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RESUMEN

El trabajo con Proyectos en la clase de estadistica permite contextualizar los
contenidos en situaciones interesantes para el alumno e integrar la ensefianza de la
estadistica dentro del proceso mas general de investigacion. En este trabajo
analizamos, mediante un ejemplo, la metodologia de trabajo con proyectos y su
interés, los objetivos de enseflanza y la evaluacion del aprendizaje. Sugerimos
también algunos recursos en Internet que facilitan el trabajo con proyectos.

Palavras chave: ensefianza de la estadistica, proyectos, objetivos de aprendizaje
Clasificacion AMS: 97D30, 97D50

1. INTRODUCCION

La estadistica ha jugado un papel primordial en el desarrollo de la sociedad moderna, al
proporcionar herramientas metodoldgicas generales para analizar la variabilidad, determinar
relaciones entre variables, disefiar de forma Optima experimentos, mejorar las predicciones y la
toma de decisiones en situaciones de incertidumbre. Esta relevancia ha producido un interés
creciente por la ensefianza de la estadistica, como se refleja en diferentes documentos curriculares,
donde se insiste en la necesidad de comenzarla lo antes posible, y, al menos, en la educacion
secundaria obligatoria. Se habla de proporcionar una cultura estadistica,

“que se refiere a dos componentes interrelacionados: a) capacidad para interpretar y evaluar
criticamente la informacion estadistica, los argumentos apoyados en datos o los fenomenos
estocdsticos que las personas pueden encontrar en diversos contextos, incluyendo los medios de
comunicacion, pero no limitandose a ellos, y b) capacidad para discutir o comunicar sus
opiniones respecto a tales informaciones estadisticas cuando sea relevante” (Gal, 2002, p. 2-3).

Por ejemplo, en los Principios y Estandares Curriculares del National Council of Teachers of
Mathematic (NCTM, 2000) se recogen los siguientes objetivos para los nifios de los niveles de 3° a
5° de primaria:

e Disefiar investigaciones para contestar una pregunta y considerar como los métodos de recogida
de datos afectan al conjunto de datos.

e Recoger datos de observacion, encuestas y experimentos.

e  Representar datos en tablas, graficos de linea, puntos y barras.

e Reconocer las diferencias al representar datos numéricos y categoricos.

e  Usar las medidas de posicion central, particularmente la mediana y comprender qué es lo que
cada una indica sobre el conjunto de datos.

e  Comparar distintas representaciones de los mismos datos y evaluar qué aspectos importantes del
conjunto de datos se muestran mejor con cada una de ellas.



e Proporcionar y justificar conclusiones y predicciones basadas en los datos y disefiar estudios para
mejorar las conclusiones y predicciones.

Objetivos semejantes, aunque a nivel mas avanzado, se incluyen para el resto de la educacion
primaria y educacion secundaria obligatoria, en que no sélo se hace referencia a los conceptos y
procedimientos, sino que se enfatiza todo el proceso de razonamiento estadistico, y el sentido de
los datos. Sin duda esta es una propuesta curricular avanzada. A una mayor variedad y cantidad de
contenidos estadisticos se une también la recomendacion sobre un cambio en el enfoque: Se trata
de presentar el analisis exploratorio de datos, centrar la estadistica sobre las aplicaciones y mostrar
su utilidad a partir de areas diversas.

Como analizamos en Batanero y Diaz (2004), la mejor forma de seguir estas recomendaciones
es introducir en las clases de estadistica el trabajo con proyectos, algunos de los cuales son
planteados por el profesor y otros escogidos libremente por los alumnos. En lugar de introducir los
conceptos y técnicas descontextualizadas, o aplicadas unicamente a problemas abstractos que no se
encuentran en la vida real, se trata de presentar las diferentes fases de una investigacion
estadistica: planteamiento de un problema, decision sobre los datos a recoger, recogida y analisis
de datos y obtencion de conclusiones sobre el problema planteado. Este recurso es ya habitual en
algunos paises, que incluso organizan competiciones de proyectos estadisticos, como los descritos
en Connor, Davies y Payne (2002). Nosotros hemos aplicado esta filosofia de enseflanza desde
hace algunos afios, preparando algunos materiales (Batanero y Godino, 2001) para asignaturas de
estadistica aplicada que hemos impartido a alumnos de primer curso de Universidad.

Comenzaremos este trabajo presentando un ejemplo, que puede ser reproducido por los
profesores de secundaria o bachillerato en sus clases de estadistica. Describiremos sus objetivos,
los datos y la forma en que han sido recogido, sugiriendo algunas posibles actividades que
propicien la reflexion sobre los conceptos estadisticos y permitan la ejercitacion de las diversas
representaciones, técnicas y tipos de argumentacion. Dependiendo de la edad y conocimientos
previos de los alumnos, de sus intereses, tiempo disponible, el profesor puede suprimir o afiadir
otras actividades. Otros ejemplos pueden encontrarse en Batanero (2001), en donde presentamos
un curso de estadistica para secundaria basado en cinco proyectos y en textos universitarios como
los de Rossman y Chance (2001).

Seguidamente, justificaremos la importancia de contextualizar la ensefianza de la estadistica
alrededor de una o varias investigaciones al alcance de los alumnos, y reflexionaremos sobre las
caracteristicas de un buen proyecto, abordando también el problema de la evaluacion. Finalizamos
con algunas implicaciones para la ensefianza.

