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Los nuevos diserios curriculares incorporan la enserianza de la estadistica en la escuela
primaria y secundaria enfatizando el enfoque exploratorio y el trabajo de los alumnos
con proyectos interdisciplinares abiertos. Para afrontar con éxito esta propuesta, el
profesor debe ser consciente de la complejidad de los conceptos estadisticos, incluso los
"elementales" cuyo significado debe construirse progresivamente. Como ejemplo,
analizamos los componentes del significado de las medidas de posicion central y
describimos las dificultades en su comprension, que, respecto a estos componentes se
han puesto de manifiesto en las investigaciones en educacion estadistica.

1. Introduccion

En la actualidad la estadistica se ha incorporado, de forma generalizada, al curriculo de
matematicas de la ensefianza primaria y secundaria, debido al uso frecuente de datos y conceptos
estadisticos en la vida cotidiana, asi como en otras disciplinas que debe cursar el alumno, a la
necesidad de un conocimiento basico de estadistica en muchas profesiones y a su papel en el
desarrollo de un razonamiento critico. El reconocimiento de estas razones y la consecuente
incorporacion de la estadistica al curriculo escolar se debe, en gran medida, al trabajo
desarrollado desde el ZS7 (International Statistical Institute), primero por el Comité de Educacion
y desde 1991 por IASE, la International Association for Statistical Education, que a lo largo de
tres décadas han promovido congresos y publicaciones especificas orientadas a la introduccion
de la estadistica en la escuela (Batanero, 2000).

Ayudar a los niflos y jovenes a comprender progresivamente las ideas estocasticas
fundamentales no es una tarea sencilla, puesto que es necesario adaptar estas ideas a sus
capacidades cognitivas y disefiar situaciones didacticas que propicien el aprendizaje
significativo. La estadistica es ensefiada, tradicionalmente, como parte de la asignatura de
matematicas por el profesor de esta materia. Nos encontramos con la paradoja de pedir a estos
profesores que impartan un nuevo contenido, para el que no todos han tenido una formaciéon
didactica especifica, porque la didactica de la estadistica no estd aun suficientemente
desarrollada. Mientras que la estadistica como ciencia, esta en un periodo de notable expansion,
el numero de investigaciones sobre la ensefianza de la estadistica es aun escaso, y s6lo estamos
comenzando a conocer las principales dificultades de los alumnos en los conceptos mas
importantes. Es también preciso experimentar y evaluar métodos de ensefianza adaptados a la
naturaleza especifica de la estadistica, a la que no siempre se pueden transferir los principios
generales de la ensefianza de las matematicas.

Un problema particular es que la investigacion sobre educacién estadistica se estd
llevando a cabo en areas muy diversas (estadistica, psicologia, educacion matematica y
profesores de estadistica en diferentes areas de conocimiento), con diferentes tipos de alumnos,
metodologia y marcos teoricos. Es preciso, por tanto, realizar una labor de sintesis de estos
trabajos, y de posterior difusion entre los profesores, que son los que tienen finalmente la
posibilidad y responsabilidad de la formacion estadistica de los escolares. En este trabajo
tratamos de contribuir a esta labor, analizando las dificultades que los alumnos pueden encontrar
en las medidas de tendencia central. Nos apoyamos en un modelo tedrico que permite sintetizar
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estas investigaciones, explicar las dificultades y proporcionar al profesor criterios en la
organizacion de la ensefianza del tema. En Batanero y cols. (1994) se describen errores y
dificultades de los estudiantes en otros conceptos estadisticos elementales.

2. Significado de las medidas de posicion central
Cuando queremos reflexionar sobre la dificultad que el aprendizaje de ciertos conceptos
tiene para los alumnos, es necesario comenzar por hacer un andlisis epistemologico de su

significado. Como indica Godino (1996), "el problema de la comprension estd, por
consiguiente, intimamente ligado a como se concibe el propio conocimiento matematico. Los
términos y expresiones matemdticas denotan entidades abstractas cuya naturaleza y origen
tenemos que explicitar para poder elaborar una teoria util y efectiva sobre qué entendemos por
comprender tales objetos. Esta explicitacion requiere responder a preguntas tales como. ;Cual
es la estructura del objeto a comprender? ;Qué formas o modos posibles de comprension existen
para cada concepto? ;Qué aspectos o componentes de los conceptos matemdticos es posible y
deseable que aprendan los estudiantes en un momento y circunstancias dadas? ;Como se
desarrollan estos componentes? (pg. 418).

