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RESUMEN

En este trabajo se presenta una experiencia de formacién en estadistica, dirigida a futuros profesores
de Educacién Secundaria y Bachillerato, implementada en un curso del Mister en formacién de
profesorado en matemadticas en Espafia, que es una titulacién obligatoria para impartir docencia en
dicha etapa educativa. La experiencia estd basada en los contenidos de correlacién y regresion y su
disefio metodolégico estd fundamentado en herramientas del marco teérico del enfoque ontosemiético
del conocimiento y la instruccién matemadticos, que propone un modelo de investigacién sobre
Conocimientos y Competencias Diddctico Matemidticas (CCDM) del profesor. Se describen
brevemente resultados de la experiencia, que consideramos serd de utilidad tanto a profesores como a

formadores de profesores en el tema.
Palabras clave: formacion de futuros profesores, correlacion y regresion, idoneidad didéctica.
ABSTRACT

This work describes a training experience aimed at prospective teachers of secondary education and high school
in statistics, implemented in the Master’s in secondary teacher training in mathematics in Spain, which is
a compulsory degree to teach at that educational stage. The experience is based on correlation and regression
through methodological tools from the theoretical framework of the ontosemiotic approach to mathematical
knowledge and instruction, which proposes a research model on Didactic-Mathematical Knowledge and
Competencies (DMKG). Results of experience are briefly presented that we consider there will be support for

teacher and training teacher.

Keywords: prospective teacher training, correlation and regression, didactical suitability.
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1. Introduccién

Los avances en ciencia y tecnologia han permitido que, en la sociedad actual, tengamos acceso a
gran cantidad de datos por parte de instituciones y oficinas de informacién. Estos datos se pueden
descargar y analizar con software especifico, o bien utilizar aplicaciones o software online que incluso

las propias instituciones ponen a nuestro servicio para el tratamiento de la informacién.

La competencia en el andlisis de los datos nos permitird tomar decisiones ajustadas a la informacién
disponible, pero como sugieren Batanero, Diaz, Contreras y Roa (2013), esta competencia es dificil de
transmitir a un ciudadano, ya que requiere un adecuado razonamiento estadistico sobre los resultados
obtenidos por dichas herramientas. En base al trabajo de Burrill y Biehler (2011), los autores
identifican ideas que resultan fundamentales para enfrentarse a la toma de decisiones en ambiente de
incertidumbre. Entre otras destacan, como componente fundamental del razonamiento estadistico, el

andlisis de la dependencia entre variables aleatorias.

Para determinar si hay sincronia mds o menos intensa entre dos variables se debe poner en marcha una
actitud critica ante los datos. La correlacién se refiere al anlisis de la intensidad de la dependencia entre
variables estadisticas cuantitativas, lo que informa de la utilidad de determinar, mediante el analisis de
regresién, un modelo predictivo que relacione dichas variables. El estudio de la estadistica bidimensional,

ademds, es la base para entender otros conceptos y procedimientos estadisticos mds avanzados.

En la literatura de investigacién se han identificado diferentes concepciones erréneas cuando se
razona ante datos bivariados (Estepa, 1994), siendo algunas de ellas muy resistentes al cambio después
de un disefio especifico de ensefianza. Segin Castro-Sotos, Vanhoof, Van Den Noortgate y Onghena
(2009), algunos estudiantes extienden propiedades deterministas a este tipo de situaciones, lo que nos
muestra la gran dificultad en comprender que los conceptos de correlacién y regresién extienden el

estudio del andlisis funcional a situaciones aleatorias.

La ensefianza del tema en Espafia se inicia en cuarto curso de Educacién Secundaria (14-15 afos),
mediante el estudio de la representacién tabular y grifica de una variable estadistica bidimensional
(tablas de doble entrada y nube de puntos). En el primer curso de Bachillerato (16 afios) se estudia el
tema de una manera més formal, mediante el analisis de las distribuciones unidimensionales (marginales
y condicionadas) asociadas a una variable estadistica bidimensional, el cdlculo e interpretacién de la
covarianza y el coeficiente de correlacion lineal, asi como ajustar un modelo lineal a los datos para hacer

predicciones (cilculo de coeficientes de regresién y coeficiente de determinacién) (MECD, 2015).
Al tratarse de contenidos incluidos en la normativa curricular vigente en la etapa de secundaria
en Espafia (MECD, 2015), y dada la relevancia que posee el tema de correlacion y regresién en el

razonamiento estadistico, nos planteamos como eje fundamental de actuacién disefiar un plan de
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formacién dirigido a una muestra de estudiantes que se preparan para ser profesores en el Maister
de Formacién del Profesorado de Educacién Secundaria y Bachillerato, en la especialidad de
matemdticas, en Espafia, que a su vez nos informe del nivel de conocimiento diddctico y matematico

sobre correlacién y regresién que posee la muestra participante del estudio.