2. UN PROYECTO DEMOGRAFICO

2.1. OBJETIVOS

Este proyecto podria ser desarrollado con alumnos de los tltimos cursos de secundaria (16-17
afos) o en el curso inicial en la Universidad aunque en este caso, se podrian completar preguntas
de tipo inferencial. Se trata de analizar una serie de variables demograficas, entender su utilidad y
el motivo por el cual son recogidas, analizar las relaciones entre las diferentes variables y estudiar
las diferencias en sus distribuciones entre paises segin su nivel de desarrollo. Un objetivo
importante es mostrar la utilidad de la estadistica en el estudio de interrelaciones entre variables.
Mostraremos algunos ejemplos de las posibles actividades a desarrollar en un curso de analisis
exploratorio de datos.

2.2. LOS DATOS

La actividad se desarrolla en torno a un fichero que contiene datos de 97 paises y que ha sido
adaptado del preparado por Rouncenfield (1995) y que se encuentra disponible en el servidor de
Journal of Statistical Education (http://www.amstat.org/publications/jse/). Contiene las siguientes



variables, para el afio 1990 y cada uno de los paises:

e Tasa de natalidad: Niios nacidos vivos en el afio por cada 1000 habitantes;

e Tasa de mortalidad: Numero de muertes en el afio por cada 1000 habitantes;

Mortalidad infantil: Nimero de muertes en el por cada 1000 nifios de menos de 1 afio;

Esperanza de vida al nacer para hombres y mujeres;

PNB. Producto Nacional Bruto per cépita en dolares (USA);

Grupo: Clasificacion de paises en funcion de la zona geografica y situacion econdmica, en las

siguientes categorias: 1 = Europa Oriental, 2 = Ibero América, 3 = Europa Occidental, Norte

América, Japon, Australia, Nueva Zelanda, 4 = Oriente Medio, 5 = Asia, 6 = Africa.

e Hemos afiadido el nimero de habitantes en miles de personas (Poblacion), tomado del anuario
publicado por el periddico espaiiol "El Pais".

2.3. PREGUNTAS, ACTIVIDADES Y GESTION DE LA CLASE

1. jPodrias explicar qué significa cada una de las variables del fichero? ;Quién y como las
calcula? ;Como se recogen los datos? ;Habria otro modo de calcular el indice de natalidad?
JPara qué sirven? jPodrias encontrar alguna noticia en la prensa relacionada con estas
variables?

La actividad inicial consiste en discutir el significado de las variables de este fichero y analizar
como se han calculado las diferentes tasas: natalidad, mortalidad, esperanza de vida, PNB. Los
alumnos podrian investigar qué otros indicadores alternativos se emplean para obtener un
indicador demografico o econdémico de la riqueza de un pais. El profesor podria pedir a los
alumnos que busquen articulos en la prensa en que se hable de alguno de estos indicadores y que
expliquen con sus propias palabras la utilidad que pueden tener y que averigiien quien y como los
calcula.

Un punto muy importante es la discusion de las variables y el problema de la medicion. Es
preciso concienciar a los alumnos de la dificultad que reviste el proceso de categorizacion o de
medicién, porque la realidad es siempre mas compleja que nuestros métodos para estudiarla. La
toma de conciencia sobre la complejidad del proceso de elaboracion de las estadisticas
demograficas o econdmicas es un paso importante para valorar el trabajo del estadistico y
fomentar la cooperacion en censos y encuestas.

En este fichero se ha usado un codigo para agrupar los paises en funcién de la zona geografica
y desarrollo econdmico Los alumnos podrian sugerir otras variables de clasificacion de los paises
o anadir otras variables o paises al fichero. El trabajo con un fichero completo, en lugar de
centrarse en variables aisladas supone el inicio de una filosofia multivariante donde cada variable
cobra su importancia o bien es explicada en funcién del resto y donde el alumno puede tratar de
comprobar sus conjeturas con la incorporacion de nuevas variables al estudio.

2. En la Figura 1 hemos representado el numero promedio de habitantes en cada pais, segun
grupo, usando dos promedios diferentes: media y mediana. ;jPor qué las dos grdficas son tan
diferentes? ;Elegirias la media o la mediana para representar el numero tipico de habitantes en
los paises, segun la zona geografica?

La elaboracion de una tabla o un grafico ya supone una primera reduccion de los datos, pero a
veces queremos hallar un unico valor representativo de la distribucion. Esta actividad puede
realizarse a partir de las graficas ya elaboradas o también pedir a los alumnos que las construyan
previamente.

En el segundo caso la clase puede dividirse en grupos para calcular estos promedios, asi como
la moda, y para explicar lo que representa cada uno de estos promedios y elegir en cada grupo el
que mejor lo representa, argumentando la eleccion. Se puede pedir a los alumnos que sefialen las
principales diferencias entre los dos graficos y que decidan cual de los dos promedios acentia mas
las diferencias explicando la razoén.



Figura 1: Mediana y media del numero de habitantes en los diferentes grupos de paises
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3. ;Qué representa el valor obtenido al calcular la media de la esperanza media de vida al
nacer en estos 97 paises? ;jComo habria que hacer para calcular la esperanza media de vida al
nacer en hombres y mujeres, si no tenemos en cuenta el pais de nacimiento?.

