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Resumen. En este trabajo analizamos los grdficos producidos por 93 futuros profesores de educacién primaria en una tarea de comparacion
de dos variables estadisticas. Se define un nivel de complejidad semidtica que permite clasificar los graficos construidos y relacionarlos con el
nivel de lectura de gréficos y las conclusiones obtenidas. Los resultados muestran que sélo parte de los participantes producen un grafico con la
complejidad necesaria para obtener una conclusién y que una parte de los que lo consiguen no llegan a un nivel suficiente de lectura o bien no
logran una conclusién completa sobre la pregunta planteada.
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Analysing the Semiotic Complexity of Graphs Produced by Future Primary School Teachers in a Task Related to the
Comparison of Two Statistical Variables

Summary. In this paper, we analyse the graphs produced by 93 prospective primary school teachers in a task comparing two statistical variables.
We define a level of semiotic complexity that serves to classify the graphs produced. We relate this level to the level in reading the graphs and the
conclusion obtained. Results show that only some participants produce a graph with enough complexity to get an adequate conclusion and part of
them either do not reach an adequate level of reading or do not get a complete conclusion in relation to the research question.

Keywords. Statistical graphs, future teachers, comparing two statistical variables.

PROBLEMA DE INVESTIGACION Y SU RE-
LEVANCIA

El problema de investigacién abordado en este trabajo interés, debido a la inclusién en los recientes Decretos de
es el estudio de la capacidad de los futuros profesores de  Ensefianzas Minimas de los graficos estadisticos desde el
educacién primaria en la construccién e interpretacion primer ciclo de la Educacién Primaria y a la recomenda-
de grificos estadisticos cuando trabajan con un proyecto cién de que la ensefianza de la estadistica en este nivel
abierto de andlisis de datos. Este es un problema de gran  educativo se haga a través del trabajo con proyectos.
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Ademds, el lenguaje gréfico es esencial en la organiza-
cién y andlisis de datos, al ser un instrumento de transnu-
meracion, una forma basica de razonamiento estadistico
(Wild y Pfannkuch, 1999) que produce nueva informa-
cion, al cambiar de un sistema de representacion a otro.
Por ejemplo, al pasar de una lista de datos desordenada a
un histograma, se visualiza la moda y se percibe la sime-
tria o asimetria de la distribucion.

La construccion e interpretacion de graficos estadisti-
cos es también parte importante de la cultura estadistica
que es la unién de dos competencias relacionadas: «a)
Interpretar y evaluar criticamente la informacion esta-
distica, los argumentos apoyados en datos o los feno-
menos y b) discutir o comunicar opiniones respecto a
tales informaciones estadisticas cuando sea relevante»
(Gal, 2002, pp. 2-3).

Una persona culta deberia poder leer criticamente los
gréficos estadisticos que encuentra en la prensa, Inter-
net, medios de comunicacidn y trabajo profesional. Esto
supone no sdlo la lectura literal del grdfico, sino poder
identificar las tendencias y variabilidad de los datos,
asi como detectar los posibles errores conscientes o in-
conscientes que puedan distorsionar la informacion re-
presentada (Schield, 2006). Asimismo, deberia conocer
los convenios de construccidn de los diferentes tipos de
gréaficos y ser capaz de construir correctamente un gra-
fico sencillo.

Esta capacidad es especialmente importante en el caso de
futuros profesores de educacion primaria. En el Decretos
de Ensefianzas Minimas (MEC, 2006) se incluyen los
siguientes contenidos, dentro del Bloque 4, sobre trata-
miento de la informacidn, azar y probabilidad:

— Primer ciclo: Descripcion verbal, obtencion de infor-
macion cualitativa e interpretacion de elementos signifi-
cativos de gréficos sencillos relativos a fendmenos cer-
canos.

— Segundo ciclo: Iniciacion al uso de estrategias eficaces
de recuento de datos; recogida y registro de datos sobre
objetos, fendmenos y situaciones familiares utilizando
técnicas elementales de encuesta, observacion y medi-
cién. Disposicién a la elaboracion y presentacion de gra-
ficos y tablas de forma ordenada y clara.

— Tercer ciclo: Distintas formas de representar la in-
formacion. Tipos de graficos estadisticos. Valoracion
de la importancia de analizar criticamente las informa-
ciones que se presentan a través de graficos estadisticos.
La media aritmética, la moda y el rango, aplicacién a
situaciones familiares. Obtencion y utilizacion de infor-
macién para la realizacion de gréficos.

Para estudiar el problema de investigacion planteado, en
este trabajo analizaremos los graficos elaborados por una
muestra de 93 futuros profesores de educacion primaria
al trabajar con un proyecto abierto de andlisis de datos.
Los gréficos producidos se clasifican, en primer lugar,
atendiendo a su complejidad semidtica, que se define a
partir del andlisis de los objetos matemdticos utilizados
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en su elaboracion, relaciondandola con la correccién de
los grédficos. Se analiza, asimismo, la capacidad de los
profesores en la interpretacion de los graficos construi-
dos por ellos mismos y en la extraccién de conclusio-
nes sobre el problema de investigacion planteado en el
proyecto. En lo que sigue, primeramente se describe los
antecedentes de la investigacidn, seguidamente la meto-
dologia del estudio, para finalizar con la presentacién y
discusién de los resultados, asi como de sus implicacio-
nes en la formacion de profesores.

ANTECEDENTES

A pesar de la importancia sefialada de la competencia
relacionada con las graficas estadisticas, la investigacién
diddctica nos alerta que dicha competencia no se alcanza,
en general, en la educacidn obligatoria (Cazorla, 2002),
produciéndose errores en las escalas (Li y Shen, 1992) o
en la construccion de gréficos especificos (Pereira Men-
doza y Mellor, 1990; Lee y Meletiou, 2003; Bakker, Bie-
hler y Konold, 2004).

El grafico, como objeto semiotico

Una posible explicacién de este hecho es que la simplici-
dad del lenguaje grafico es aparente, pues incluso el mds
elemental de los graficos puede considerarse, de acuerdo
a diversos autores, como un objeto semidtico comple-
jo. Por ejemplo, Bertin (1967) asume la premisa de que
un grifico es un texto multimodal; tanto en su conjunto
como en los elementos que lo componen estdn constitui-
dos por conjuntos de signos que requieren una actividad
semiodtica por aquellos que los interpretan. Para este au-
tor, la lectura de un grdfico comienza con una identifi-
cacion externa del tema al que se refiere, a través de la
interpretacion del significado del titulo y las etiquetas.
A continuacidn se requiere una identificacion interna de
las dimensiones relevantes de variacion en el grifico, es
decir, la interpretacion de las variables representadas y
sus escalas. Finalmente, se produce una percepcion de
la correspondencia entre los niveles particulares de cada
dimension visual, para obtener conclusiones sobre los ni-
veles particulares de cada variable y sus relaciones en la
realidad representada.

