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Resumen

Estudios realizados sobre el aprendizaje de las muestras aleatorias y el muestreo en diferentes niveles educativos
revelan la complejidad de estos topicos desde la perspectiva de su ensefianza. En este trabajo analizamos el tipo de
razonamiento implicado en la construccion del conocimiento estadistico relativo al muestreo; debido a que las ideas
que surgen de este analisis son claves para la comprension de la inferencia estadistica. Comenzamos presentamos
algunas ideas previas; luego realizamos una revision bibliografica de los estudios realizados sobre el razonamiento
de los estudiantes en este topico; y finalmente a modo de conclusion esbozamos algunas sugerencias para su
ensefanza haciendo uso de la tecnologia. De esta manera promovemos el desarrollo del razonamiento estadistico
de los estudiantes en el muestreo, tan necesario para poder evaluar criticamente las declaraciones basadas en datos.
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Abstract

Studies on the learning of random samples and sampling at different educational levels show the complexity of
these topics from their teaching perspective. In this paper we analyze the reasoning type involved in the construction
of statistical knowledge related to sampling; due to the fact that the ideas that emerge from this analysis are essential
for statistical inference understanding. We begin with some previous ideas; then, we review bibliography related to
the studies carried out on the students’ reasoning on this topic; to conclude, we outline some suggestions for its
teaching by using technology. In this way we promote the development of students' statistical reasoning in sampling,
which they need to be able to critically evaluate data-based statements.

Key words: sampling, sample variability, statistical reasoning

RN AT YWheE T LT Ny A
Introduccion

La informacion contenida en los datos que aparecen en la vida cotidiana y profesional de las personas, nos
obliga a orientar la ensefianza de la estadistica hacia el analisis de la informacioén para la toma de
decisiones desde la perspectiva de la construccion del conocimiento estadistico. Esta forma de entender
la formacion de los estudiantes favorece el desarrollo de las competencias necesarias para evaluar
criticamente las declaraciones basadas en los datos. Este enfoque de la ensefanza de la estadistica se

- 757 -



Ulame -=-- y ACTa La“noamencana de SECCION 4/ EL PENSAMIENTO DEL PROFESOR, SUS PRACTICAS Y

ELEMENTOS PARA SU FORMACION PROFESIONAL
VOL 31, NUMERO 1, ANO 2018

Matematica Educativa

potencia con la incorporacidn de los recursos informaticos disponibles en la web, y que estan al alcance
de todos los estudiantes; como es el software R de distribucion libre.

Partimos de la idea de que el nticleo de la estadistica consiste en tomar muestras representativas de una
poblacién y hacer inferencias sobre caracteristicas poblacionales desconocidas. Lo que nos lleva a
considerar las ideas centrales del muestreo: representatividad muestral y variabilidad muestral; que deben
ser comprendidas y cuidadosamente balanceadas para el estudio de la estadistica inferencial.

Para Rubin, Bruce y Tenney (1990) el exceso de confianza en la representatividad del muestreo lleva a
los estudiantes a pensar que una muestra nos dice todo acerca de una poblacion, mientras que la
dependencia en la variabilidad del muestreo lleva a los estudiantes a creer que una muestra no nos dice
nada util de una poblacién. Los estudiantes debe tener la oportunidad de encontrar el equilibrio entre la
representatividad y la variabilidad (Shaughnessy, 2007). Es decir que, debemos ayudar a desarrollar las
ideas del lenguaje probabilistico necesarias para articular “esta muestra no me dice nada, esta muestra me
dice todo, esta muestra me dice algo”.

Los estudiantes, en general, estan familiarizados con la idea de muestra y tienen un sentido bastante bueno
de que cada muestra puede diferir de otras muestras extraidas de la misma poblacion; sin embargo, tienen
dificultades para hacer la transicion al significado estadistico formal de muestra aleatoria (Watson y
Moritz, 2000). También tienen dificultad en la comprension del comportamiento de todas las muestras
aleatorias cuando se estudian ciertos estadisticos, y como se relacionan los estadisticos con la poblacion;
en particular cuando se consideran los estadisticos en una distribucion de muestreo.