En este fichero las unidades estadisticas son agregados, lo que repercute en la interpretacion de
los promedios. Por ejemplo la media (simple) de todas las esperanzas de vida al nacer en los
distintos paises no es igual a la esperanza global de vida, sino que ésta tiene que ser calculada
como una media ponderada en funcion del numero de hombres / mujeres de cada pais. Esto puede
ayudar a reflexionar sobre las diferentes unidades estadisticas que pueden usarse en un estudio, la
necesidad que a veces tenemos de trabajar con valores aproximados y la forma de combinar
estudios parciales para obtener indices globales, asi como sobre las propiedades de los promedios
y su comprension de las mismas por parte de los estudiantes (Batanero, 2000). Esta misma
observacion debe hacerse en la interpretacion de otros estadisticos, como los de dispersion o los
coeficientes de correlacion.

4. Nosotros hemos calculado la esperanza media de vida global en hombres y mujeres,
ponderando los datos de cada pais por su numero de habitantes (suponiendo un numero
aproximadamente igual de hombres y mujeres). En la Figura 2 hemos representado la esperanza
media de vida en hombres y mujeres con dos escalas diferentes. Compara estos dos grdficos e
indica si te parecen o no adecuados para representar la diferencia entre la esperanza media de
vida de mujeres y hombres. Uno de los dos grdficos ha sido obtenido directamente del ordenador,
mientras que el otro ha sido manipulado. Averigua cual ha sido manipulado.

Fioura 2. Esveranza de vida media en hombres y mujeres
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5. Construye ahora una tabla de frecuencias que muestre la distribucion de las tasas de
natalidad. ;Por qué en este caso conviene agrupar en intervalos? ;Qué representa la frecuencia
dentro de un intervalo? ;Cudntos intervalos conviene usar en la tabla de frecuencias? ;Como
representaria graficamente estos datos? ;jEs simétrica la distribucion? ;Como cambia la forma al
variar el numero de intervalos? ;Qué representa y como representaria la frecuencia acumulada?
¢;Qué posicion ocupa mi pais respecto a la tasa de natalidad? ;Hay algunos paises atipicos
respecto a la tasa de natalidad?

En variables con un numero grande de valores, surge la necesidad de agrupacién. Ahora bien,
no existe una regla fija sobre la forma de construir los intervalos de clase, aunque se recomienda
un numero de intervalos aproximadamente igual a la raiz cuadrada del numero de datos. En esta
actividad se muestra un ejemplo de como en estadistica es posible tener mas de una solucion
correcta al mismo problema y también como la forma del histograma varia en funcién de la
eleccion de los intervalos. Junto con las representaciones graficas tradicionales, podrian usarse el
diagrama de tallo y hojas o los graficos de cajas, cuya potencia exploratoria se acentua con el paso
de una a otra representacion, asi como la seleccion de partes del fichero para realizar estudios
comparativos, por ejemplo al comparar las variables en los distintos grupos de paises, que es el
tema de la siguiente actividad.

El interés no solo se centra en las tendencias, sino en la variabilidad, asi como el estudio de los
valores atipicos. Vemos también como la idea de distribucioén siempre es relativa a un colectivo;
por eso un valor puede ser atipico dentro de un subconjunto de datos y no serlo en el global.
Divididos en grupos, los alumnos pueden tratar de hallar representaciones alternativas que pongan
de manifiesto las diferencias en la tasa de natalidad. Por ejemplo, podemos observar los graficos
de puntos y cajas (Figuras 3 y 4) sefialando las ventajas tiene cada una de las representaciones
graficas y como podriamos cambiar cada grafica para resaltar mas (menos) las diferencias.

Figura 3. Grdfico de puntos
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6. En la actividad anterior hemos comparado una variable en distintos subconjuntos de
paises, pero a veces tiene también sentido comparar dos variables diferentes en el total de los
datos. Se dice, por ejemplo, que las mujeres forman el sexo débil. Sin embargo muchas chicas
estarian en contra de esta opinion. Podriamos investigar si la distribucion de la esperanza de vida
en el total de paises es igual en hombres y mujeres analizando para ello los graficos de las figuras
y 6. JHay mayor variabilidad entre paises en la esperanza de vida en hombres o en mujeres?
JEn qué porcentaje de paises la esperanza de vida de hombres (mujeres) es mayor de 58 anos? ;
Y de 68 anos? ;jCudl es el valor de la esperanza minima en el 70 por ciento de paises tiene una
esperanza de vida mayor? ;jEs igual en hombres y mujeres?

Figura 5: Histogramas. Distribucion de la esperanza de vida en hombres y mujeres
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Figura 6. Distribucion acumulativa de la esperanza de vida en hombres y mujeres
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En esta actividad se vuelven a aplicar los conceptos aprendidos al estudio de las diferencias de
dos variables en una misma muestra. Se introduce también el estudio de las frecuencias
acumuladas, percentiles y sus rangos. Hacemos notar que el célculo de percentiles y sus rangos
puede hacerse directamente a partir de la grafica sin tener que recurrir a las féormulas de célculo
que son complejas y para las que existe una variedad de casos, segiin las variables estén o no
agrupadas en intervalos.