Consideramos que una buena ensefianza requiere de una adecuada preparacién del profesorado vy,
segun las recomendaciones actuales de ensefianza de la estadistica, se debe favorecer que el estudiante
aplique los conocimientos y comprenda su utilidad. Siguiendo las directrices propuestas por Batanero,
Diazy Gea (2011), planteamos una situacién de ensefianza basada en correlacién y regresién mediante
el trabajo con proyectos. Las autoras evidencian la gran riqueza y posibilidades de ensefianza que posee
la estadistica como es la interdisciplinariedad, por lo que escogemos un contexto cercano al estudiante
como es la esperanza de vida al nacer en un pais y su relacién con otros indicadores de desarrollo humano
como es el gasto en salud publica, el PIB, etc. La planificacién del disefio metodolégico responde
por una parte al plan de formacién del méster de profesorado y, por otra, al estudio exploratorio de
evaluacién del conocimiento didactico y matemdtico del profesor, siguiendo herramientas del marco
tedrico del enfoque ontosemidtico del conocimiento e instruccién matematicos (Godino, 2009; 2013;

2017; Godino, Batanero y Font, 2019; Godino, Giacomone, Batanero y Font, 2017).

En las siguientes secciones se describen los principios que fundamentan el disefio del plan de
formacién, algunos resultados de su implementacién y finalizamos con algunas implicaciones para la

formacién de profesores.
2. Fundamentos
2.1. El modelo de conocimiento y competencias del profesor en matemiticas

La investigacion sobre el conocimiento del profesor para la ensefianza de las matemdticas ofrece
diferentes modelos tedricos en los que se caracterizan sus diferentes componentes (Godino ef al.,
2017; Hill, Ball, y Schilling, 2008; Shulman, 1986). Para nuestro trabajo utilizamos el marco tedrico
del enfoque ontosemiético del conocimiento e instruccién matemiético (Godino, 2009; 2013; 2017,
Godino ez al., 2019; Godino ez al., 2017), pues los principios en que se fundamenta responden a
nuestra problemadtica sobre cémo un sujeto construye el conocimiento matemdtico y nos proporciona
herramientas tedricas de gran utilidad para el desarrollo y evaluacién del conocimiento didéctico

matemitico del profesor de matemadticas.

Desde el enfoque ontosemidtico se considera que el significado de un objeto matematico surge de las
pricticas que un sujeto realiza cuando resuelve una situacién problema, en la que intervienen otros
muchos objetos, entendidos como primarios, como es el lenguaje (términos, expresiones, notaciones,

grificos, etc.), conceptos (elementos en la tarea que se puede definir), propiedades (enunciados o
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proposiciones que regulan las précticas en la tarea), la diversidad de procedimientos que pueden
emplearse (operaciones, algoritmos, técnicas de cédlculo, etc.), asi como el tipo de argumentacién

empleado para demostrar o justificar las practicas desempefiadas (Godino, 2017).

En cuanto al disefio, andlisis e intervencién didéctica, se distinguen distintos niveles o sub-
competencias que conforman la competencia general de un profesor de matematicas (Figura 1).
En un primer nivel se identifica la competencia de andlisis de significados globales implicados
en la prictica matemdtica, explicado anteriormente, asi como disponer de la competencia de
andlisis ontosemidtico de dichas pricticas, en un nivel mds avanzado, entendido en términos de
configuraciones implicadas en el proceso de ensefianza y aprendizaje. La gestion del profesor en el
aula, pues las diferentes interacciones entre el alumnado y el material empleado requiere también
atencién, dada la compleja trama de normas, de diferente origen y naturaleza que influyen en el
proceso de ensefianza y aprendizaje. Asi es que el andlisis normativo ocupa un rol fundamental
en el desempefio de la competencia del docente, por su influencia en alcanzar niveles 6ptimos de
idoneidad, que se refiere al Gltimo nivel de competencia del docente. La competencia de anilisis de
la idoneidad didictica ha sido objeto de atencién en muchos trabajos de investigacién en educacion
estadistica, dado que muchos procesos formativos para desarrollar la competencia y conocimientos
especificos del profesor de matematicas se han basado en su uso: "se trata de que el profesor reflexione
sobre el disefio, implementacion y evaluacién de una experiencia de ensefianza de un tema especifico
en un contexto educativo fijado" (Godino ez al., 2017, p. 107).