En Godino y Batanero (1994) proponemos un marco tedrico sobre el significado de un
objeto matematico, partiendo como nocién primitiva de la situacion-problematica y resaltando la
génesis personal e institucional del conocimiento matematico. En lo que sigue, analizaremos el
campo de problemas y de actividades del que emerge progresivamente el objeto matematico
designado con el término "media", y posteriormente otras medidas de tendencia central.
Consideremos el siguiente problema:

P1. Un objeto pequefio se pesa con un mismo instrumento por ocho estudiantes de una
clase, obteniéndose los siguientes valores en gramos: 6'2, 6'0, 6'0, 6'3, 6'1, 6'23, 6'15, 62
(Cudl seria la mejor estimacion del peso real del objeto?

Si planteamos este problema a nuestros alumnos, la mayoria sumara los valores y dividira
por ocho para obtener el valor 6'1475. Este es un ejemplo particular de una clase de problemas:
estimacion de una cantidad desconocida, en presencia de errores de medida. En muchas
situaciones necesitamos medir una cantidad X desconocida de una cierta magnitud. Pero debido a
la imperfeccion de nuestros instrumentos, en mediciones sucesivas obtenemos distintos niameros
como medidas de X. No tenemos ninguna razon para pensar que el verdadero valor est¢ mas
cercano a uno u otro de los datos obtenidos. ;Coémo determinar, a partir de un conjunto de
medidas x;, x;, ..., x, la mejor estimacioén posible del verdadero valor X desconocido? Segun
Plackett (1970), los astronomos de Babilonia resolvieron el problema calculando la suma total de
las observaciones y dividiendo por el nimero de datos y esta practica se ha conservado hasta
nuestros dias.

Para enunciar y resolver el problema P1 necesitamos representaciones simbolicas de los
objetos matematicos abstractos (nimeros, operaciones, ...). Por ejemplo, actualmente usamos la
expresion (1) para resolver el problema P1 en su enunciado general, donde los distintos simbolos
representan el numero de datos, los valores obtenidos en las distintas mediciones, su suma, la
division y el resultado obtenido:

(1) x=(x; + X2+ ot x, )/

Es caracteristico de la actividad matematica extender las soluciones a otros ejemplos,
diferentes de la situacion concreta particular. Nosotros podriamos generalizar la expresion (1)
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para un valor arbitrario », posteriormente a un niimero infinito de valores, en variables discretas
o continuas:

(2) EX)=Xxpi=u
(3) E(X) = X xf(x)dx

Sumar un conjunto dado de valores y dividir por el nimero de valores o escribir las
expresiones anteriores son ejemplos de prdcticas matematicas, es decir de acciones llevadas a
cabo para resolver problemas matematicos, comunicar a otros la solucion, mostrar que la
solucion es correcta y generalizarla a otros contextos y problemas. Aunque en cada problema
concreto de estimacion de la magnitud de interés, el instrumento de medicion, el numero de
medidas tomadas y los valores concretos obtenidos varian, la expresion (1) es aplicable de forma
general para el calculo de la mejor estimacion del valor desconocido. Esta practica es el germen
de la emergencia progresiva del concepto que hoy conocemos como "media aritmética",
primeramente como util implicito en la solucién de problemas practicos, mas tarde como objeto
de estudio en si mismo. El estudio y caracterizacion de sus propiedades llevod progresivamente a
la aplicacion del concepto en la solucion de otras situaciones problematicas como las siguientes:

P2. Unos nifios llevan a clase caramelos. Andrés lleva 5, Maria 8, Jos¢ 6, Carmen 1 y
Daniel no lleva ninguno. ;Cémo repartir los caramelos de forma equitativa?

Cuando se necesita obtener una cantidad equitativa a repartir para conseguir una
distribucién uniforme, como en el ejemplo, se toma la media aritmética. Problemas semejantes
serian obtener la "renta per capita", la velocidad media durante un viaje o la calificacion final en
un examen compuesto de varios exdmenes parciales.

P3. Al medir la altura en cm. que pueden saltar un grupo de escolares, antes y después de haber efectuado
un cierto entrenamiento deportivo, se obtuvieron los valores siguientes. ;Piensas que el entrenamiento es

efectivo?