8. En la Figura 7 hemos representado los diagramas de dispersion de la esperanza de vida del
hombre en cada pais, en funcion de diversas variables. ;Cudal de las variables esta relacionada
con la esperanza de vida del hombre? ;En cudles la relacion es directa /inversa? ;Cudles influyen
o son influidas por la esperanza de vida? ;Cudl de ella sirve mejor para predecir la esperanza de
vida? ;En qué casos la relacion podria ser debida a otras variables? ;Podriamos en alguno de
los casos hallar una funcion matematica para predecir, aproximadamente la esperanza de vida
del hombre a partir de la otra variable? ;Qué tipo de funcion?



Figura 7. Relacion de la esperanza de vida del hombre con otras variables
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Al analizar las relaciones entre dos variables numéricas los alumnos deben de extender la idea
de dependencia funcional a la de dependencia aleatoria y diferenciar sus tipos (lineal o no; directa
e inversa) asi como graduar al menos intuitivamente la intensidad de la relacién. Es importante
también diferenciar correlacion y causalidad y analizar los distintos tipos de relaciones que pueden
llevar a la existencia de correlacidon: dependencia causal; interdependencia, dependencia indirecta,
concordancia y correlacion espurea (Estepa y Sanchez, 2003). Una vez detectada la correlacion, el
interés se centra en la busqueda de modelos que puedan predecir las variables explicadas en
funcion de las variables explicativas, lo que de nuevo conecta con otro contenido del curriculo de
matematicas: las funciones.

2.4. ALGUNAS DIFICULTADES Y ERRORES PREVISIBLES

Las dificultades pueden aparecer, incluso en las primeras actividades, debido a los diferentes
niveles de comprension de las graficas (Curcio, 1989).y las dificultades de los alumnos en la
elaboracion de las mismas o la seleccion de un grafico adecuado, debido a la diferente informacion
que aportan cada grafica (MacGillivray, 2005).. Deberiamos también fomentar en los alumnos un
sentido grafico que les haga ser criticos frente a los posibles graficos tendenciosos que con
frecuencia encontramos en los medios de comunicacion.

El trabajo con analisis exploratorio de datos refuerza algunos objetivos sugeridos para la
educacion matematica en los nuevos curriculos de secundaria, como el trabajo con problemas
abiertos, el uso de sistemas multiples de representacion, la introduccién al trabajo con ordenadores
o calculadoras graficas y la conexion de las matematicas con otras areas del curriculo
(Shaughnessy, Garfield y Greer, 1997). Pero el razonamiento estadistico va mas alla del
conocimiento matematico y de la comprension de los conceptos y procedimientos. La



modelizacion, la valoracion de la bondad del ajuste de los modelos a la realidad, la formulacion de
cuestiones, la interpretacion y sintesis de los resultados, la elaboracion de informes son también
componentes esenciales de las capacidades que queremos desarrollar en nuestros alumnos. Los
alumnos, acostumbrados a que en la clase de matematicas cada problema tiene una tnica solucion,
podrian encontrar complejo el trabajo con los proyectos y la existencia de diferentes
procedimientos y soluciones correctas. Es labor del profesor acostumbrarles al método y
razonamiento estadistico.

Los estadisticos de orden pueden plantear problemas, ya que la funcion de distribucion de la
variable discreta tiene discontinuidades de salto y los alumnos no estan acostumbrados a este tipo
de funciones. Asimismo, alguno de ellos pudiera tener deficiencias en el razonamiento
proporcional.

Respecto a la correlacion y regresion es una buena ocasion de aplicar los conocimientos
previos de los alumnos sobre la funcion lineal y otras funciones sencillas. El profesor debe
recordar que, en general no se puede despejar la variable independiente para encontrar la linea de
regresion de X sobre Y, porque el criterio de ajuste es diferente del seguido en la construccion de
la linea de regresion de Y sobre X.

2.5. ANALISIS DEL CONTENIDO ESTADISTICO

Mientras que en los problemas y ejercicios “tradicionales” nos concentramos cada vez en un
so6lo concepto, propiedad o capacidad, en un proyecto se suelen trabajar bastantes contenidos.
Nosotros hemos presentado aqui una posible secuenciacion del proyecto, que, por su caracter
abierto, podria haber tenido una resolucion diferente por algunos de los alumnos. Ademas, aqui
hemos presentado so6lo un resumen del posible trabajo, ya que se podrian repetir los célculos o
graficos con otras variables. Sin embargo, es interesante analizar los contenidos que los alumnos
trabajan implicita o implicitamente desarrollando el trabajo en la forma descrita, que son los
siguientes:

1. Aplicaciones de la estadistica: Estudios demograficos y socioecondmicos; Estadisticas
oficiales; organismos y procedimientos en la elaboracion de estadisticas oficiales; Fuentes
de datos estadisticos: anuarios estadisticos; fuentes de datos en Internet.

2. Conceptos y propiedades: Agrupacion de variables en intervalos; efectos de la agrupacion;
Medidas de posicion: medias ponderadas, percentiles, rangos de percentiles; Valores
atipicos y su efecto sobre los promedios; Asociacion y sus tipos: directa/ inversa; lineal no
lineal; asociacion y causalidad; Modelos; ajuste de modelos sencillos a datos bivariantes;
uso de modelos en la prediccion;

3. Notaciones y representaciones: Palabras como, intervalos, extremos y marcas de clase,
percentiles y sus rangos, cuartiles, valores atipicos, asociacion, correlacion, regresion, etc.
Simbolos usados para los diferentes estadisticos y otros como el sumatorio; Diagrama de
tallo y hojas, graficos de caja, graficos de cuantiles, diagramas de dispersion.