Observamos que, en cada uno de los pasos descritos por
Bertin en la lectura de un grifico, se puede identificar
una o varias funciones semidticas en el sentido de Eco
(1977), quien las define como correspondencia entre un
antecedente (expresién) y un consecuente (contenido),
establecida por un sujeto. En la lectura de gréficos el es-
tudiante debe realizar varias actividades de traduccion
entre el grafico en su conjunto o una parte del grafico y lo
representado. La interpretacién correcta requiere conoci-
mientos no siempre disponibles por el estudiante sobre
los convenios de construccion y elementos del gréfico,
que son los siguientes (Curcio, 1987; 1989):

—Las palabras que aparecen en el grafico, como su titulo,
las etiquetas de los ejes y de las escalas, que proporcio-
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nan las claves necesarias para comprender las relaciones
representadas.

— El contenido matemdtico subyacente, por ejemplo los
conjuntos numéricos empleados, el drea en un diagrama
de sectores, longitud en un grifico de lineas, coordena-
das en un diagrama de dispersion, que el estudiante ha de
dominar para interpretarlo.

— Los convenios especificos que se usan en cada grifico
y que se deben conocer para poder realizar una lectura
o construccién correcta. Por ejemplo, el alumno ha de
conocer en un diagrama de sectores que la amplitud del
sector es proporcional a la frecuencia; en un diagrama
de dispersion, que cada punto representa un caso y las
coordenadas del punto los valores de las dos variables
representadas.

En relacién con los anteriores componentes Friel, Curcio
y Bright (2001) describen las siguientes competencias
relacionadas con el lenguaje gréfico:

— Reconocer los elementos estructurales del grafico (ejes,
escalas, etiquetas, elementos especificos) y sus relacio-
nes. Distinguir si cada elemento es o no apropiado en el
gréfico particular.

— Apreciar el impacto de cada uno de estos componen-
tes sobre la presentacion de la informacion (por ejemplo,
predecir como cambiaria el grdfico al variar la escala de
un eje).

— Traducir las relaciones reflejadas en el grifico a los
datos que se representan en el mismo y viceversa.

— Reconocer cudndo un grdfico es mds itil que otro en
funcion del juicio requerido y de los datos representados,
es decir, saber elegir el grafico adecuado al tipo de varia-
ble y al tipo de problema.

Niveles de comprension

Ademds de las competencias anteriores, algunos autores
definen niveles en la lectura critica de datos y muestran
que no todos los alumnos alcanzan el nivel mds alto. Ber-
tin (1967) definio los siguientes:

— Extraccion de datos, que consiste en poner en relacion
un elemento de un eje con el de otro eje. Por ejemplo,
en un diagrama de barras leer la frecuencia asociada a un
valor de la variable.

— Extraccion de tendencias, cuando se es capaz de per-
cibir en el grafico una relacién entre dos subconjuntos
de datos que pueden ser definidos a priori o visual-
mente. Un caso particular es determinar visualmente
la moda de una distribucién en un diagrama de barras,
ya que se clasifican los datos en subconjuntos (que
tienen un mismo valor para la variable) y se comparan
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entre si estos subconjuntos para ver cudl tiene mayor
frecuencia.

— Andlisis de la estructura de los datos, comparando ten-
dencias o agrupamientos y efectuando predicciones. Un
ejemplo ocurre cuando se representa en un diagrama de
barras adosadas dos distribuciones y se analizan sus di-
ferencias en promedios y dispersion.

Si un grifico permite uno de estos niveles de lectura,
también posibilita los inferiores a €l, pero no al contra-
rio. Bertin define una imagen como una forma visual que
permite percibir en un solo instante una correspondencia
representada en el grafico (por ejemplo, la barra de un
diagrama de barras es una imagen, pues permite apreciar
la frecuencia que corresponde a un valor de la variable).
Un gréfico serfa para el autor tanto mds eficaz cuanto
mayor es el nivel de lectura que permite con una sola
imagen.

Otra clasificacion de niveles de lectura de graficos muy
similar a la de Bertin y que ha tenido un gran impac-
to en educacion estadistica se debe a Curcio (1989),
quien mostré que las principales dificultades aparecen
en los niveles superiores y que el nivel de lectura pro-
gresa con la edad de los estudiantes. Denomina a los
tres niveles definidos por Bertin «leer los datos» (lec-
tura literal del grédfico sin interpretar la informacidén
contenida en el mismo), «leer dentro de los datos»
(interpretacion e integracion de los datos en el gréfico)
y «leer mds alld de los datos» (predicciones e inferen-
cias a partir de los datos sobre informaciones que no
se reflejan directamente en el grafico). Friel, Curcio y
Bright (2001) amplian la clasificacion definiendo un
nuevo nivel «leer detrds de los datos» consistente en
valorar criticamente el método de recogida de datos,
su validez y fiabilidad, asi como las posibilidades de
extension de las conclusiones.

Mas recientemente, estos niveles se extendieron para te-
ner en cuenta la valoracion critica de la informacidn, una
vez alcanzada la lectura completa del grafico (Aoyama y
Stephen, 2003; Aoyama, 2007):

— Nivel racional/literal. Los estudiantes leen correcta-
mente el gréifico, interpolan, detectan tendencias y pre-
dicen. Para responder la pregunta planteada, usan las
caracteristicas del grafico, pero no cuestionan la infor-
macidn ni dan explicaciones alternativas.

— Nivel critico. Los estudiantes leen los gréficos, com-
prenden el contexto y evaldan la fiabilidad de la infor-
macion, cuestiondndola, pero son incapaces de buscar
hipétesis que expliquen la disparidad entre el grafico y
la conclusion.

— Nivel hipotético. Los estudiantes leen los gréficos, los
interpretan y evaluan la informacién, formando sus pro-
pias hipétesis y modelos alternativos a los sugeridos en
la pregunta planteada.
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Competencias graficas de los futuros profesores

Bruno y Espinel (2005) analizan la forma en que futu-
ros profesores construyen un histograma de frecuencias
a partir de una lista de datos e indican que las dificulta-
des con los grdficos estadisticos también se presentan en
los futuros profesores. Aproximadamente la mitad de los
participantes en su estudio tuvieron errores, incluyendo
la representacion de los intervalos de variacion de la va-
riable en el eje de ordenadas, la omision de intervalos de
frecuencia nula, o el uso de rectingulos no adosados en
variables continuas. En cuanto al poligono de frecuen-
cias, los futuros profesores no unen las marcas de clase,
omiten el intervalo de frecuencia nula o confunden la
frecuencia y el valor de la variable.

Continuando la investigacién anterior, Bruno y Espi-
nel compararon los errores de los futuros profesores
en la construccion del histograma y el poligono de
frecuencias con la evaluacién de los producidos por
posibles estudiantes. Practicamente todos los futuros
profesores cometieron algtn error al construir los gra-
ficos, pero lo mds preocupante fue la falta de cohe-
rencia entre su construccion del grifico y la forma en
que evaluaron las respuestas de estudiantes ficticios.
Ademds, en caso de coherencia, generalmente se tra-
taba de futuros profesores que cometieron errores en
la interpretacion de los grdficos y también considera-
ron correctos los gréficos incorrectos de sus posibles
estudiantes.

