educacién primaria en formacién continua
Soledad Estrella

A5, Respuestas confusas. Dan soluciones ambiguas con argumentos mezclados o sin ellos, y
aproximan para simplificar o descartar el trabajo con decimales.

En minutos con un decimal (décimo) al tener centésimos es mas dificil calcular el tiempo
real (Participante 5, mujer).

Debe promediar los tiempos que se encuentran entre los 14 y 15 segundos; 14.99, 15/,
que coincidiria ademas con la moda (Participante 2, mujer).

V. Discusién

En la tabla | se observa que el porcentaje de respuestas correctas es bajo (7.4%) y muy cercano al
6.5% obtenido en investigaciones previas de esta tarea en profesores chilenos (Olfos y Estrella,
2010), y también en profesores espafoles, en los que un 7% de la muestra comprende el efecto
de los valores atipicos sobre el calculo de la media (una muestra de 367 futuros profesores) en
Estrada (2007).

En el presente estudio las respuestas que no tuvieron en cuenta el efecto de los valores atipicos
sobre la media es aproximadamente un 92%, porcentaje muy superior al sefalado en la
investigacién de Estrada y Batanero (2008), donde un 45% de los profesores no consideraron la
influencia de los valores atipicos, o en el estudio de Navas, Batanero y Godino (1997), en el que el
34.1% de los sujetos (una muestra de 273 futuros profesores) calcula la media sin desechar el
valor atipico, y no consideran este valor como un error de medida que perturba la estimacién.
Paraddjicamente, los resultados del estudio de Mayén et al. (2007) sobre la media como mejor
estimador de una cantidad desconocida en presencia de errores de medida sugieren que esta
idea es intuitiva para los alumnos (entre un 86% y 67% de respuestas correctas).

En comparacién con el estudio de Garret y Garcia (2008), de donde proviene esta tarea, ninguno
de los 227 estudiantes realizd el cdlculo de la media excluyendo los valores atipicos, estos
investigadores sefalan que nadie considerd la existencia de un dato extrafo entre los valores
proporcionados, ni ocupd argumentos de tipo real en que atletas de alto rendimiento no llegan
siquiera a obtener esa marca. En nuestra muestra los sujetos que calcularon la media
considerando todos los datos alcanzan un 37% mientras que en su estudio obtienen un 29% en
los secundarios y un 35% en los universitarios. Ellos concluyen que en cuanto a los niveles de
interpretacién observados no hubo diferencias significativas entre los estudiantes de secundaria
y los universitarios.

Antes de finalizar la actividad, los profesores fueron enfrentados a la lectura de un articulo
resumido en una pdagina, cuyas ideas centrales abordan el conocimiento de la media como el
mejor estimador en presencia de errores de medicién y la toma de conciencia de los valores
atipicos. Los resultados obtenidos tras la lectura muestran que las respuestas correctas
aumentan notoriamente, de 7.4% pasan a 40.7%; aunque aumenta la respuesta incorrecta de
considerar todos los valores; de 37% a 44.5%. Esto muestra que no hay aprehensién después de
la lectura individual del concepto de dato atipico (como concepto estadistico) ni de la influencia
de los valores extremos en el calculo de la media (desde la algoritmia de la media). Sin embargo,
en sus respuestas toma fuerza la idea de que la media es mejor estimador que la moda, pues
inicialmente el 30% de los profesores consideraba la moda como estimacién del tiempo real
recorridoy tras la lectura baja a un 7.4%.

V. Conclusionesy sugerencias

Al igual que en investigaciones anteriores relativas al concepto media en profesores de primaria
(Ortiz, Font y Mayén, 2009; Navas, Batanero y Godino, 1997) el alto porcentaje de respuestas
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erréneas puede deberse a las escasas oportunidades de formacién en Educacién Estadistica que
han experimentado los profesores.

Es tarea de los formadores de profesores conformar un concepto mas completo de la media. Una
posibilidad es realizar sistematicamente la reflexion grupal en torno a las dificultades del
aprendizaje y ensefanza de la estadistica, relacionadas tanto a lo algoritmico como a lo
conceptual. Enfrentando los errores y dificultades que conllevan la comprension del concepto y
su definicién permitird a los profesores construir un concepto mas acabado, que integre la
comprensién de las propiedades del concepto, el uso adecuado del algoritmo de célculo vy la
argumentacién contextual.

Al estilo de las propuestas de Batanero et al. (2012) sugerimos que las concepciones puedan
progresar hacia una comprension de la media en que se consideren:

la representatividad

el concepto de medida de tendencia central
el contexto

los tipos de problemas donde emerge

Tras la segunda parte de la tarea (lectura individual) y los magros resultados (59.3% de respuestas
erréneas) emergen algunas interrogantes que pueden abordar futuros estudios que indaguen en
la habilidad lectora de los profesores en ejercicio. La lectura de los problemas es el nicleo de la
tarea estadistica, y debido a que en Estadistica los datos son ndmeros en contexto (Moore, 1990,
p. 96), y en el anélisis de datos es el contexto el que otorga el sentido (Cobb y Moore, 1997; Ben-
Zvi y Aridor, 2012), el contexto motiva procedimientos y entrega significado, y es base para la
interpretacion de los resultados; es la comprensién del contexto la que facilita en cierto modo la
resolucién de la situacién problema. Es asi que cabe indagar en futuros estudios por la habilidad
interpretativa de los sujetos ;los profesores entendieron la situacién problema?, ;comprendieron
las ideas centrales del articulo sobre la mediay valores atipicos?, ;cudn relevante es esta habilidad
para poder llevar la teoria existente en educacién estadistica a la practica escolar?

Asimismo, es necesario diversificar los contextos de los problemas que se ofrecen en la
formacion, de modo que el futuro profesor vaya consolidando, en diversos niveles escolares, la
comprensién de la media, vy llegue a desarrollar una ensefanza que posibilite un aprendizaje
gradual y profundo de este concepto estadistico.

Al respecto, y méas alld de una lectura individual, la tarea presentada y su discusién de las
respuestas correctas e incorrectas con profesores en formacién entregan cimientos para
construir su conocimiento estadistico y didactico sobre la media, adquiriendo una comprensién
con sentido de las propiedades del concepto, y un reconocimiento de las posibles concepciones
erréneas de la media (Estrella, 2008; Watson y Callingham, 2013).

Lainclusién en el curriculo escolar chileno del diagrama de caja y bigotes, boxplot, es una instancia
fructifera para empezar a visualizar los valores extremos (muy comunes en la toma de datos
reales) y evaluar su estatus e incidencia como valor atipico; y también para conectar la nocién de
que la media entendida como una tendencia central es inseparable de la nocién de dispersién.
Por supuesto, esto es también vélido para muchos tipos de graficos, siempre que se enfrente a
los sujetos a indagar en el comportamiento de los datos, a construir representaciones con ellos y
obtener informacién acerca de la distribucién de los mismos.

La formacién en Educacién Estadistica deberd promover que los profesores tengan experiencia
en modelar estadisticamente en funcién de la naturaleza y contexto de los datos, con actividades
orientadas al descubrimiento y al desarrollo de ideas propias de la estadistica, como la
representatividad y el contexto, en que descubrany reflexionen, por ejemplo, dotando a la media
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de significado intuitivo, involucrando los conceptos y sus propiedades, y a la vez, evalGen su
significacién y la pertinencia de su uso frente a otras medidas de tendencia central; para que los
profesores adquieran confianzay practica en el uso de la estadistica, adopten estas experiencias y
las lleven a sus précticas reales de ensefanza.
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