Altura saltada en cm.
Alumno Ana Bea Carol Diana Elena Fanny Gia Hilda Ines Juana
Antes del entrenamiento 115 112 107 119 115 138 126 105 104 115

Después del entrenamiento 128 115 106 128 122 145 132 109 102 117

Otra aplicacion de la media es servir de elemento representativo de un conjunto de
valores dados x;, cuya distribucion es aproximadamente simétrica. En el ejemplo P3 usariamos la
altura media saltada antes y después del entrenamiento para ver si éste ha producido algun
efecto. Para representar un conjunto de datos se toma la media por sus propiedades de
localizacion central, por ser "centro de gravedad" del espacio de valores muestrales o
poblacionales. Si la distribucion es muy asimétrica, el valor mas frecuente (Moda) o el valor
central en el conjunto de datos ordenados (Mediana) podria ser mas representativo. Vemos que
cuando afiadimos condiciones a un campo de problemas surgen conceptos relacionados con el de
interés con el cual guardan diferencias y semejanzas, que es necesario investigar. De los
primitivos problemas extramatematicos, pasamos posteriormente a problemas internos a la
misma matematica, como estudiar las diferentes propiedades de las medidas de posicion central.

P4. La altura media de los alumnos de un colegio es 1'40. Si extraemos una muestra
aleatoria de 5 estudiantes y resulta que la altura de los 4 primeros es de 1'38, 1'42, 1'60),



1'40. ;Cudal seria la altura mas probable del quinto estudiante?

En otras ocasiones se necesita conocer el valor que se obtendrd con mayor probabilidad al
tomar un elemento al azar de una poblacion. Por ejemplo, al predecir la esperanza de vida o el
beneficio esperado en una inversion en bolsa, se toma la media de la variable en la poblacion
como prediccion, como valor esperado, por sus propiedades muestrales derivadas del teorema
central del limite. Del concepto de valor esperado se derivan muchos modelos de prediccion,
como los distintos tipos de regresion. Asi, cuando predecimos el peso de una persona en funcion
de su altura, usamos el peso promedio de todas las personas que en la poblacion tienen la altura
dada.

Problemas como los P1 a P4 y otros problemas, primero préacticos mas tarde tedricos, han
llevado a la definicion del concepto de media, a la identificacion de sus propiedades, mas tarde a
la definicion de otras medidas de posicion central, como la mediana o moda, que son preferibles
a la media en algunas situaciones concretas. Ademas, ha sido necesario "probar" o "demostrar" la
validez de estas soluciones y propiedades, para aceptarlas como parte del conocimiento
matematico.

Por tanto, cuando nos preguntamos por el significado de la media o de las medidas de
posicion central, observamos que este significado tiene un caracter complejo y podemos
identificar en el mismo los siguientes tipos de elementos:

e FElementos extensivos: El campo de problemas de donde surge el objeto. Ejemplos, para el
caso de la media serian los problemas tipo P1 a P4 y sus generalizaciones.

e [Elementos actuativos: Las practicas empleadas en la solucion de problemas, como sumar una
serie de valores y dividir por el nimero de sumandos, encontrar el valor mas frecuente en una
tabla de frecuencias, calcular las frecuencias acumuladas y hallar el valor al que corresponde
la mitad del niamero total de datos, o integrar el producto de la variable por la funcién de
densidad en un cierto dominio.

e FElementos ostensivos: Las notaciones, graficos, palabras y en general todas las
representaciones del objeto abstracto; como los términos "media", "valor medio",
"promedio", E(X), Xxp; u, 2 xf(x)dx, que podemos usar para referirnos al concepto.

e FElementos intensivos: Las definiciones y propiedades caracteristicas y sus relaciones con
otros conceptos. Por ejemplo, en la investigacion de Strauss y Bichler (1988) encuentra una
proporcion importante de niflos de entre 8 y 12 afios eran capaces de comprender y aplicar
adecuadamente las propiedades a) c) y d) siguientes de la media, mientras que el resto de ella
resultaron demasiado abstractas:

La media es un valor comprendido entre los extremos de la distribucion;

La suma de las desviaciones de cada valor a la media es igual a cero;

El valor medio es influenciado por los valores de cada uno de los datos;

La media no tiene por qué ser igual a uno de los valores de los datos;

El valor obtenido de la media de ntimeros enteros puede ser una fraccidon, que no

tenga sentido en el contexto de los datos;

Hay que tener en cuenta los valores nulos en el calculo de la media;

El valor medio es representativo de los valores promediados.
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e FElementos validativos: Las demostraciones que empleamos para probar las propiedades del
concepto y que llegan a formar parte de su significado y los argumentos que empleamos para
mostrar a otras personas la solucién de los problemas.