Preocupadas por estos resultados, las autoras contintdan
la investigacion utilizando un cuestionario que trata de
evaluar la cultura y razonamiento estadistico de los futu-
ros profesores por medio de su interpretacion de gréficos,
comparando los resultados con los de otros estudiantes
universitarios americanos (Espinel, 2007). Aunque en
ambos grupos de estudiantes las tareas fueron dificiles,
la dificultad fue mayor para los futuros profesores es-
paiioles, sobre todo al predecir la forma de un gréfico a
partir de la descripcidn verbal de variables conocidas por
los estudiantes o al leer los histogramas.

Monteiro y Ainley (2006; 2007) indican que la lectura
de gréficos en el contexto escolar es una tarea mds li-
mitada que la posible interpretacion de dichos graficos
en otras actividades de la vida diaria. La razén dada por
los autores es que, mientras en la escuela sélo pedimos
a los estudiantes una respuesta correcta desde el punto
de vista matematico, en contextos extraescolares inter-
vienen también otros conocimientos no matematicos.
Monteiro y Ainley estudiaron la competencia de futuros
profesores en la lectura de graficos tomados de la prensa
diaria, encontrando que muchos no tenfan conocimientos
matemadticos suficientes para llevar a cabo dicha lectura.
La mayoria de los profesores participantes no tuvieron
formacion especifica en la lectura de graficos estadis-
ticos y reconocieron sus carencias al respecto. En esta
investigacién también se observé que la interpretacidn
de los grificos moviliza conocimientos y sentimientos
que inciden en su comprensién. Por ejemplo, se obtuvo
mucho mejores resultados al interpretar un grafico sobre
incidencia de cdncer en las mujeres que otro matemad-
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ticamente equivalente en un contexto de menor interés
para el alumno.

Observamos que las investigaciones centradas en la
competencia gréfica de los profesores en su mayoria se
interesan tinicamente por la competencia y niveles alcan-
zados en la lectura de los graficos y no por la compe-
tencia o niveles alcanzados en su construccion. Aunque
en sus trabajos Espinel y sus colaboradores estudian los
gréficos construidos por futuros profesores, se centran en
el andlisis de los errores cometidos o la consistencia en-
tre el grafico que construyen y la forma en que evaldan
un grafico como correcto o incorrecto.

Ademds, las tareas usadas por estos autores son cerradas,
indicdndoseles a los futuros profesores el grafico que han
de construir y no hay preguntas relacionadas con la in-
terpretacion posterior del grafico. En nuestro trabajo nos
interesamos por el nivel de complejidad de los graficos
producidos por los futuros profesores en un proyecto
abierto de andlisis de datos. También nos interesamos
por la interpretacion que los futuros profesores hacen de
los gréficos construidos y por las conclusiones que ob-
tienen sobre el problema de investigacion planteado en
el proyecto.

METODOLOGIA

Muestra

Los estudiantes participantes en el estudio (n = 93, divi-
didos en tres grupos) cursaban el segundo o tercer afio
del plan de estudio de la Diplomatura de Magisterio, en
la especialidad de Educacion Primaria. Habfan cursado
una asignatura de «Matemadticas y su Diddctica» en el
primer curso de la Diplomatura de Magisterio y en ella
habian estudiado los gréficos, tablas y resimenes esta-
disticos bdsicos (10 horas lectivas), trabajando también
con un proyecto sencillo de andlisis de datos, aunque en
aquel caso los datos fueron dados por el profesor, en lu-
gar de ser recogidos por los alumnos.

La mayoria de los estudiantes de la muestra procedian de
bachillerato de letras, en el que los contenidos matema-
ticos son menores que en otras especialidades, aunque
los que provienen de bachillerato de ciencias sociales
habrian estudiado estadistica por un cuatrimestre com-
pleto, el curso anterior a su ingreso en la Facultad de
Educacion. Durante la Ensefianza Primaria y Secundaria
Obligatoria todos los estudiantes habrian estudiado los
graficos estadisticos elementales.

Contexto y tarea propuesta

Los datos se tomaron dentro de una de las précticas de
un curso de Curriculo Matematico en la Facultad de Edu-
cacion, Universidad de Granada, en la que se propuso la
realizacion de un proyecto de andlisis de datos por parte
de los futuros profesores.
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La pregunta de investigacién planteada en el proyecto
(tomado de Batanero (2001) fue evaluar las intuiciones
del conjunto de estudiantes de cada grupo sobre los ex-
perimentos aleatorios. Para ello, se realizé en la clase
y en cada uno de los grupos uno de los experimentos
utilizados en la investigacién sobre percepcidon de la
aleatoriedad (ver, por ejemplo, Serrano, 1996 o Nicker-
son, 2002). En el experimento se pidié a cada estudiante
inventar una secuencia de 20 lanzamientos de una mo-
neda equilibrada (sin lanzarla realmente). Los futuros
profesores realizaron individualmente el experimento,
inventando una secuencia de 20 lanzamientos (secuencia
simulada) y anotaron los resultados en una hoja de regis-
tro, escribiendo C para cara y + para cruz. A continua-
cion, cada estudiante obtuvo otra secuencia de 20 lanza-
mientos de una moneda, lanzando esta vez realmente la
moneda y anotando asimismo los resultados en la hoja de
registro (secuencia real). Se pidi6 a los estudiantes que
contasen el nimero total de caras en cada una de las dos
secuencias, y al finalizar la clase el profesor proporcio-
no a los estudiantes una hoja de datos que contenia para
cada alumno el nimero de caras de las secuencias real y
simulada (Ver datos obtenidos en uno de los grupos en
la tabla 1).

La tarea propuesta a los futuros profesores fue analizar
individualmente los datos recogidos en clase en el expe-
rimento (una tabla de datos similar a la tabla 1) y pro-
ducir un informe escrito en el que debfan comparar las
distribuciones del nimero de caras en las secuencias real
y simulada y justificar, en base al andlisis de los datos, si
la clase en su conjunto tenfa o no buenas intuiciones so-
bre el azar. Los estudiantes tuvieron libertad para elegir
los graficos o restimenes estadisticos que considerasen
convenientes e incluso para usar ordenadores. A la sema-
na siguiente se recogieron y analizaron las producciones
de los estudiantes.

Mais detalles de la actividad se recogen en Godino, Bata-
nero, Roa y Wilhelmi (2008).

Analisis a priori de la tarea

Observamos que en el proyecto planteado a los futuros
profesores aparecen dos variables aleatorias y sus corres-

pondientes variables estadisticas:

— La variable # : nimero de caras en 20 lanzamientos
de la moneda equilibrada, que es una variable aleatoria
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binomial con pardmetros n = 20 p = ¢ = 1/2. Su media
es igual a np y su varianza igual a npq.

— La variable aleatoria 7 : nimero de caras en una se-
cuencia de longitud 20 inventada por los estudiantes y
que usamos como modelo matemadtico para reflejar las
intuiciones colectivas sobre los experimentos aleatorios.
No serfa una variable binomial, pues la investigacién
didéctica (por ejemplo, Serrano, 1996) muestra que los
ensayos producidos por las personas en este tipo de ex-
perimentos no son independientes, aunque la probabili-
dad de cara sigue siendo p = 1/2.