4, Técnicas y procedimientos: Busqueda de datos a partir de anuarios estadisticos o de la
Internet; Elaboracion de tablas de frecuencia con datos agrupados; Elaboracion de graficos
de tallo y hojas, graficos de caja, graficos de cuantiles y diagramas de dispersion.
Interpretacion de tablas y graficos; elaboracion de conclusiones a partir del analisis de tablas
y graficos; Elaboracion de argumentos y conclusiones a partir del analisis de datos. Uso de
calculadora grafica, hojas de calculo o software estadistico.

5. Actitudes: Valorar la utilidad y complejidad de la elaboracion de las estadisticas oficiales y
concienciarse de la importancia de su colaboracion en encuestas y censos para obtener datos
fiables. Concienciar al alumno sobre la importancia de las representaciones graficas y la
posibilidad de que se transmita informacion sesgada en una grafica mal construida;
Fomentar un espiritu critico en el uso de paquetes estadisticos y sus opciones por defecto.



Ademas, el razonamiento estadistico es una componente esencial del desarrollo del proyecto.
Este tipo de razonamiento, incluye segun (Wild & Pfannkuch, 1999) cinco compomentes
fundamentales:

e Reconocer la necesidad de los datos: La base de la investigacion estadistica es la hipotesis de
que muchas situaciones de la vida real s6lo pueden ser comprendidas a partir del analisis de
datos que han sido recogidos en forma adecuada. La experiencia personal o la evidencia de
tipo anecdotico no es fiable y puede llevar a confusion en los juicios o toma de decisiones.

e Transnumeracion: Los autores usan esta palabra para indicar la comprension que puede surgir
al cambiar la representacion de los datos. Al contemplar un sistema real desde la perspectiva
de modelizacion, puede haber tres tipos de transnumeracion: (1) a partir de la medida que
“captura” las cualidades o caracteristicas del mundo real, (2) al pasar de los datos brutos a una
representacion tabular o grafica que permita extraer sentido de los mismos; (3) al comunicar
este significado que surge de los datos, en forma que sea comprensible a otros.

e Percepcion de la variabilidad. La recogida adecuada de datos y los juicios correctos a partir
de los mismos requieren la comprension de la variabilidad que hay y se transmite en los datos,
asi como de la incertidumbre originada por la variabilidad no explicada. El razonamiento
estadistico comienza al percibir la variabilidad de la situacion y permite adoptar estrategias en
cada paso de la investigacion. La estadistica permite hacer predicciones, buscar explicaciones,
hallar causas y aprender del contexto. Se buscan y caracterizan los patrones en los datos para
comprenderlos.

e Razonamiento con modelos estadisticos. Cualquier util estadistico, incluso un grafico simple,
una linea de regresion o un resumen puede contemplarse como modelo, puesto que es una
forma de representar la realidad. Lo importante es diferenciar el modelo de los datos y al
mismo tiempo relacionar el modelo con los datos.

o [Integracion de la estadistica y el contexto: Es también un componente esencial del
razonamiento estadistico.

3.;POR QUE UNA ESTADISTICA BASADA EN PROYECTOS?

Una vez analizado un proyecto, desarrollaremos las principales razones que aconsejan su
inclusion en las clases de estadistica. Como sefialan Anderson y Loynes (1987), la estadistica es
inseparable de sus aplicaciones, y su historia de la estadistica muestra también como ésta recibe
ideas y aportes desde areas muy diversas, donde, al tratar de resolver problemas diversos
(transmision de caracteres hereditarios, medida de la inteligencia, etc.) se han creado conceptos y
métodos estadisticos de uso general (correlacion, analisis factorial).

Por otro lado, hay que diferenciar entre conocer y ser capaz de aplicar un conocimiento. La
habilidad para aplicar los conocimientos matematicos es frecuentemente mucho mas dificil de lo
que se supone, porque requiere no sélo conocimientos técnicos (tales como preparar un grafico o
calcular un promedio), sino también conocimientos estratégicos (saber cuando hay que usar un
concepto o grafico dado). Los problemas y ejercicios de los libros de texto s6lo suelen
concentrarse en los conocimientos técnicos. Al trabajar con proyectos se coloca a los alumnos en
la posicion de tener que pensar en preguntas como las siguientes (Graham, 1987): ;Cual es mi
problema? ;Necesito datos? ;Cuales? ;Coémo puedo obtenerlos? ;Qué significa este resultado en
la practica?

Los proyectos estadisticos aumentan la motivacion de los estudiantes. Como sugiere Holmes
(1997) si los estudiantes trabajan la estadistica por medio de proyectos se consiguen varios puntos
positivos:

e Se contextualiza la estadistica y se hace mas relevante, puesto que los datos surgen de un
problema, y tienen que ser interpretados.

e Los proyectos refuerzan el interés, sobre todo si es el alumno el que elige el tema. El alumno
quiere resolver el problema, no es impuesto por el profesor.

e Se aprende mejor qué son los datos reales, y se introducen ideas que no aparecen con los



“datos inventados por el profesor”: precision, variabilidad, fiabilidad, posibilidad de medicion,
sesgo.
e Se muestra que la estadistica no se reduce a contenidos matematicos.