3. Dimensiones institucional y personal del conocimiento

En general los problemas no aparecen de forma aislada, sino que los mismos problemas
son compartidos dentro de cada institucion, y las soluciones encontradas dependen de los
instrumentos y practicas sociales disponibles. Asi, problemas similares a P1 de estimacion de
una cantidad desconocida son compartidos en instituciones de investigaciéon experimental, como
la astronomia o la agronomia y también en las instituciones escolares, pero los instrumentos
disponibles son muy diferentes en uno y otro caso, de modo que el significado de un concepto
matematico, entendido de una forma sistémica, como hemos descrito, varia segun la institucion
considerada.

Los matematicos y estadisticos profesionales constituyen una institucion interesada en
resolver problemas de promedios, pero existen otras instituciones diferentes que también podrian
estar interesadas en la media, aunque podria atribuirle un significado mas restringido al que
recibe dentro de la matematica, por ejemplo:

(I1) En la escuela primaria los curricula proponen que se ensefie a los alumnos:
- la definiciéon de la media, mediana y moda en el caso mas simple, empleando una
notacion sencilla (se evita el sumatorio y la ponderacién);
- algunos ejemplos de aplicacion, limitando el célculo de las medidas de tendencia central
a conjuntos sencillos de datos, y haciéndolo manualmente o con calculadora.
- discriminacion respecto de otras medidas de tendencia central (mediana, moda).

(I2) En la escuela secundaria (y en la universidad) se amplia la definicion de la media,
trabajandose primero con medias ponderadas y luego con medias de variables aleatorias discretas
y continuas. Se enuncian y demuestran algunas propiedades de los promedios y se presentan
aplicaciones a situaciones problematicas mas realistas y complejas. Por ejemplo, en la
universidad se introduce la nociéon de media o esperanza matematica de una distribucion de
probabilidad y se muestra que la media es un parametro que define algunas distribuciones de
probabilidad, como la normal; al iniciar el estudio de la inferencia, distinguimos varias medias:
media de la muestra, media de la poblacion, media de la media muestral en todas las muestras de
tamafio dado.

(I3) En la "vida diaria" encontramos la media en los medios de comunicacion y el trabajo
profesional, por ejemplo, cuando analizamos los nimeros indices de la evolucion de la bolsa,
precios, produccion, empleo y otros indicadores econémicos.

Por otro lado, el conocimiento sobre cada objeto matematico (como la media) no ha sido
siempre igual al actual, sino que se ha desarrollado lentamente a lo largo del tiempo, ya que a
medida que se han ido resolviendo problemas progresivamente diferentes y mas complejos, el
objeto se desarrolla y completa en su significado. Consideremos, por ejemplo, el siguiente
enunciado:

P5. Hay 10 personas en un ascensor, 4 mujeres y 6 hombres. El peso medio de las
mujeres es de 60 kilos y el de los hombres de 80. ;Cual es el peso medio de las 10
personas del ascensor?

No podemos ahora resolver este problema por medio de la media aritmética simple
(60+80)/2=70, sino que necesitariamos ampliar el concepto al de media ponderada:
(60x4+70x6)=72. Como cualquier otro concepto, la media y otras medidas de tendencia central



han tenido un lento desarrollo dentro de la matematica hasta el momento en que fueron
reconocidos como conceptos matematicos e incluidos en la ensefianza. Durante este desarrollo ha
sufrido transformaciones progresivas segiun se ha ido ampliando el campo de problemas
asociado.

La didéctica de la matematica ha puesto de manifiesto como el aprendizaje del sujeto es
también un proceso lento y progresivo que con frecuencia se asemeja a la construccion de los
objetos en la ciencia. Para las medidas de posicion central no hay todavia un estudio
comprehensivo del desarrollo a diversas edades, aunque el trabajo de Watson y Moritz (en
prensa) es un primer paso en este estudio. Como veremos en nuestra exposicion, en realidad
estos conceptos son bastante elaborados, de modo que el conocimiento que un sujeto puede
adquirir fuera del ambito escolar es necesariamente muy limitado y restringido. Ello
posiblemente haya influido en la falta de interés por el desarrollo de estos conceptos por parte de
la psicologia.