Ademds, puesto que cada estudiante repite el experimen-
to y cuenta el nimero de caras obtenidas, tenemos una
serie de m ensayos de cada una de las variables aleatorias
anteriores, siendo m el nimero de estudiantes de la mues-
tra, y por lo tanto obtenemos dos variables estadisticas:

— La variable estadistica Y o resultados de una muestra
de m valores de la variable aleatoria n,. El estudiante ha
de usar esta variable estadistica para sacar algunas con-
clusiones sobre la variable aleatoria 77, puesto que sus
conocimientos matemadticos no le permlten trabajar di-
rectamente con 77..

— La variable estadistica Y, o resultados de una muestra
de m valores de la variable aleatoria 7. El estudiante ha
de usar esta variable estadistica para sacar algunas con-
clusiones sobre la variable aleatoria 77, puesto que sus
conocimientos matemdticos no le permiten trabajar di-
rectamente con 77 .

— Mis concretamente, el estudiante ha de comparar las
caracteristicas de las distribuciones de las variables Y e
Y para conjeturar sobre las semejanzas o diferencias en-
tre n,y 11,y de acd deducir sobre las intuiciones respecto
al azar.

En la tabla 2 presentamos los estadisticos del nimero de
caras en las dos distribuciones de las variables estadisti-
cas Y e Y yenlafigura I su representacion conjunta. Se
espera que los estudiantes elaboren un grafico similar al
de la figura 1 u otro equivalente (por ejemplo, un grafico
conjunto de lineas o de puntos). También se espera que, al
interpretar la gréfica, observen que los valores de las me-
didas de tendencia central (Ia moda o mediana se aprecian
visualmente) son muy similares y en consecuencia los
alumnos han tenido buena intuicion respecto al promedio
del mimero de caras al lanzar 20 veces la moneda.

Tabla 1
Numero de caras obtenidas por cada alumno en las secuencias reales y simuladas al lanzar 20 monedas.

ALUMNO 12 13 |4 (5|6 |7 |8 |90 [10]11[12]13]|14|15]16 |17 [18]19 [20 |21 |22 [23 |24 |25 [26 |27 [28 |29 |30 |31 |32
SIMULADA 7110 |11 |10|11]10[11|13]| 8 [11]|11]10[12]|10]11|10|12] 9 [12|10|10| 7|9 |10|11|10]12[10|11|13|11 |12
REAL 7115]14]9(13|8|11]|9 [12]12]|12|10]11]|11|11]12|11|7|14|8|10| 6|9 |13| 9|8 |11|11]11]|10[10]10
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Por otro lado, la mayor variabilidad del nimero de caras
en las secuencias reales (que se observa del andlisis
del rango en las dos variables) indica que la intui-
cion del conjunto de estudiantes en la clase respec-
to a la dispersion es pobre y se tiende a producir se-
cuencias aleatorias con menor variabilidad a la esperada
tedricamente (conclusiones similares se han obtenido en
las investigaciones sobre percepcidn subjetiva de la alea-
toridad resefiadas en Serrano, 1996 o Nickerson, 2002).
Alternativamente o adicionalmente a la produccién de
gréficos, los estudiantes podrian resolver el problema
calculando y comparando alguna de las medidas de ten-
dencia central y dispersion presentadas en la tabla 2 para
obtener las mismas conclusiones.

Figura 1
Distribucién del niimero de caras en las secuencias real y simulada.
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Tabla 2
Estadisticos del niimero de caras en las secuencias real y simulada.

SECUENCIA SIMULADA SECUENCIA REAL

Media 10,4 10,4
Mediana 10,5 10

Moda 10 10,11
Varianza 2 4,3

D. tipica 1,4 2,1

Minimo 8 6

Madximo 13 15

Rango 5 9

RESULTADOS

Una vez recogido el informe del andlisis de datos del
proyecto que entregd cada estudiante, se analizaron los
gréficos producidos por los estudiantes desde varios pun-
tos de vista.

Complejidad semiética de los graficos producidos
En primer lugar, se realiz6 un andlisis de las variables

representadas en el grafico y otros objetos matemadticos
que nos permitié definir un «nivel de complejidad se-
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midtica» de elaboracion propia. Se definid este nivel de
complejidad teniendo en cuenta los objetos matematicos
cuyo conocimiento requiere el sujeto para construir el
grdfico, asi como el nivel de lectura (en la clasificacién
de Bertin, 1967) que posibilita el grafico construido.

Siguiendo a Font, Godino y D’ Amore (2007), en nuestro
trabajo asumimos que en las practicas matematicas que rea-
lizan los sujetos al resolver problemas se presentan muiltiples
funciones semidticas (bien de lectura o de representacion),
debido a la necesidad de usar y operar con objetos matema-
ticos, que son inmateriales. Estos autores consideran una
tipologia de objetos matemadticos (expresiones verbales o
simbdlicas, propiedades, procedimientos, problemas, argu-
mentos, conceptos) que intervienen en las practicas mate-
mdticas y cada una de las cuales puede jugar el papel de
antecedente o consecuente de una funcién semidtica.

La tarea propuesta a los futuros profesores en nuestra in-
vestigacion (comparar las dos distribuciones dadas para
decidir sobre las intuiciones del conjunto de alumnos)
constituye para ellos un problema, pues la solucién no
les es inmediata. Las précticas realizadas por los futu-
ros profesores para resolverlo y, especificamente, el
grdfico producido ponen en juego una serie de objetos
matemadticos que varian en los diferentes graficos. Por
tanto, varfan las funciones semidticas subyacentes a la
construccion e interpretacidn de estos grdficos por parte
de los estudiantes, asi como en la puesta en relacion de
la pregunta planteada en el proyecto con el grafico cons-
truido, por medio de una argumentacion.

La actividad semidtica realizada por los futuros profe-
sores con relacion a estos graficos comienza durante su
construccion, puesto que deben representar en el grafico
tanto objetos matemadticos (inmateriales) como los resulta-
dos del experimento realizado en la clase (que pertenecen
al plano de la realidad). A partir de la lista dada de datos
(Tabla 1), el sujeto que construye el gréfico, primero ha
de considerar los datos individuales como valores de una
variable (establece una correspondencia entre cada dato
de la tabla con el objetos matemdtico «valor» y de cada
fila de la tabla con el objeto matemdtico «variable»). A
su vez, cada dato de la tabla remite a un resultado de un
experimento hecho en la clase (elemento fenomenoldgi-
co). El alumno ha de fijar uno de los ejes del gréfico para
representar esta variable y sus posibles valores (debe esta-
blecer una correspondencia entre los valores numéricos de
la variable y la posicién de puntos en el eje).

Por otro lado, un mismo tipo de grafico (por ejemplo, un
gréifico simple de barras) se puede usar para representar
diferentes objetos matemadticos, tales como frecuencias
absolutas, relativas, porcentajes y frecuencias acumula-
das, medias u otros restimenes estadisticos. La regla de
correspondencia que explicita cudl es el objeto matema-
tico representado en el grafico deberd ser precisada en las
etiquetas y escalas de los ejes. El titulo del gréfico pro-
porcionard la clave para interpretar la realidad modelizada
por los objetos matemadticos representados en el gréfico.