Anilisis cor?ﬁe:ttxir‘:rtl:i?;es
normativo didacticas

Competencia de
analisis e
intervencion
didactica

Anilisis
ontosemiético
de las practicas

Anilisis de la
idoneidad
didactica

SISTEMA DE
PRACTICAS

Anélisis de
significados globales

Figura n.° 1. Competencia de andlisis e intervencién diddctica del profesor de matemiticas. Fuente: Godino ez a/. (2017, p. 103)

El modelo del conocimiento del profesor propuesto en el enfoque ontosemidtico se establece segin

tres dimensiones como es la dimensién matemitica (conocimiento matemdtico no necesariamente
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orientado a la ensefianza, referido al nivel educativo concreto al que se refiere el proceso de ensefianza
o niveles educativos posteriores); dimensién didéctica (conocimiento de los factores que influyen en
la planificacién e implementacion del proceso de ensefianza y aprendizaje del tema) y dimensién
meta didictico matematica (conocimiento de la propia prictica docente, referido al contexto de la
ensefianza en el aula y su entorno, con objeto de establecer mejoras en el mismo). En particular, el

conocimiento didéctico se estructura en seis facetas (Pino-Fan y Godino, 2015):

* Faceta epistémica, que se refiere a la tipologia de objetos primarios implicados en la situacién
problema, por lo que constituye el conocimiento especializado de la dimensién matematica del

profesor;

* Faceta cognitiva, que se refiere al conocimiento de la evolucién del razonamiento y aprendizaje de

los estudiantes;

* Faceta afectiva, referida al conocimiento del grado de implicacién y motivacién del estudiante en el
proceso de ensefianza y aprendizaje del tema, sus estados afectivos en cuanto a actitudes, emociones,

creencias, etc.;

* Faceta mediacional, que se refiere al conocimiento de los materiales y recursos (didécticos,
tecnoldgicos, manipulativos, etc.) favorecedores de la ensefianza y aprendizaje del tema, asi como la

administracién del tiempo en las diferentes acciones del proceso de ensefianza y aprendizaje;

* Faceta interaccional, referida al conocimiento de los patrones o tipos de interaccién en el aula
y su secuenciacién, que condicionan la comunicacién entre profesor y alumnos o entre alumnos
en el proceso de ensefianza y aprendizaje. Esta faceta es muy importante en el conocimiento del
profesor, pues le permite identificar posibles desajustes en la adquisicién del significado de un

objeto matemadtico por parte del estudiante;

¢ Faceta ecolégica, referida al conocimiento del profesor en las relaciones del proceso de ensefianza
y aprendizaje con el proyecto educativo (de la institucién, el centro y el departamento), el entorno

natural, social, econémico, politico y cultural en que se desarrolla.
2.2. Sentido de la correlacién y regresion

La idea de sentido estadistico definida por Batanero ez al. (2013) ofrece un marco util al docente para
promover en sus estudiantes el desempefio y comprensién adecuada de los contenidos estadisticos. Este
marco es adaptado por Gea, Batanero y Roa (2014) para los contenidos de correlacién y regresion, por
lo que los autores determinan los componentes de cultura y razonamiento estadistico que se requieren

para comprender estos contenidos.
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En cuanto a los componentes de la cultura estadistica, se destaca la importancia de disponer de una
posicién critica ante los datos y un componente conceptual adecuado, que asegure el dominio de
contenidos o ideas fundamentales en el tema, que permitan al estudiante afrontar las situaciones
problema con éxito. En cuanto a la actitud del estudiante, debe valorar la utilidad de estos conceptos
asi como plantear distanciamiento cuando se analicen datos bivariados, puesto que, por ejemplo,
puede presentarse la existencia de otras variables que afecten a la dependencia de las variables de
estudio (efecto conocido como paradoja de Simpson) o bien podemos dejarnos llevar por creencias

equivocadas mds que por la evidencia que aportan los datos (Chapman, 1967).
En cuanto a los conceptos fundamentales que se deben dominar se destacan:

¢ Datos y distribucién. Los datos bivariados proceden de dos variables estadisticas unidimensionales,
consideradas en un mismo individuo muestral, y su estudio aborda no sélo la distribucién

bidimensional, sino otros tipos de distribuciones como las marginales o condicionadas.

* Representacion tabular y grafica. Las tablas y graficos estadisticos son esenciales para la visualizacién
de la informacién. La representacién de los datos mis utilizada es el diagrama de dispersién o nube
de puntos, aunque también encontramos otros tipos de graficos de gran uso en nuestro dia a dia

como es el grifico de burbuja, que permiten representar hasta cuatro variables estadisticas).