Al considerar una cierta institucion escolar, como la escuela primaria, el significado
construido por un alumno particular, en un momento del proceso de aprendizaje puede no
corresponder exactamente al significado del objeto en la institucion dada, por lo que conviene
distinguir entre significado institucional y significado personal de un objeto matematico. En la
clase de matematicas el profesor sigue las directrices curriculares, los libros de texto y materiales
didacticos -que marcan un significado particular restringido para la media y las medidas de
posicion central. Al realizar la evaluacion, el profesor considera que el alumno "conoce" o
"comprende" las medidas de tendencia central si hay un ajuste entre el significado institucional y
el personal construido por el sujeto. Si no hay acuerdo entre estos dos significados consideramos
que existen dificultades o que el tema es dificil para el alumno. Por esto, también en la
comprension debemos diferenciar una dimension personal e institucional. En las instituciones
escolares se organizan procesos educativos para determinados alumnos, y se asigna al profesor la
tarea de ayudar a los estudiantes a adquirir unas propiedades y relaciones culturalmente
aceptadas para los términos y expresiones matematicas. Godino (1996) indica que la
comprension deja de ser meramente un proceso mental y se convierte en un proceso social y que
podemos considerar que un alumno "comprende" suficientemente los promedios desde el punto
de vista de la ensefianza secundaria y que no lo comprende desde el punto de vista de unos
estudios universitarios.

4. Algunas dificultades en la comprension de las medidas de tendencia central

Al planificar la ensefianza del tema o al tratar de evaluar el aprendizaje de los alumnos,
debemos tener en cuenta los cinco tipos de elementos que constituyen el significado sistémico de
un objeto matematico y que hemos descrito anteriormente. La comprension de un concepto no
puede reducirse a conocer las definiciones y propiedades (elementos intensivos), sino a
reconocer los problemas donde debe emplearse el concepto (elementos extensivos), las
notaciones y palabras con que lo denotamos y en general todas sus representaciones (elementos
ostensivos), habilidad operatoria en los diferentes algoritmos y procedimientos relacionados con
el concepto (elementos actuativos) y capacidad de argumentar y justificar propiedades,
relaciones y soluciones de problemas (elementos validativos). A continuacion describimos los
resultados de investigaciones que han resaltado dificultades en cada unos de estos puntos en
relacion a las medidas de tendencia central.

Elementos actuativos
El célculo de la media parece sencillo. Sin embargo Pollatsek, Lima y Well (1981)
encontraron que incluso alumnos universitarios no ponderan adecuadamente los valores al



resolver el problema P5 y en ocasiones usan la media simple, en lugar de la media ponderada. Li
y Shen (1992) indican que cuando se pide a los estudiantes calcular la media a partir de una tabla
de frecuencias donde los datos se agrupan en intervalos, los estudiantes olvidan con frecuencia
que cada uno de estos grupos debe ponderarse de modo distinto al calcular la media.

En otros casos el algoritmo se aplica de forma mecanica sin comprender su significado.
Cai (1995) encontr6é que mientras la mayoria de alumnos de 12-13 afios en su investigacion eran
capaces de aplicar adecuadamente el algoritmo para calcular la media, s6lo algunos alumnos eran
capaces de determinar un valor desconocido en un conjunto pequefio de datos para obtener un
valor medio dado. Incluso encontrando el valor desconocido, fueron pocos los que lo hicieron a
partir de un uso comprensivo del algoritmo, multiplicando el valor medio por el numero de
valores para hallar la suma total y de ahi el valor faltante, sino que la mayoria simplemente uso6
el ensayo y error.

Otros errores de calculo en media, mediana y moda descritos por Carvalho (1998) al
analizar las producciones escritas de los alumnos al resolver tareas estadisticas son los
siguientes:

e Moda: Tomar la mayor frecuencia absoluta;

e Mediana: No ordenar los datos, para calcular la mediana; calcular el dato central de las
frecuencias absolutas ordenadas de forma creciente; calcular la moda en vez de la
mediana; equivocarse al calcular el valor central;

e Media: Hallar la media de los valores de las frecuencias; no tener en cuenta la frecuencia
absoluta de cada valor en el calculo de la media.

En realidad, el céalculo de la mediana es complejo, porque el algoritmo de calculo es
diferente, seglin tengamos un numero par o impar de datos, y segin los datos se presenten en
tablas de valores agrupados o sin agrupar (Cobo y Batanero, en prensa) y también el valor
obtenido es diferente, segiin se aplique uno u otro algoritmo. Esto puede resultar dificil para los
alumnos que estan acostumbrados a un tnico método de célculo y una tnica solucion para los
problemas matematicos.