Dependiendo del grafico construido se usaran diferentes ob-
jetos matematicos, y la actividad semidtica implicada serd
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mds o menos compleja. Por ello, los gréficos producidos no
deben considerarse simplemente como representaciones
equivalentes de un concepto subyacente (la distribucién de
datos obtenida) sino como configuraciones diferenciadas de
objetos relacionados e interactuando con dicha distribucion,
en términos de Godino, Font y D’ Amore (2007). Estas con-
sideraciones nos sirvieron para definir niveles de compleji-
dad semidtica en los graficos producidos, que se describen a
continuacion. En la figura 1 presentamos un ejemplo de gra-
ficos correctos producidos en cada una de los niveles 1 a 4
(en el caso de los niveles 2 y 3 el alumno elabora otro gréfico
para el nimero de caras de la secuencia real). Algunos futu-
ros profesores no produjeron gréficos, se limitaron a realizar
cdlculos estadisticos, en la mayoria de los casos reducidos a
las medidas de posicion central (media, mediana y/o moda);
a veces también la dispersion (rango, desviacion tipica).

Figura 2
Ejemplos de graficos producidos en cada nivel de complejidad.

a. Grdéfico de nivel 1 b. Gréfico de nivel 2

¢. Gréfico de nivel 3 d. Grifico de nivel 4

= T- Rt

Nivel 1. Representa solo sus resultados individuales. Al-
gunos alumnos producen una grdfica donde tinicamen-
te representan los datos obtenidos en su experimento
particular, sin considerar los de sus compafieros. Estos
estudiantes tratan de resolver la pregunta para su caso
particular (si €l mismo tiene una buena intuicién), no ha-
biendo comprendido el propdsito del proyecto o no sien-
do capaces de realizar un andlisis global de los datos.

La actividad semidtica realizada es la mds elemental posi-
ble, dentro del proyecto planteado, pues sélo representan
un dato (una columna de la tabla 1, en lugar de representar
la tabla completa). Un ejemplo se presenta en la figura
2a. El estudiante representa en un diagrama de barras los
valores obtenidos en el lanzamiento de la moneda en sus
20 ensayos en las secuencias real y simulada. Aunque
emplea explicitamente la palabra «frecuencia», no estd re-
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presentando una variable, sino los resultados (constantes)
que obtuvo en sus secuencias. Implicitamente aplica el
concepto «frecuencia» a la variable Bernoulli «resultado
de cada experimento individual» que toma los valores:
«Cara» 0 «cruz». Pero no considera la variable «ntiimero
de caras en la secuencia de cada alumno de la clase» que
tomaria valores numéricos. El alumno estd representando
en el eje Y los nimeros naturales; establece, por tanto, una
funcion semidtica entre los puntos del eje y los numerales
en €l representado y también entre estos puntos y numera-
les y los nimeros naturales (hasta 13).

La gréfica producida sé6lo permite un nivel de lectura de
extraccion de datos (Bertin, 1967) o leer los datos en la
categorizacion de Curcio (1989), pues sélo permite res-
ponder preguntas sobre la frecuencia de caras en cada
una de las dos secuencias del alumno.

Nivel 2. Representa los valores individuales de la variable.
Algunos estudiantes representan todos los datos de la tabla
1, en el orden en que aparecen en la tabla, sin llegar a agru-
par los valores iguales de la variable «niimero de caras al
lanzar 20 monedas» en las secuencias reales o simuladas.
Un ejemplo se presenta en la figura 2b. Al representar todos
los valores obtenidos, el alumno estd implicitamente usan-
do la idea de variable. De hecho hace una referencia expli-
cita a la misma en el rétulo «n.° caras» del eje Y (expresion
verbal) que remite a un concepto (variable) y a la particu-
larizacién de dicho concepto en el proyecto (el nimero de
caras es variable). El alumno utiliza el eje Y para representar
los valores de la variable. Asimismo, representa sobre el eje
los mimeros naturales (hasta 15); establece, por tanto, una
funcién semidtica entre los puntos del eje y los numerales
en €l representado y también entre estos numerales y los
nimeros naturales (hasta 15).

Por otro lado, el alumno utiliza el eje X para representar
los diferentes alumnos de la clase, asignando a cada uno
de ellos un nimero natural consecutivo situado sobre di-
cho eje. Cada uno de los puntos marcados y numerados
sobre este eje (por ejemplo el «2») remite a uno de los
estudiantes (el segundo estudiante en la lista de datos) y
también al valor de la variable obtenido por dicho estu-
diante (que se representa con una barra situada sobre el
punto asignado al estudiante y cuya altura es el valor del
nimero de caras obtenidas por €l). Hacemos notar que el
orden de presentacién de los datos en el eje X es artifi-
cial, pues sélo indica el orden arbitrario en que se reco-
gieron los datos en la clase. Tampoco se calcula ni usa la
idea de frecuencia asociada a cada valor de la variable o
de distribucion de frecuencias de la variable.

El nivel de lectura de los grificos que hemos clasifica-
do en el nivel 2 es superior al de los de nivel 1, pues
permite visualizar todos los valores obtenidos de la va-
riable, asi como su variabilidad (se observa claramente
el valor mdximo y minimo). Sin embargo, no se llega a
percibir claramente la estructura o tendencia de los da-
tos. Por tanto, la grdfica permitirfa plantear preguntas de
nivel de «extraccion de datos» pero no permite todavia
la «extraccién de tendencias» (Bertin, 1967), pues no
es posible percibir en el grafico una relacion entre dos o
mds subconjuntos de datos.
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Nivel 3. Produce grdficos separados para cada distribu-
cion. El alumno representa un gréafico para cada una de las
dos variables «nimero de caras en las secuencias reales»
y «numero de caras en las secuencias simuladas», inclu-
yendo cada uno de los valores diferentes de la variable
con sus frecuencias. En este caso (ver ejemplo en figura
2¢) el alumno agrupa todos los casos con el mismo valor
de cada una de las variables y representa cada uno de los
valores diferentes de la variable una unica vez en el eje
X. De este modo los puntos y numerales representados en
dicho eje remiten a los valores que ha tomado la variable
en el experimento y a su rango de variacién. El orden del
eje X es ahora el orden numérico natural; los valores de la
variable se representan siguiendo este orden (y no el orden
de aparicién en los experimentos efectuados en la clase).

El estudiante asigna un nimero (frecuencia) para «repre-
sentar» un subconjunto de datos (el conjunto de casos
que tienen el mismo valor de la variable; y el cardinal
de dicho conjunto). Se usa el eje Y para representar las
frecuencias (aunque en el ejemplo no se explicita cudl es
el objeto matematico representado en este eje). La repre-
sentacion grdfica del conjunto de valores de la variable
asi establecida con sus frecuencias remite a un nuevo
objeto matemadtico, la distribucion de frecuencias, con-
cepto complejo, que se refiere al agregado de todos los
datos obtenidos por el conjunto de alumnos de la clase y
no a ninguno de los datos de un alumno en particular. Es
decir, en los niveles 3 y 4 se representa una funcion que
a cada valor de la variable asigna su frecuencia (nivel 3)
o una frecuencia en cada variable (nivel 4). Esta funcién
no llega a construirse en los niveles anteriores.