* Variabilidad. La dispersién de los datos se observa ficilmente en la nube de puntos, donde se puede

visualizar conceptos como la covarianza y su relacién con el modelo de ajuste lineal de los datos.

* Dependencia funcional, aleatoria e independencia. La dependencia funcional difiere de la aleatoria
en cuanto a que a cada valor de la variable independiente corresponde una distribucién de valores
de la variable dependiente. Conviene diferenciar estos tipos de dependencia, asi como aquellos

casos en que exista independencia, pues se suele confundir con correlacién lineal nula.

¢ Covarianza y correlacién. Estos conceptos permiten medir la intensidad y direccién de la
dependencia entre dos variables. El coeficiente de correlacion lineal, a diferencia de la covarianza,

estd acotado entre los valores -1y 1.

* Regresion. El modelo lineal es uno de muchos modelos que se pueden ajustar a los datos, por lo
que el andlisis del modelo més adecuado permitird asegurar un buen ajuste en la prediccién de una

variable en funcién de otra.
* Modelos de regresion y sus pardmetros. Es importante el dominio de conceptos como variable
dependiente e independiente en la determinacién del modelo de ajuste, asi como valorar la

influencia en dicho ajuste de datos atipicos.
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* Estimacién y bondad de ajuste. La posibilidad de aplicar el modelo de ajuste para predecir valores
de la variable dependiente requiere del dominio de conceptos como fiabilidad del modelo y centro

de gravedad de la distribucién de datos.

Con todo ello, en lo que se refiere al razonamiento con datos bivariados, se requiere dominar las
diferentes representaciones (gréfica, tabular, textual o numérica) que se manejan en el estudio de la
dependencia entre variables, para determinar los parimetros que conforman el modelo de ajuste a los
datos. Asi es que, se necesita razonar en torno al signo e intensidad del coeficiente de correlacion lineal;
plantear una actitud critica en el razonamiento ante los datos y su contexto, cuando no concuerden con
las teorias previas; disponer de suficientes datos e informacién para no limitar la toma de decisiones a un
subconjunto de la informacién; y valorar la posibilidad de encontrar otras situaciones de dependencia

entre las variables diferentes de la causa y efecto (Barbancho, 1992).
3. Antecedentes

La literatura previa en formacion e investigacién del profesorado en correlacién y regresion es escasa.
Se destaca la investigacién desarrollada por Estepa y colaboradores (Estepa, 1994; Batanero, Estepa,
y Godino, 1997; Batanero, Godino y Estepa, 1998), al tratarse del trabajo mds completo sobre el
aprendizaje de la correlacion y regresion, no sélo con futuros profesores, sino en general. En el caso
particular de la formacién del profesorado, se describe el disefio e implementacién de un proceso
de ensefianza dirigido a una pequefia muestra de futuros profesores de educacién primaria (22
futuros profesores) haciendo uso de la tecnologia en un curso de andlisis exploratorio de datos. Se
observa cambio en muchas de las estrategias y concepciones erréneas de los participantes en los items
relacionados con los juicios de correlacién en diagramas de dispersion (casi el doble, en la mejora
de estrategias empleadas), aunque el cambio no fue homogéneo y, en general, se observa una gran
dificultad en la mejora de la concepcién causal de la correlacién, considerando la dependencia entre

variables solo cuando se aprecia relacién causa-efecto entre las mismas (Batanero ef a/., 1997).

Lalinea de investigacién desarrollada por Casey (2008; 2010) también se centra en investigar el conocimiento
del profesor para la ensefianza sobre correlacién y regresion, pero su atencién se dirige a ofrecer un marco
de referencia de conocimientos requeridos para la ensefianza del tema. En su investigacién analiza el
conocimiento en torno a la planificacién, la implementacién y la gestién del proceso de instruccién de una
muestra de 19 profesores en ejercicio. Como resultados se observa el limitado conocimiento que poseen
los profesores a la hora de resolver problemas de dependencia estadistica, empleando generalmente sus
teorfas previas como estrategia en la resolucién de las situaciones planteadas; no proponen situaciones
que promuevan el andlisis de la posible independencia entre variables y se sienten poco seguros al resolver
situaciones de dependencia entre variables aleatorias (Casey y Wasserman, 2015). Resultados similares se
encuentran en otras investigaciones donde se observa el conocimiento diddctico y matemdtico puesto en

practica en la ensefianza del tema (Quintas, Ferreira y Oliveira, 2015).
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4. Diseiio de la experiencia

La formacién del profesor en educacion estadistica ocupa una agenda de investigacién de gran
importancia,aunque su presencia es relativamente reciente en el panorama de investigacién en educacion
matemadtica. Se observa la necesidad de impulsar esta linea de investigacién a nivel internacional en
la publicacién sobre la educacién y desarrollo profesional de profesor para ensefiar estadistica en el
Joint ICMI/IASE Study “Teaching Statistics in School Mathematics. Challenges for Teaching and Teacher
Education” (Batanero, Burrill y Reading, 2011).