Gattuso y Mary (1998) analizan la evolucion de la comprension del algoritmo de calculo
de la media ponderada de los alumnos durante la ensefianza secundaria, usando problemas con
diferentes contextos y forma de representacion. Las tareas presentadas fueron: calculo de medias
ponderadas, efecto que el cambio de un dato produce sobre la media y hallar un valor faltante en
un conjunto de datos para obtener un promedio dado. Identifican las siguientes variables
didacticas que afectan a la dificultad de las tareas: formato (tabla, serie de numeros, grafico), si
los valores de las variables son 0 no mucho mayores que los de las frecuencias (lo que influye en
que el nifio discrimine los dos conceptos); si una de las frecuencias es mucho mayor que las otras
(de modo que se fuerce al nifio a tener en cuenta las frecuencias). Observaron el efecto de estas
variables y también la mejora con la instruccion, aunque no fue muy persistente en el tiempo.

Elementos intensivos

Cuando los alumnos comienzan a estudiar la media, mediana y moda por primera vez ya
conocen ciertas operaciones aritméticas como la suma y multiplicacion, e inconscientemente
aplican a la operacion de "promediar" algunas propiedades de las anteriores operaciones que no
se cumplen en el caso de los promedios. Mevarech (1983) observa que incluso los estudiantes
universitarios piensan que la media tiene la propiedad asociativa y cuando tienen que hallar la
media de un conjunto grande de numeros, lo dividen en partes hallando primero la media de cada
parte y luego promediando el resultado obtenido. Podemos comprobar que esta propiedad, en
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general, no es cierta, si hallamos primero la media de tres nimeros diferentes y luego
promediamos los dos primeros y hacemos la media del valor obtenido con el ultimo elemento.
En otros casos no se tiene en cuenta el cero en el calculo de la media, como si fuese un elemento
neutro o bien se piensa que la media debe ser un elemento del mismo conjunto numérico del que
se toman los datos.

Strauss y Bichler (1988) analizan la comprension de los nifios de 8 a 14 afios de las
propiedades a) a e) que hemos listado al describir los elementos intensivos en el punto 2. Aunque
una proporcion importante de nifios parecieron usar espontineamente estas propiedades, algunos
nifios no tenian en cuenta el cero para calcular la media, o bien suponian que la media podria
estar fuera del rango de variacion de la variable, o que deberia coincidir con uno de los valores
de los datos.

Leén y Zawojeski (1991) realizan entrevistas a nifios entre 8 y 14 afios y analizan el
efecto de la edad sobre la comprension de estas propiedades. Ademas de encontrar una
importante influencia de la edad sobre la comprension de la media, también observaron que la
contextualizacion de las tareas facilita mucho su resolucidon. Sin embargo, propiedades tales
como que la suma de desviaciones respecto a la media es cero, que la media es un valor
representativo de los valores promediados o que hay que tener en cuenta los valores nulos en el
calculo de la media continuaron siendo demasiado abstractas para una proporcién importante de
alumnos de 14 afios.

La idea de representante de un conjunto de datos es importante en las aplicaciones
practicas, por ejemplo, al comparar dos conjuntos de datos respecto a una misma variable de
interés. Como indican Mokros y Russell (1995) hasta que los nifios no conciben el conjunto de
datos como un todo, y no como un agregado de valores, no podran comprender las ideas de
resumen de los datos o representante de los datos, que se refiere al conjunto global y no a
ninguno de sus valores aislados.

Por otro lado, se tiende a situar la media en el centro del recorrido de la distribucion,
propiedad que es cierta para distribuciones simétricas. Pero cuando la distribucion es muy
asimétrica la media se desplaza hacia uno de los extremos y la moda o la mediana serian un valor
mas representativo del conjunto de datos. Esto no es siempre comprendido por algunos alumnos
quienes invariablemente eligen la media como mejor representante de los datos sin tener en
cuenta la simetria de la distribucion o la existencia de valores atipicos, como hemos observado
en nuestra propia experiencia.