Los gréficos que hemos clasificado en el nivel 3, permiten
responder preguntas hasta el nivel de extraccion de ten-
dencias en la categorizacion de Bertin (1967), pues en este
tipo de gréficos es posible percibir directamente una rela-
cién entre dos 0 mas subconjuntos de datos. Comparando
las frecuencias de las diferentes barras del ejemplo (Figura
3c) se puede determinar el de mayor frecuencia y percibir
directamente la moda, ademds de ser también patente la
variabilidad, que ahora se visualiza mds claramente atin
que en el grifico de nivel 2, examinando directamente el
rango de variacion de la variable en el eje X.

Nivel 4. Produce un grdfico conjunto de las dos distribu-
ciones. Aunque en los gréficos de nivel 3 ya estd presente
la distribucién de la variable, al usar dos gréficos sepa-
rados se dificulta su comparacién, sobre todo cuando el
alumno usa diferentes escalas en cada grafico. Un nivel
mds alto de complejidad se alcanza cuando el alumno
ha llegado a formar las distribuciones de las dos varia-
bles y las representa conjuntamente en el mismo gréfico,
estrategia que facilitard la comparacion (ver ejemplo en
figura 2d). Aunque las frecuencias absolutas no aparecen
explicitamente representadas en este ejemplo, implicita-
mente también se consideran, por el nimero de puntos.
Los ejes X e Y estarian intercambiados respecto al grafico
de barras. Ademds de toda la actividad semidtica descrita
en la construccion del gréfico de nivel 3, el estudiante
ha de seleccionar un rango de variacién y escala comin
para las dos distribuciones y establecer algtin convenio
en el grafico que permita diferenciar una variable de otra
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(en el ejemplo, la colocacién de los puntos a izquierda o
derecha de un eje central; también la direccion en que se
van afiadiendo puntos al gréfico).

Los gréficos que hemos clasificado en el nivel 4 permiten
el nivel superior de lectura en la categorizacion de Bertin
(1967), es decir, el andlisis de la estructura pues permite
comparar tanto tendencias como variabilidad en las dos
variables en una tinica imagen. En resumen, aunque den-
tro de cada uno de los niveles que hemos definido en los
graficos producidos por los estudiantes observamos una
variedad de gréficos, se evidencia un salto cualitativo en-
tre cada uno de los niveles definidos. Por un lado, cada
nivel en la construccién de gréficos implica la actividad
semidtica usada en el nivel anterior y ademds la amplia,
como también amplia la complejidad y el nimero de ob-
jetos matemadticos utilizados en la comprension.

En términos de Font, Godino y D’ Amore (2007), la com-
plejidad de la configuracion de objetos matemadticos sub-
yacente crece con el nivel del grifico producido. Por otro
lado, se puede establecer un paralelismo entre los niveles de
lectura de graficos descritos por Bertin (1967) y asumidos
posteriormente por Curcio (1989) con otra terminologia y
nuestros niveles de construccion de los gréficos: El nivel 1
posibilita la extraccion de datos; el nivel 3, la extraccion de
tendencias y el 4 el andlisis de la estructura; mientras que el
2 permite un nivel intermedio superior a la simple extrac-
cion de datos pero sin llegar a la extraccion de tendencias.

Relacion entre complejidad y correccion del grafico

En la tabla 3 presentamos la distribucién de alumnos en
funcidn del nivel de gréfico elaborado, su correccién o no
y la interpretacion obtenida. Del total de 93 alumnos 88
(94,6%) producen algtn tipo de grdfico para analizar sus
datos, incluso cuando las instrucciones de la tarea no los
requerian. Este alto porcentaje indica la necesidad sentida
de los estudiantes de producir un grifico y llegar, mediante
un proceso de transnumeracion (Wild y Pfannkuch, 1999),
a un conocimiento no disponible en los datos brutos.

Tabla 3
Clasificacién de estudiantes segiin nivel de complejidad semiética
y correccién de los graficos.

NIVEL DE CORRECCION TOTAL
COMPLEJIDAD DEL GRAFICO EN
SEMIOTICA EL NIVEL
Corr.  Parcial  Inc.
NI. Representa sélo
1 1 2

sus datos
N2. Representa
resultados individuales 10 ! 4 15
N3. Grdficos separados 15 17 14 46
para cada muestra
N4. Grificos conjuntos 14 6 5 25
Total 40 24 24 88
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La mayoria de los que elaboran gréficos (52,2%), pro-
ducen gréficos de nivel 3, es decir, representan la dis-
tribucién de cada una de las dos variables por separado
(graficos de barras horizontales y verticales y poligonos
de frecuencias). Generalmente son correctos o parcial-
mente correctos (formalmente correctos pero usan dife-
rente escala en los dos gréficos o bien diferente gréfico
para cada variable; no centran el intervalo en los histo-
gramas, no hay coincidencia de los valores representa-
dos con la escala utilizada o no incluyen etiquetas en los
ejes). Catorce alumnos en este nivel elaboran graficos
incorrectos al representar en un mismo grafico variables
no comparables, representar los productos de valores por
frecuencia o bien intercambian frecuencias y valores de
las variables en los ejes, considerando las frecuencias
como variable independiente y los valores de la variable
como dependiente, error ya detectado en Ruiz (2006) en
relacién con el concepto de variable aleatoria. Los erro-
res de los grédficos reproducen los descritos por Espinel
(2007) en su investigacion.

El 28,4% de los estudiantes trabajan al nivel 4 y producen
un solo gréfico de las dos variables, aunque seis de estos
graficos son parcialmente correctos y cinco incorrectos
por alguna de las razones sefialadas anteriormente.

Son pocos los estudiantes que analizan sélo sus pro-
pios datos (nivel 1) y sélo el 17% estudian los valores
obtenidos por cada estudiante caso a caso sin llegar a
formar la distribucién (nivel 2), por lo que el concepto
de distribucién parece ser adquirido y utilizado por los
estudiantes para resolver la tarea propuesta. Dentro del
nivel 2 hemos obtenido diagramas de barras horizon-
tales y verticales; graficos de lineas de una o las dos
variables que, aunque no permiten resolver el problema
de comparacién, al menos muestran la variabilidad de
los datos en los diferentes estudiantes. Otros estudian-
tes producen graficos claramente inapropiados, que ni
siquiera permiten visualizar la variabilidad de los datos,
entre ellos, diagramas de sectores, graficos adosados o
apilados de barras.

No se observa, en consecuencia, una relacion clara en-
tre el nivel alcanzado en la construccidn del grifico y
su correccion, porque, aunque la mayoria de graficos
producido en el nivel 4 son correctos, también lo son
la mayoria de los graficos producidos en el nivel 2. Sin
embargo, estos ltimos no permiten resolver el proble-
ma propuesto.