4. TRABAJOS CON PROYECTOS

Los proyectos se conciben como verdaderas investigaciones, donde tratamos de integrar la
estadistica dentro del proceso mas general de investigacion. Deben escogerse con cuidado, ser
realistas (incluso cuando sean versiones simplificadas de un problema dado) abiertos y apropiados
al nivel del alumno. Se comienza planteando un problema practico y se usa luego la estadistica
para resolverlo. El razonamiento estadistico es una herramienta de resolucion de problemas y no
un fin en si mismo. La Figura 7 contiene el esquema de la forma de trabajo en la que vemos que la
parte puramente “matematica” de la estadistica (la reduccion, analisis e interpretacion de los datos)
es solo una de las fases, y aun la interpretacion ha de hacerse en funcion del contexto del problema
planteado.

Figura 8. Esquema del desarrollo de un Proyecto
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La fase de planteamiento de preguntas es una de las mas dificiles, porque los alumnos rara vez
comienzan con un problema claramente formulado y el papel del profesor es ayudarles a pasar de
un tema general (deportes) a una pregunta que pueda contestarse (en la pasada temporada, ¢los
equipos de futbol que jugaron en su propio campo, lo hicieron mejor que los que jugaron en campo
contrario?). Nolan y Speed (2002) sugieren que en el comienzo el profesor no debe centrarse en la
terminologia estadistica, sino proporcionar estrategias generales que puedan generalizarse a otros
datos y contextos. Una lista de puntos a tener en cuenta al plantear las preguntas de investigacion
es la siguiente:

(Qué quieres probar?

(Qué tienes que medir /observar /preguntar?

(Qué datos necesitas? ;Como encontraras tus datos? ;Qué haras con ellos?

(Crees que puedes hacerlo? ;Encontraras problemas? ;Cuales?

(Podras contestar tu pregunta? ;Para qué te serviran los resultados?




El trabajo con proyectos en la clase de estadistica plantea el problema de la gestion de la clase,
de modo que se oriente a los alumnos hacia el aprendizaje de conceptos y graficos, la ejercitacion
de las técnicas de calculo y la mejora en sus capacidades de argumentacion, formulacion de
conjeturas y creatividad (Lipson y Kokonis, 2005).

4.1. DATOS, SUS TIPOS, FUENTES

Hemos de animar a los alumnos a ser creativos. No todos los datos serdn dados por el
profesor. Para completar el proyecto el alumno necesita recoger datos, que, pueden provenir de
diversas fuentes, ser obtenidos mediante diferentes técnicas, y corresponder a diversas escalas de
medida y tipos de variables estadisticas.

Consideramos importante que, a lo largo de la educacion secundaria el alumno tenga
oportunidad de apreciar esta diversidad de datos estadisticos. Algunas veces los datos se
encuentran disponibles, pero hay que saber localizarlos de diferentes fuentes, como libros o
anuarios estadisticos. La red Internet proporciona en la actualidad datos para cualquier tema por el
que los alumnos estén interesados, bien a partir de servidores estadisticos especificos donde los
profesores de estadistica han puesto sus datos al servicio de la ensefianza, bien recurriendo a
organismos oficiales como el INE (Instituto Nacional de Estadistica), Eurostat, Unesco u otros. En
la Tabla 4 mostramos algunos de estos servidores.

Por ejemplo en Connor, Davies y Bradley (2002) se sugieren diversas formas de usar los datos
disponibles en el servidor Census at School para trabajar en educacién secundaria. En este
proyecto participaron nifios de 7 a 16 afios quienes contribuyeron a recoger informacion para
formar una base de datos nacional sobre los nifios en las escuelas que luego pudiera usarse para
trabajar en las clases de estadistica. El servidor es accesible a las escuelas y contiene materiales
didacticos, asi como resumenes y datos que pueden usarse en una variedad de asignaturas,
enfatizando asi el uso de la Internet y la estadistica.

Otra fuente de datos es la revista Journal of Statistical Education que contiene una seccion fija
sobre datos y proyectos. En su servidor pueden encontrarse articulos que describen estos datos y
como usarlos en la elaboracion de proyectos y actividades practicas. Las direcciones de éstos y
otros servidores ttiles para encontrar conjuntos de datos se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Algunas fuentes de datos en Internet

Journal of Statistical Education http://www.amstat.org/publications/jse/
The Chance Database http://www.dartmouth.edu/~chance/
The Data and Story Library http://lib.stat.cmu.edu/DASL/

Census at School Project http://www.censusatschool.ntu.ac.uk/
Data Surfing http://it.stlawu.edu/~rlock/datasurf.html

En otras ocasiones los datos son recogidos por los alumnos mediante la realizacion de una
encuesta o a través de un experimento. La encuesta requerira la elaboracion de un cuestionario,
fijando los objetivos del mismo, eligiendo las variables explicativas y redactando las preguntas que
permitan obtener la informacion deseada de una forma clara y concisa. Si se pretende extender los
resultados mas alla de la muestra, la seleccion de una muestra representativa plantea problemas de
tipo tedrico y practico, relacionados con la poblacidén objetivo y alcanzada, el marco de muestro,
los métodos de seleccion, la administracion del cuestionario y los problemas de no respuesta.