Respecto a la comprension de la mediana Barr, (1980) indica que los alumnos entienden
que la mediana es el centro de "algo" pero no siempre comprenden a que se refiere ese "algo"
porque no comprenden realmente que una tabla de frecuencia es s6lo un resumen de los datos y
no son capaces de pasar de la tabla a la lista de valores que es una representacion alternativa de
los datos. Incluso si se les da los datos en forma de lista no entienden por qué hay que ordenarlos
para calcular la mediana, porque no entienden que la mediana es un estadistico que se refiere al
conjunto ordenado de datos.

Elementos extensivos

No sirve de nada conocer las definiciones de las medidas de posicion central y saber
calcularlas si luego no se reconocen los problemas relacionados con estos conceptos. Pollasek y
cols. (1981) propusieron a sus alumnos el siguiente problema, que es semejante al P4 descrito
anteriormente:

La media en fluidez verbal de una clase de un colegio es de 400. Si extraemos una muestra aleatoria de 5

estudiantes y resulta que la puntuacion de los 4 primeros es de 380, 420, 600, 400. ;Cual seria
aproximadamente la puntuacion esperada para el quinto estudiante?
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La respuesta correcta a este item es 400, el valor esperado en la poblacion. Sin embargo,
son pocos los alumnos que dieron una respuesta correcta al problema, en la investigacion citada,
sino que, generalmente se busca un valor de la puntuacion del quinto sujeto tal que, sumada a las
cuatro anteriores, dé una media de 400.

Respecto al problema P3 (usar la media como representante de un conjunto de datos),
resulta aun mas dificil para los alumnos construir un conjunto de datos que tenga un promedio
dado. Goodchild (1988) proporciond a los estudiantes cajas de cerillas en las que se habia
impreso la frase "contenido medio 35 cerillas" y pidi6é a sus alumnos construir una distribucion
hipotética del contenido de 100 cajas. Lo que mas le sorprendié fue que las distribuciones
construidas por los alumnos, no tenian forma acampanada como la distribuciéon normal.
Goodchild sugirio que ello se debe a la falta de comprension de la media como medida de
posicion central de la distribucion.

En nuestra investigacion (Estepa y Batanero, 1994) con alumnos del -curso
preuniversitario hemos observado casos de alumnos que basan la comparaciéon de dos conjuntos
de datos en valores aislados, por ejemplo, en la comparacion de los maximos o los minimos, o
bien en la comparacion de totales, o la inspeccion visual de la distribucion global.

Elementos ostensivos y validativos

Los términos matematicos con que designamos los conceptos tiene un significado
preciso, pero éste no siempre coincide con el asignado al término en el lenguaje coloquial.
Russell y Mokros (1991) clasificaron en cuatro categorias los significados incorrectos atribuidos
por los estudiantes a la palabra "media": valor mas frecuente (en realidad esto seria una
confusion son la palabra "moda"), "valor razonable" ( significado coloquial del término), "punto
medio" (confusion con la mediana) y "algoritmo" (es un significado restringido, donde la media
se ve solo como el algoritmo de calculo). Watson y Moritz (en prensa), analizan el significado
intuitivo dado por los nifios al término "promedio" y hallan un gran nimero de nifios para los
cuales el promedio es simplemente un valor en el centro de la distribucion (es una idea proxima
al concepto de mediana). Pocas veces se relaciona la palabra "promedio" con la moda y menos
aun con la media aritmética. Las siguientes definiciones de "promedio" fueron obtenidas en
entrevistas a ninos realizadas por Watson y Moritz (en prensa): "Significa igual”, "que es
normal”, "no eres realmente bueno, pero tampoco malo”.

Al preguntar que quiere decir que el nimero medio de nifios por familia es 2'3, obtienen
respuestas correctas y otras como las siguientes: "Que tienen dos nirios grandes y otro que no ha
crecido todavia", "que en las familias australianas el numero mas frecuente de nifios es 2'3", "el
'3 es un nifio que tiene que crecer para hacerse mayor. Por ejemplo, tiene 3 anos ahora y
cuando cumpla 10, contara como 1 y entonces el numero promedio de nifios sera 3". Para el
profesor los enunciados sobre los promedios pueden parecer muy claros, pero estas respuestas
indican la necesidad de poner atencion al significado que las palabras y valores numéricos tienen
para los estudiantes en relacion a contextos especificos.

Eisenbach (1994) plantea a estudiantes universitarios en un curso introductorio de
estadistica el significado de la frase: ";Qué quiere decir que el salario medio de un empleado es
3.600 dolares?" obteniendo respuestas como "que la mayoria de los empleados gana alrededor
de 3.600 dolares", o que "es el salario central; los otros trabajadores ganan mds o menos de
3600 dolares"”, que muestran la confusion terminoldgica entre las palabras "media", "mediana" y
"moda".