Nivel de lectura de los graficos

En la tabla 4 clasificamos a los estudiantes segun nivel
del gréfico y lectura que hacen del mismo. Destacamos,
en primer lugar, que una cuarta parte de los futuros pro-
fesores se limitan a producir el gréfico y lo presentan sin
ninglin comentario sobre el mismo o bien hacen errores
en su lectura. Otros estudiantes, aunque leen elementos
aislados del grafico (dominan la extraccion de datos), no
llegan al nivel de extraccion de tendencias o andlisis de
la estructura (Bertin, 1967) en su lectura de los graficos
construidos.
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Los errores de lectura se producen, sobre todo, en los gra-
ficos de nivel 3 y 4, pues la menor complejidad semidtica
de los grdficos de nivel 1y 2 hace que las preguntas que
los estudiantes puedan plantearse sobre los mismos sean
sélo de nivel de extraccion de datos (Bertin, 1967), nivel
que es mds asequible.

Tabla 4
Clasificacién de estudiantes segiin nivel de complejidad semiética
y lectura de los graficos.

INTERPRETACION
NIVEL DE DEL GRAFICO TOTAL

COMPLEJIDAD EN

SEMIOTICA CORR. PARCIAL BLANCO gy NIVEL

O INC.

NI. Representa

p 1 1 2
s6lo sus datos
N2. Representa
resultados 4 10 1 15
individuales
N3. Grificos
separados para 15 15 16 46
cada muestra
N4.'Graﬁcos 9 1 5 25
conjuntos
Total 29 37 22 88

Un 42% de los estudiantes hacen una interpretacién par-
cialmente correcta de los grdficos, analizando tan sélo
los promedios sin tener en cuenta la variabilidad o bien
al contrario, comparando sélo los rangos de variacion,
sin tener en cuenta las tendencias. La mayor proporcion
relativa de los que hacen esta interpretacion parcial se
encuentra entre los estudiantes que producen un gréfico
de nivel 1 que, como hemos indicado, no llegan a traba-
jar con la distribucidn de la variable estadistica.

La explicacion es que la comprension de la idea de dis-
tribucion entrafia conjugar a la vez las ideas de promedio
y dispersion (Bakker y Gravemeijer, 2004), que los es-
tudiantes en este nivel no han sabido todavia relacionar.
Una tercera parte de los estudiantes conjuga estas dos
ideas detectando las tendencias y analizando la estruc-
tura de los datos, aumentando la proporcion de los que
lo hacen en los dos niveles superiores del grafico cons-
truido.

Conclusiones sobre el problema planteado

Completada la extraccion de tendencias y andlisis de la
estructura del gréfico, habria que relacionarlas con la pre-
gunta planteada en el proyecto, esto es, ver qué indican
sobre las intuiciones de los estudiantes en relacion con los
fenémenos aleatorios. Se trataria de hacer una valoracién
critica de la informacidn del grifico, una vez finalizada su
lectura (Aoyama y Stephen, 2003; Aoyama, 2007).
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En la tabla 5 relacionamos el nivel de complejidad se-
midtica del grafico o gréficos producido y las conclusio-
nes obtenidas en relacién con las intuiciones de la clase
respecto a los fenomenos aleatorios. Observamos que la
obtencion de la conclusion es la tarea mds dificil para to-
dos los estudiantes, siendo sélo una tercera parte los que
obtienen una conclusion, al menos parcial, y creciendo
esta proporcién con el nivel de complejidad semidtica
del gréfico. Ello es 16gico, pues los niveles descritos por
Aoyama y Stephen comienzan a partir del nivel superior
de Bertin (1967) y Curcio (1989). Es preciso, primero,
obtener las tendencias y estructura de los datos para po-
der valorarlos criticamente.

Todos los estudiantes con graficos en nivel 1 y la mayoria
de los que estdn a nivel 2 hacen una conclusién incorrec-
ta o bien no concluyen. La mayor parte de las conclusio-
nes incorrectas son debidas a una intuicién errénea sobre
la aleatoriedad, suponiendo que una buena intuicién im-
plicaria que la secuencia simulada por un estudiante fue-
se idéntica en alguna caracteristica a su secuencia real.
Estos estudiantes no perciben la impredecibilidad de los
experimentos aleatorios y tratan de predecir sus resulta-
dos o al menos predecir una parte de los resultados de la
secuencia aleatoria en el experimento realizado en cla-
se. Este fendmeno, denominado ilusion de control, fue
observado originalmente de Langer (1975) en diferentes
tipos de juegos de azar, por ejemplo la loteria, donde ob-
servé en los sujetos una creencia ilusoria sobre su capa-
cidad para influir en el resultado.

Tabla 5
Clasificacion de estudiantes segiin nivel de complejidad semiética
y conclusiones sobre el problema planteado.

CONCLUSION

NIVEL DE TOTAL

COMPLEJIDAD CQORR. PARCIAL BLANCO ENEL

SEMIOTICA O INC. NIVEL
NI1. Representa 2 2
solo sus datos
N2. Representa
resultados 3 12 15
individuales
N3. Gréficos
separados para 1 12 33 46
cada muestra
N4. ‘Graﬁcos | 7 17 25
conjuntos
Total 2 22 64 88

Cincuenta estudiantes con graficos de nivel 3 y 4 han
hecho errores en la lectura de datos de extraccion de ten-
dencias o andlisis de estructura, por lo que llegan a una
conclusion incorrecta o bien, habiendo hecho una lectura
correcta, se encuentran en el nivel racional/literal en la
clasificacion de Aoyama y Stephen (2003). Aunque leen
correctamente el grafico, interpolan, detectan tendencias
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y predicen, son incapaces de buscar hipétesis que expli-
quen la disparidad o semejanza entre los dos gréficos y
no llegan a una conclusién.

Veintidos estudiantes llegan a una conclusion parcial, ha-
biendo alcanzado parcialmente el nivel hipotético des-
crito por Aoyama y Stephen (2003). Estos estudiantes
indican que las intuiciones son buenas, pues el promedio
del nimero de caras se aproxima al valor esperado 10,
sin tener en cuenta los resultados obtenidos al comparar
las medidas de dispersién. Estos estudiantes muestran
una buena comprension de la idea de esperanza matema-
tica (media de la variable aleatoria) y la discriminan de la
media de la correspondiente variable estadistica.

Sélo dos estudiantes concluyen sobre la diferencia en dis-
persion en las dos distribuciones, es decir, que el grupo
tiene buena intuicion respecto al promedio de nimero de
caras, aunque, al ser las secuencias reales mds variables
que las simuladas, las intuiciones sobre la variabilidad
de los fendmenos aleatorios es pobre en los estudiantes.
Ademds de mostrar una comprensién completa de la idea
de distribucién y un alto nivel en la lectura y construc-
cion de gréficos, usarfan de una forma consistente el ni-
vel hipotético de valoracién critica de la informacion en
la clasificacién de Aoyama y Stephen (2003).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El nivel de complejidad semidtica que hemos propuesto
en este trabajo ha permitido clasificar los graficos produ-
cidos por los futuros profesores en una tarea abierta. Com-
plementa, por tanto, el estudio de la actividad semidtica
relacionada con los gréficos estadisticos y las categorias
de niveles de lectura propuestos por autores como Bertin
(1967), Curcio (1989) y Aoyama y Stephen (2007). Es
también consistente con estas categorizaciones, en cuanto
un nivel mayor de complejidad semidtica en un gréfico
en nuestra clasificacion posibilita el planteamiento de un
nivel superior de lectura en las mismas. Por otro lado,
al asumir en nuestro trabajo la multiplicidad de objetos
matemdticos que, de acuerdo a Font, Godino y D’ Amore
(2007) pueden jugar el papel de expresion o contenido en
una funcién semidtica, nuestro andlisis pone de manifies-
to que la complejidad semidtica del grdfico se define no
s6lo por el nivel de lectura que permite, sino sobre todo
por el nimero y complejidad de objetos matemadticos im-
plicitos en el mismo.