La informacién que queremos recoger puede corresponder a diversos niveles que se
corresponden con diferentes técnicas de obtencion de datos: informacion consciente y conocida
(encuesta), informacion desconocida, pero que puede deducirse de la observacion e informacion
no consciente ni observable (medida). Finalmente es importante considerar la naturaleza de las
escalas de medida y tipo de variable estadistica, puesto que de ellas depende el método de analisis
de datos que se puede aplicar. La eleccion del conjunto de datos es critica, pues dependiendo del
tipo de datos la gama de técnicas estadisticas sera mas o menos amplia, ya que no todas las



técnicas son aplicables a cualquier tipo de dato.

4.2. CALCULADORAS Y ORDENADORES

Cuando sea posible, los alumnos pueden usar ordenadores para llevar a cabo sus proyectos, no
solo para el analisis de los datos, sino también para elaborar sus informes. Los procesadores de
texto (como WORD) son hoy compatibles con los programas estadisticos. El proyecto es asi un
pretexto para aprender estas herramientas que son hoy dia esenciales. Es por ello que en el caso
concreto de la estadistica, los ordenadores son, con mucho, preferible a las calculadoras, cuando
estén disponibles. Es un hecho de que un niimero creciente de alumnos cuenta en su casa o en la de
algiin amigo o familiar con ordenador personal.

Respecto a los programas estadisticos (software estadistico) existe hoy dia una gran variedad,
desde programas profesionales, como SPSS o Statgraphics, las hojas de calculo como Excel o
programas especificos para la ensefianza, algunos de los cuales estan disponibles en Internet. Tanto
la localizacion de estos programas como de los datos para los proyectos supone un uso didactico
de la Internet que también justifica el empleo de los ordenadores. Hemos incluido una lista de
algunos de estos recursos en la Tabla 2. En el proyecto ALEA, por ejemplo (Campos y cols., 2001)
se proporcionan datos, actividades, juegos, bibliografia y otros recursos para profesores.

Si no es posible recurrir a los ordenadores, las calculadoras, en especial las graficas pueden
sustituirlos. El volumen de datos en muchos proyectos (como los presentados como ejemplo) hace
posible el trabajo con calculadora. Tanto en este caso, como en el del uso del ordenador, se
requiere la codificacion de los datos en forma numérica. Es importante que el profesor resalte la
diferencia entre el codigo y el valor de la variable. El hecho de, por ejemplo, poder calcular la
media de los codigos numéricos asignados a los valores de una variable cualitativa (como el sexo)
no indica que tenga sentido el valor obtenido.

Tabla 2. Algunos Recursos para la Ensefianza de la Estadistica en Internet

Proyecto Alea http://alea-estp.ine.pt/
Recursos Educativos para Profesores  http://www.ucv.cl/web/estadistica/
Graficos Interactivos http://nces.ed.gov/nceskids/Graphing/

Curso de Inferencia para Bachillerato  http://www.ibad-laspalmas.com/cei_archivos/cei.htm

Gasp: The Globally Accessible http://www.stat.sc.edu/rsrch/gasp/

Statistical Procedures,

Statiscope http://www.df.1th.se/~mikaelb/statiscope/statiscope-
enu.shtml

Java Applets for Visualization of  http://www.kuleuven.ac.be/ucs/java/index.htm:

Statistical Concepts

Elementary Statistical Java Applets  http://www.stat.uiuc.edu/~stat100/cuwu/

and Tools

Rice Virtual Lab in Statistics http://www.ruf.rice.edu/~lane/rvls.html
STEPS - STatistical Education http://www.stats.gla.ac.uk/steps/home.html

through Problem Solving

Vista - The Visual Statistical System http://forrest.psych.unc.edu/research/index.html
Berry Zielman Statistical Page http://huizen.dds.nl/~berrie/

Statistics on the web http://my.execpc.com/~helberg/statistics.html

5. EVALUACION DE LOS PROYECTOS

Un punto que sin duda preocupa, tanto a alumnos como a profesores, es la evaluacion. En
NCTM (1993) se concibe la evaluacion como un proceso dinamico y continuo de produccion de
informacion sobre el progreso de los alumnos hacia los objetivos de aprendizaje. El principal
propdsito es mejorar el aprendizaje de los alumnos. Es necesario reconocer la complejidad de la



funcion evaluadora, debido a que ésta debe atender a las multiples facetas del conocimiento
estadistico (comprension conceptual y procedimental, actitudes). Necesitamos todo un sistema
para recoger datos sobre el trabajo y rendimiento del alumno y no es suficiente evaluarlo a partir
de las respuestas breves dadas a preguntas rutinarias en una Unica evaluacion (o examen). Por el
contrario, en un proyecto (Starkings, 1997), se reflejan bien los diversos aspectos del conocimiento
matematico, que se deben tener en cuenta en la planificacion de la instrucciéon y en su
correspondiente evaluacion segiin los estandares del NCTM, algunos de los cuales incluimos a
continuacion:

Comprension conceptual: Dar nombre, verbalizar y definir conceptos; identificar y generar
ejemplos validos y no validos; utilizar modelos, diagramas y simbolos para representar conceptos;
pasar de un modo de representacion a otro; reconocer los diversos significados e interpretaciones
de los conceptos; identificar propiedades de un concepto determinado y reconocer las condiciones
que determinan un concepto en particular; comparar y contrastar conceptos.