Ya hemos indicado que la idea de promedio no se puede comprender hasta tanto se
visualice el conjunto de datos como un todo y también que la forma de presentacion de los datos



(tabla, grafico, datos sin tabular) incide en la dificultad de las tareas. Reading y Pegg (1996)
estudiando la forma en que los nifios de grados 7 a 12 reducen los conjuntos de datos observaron
que algunos alumnos que eran capaces de dar un resumen de datos presentado en forma
numérica, fracasaron en la tarea cuando los datos se presentaban por medio de un gréafico
estadistico. También observaron que los nifilos mostraban dificultad a la hora de dar un
argumento o justificar su respuesta de por qué se elegia un cierto promedio, al plantearles el
siguiente problema, que es, esencialmente una version simplificada del problema P3.

Como parte de un proyecto los estudiantes de una clase miden cada uno su numero de calzado,
obteniéndose los siguientes datos:

26 26 26 27 27 27 27 28 28 28 28 28 28 29

29 29 29 29 30 30 30 30 30 30 30 31 32 32

33

Si te preguntan cudl seria el mejor numero para representar este conjunto de datos, ;Qué niumero o
numeros elegirias? Explicanos por qué has elegido ese(esos) niimero(s).

En su investigacion clasifica a los alumnos en 8 niveles diferentes de respuesta, pero,
incluso los estudiantes de nivel 6 y 7 que son capaces de proporcionar un resumen como la
media, son incapaces de argumentar el por qué de su decision, mas alla de dar la definicion del
concepto. Solo una pequena parte de los estudiantes de su investigacion (nivel 8) fueron capaces
de justificar la eleccion de las medidas de valor central y dispersion relaciondndolas con
caracteristicas del conjunto de datos.

Por nuestra parte en Estepa y Batanero (1999) hemos encontrado algunos alumnos del
curso preuniversitario que basan sus argumentos en sus teorias previas, en lugar de en los datos
al plantearles problemas similares al P3.

5. Algunas implicaciones para la ensefianza

Este trabajo pone de manifiesto que los conceptos estadisticos, incluso los més sencillos
como la media, mediana y moda tienen un significado complejo y por tanto serd necesario un
periodo dilatado de ensefianza a lo largo de la educacidén primaria y secundaria para lograr el
progresivo acoplamiento de los significados personales que construyen los alumnos a los
significados institucionales que pretendemos adquieran.

Tradicionalmente, en el aprendizaje de la estadistica, se ha dado una gran importancia al
calculo y a los aspectos actuativos, que ahora pierden importancia, debido a las nuevas
tecnologias. En lugar de tener que ejercitarse en la realizacion con lapiz y papel de célculos y
graficos, el alumno debe aprender el uso de calculadoras graficas y programas de ordenador,
como la hoja de calculo. Las nuevas tecnologias introducen también nuevos elementos actuativos
y ostensivos, ya que el rango de representaciones disponibles es mucho mayor. Permiten también
plantear situaciones de aprendizaje en las que el alumno se enfrente a problemas mas reales cuya
solucion requiera el uso y aprendizaje de conceptos estadisticos. Estas situaciones requieren
también el trabajo cooperativo, motivan el interés del alumno y le permiten explorar tanto los
datos, como los conceptos implicados, reforzando los elementos intensivos y validativos.

Por supuesto la ensefianza de la estadistica en la escuela usando ordenadores requiere una
planificacion cuidadosa. Frecuentemente los datos reales son demasiado complejos y es
necesario tomar versiones simplificadas de los conjuntos de datos. Si queremos mostrar una
cierta propiedad, sera preciso a veces manipular el conjunto de datos, para, por ejemplo,
conseguir que el valor de la media, mediana y moda sean marcadamente diferentes.

El trabajo con ordenador debe, ademas, ser complementado con otras situaciones encaminadas a
que el alumno se familiarice con los campos de problemas, las representaciones, tipos de
practicas y propiedades de los promedios, y que ejercite su capacidad de argumentacion. Las
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distintas situaciones problematicas que hemos presentado como ejemplo a lo largo de este
trabajo pueden servir de partida para plantear en clase situaciones didacticas que contribuyan a
lograr este aprendizaje.
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