La investigacion reseflada muestra también que la cons-
truccidn e interpretacion de graficos es una habilidad al-
tamente compleja, y confirma las dificultades descritas
por Bruno y Espinel (2005) y Espinel (2007) en futuros
profesores, a pesar de que han de transmitir el lengua-
je gréfico a sus alumnos y utilizarlo como herramienta
en su vida profesional. También amplia el trabajo de
las autoras proporcionando datos sobre la capacidad de
construccion de graficos de los futuros profesores en una
tarea abierta y mostrando que la mayoria de los partici-
pantes no consigue elaborar un grifico de complejidad
suficiente para permitir resolver el problema. El concep-
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to de distribucion, esencia del razonamiento estadistico
segtin Wild y Pfannkuch (1999), no llega a ser utilizado
por una parte de los futuros profesores y el razonamien-
to sobre la variabilidad, que es otro de los componentes
esenciales del razonamiento estadistico, segtin estos au-
tores es dificil para la mayorfa.

En el proyecto planteado los estudiantes recorren todos
los pasos del método estadistico, desde el planteamiento
del problema, la definicién de las preguntas, recogida y
andlisis de datos y obtencioén de conclusiones. También
se pone en practica el proceso de modelizacion, pues
segin Henry (1997) «un modelo es una interpretacion
abstracta, simplificada e idealizada de un objeto del
mundo real, de un sistema de relaciones o de un proceso
evolutivo que surge de una descripcion de la realidad»
(p- 78). En nuestro proyecto la realidad se ha simplifica-
do y abstraido pasando de la idea general de intuicion al
experimento concreto y la definicién de variables alea-
torias (nimero de caras en las secuencias real y simu-
ladas). Ademads de trabajar con las variable aleatorias y
estadisticas correspondientes, los estudiantes han de in-
terpretar los resultados del trabajo matemadtico realizado
con el modelo (distribuciones de datos obtenidas) en el
contexto del problema (traducir estos resultados a lo que
indican respecto de las intuiciones de los estudiantes).
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Es precisamente este dltimo paso (puesta en relacién del
resultado con la pregunta planteada) el que ha causado
mds dificultad, al no alcanzar los niveles critico e hipoté-
tico (Aoyama y Stephen, 2003) en la interpretacion cri-
tica de la informacién. La dificultad también se explica
por la falta de familiaridad de los futuros profesores con
proyectos estadisticos y actividades de modelizacion.
Puesto que estas actividades se recomiendan hoy en la
ensefianza de la estadistica en Educacién Primaria y pue-
den ser especialmente adecuadas en el trabajo individual
y en grupos recomendados en el marco del Espacio Eu-
ropeo de Educacion Superior, pensamos que deberian
emplearse en la formacién de profesores.

En consecuencia, serfa necesario atender a estos pro-
blemas en la formacién de los profesores de Educacién
Primaria, pues una mejora de la educacion de los nifios
pasa por la formacién del profesor, que no debe olvidar
el lenguaje de las gréficas estadisticas.
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Summary

Graphical language is essential in analysing data, a tool for
transnumeration, and a component of statistical literacy.
Because recent curricular guidelines in Spain introduce
statistics graphs in primary school level, our research
was aimed at assessing the graphical competence of
prospective primary school teachers. Previous research
suggests that these prospective teachers make errors
when building graphs and lack coherence in evaluating
graphs carried out by fictitious students.

To complement this research, we analysed the graphs
produced by 93 prospective primary school teachers
when working in an open statistical project where they
had to compare two statistical variables coming from
binomial distributions. The data were collected along a
mathematics education course (second year of University)
in the Faculty of Education, University of Granada and
participants had studied descriptive statistics (graphs,
tables, averages, spread) the previous academic year.

We carried out a qualitative analysis of the reports
provided by the participants and classified the graphs
produced taking into account the type of graph, number of
variables represented in the graph, and the mathematical
objects involved in its construction. Using ideas from the
onto-semiotic approach to research developed by Godino,
Batanero, Contreras, Font and Wilhelmi in different
papers, we also analysed the semiotic activity involved
in building and interpreting the graphs, and defined
different levels of semiotic complexity as follows:

LI. Representing only the student’s individual results.
Some students only displayed in the graph the data
they obtained in his/her particular experiment, without
considering all the data in the classroom. These students
showed an intuitive idea of statistical variable and
distribution since they represented the frequency of
results in their individual experiment. However they
only considered the Bernoulli variable the “result of an
individual experiment”, instead of considering a Binomial
distribution “number of successes in n experiments”.

L2. Representing the individual values for each student.
These students used all the data but did not group the
similar results in the different experiments carried out by
the different students. Instead, they represented the value
(or values) obtained by each student in the classroom in
the order the data were collected, so they didn’t compute
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the frequency of the different values or explicitly use
the idea of distribution. The order of data in the X-axis
was artificial since it only indicated the arbitrary order in
which the students were located in the classroom.

L3. Producing separate graphs for each distribution.
The student produced a separate graph for each of the
two variables with each of the different values of the
variable and its frequency. These students went from the
data set to the statistical variable and its distribution and
used the ideas of frequencies and distribution. The order
in the X-axis was the natural order in the real line.

LA4. Producing a joint graph for the two distributions. The
students formed the distributions for the two variables
and represented them in a joint graph, which facilitated
the comparison; the graph was more complex than those
in level L3, since it represented two different variables.

Out of a total of 93 students, 88 produced some graphs
when analysing the data, even if the instructions given to
the student did not explicitly require that they construct
a graph. This fact suggests that students felt the need to
build a graph and reached, by a transnumeration process
some information that was not available in the raw data.
81% of the students that produced a graph, produced
level 3 or 4 graphs, that were generally correct o partly
correct (correct graph with different scales or different
graph in each sample; not centring the rectangles in the
histogram, or missing labels). Consequently the concept
of distribution seemed natural for the majority of students
who used it to solve the task, although the instructions
did not require this explicitly.

In general, these prospective teachers interpreted
correctly or partially correctly the graphs in all the levels,
reaching Curcio’s (1989) reading between the data level.
However, only 1/3 of students who built level 3 and 4
graphs reached the «reading between the data» level, the
remaining students only made a partial interpretation or
did not interpret the graph at all. Only a few students got
a final conclusion, in relating the result with the research
question.

We conclude that building and interpreting graphs is a
complex activity for prospective teachers, even though
they should transmit graphical language to their
students. Improving the teaching of statistics in schools
should begin with teacher education that should take
into account statistical graphs.
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