Por abordar nuestro objetivo de disefiar un plan de formacién dirigido a una muestra de estudiantes
que se preparan para ser futuros profesores en el Méster de Formacién del Profesorado de Educacién
Secundaria y Bachillerato, en la especialidad de matematicas, en Espafia, que a su vez nos informe del
nivel de conocimiento didictico y matematico que poseen sobre correlacion y regresion, utilizamos el
desarrollo de diferentes trabajos de investigacién desarrollados en el Grupo de Investigacién de Educacién
Estadistica de la Universidad de Granada (GEEUG). Carmen Batanero ha dirigido diferentes proyectos
de investigacion y tesis doctorales centrados en el campo de la educacién estadistica (estadisticos de
centralizacién, posicién y dispersién; probabilidad; aleatoriedad; distribucién normal, binomial; graficos y
tablas estadisticas; asociacién y correlacion, inferencia, etc.) y junto a ser co-protagonista de la elaboracién
del enfoque ontosemidtico, todo esto ha potenciado el uso de diversas herramientas del marco tedrico
(Godino, 2019) en las investigaciones sobre educacién estadistica, muchas otras desarrolladas también en el

marco tedrico del enfoque ontosemiético aunque no en el grupo GEEUG (Visquez y Alsina, 2015; 2017).

De entre las investigaciones desarrolladas en el grupo GEEUG destacamos la tesis doctoral de Arteaga
(2011), dirigida a desarrollar y evaluar el conocimiento diddctico matematico de futuros profesores
sobre grificos estadisticos. Nosotros empleamos el mismo método para la correlacién y regresion,
considerando una situacién de ensefianza adaptada al nivel educativo de Bachillerato, que es donde se

regula la ensefianza del tema en el sistema educativo espafiol.

Siguiendo el enfoque metodolégico empleado por Arteaga (2011), se parte del disefio de un proyecto
estadistico centrado en el tema de correlacién y regresién, segun las indicaciones curriculares de la
etapa escolar de Bachillerato (MECD, 2015) y la fundamentacién teérica descrita en este trabajo, y se
emplea la pauta de valoracién de la idoneidad didéctica (Godino, 2013) como recurso en la evaluacién

y desarrollo de las facetas del conocimiento del profesor.

Desde este disefio metodoldgico, se trabaja con los futuros profesores en tres fases diferentes:

* 'Trabajo con una situacién didactica orientada a la ensefianza de correlacion y regresion en forma de
proyecto, que el futuro profesor debe resolver, pero que, ademds, posteriormente puede utilizar con

sus estudiantes de Bachillerato.

126 Universidad Francisco Gavidia




Realidad y Reflexién * Afio 21, N° 53 * San Salvador, El Salvador, Centroamérica ¢ Revista Semestral * Enero-Junio 2021

Se trata de desarrollar el razonamiento estadistico de los futuros profesores al recorrer las diferentes
fases del ciclo de investigacion descrito por Wild y Pfannkuch (1999): problema, plan, datos,
analisis y conclusion; respondiendo a diferentes interrogantes (generar, buscar, interpretar, criticar
y juzgar) y poniendo a prueba su disposicién al tema (escepticismo, perseverancia, compromiso e
imaginacion, entre otras). Tal como se recomienda en el trabajo por proyectos, la interpretacién de
la informacién haciendo uso de la tecnologia y disponer de datos reales contextualizados es una de
las premisas fundamentales del disefio de la situacion problema. De este modo, se invita al futuro
profesor a plantear y responder preguntas en la realizacién del proyecto propuesto, que potenciarin
su capacidad para argumentar sus decisiones y conclusiones, asi como potenciar su creatividad y

postura critica ante la informacién que recibe en su dia a dia.
* Discusién en clase con el formador de profesores de las soluciones en la fase anterior.