Conocimiento procedimental: Reconocer cuando es adecuado un procedimiento; explicar las
razones para los distintos pasos de un procedimiento; llevar a cabo un procedimiento de forma
fiable y eficaz; verificar el resultado de un procedimiento empiricamente o analiticamente;
reconocer procedimientos correctos e incorrectos; reconocer la naturaleza y el papel que cumplen
los procedimientos dentro de las matematicas.

Resolucion de problemas: Formular y resolver problemas; aplicar diversas estrategias para
resolver problemas; comprobar e interpretar resultados; generalizar soluciones.

Formulacion y comunicacion matemdtica: Expresar ideas matemdticas en forma hablada,
escrita o mediante representaciones visuales; interpretar y juzgar ideas matematicas, presentadas
de forma escrita, oral o visual; utilizar el vocabulario matematico, notaciones y estructuras para
representar ideas, describir relaciones

Razonamiento matemadatico: Utilizar el razonamiento inductivo para reconocer patrones y
formular conjeturas; utilizar el razonamiento deductivo para verificar una conclusion, juzgar la
validez de un argumento y construir argumentos validos; analizar situaciones para hallar
propiedades y estructuras comunes;

Actitud o disposicion hacia las matematicas: Confianza en el uso de las matematicas para
resolver problemas, comunicar ideas y razonar; flexibilidad al explorar ideas matematicas y probar
métodos alternativos para la resoluciéon de problemas; deseo de continuar hasta el final con una
tarea matematica; interés, curiosidad e inventiva al hacer matematicas; inclinacién a revisar y
reflexionar sobre su propio pensamiento y su actuacion; valorar la aplicacion de las matematicas a
situaciones que surjan de otras materias y de la experiencia diaria; reconocer el papel que cumplen
las matematicas en nuestra cultura, y el valor que tienen como herramienta y como lenguaje.

Otros objetivos de aprendizaje, que segin Anderson y Loynes (1987) se consiguen mediante
los proyectos, son los siguientes: Trabajar en equipo y trabajar dentro de unos plazos de tiempo
establecidos, comunicarse clara y efectivamente oralmente y por escrito,. determinar los fines de
una investigacion, ser capaz de contextualizarla, concienciarse de la necesidad en situaciones
reales de obtener una respuesta, aunque sea imperfecta, organizar eficientemente la recogida de
datos, reconocer las técnicas apropiadas al problema, leer e interpretar criticamente material, tanto
estadistico, como en el tema objeto del proyecto y reconocer las limitaciones de una investigacion.

6. CONCLUSIONES

El ejemplo mostrado es s6lo uno entre otros desarrollados por nuestros alumnos en los tltimos
afios sobre las areas mas diversas: indicadores de medio ambiente en el mundo, comparacion de
las ganancias /pérdidas en bolsa a lo largo de un mes de cuatro modelos de inversion de una misma
cantidad de dinero, estudio de los intereses de la juventud de Maracena (pueblo de Granada),
valoracion de los participantes sobre unas Jornadas de la LOGSE, existencia de discriminacion
educativa respecto a sexo en la escuela infantil, estudio hidroldogico de rios de Granada,
comparacion del umbral de percepcion en la piel en diferentes condiciones experimentales, etc. La
mayor parte de estos proyectos podrian haberse llevado a cabo por chicos de Bachillerato y



versiones simplificadas de los mismos serian adecuados para la Educacion Secundaria Obligatoria,
asi como otros proyectos que sugerimos en Batanero (2001).

Hemos analizado cémo los proyectos estan concebidos para introducir en la clase una filosofia
exploratoria y participativa, en concordancia con las recomendaciones recientes sobre ensefianza
de la estadistica, presentando, tanto un ejemplo propuesto por el profesor, como otro elegido y
llevado a cabo por una alumna, como parte de un trabajo en grupo. Lo deseable seria que los
propios alumnos eligieran el tema en el que quieren trabajar y elaborasen sus propios proyectos en
grupos de dos o tres alumnos, que podrian también conectarse con otras areas curriculares. Con
ello aumentariamos su interés por la materia.

Como sugieren Murray y Gal (2002) la comprension, interpretacion y reaccion frente a la
informacion estadistica no solo requiere conocimiento estadistico o matematico, sino también
habilidades lingiiisticas, conocimiento del contexto, capacidad para plantear preguntas y una
postura critica que se apoya en un conjunto de creencias y actitudes. Todas estas capacidades se
incentivan en el trabajo con proyectos.

Cobb y Hodge (2002) sugieren también que el trabajo en grupos y la perspectiva socio cultural
en la clase de estadistica centra la atencion de los estudiantes en lo que supone la estadistica como
una parte importante de su aprendizaje. Focaliza su propia identificacion como posibles
productores de estadisticas con relacion a sus propios intereses y problemas.

Finalmente Nolan y Speed (2002) resaltan la importancia de desarrollar la capacidad discursiva
de los estudiantes, como medio de ampliar sus habilidades de pensamiento critico. En la
produccion de su informe el estudiante debe situar el analisis de sus datos dentro de un argumento
coherente y convincente que apoye sus hipdtesis. La comunicacion de ideas a partir de tablas y
graficos es especialmente importante en el razonamiento estadistico.
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