* Reflexién y discusién final sobre el concepto de idoneidad didéctica, sus componentes, cémo se
ponen de manifiesto en el proceso formativo y cémo se puede aumentar. Para llevar a cabo esta
actividad se plantea el andlisis por parte de los futuros profesores de la idoneidad didactica del
proyecto desarrollado (Godino, 2013). El estudio cualitativo sistematico de las producciones de los
futuros profesores al analizar las facetas de la idoneidad didactica dard informacién para realizar
el andlisis cualitativo de las producciones de los participantes, que se completa con la asignacién
de puntuaciones numéricas a las respuestas, lo que permite valorar la calidad del conocimiento del

futuro profesor en el tema.
4.1. El proyecto

En Gea (2014) se encuentra una descripcién mds detallada del proyecto disefiado sobre correlacién
y regresién dirigido a los futuros profesores de Educacién Secundaria y Bachillerato que cursan el
Mister de Formacién del Profesorado de Educacién Secundaria y Bachillerato, en la especialidad
de matemiticas, en Espafia. Se enmarca en una asignatura de innovacién e investigacién didactica
en matemdticas, que incluye tareas con datos reales basados en el Informe de Desarrollo Humano
por las Naciones Unidas, que estin disponibles en su servidor (http://hdr.undp.org/es/data). El
formador de profesores ofrece el material necesario (herramientas y medios) para secuenciar y apoyar
el aprendizaje del tema, aunque también muestra cémo obtener los datos desde el servidor para ofrecer
la posibilidad de que ellos mismos completen el proyecto con el andlisis de otras variables diferentes a

las seleccionadas en las tareas.

El proyecto se enfoca en la pregunta “;Cudles son los factores que mds influyen en la esperanza de vida
al nacer en un pais?”, desde la que se plantean diferentes tareas con los datos de los Informes sobre
Desarrollo Humano por las Naciones Unidas, que ellos pueden representar con Excel, pero que en

las hojas de trabajo vienen ya preparados para visualizar de manera rapida la informacion (Figura 2).
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Figura n.° 2. Diagrama de dispersién de la variable esperanza de vida en funcién de algunas de las variables explicativas incluidas en el fichero de
trabajo del proyecto. Fuente: Elaboracién propia

Las variables utilizadas en el proyecto son indicadores internacionales de desarrollo humano (Indice
de Desarrollo Humano, PIB per cipita, Tasa de fertilidad en adolescentes, Tasa de mortalidad en
menores de cinco afios, Gasto en salud publica, Indice de educacién, Poblacién total, Poblacién
urbana) y su seleccién responde a criterios tales como el signo y la intensidad de la correlacién, el tipo
de relacion de dependencia (lineal, asi como otros modelos de ajuste), explicacién de la dependencia de
los datos (Barbancho, 1992), asi como la posibilidad de explicar la dependencia en funcién de teorias
previas sobre el contexto de los datos.

Al comienzo se discute el significado de las diferentes variables que conforman el fichero Excel que
se utiliza en el proyecto y la forma en que se recogen los datos. Se centra la atencién en el andlisis
del significado de la variable esperanza de vida, por ser la variable dependiente del proyecto, segtin el
andlisis de diferentes representaciones graficas y estadisticos calculados de dicha variable. Cada futuro
profesor dispone de una hoja de respuestas a las tareas del proyecto, que se entregan en diferentes
etapas. En la primera etapa se responde por escrito a la interpretacion de la variable dependiente y,
antes de comenzar la segunda etapa, se debaten las soluciones con el fin de resolver posibles dificultades

y desarrollar el conocimiento matematico de los participantes. En la segunda etapa se plantea analizar
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la dependencia de la variable esperanza de vida en funcién de las variables escogidas previamente
para el fichero Excel, como se explicé anteriormente. En particular, se pide estimar el coeficiente de
correlacién, ordenar las variables analizadas segin su poder de prediccién de la variable esperanza de
vida, analizar si la correlacién observada en cada caso es o no causal y ajustar una funcién a los datos,
indicando el tipo de funcién que podria emplearse para dicha finalidad. Estas etapas del proyecto se
desarrollaron en dos sesiones de dos horas cada una. En la ultima etapa, llevada a cabo en una sesién

(dos horas de duracién) se realiz6 la evaluacion de la idoneidad didactica del proyecto desarrollado.

Cabe decir que, una vez finalizadas las tareas de la segunda etapa del proyecto, se ofrecié la posibilidad
de realizar tareas de ampliacion con otras variables disponibles en el servidor de las Naciones Unidas,
asi como actividades de interpretacién de los pardmetros de las funciones de regresién o uso de applets

dtiles en la ensefianza del tema.
5. Resultados y discusion

El andlisis de las producciones de los futuros profesores permitié responder a nuestra problemitica
por investigar el conocimiento diddctico matemdtico en correlacién y regresién de una muestra
de futuros profesores en el Mister de Formacién del Profesorado de Educacién Secundaria y
Bachillerato, en la especialidad de matematicas, en Espafia. Ademads, las diferentes fases del disefio
metodolégico de la experiencia ofrecié a los futuros profesores un espacio de desarrollo profesional
orientado a la ensefianza de la correlacién y regresion, en forma de proyecto, en base a las tareas
que ellos mismos habian resuelto y, por tanto, disponian de un contexto apropiado para su propia

reflexién sobre la prictica.

En cuanto al conocimiento matematico sobre correlacion y regresion, los resultados muestran buen
desempefio de los futuros profesores en el proyecto implementado. Presentan buenas estimaciones
del valor absoluto y signo de la correlacién; ordenan de modo correcto o parcialmente correcto las
variables, segin su poder de prediccién de la esperanza de vida; identifican la tendencia de los datos en
la situacién de ajuste de una funcién a los mismos; muestran buena identificacién de la independencia
estadistica en diagramas de dispersién, en comparacién con resultados en estudios previos; aunque
muestran cierta dificultad cuando argumentan el tipo de dependencia entre las variables, como se

explica con mis detalle a continuacién.

La actividad de argumentar la posible correlacion en los datos nos permite observar las concepciones
de los futuros profesores (por ejemplo, la concepcién causal), asi como sus creencias sobre la relacion
de la esperanza de vida con otras variables. Esta actividad requiere un conocimiento avanzado del
tema, puesto que en la justificacién se debe relacionar el contexto de los datos con la correlacion
y discriminar que correlacién no siempre implica causalidad; es decir, que cuando dos variables

covarfan puede ser por dependencia indirecta, correlacién casual o interdependencia. También es
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necesario identificar los objetos matemdticos implicados en la situacién, fundamentalmente la variable
estadistica bidimensional y su distribucién, y distinguir la variable dependiente e independiente en la

interpretacion de la covariacién.

En los resultados de nuestro estudio, se observa que las variables que los futuros profesores relacionan con
mayor frecuencia de manera causal con la esperanza de vida fueron el Indice de desarrollo humano (que
en realidad se trata de una relacién de interdependencia, pues la esperanza de vida se incluye en el calculo
de esta variable) y 1a Tasa de mortalidad, seguida del PIB per cdpita (cuya relacién es indirecta y no causal,
pues un pais con PIB elevado tendrd mayor gasto en salud y educacién y esto hace variar la esperanza de
vida). Todos los futuros profesores consideran la Poblacién total independiente de la variable esperanza de

vida, como ocurrié en la tarea de estimar y asignar el signo al coeficiente de correlacién entre estas variables.

En el anlisis de las justificaciones de los futuros profesores a las variables que escogen encontramos,
mayoritariamente, argumentos referidos a terceras variables que influyen en la esperanza de vida. En
estos casos, los futuros profesores podrian no diferenciar la relacién causal con la dependencia indirecta,
como se muestra en el siguiente ejemplo de argumento, en el que ademds se relaciona incorrectamente
la superpoblacién con la esperanza de vida: "A mayor fecundidad de la poblacién, mds poblacion

habra. Menor serd la esperanza de vida por superpoblacién.”.

Es igualmente frecuente el argumento enfocado en el crecimiento/decrecimiento de la variable
independiente en la dependiente, mayoritariamente identificado en la variable Tasa de mortalidad.
Sin embargo, esta explicacion no es valida en general, pues una causa puede actuar sobre un efecto en
forma no lineal. Como ejemplo, en el siguiente argumento el futuro profesor relaciona el crecimiento
en el Indice de Desarrollo Humano con la esperanza de vida: "Cuanto mds avances tiene una poblacién

o mayor desarrollo humano posee, mayor serd la esperanza de vida."

En menor medida encontramos otros tipos de argumentos como: identificar el modo en que se
calcula la esperanza de vida (en relacion con la Tasa de mortalidad), la descripcién de la influencia
de la variable independiente en la dependiente, o mencionar de modo explicito la correlacién en la

justificacién de la relacién causal.

En cuanto al conocimiento didictico de los futuros profesores, siguiendo la pauta de valoracién de la
idoneidad didéctica (Godino,2013) como recurso en la evaluacion y desarrollo de las facetas del conocimiento
del profesor, concluimos que fue adecuado. En particular, en el andlisis de sus respuestas a la valoracion
de la idoneidad epistémica del proyecto desarrollado se identifican los objetos matemdticos implicitos y
explicitos en el proyecto y se aportan ejemplos en sus respuestas de distintos objetos matemadticos presentes
en el estudio de la correlacién y regresién. Se identifica la contextualizacién de las situaciones problema
propuestas en el proyecto y la posibilidad de plantear otras nuevas; la riqueza de lenguaje implicado; y las

posibilidades que ofrece el proyecto para relacionar objetos matemadticos implicados en el tema.
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El anilisis de las respuestas de los futuros profesores en la valoracién de la idoneidad didactica
del proyecto desarrollado se completa con la asignacién de puntuaciones numéricas, pudiendo asi

establecer niveles de calidad de respuesta como se describe a continuacién:
* Nivel 0. Cuando no se responde a la valoracién del descriptor o no se hace referencia al mismo.

* Nivel 1. Se hace referencia al descriptor de la idoneidad que se valora, pero se copia casi literalmente

el descriptor, sin aplicarlo al proyecto analizado.

* Nivel 2. Se hace referencia y se aplica el descriptor, pero no se centra especificamente en el proyecto
analizado sino en aspectos anecdéticos. También consideramos en esta categoria el caso en que el

futuro profesor aplica una parte del descriptor correctamente y otra incorrectamente.

* Nivel 3. El futuro profesor hace referencia y aplica el descriptor al proyecto analizado, pero la
aplicacién se centra en un aspecto no recogido por el descriptor. Por ejemplo, si se le pide valorar
la tipologia de situaciones-problema propuestas en el proyecto y, en su lugar, valora propiedades o

conceptos implicados.

* Nivel 4. Se hace una aplicacién correcta del descriptor en forma consistente con el proyecto analizado,
pero se razona mediante un tnico ejemplo. Por ejemplo, ser capaz de identificar correctamente un
tipo de situacién problema propuesto en el proyecto cuando se le pide valorar todas las situaciones-

problema incluidas en el mismo y ejemplificar algunas.

* Nivel 5. El futuro profesor hace una aplicacién correcta y consistente del descriptor segin el
proyecto analizado, y razona mediante dos o mds ejemplos. Seria idéntico, pero mds completo al

caso anterior.

En todas las componentes de la idoneidad didéctica, el nivel medio alcanzado se sitda (en una escala
de 5 puntos) sobre el valor medio teérico (2,5). La media global obtenida por el total de participantes
(3,6) supera en un punto el nivel medio tedrico (2,5) y es mucho mejor que el mostrado por los
futuros profesores de educacién primaria en el trabajo de Arteaga (2011). Una revisién mds extensa de
los resultados de la investigacién en el conocimiento diddctico matemdtico de la muestra de futuros

profesores se encuentra en Gea (2014).

6. Conclusiones e implicaciones didacticas

El interés por el desarrollo del sentido estadistico en la formacién de nuestros estudiantes, tal como
sugieren las directrices curriculares actuales (MECD, 2015), motiva el disefio de la propuesta de

ensefianza que se presenta en este trabajo. Hoy en dia existe una gran variedad de recursos tecnolégicos
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como la calculadora, hoja de célculo, applets y programas de ordenador especificos, que facilitan la
realizacién de célculos y graficos (Pratt, Davies y Connor, 2011) y contribuyen a la adquisicién de ideas
fundamentales. Asi, en este trabajo se proporciona un ejemplo de ensefianza con proyectos haciendo
uso de la hoja de cilculo, que podrin utilizar los futuros profesores con sus estudiantes para recorrer

un ciclo estadistico completo (Batanero y Borovenick, 2016).

El disefio del proyecto resulté de gran interés a los futuros profesores, quienes pudieron desarrollar el
razonamiento estadistico al trabajar con datos reales, manejar la correlacién y regresién con el recurso
tecnolégico de la hoja de cdlculo Excel, asi como poner a prueba su disposicion ante el tema, pues se
trabaja sobre el contexto de los datos y se plantean preguntas que potencian la capacidad de argumentar
decisiones, asi como potenciar la creatividad en plantear sus propias conjeturas e hipétesis sobre nuevas
variables relevantes en la sociedad actual y ponerlas a prueba. La experiencia formativa resulté exitosa,
puesto que conforme se recogia la informacién de sus respuestas, se iniciaba un debate en el que los futuros
profesores compartian sus ideas. En este escenario es donde se observé un gran desarrollo del conocimiento
de los futuros profesores, puesto que por lo general desconocian investigaciones diddcticas sobre el tema, lo
que permitié que fueran discutidas junto a la reflexién del formador, en base a las tareas que ellos mismos

habian resuelto y, por tanto, disponfan de un contexto apropiado para su propia reflexion sobre la prictica.
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