A pesar de que el muestreo y la distribucion del muestreo son temas importantes y presentan cierta
dificultad para los estudiantes, no existe suficiente investigacion sobre el mismo en comparacidon con otros
conceptos estadisticos.

Marco conceptual

Para Saldanha y Thompson (2002); Wild y Pfannkuch (1999) aprender a razonar sobre las muestras y el
muestreo implica establecer diferencias entre muestras y poblaciones; reconocer similitudes y diferencias
entre las multiples muestras tomadas de una poblacion y examinar distribuciones de estadisticos
muestrales. Para Garfield y Ben-Zvi (2008), el estudio de las distribuciones de las medias muestrales para
muchas muestras de una poblacion nos permite ver como una muestra se compara con el resto de las
muestras, lo que nos lleva a determinar si una muestra es poco probable o no. También comparando las
medias de todas las muestras aleatorias de la misma poblacion podemos construir la idea de variabilidad
en el muestreo; un componente de la inferencia estadistica.

La idea de muestra y distribucion muestral se construye sobre varios conceptos fundamentales de la
estadistica, y si estos conceptos no se comprenden en profundidad, los estudiantes nunca llegaran a
comprender las ideas importantes del muestreo. Por ejemplo, las ideas de distribucion y variabilidad
subyacen a la idea de variabilidad muestral y distribucién muestral. La idea de centro, es decir promedio,
es también involucrada en la comprension de la media de la distribucion muestral; como asi también la
idea de modelo; como la distribucion normal, que es el modelo que ajusta las distribuciones muestrales
bajo ciertas condiciones. También, son importantes las ideas de aleatoriedad y probabilidad, las que no
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siempre son comprendidas facilmente, como ocurre con los estudiantes para profesor de matematicas y
de biologia (Moreno, Cardefioso y Gonzalez-Garcia, 2014; 2015). Finalmente, el tamafio de la muestra
se relaciona con la ley de los grandes niimeros, de hecho las muestras mas grandes representan mejor a la
poblacioén de la cual fueron extraidas, y los estadisticos muestrales estan mas cerca de los pardmetros. De
acuerdo con lo expresado, las ideas relativas a muestras y muestreo, como asi también sus interrelaciones
con otros conceptos claves, son de suma importancia, cuando se pretende realizar inferencias estadisticas
confiables (Bakker, 2004).

Para que los estudiantes entiendan qué es el razonamiento estadistico y como funciona, es conveniente
partir del andlisis de los resultados que brindan las simulaciones computacionales, las que proporcionan
una base conceptual que les permitird comprender el tratamiento formal de las métodos estadisticos.

Indagacion bibliografica

Entre los estudios realizados sobre muestras y muestreo, podemos mencionar el trabajo de

Tversky y Kanheman (1971), quienes han sugerido en un articulo sobre “Creencias en la ley de los
pequefios numeros”, que: “Las personas tienen intuiciones fuertes sobre el muestreo aleatorio; y que estas
intuiciones estan equivocadas en aspectos fundamentales; que son compartidas por sujetos ingenuos y
por cientificos capacitados, que cuando las aplican producen consecuencias desafortunadas en el curso de
la investigacion cientifica” (p. 24). Estos autores afirman que, las personas ven una muestra tomada al
azar de una poblacion altamente representativa. En consecuencia, esperan que cualquier par de muestras
tomadas aleatoriamente de la misma poblacion sean similares entre si.

Desde que se publico este articulo, algunos investigadores han examinado y descripto las dificultades de
los estudiantes en la comprension de muestras aleatorias, variabilidad muestral, distribucion muestral y el
teorema del limite central. Asi encontramos que Well, Pollatseck y Boyce (1990) han sefialado que las
personas a veces razonan correctamente sobre el tamafio muestral y otras veces no; por ejemplo, en
ocasiones consideran que muestras grandes representan mejor a la poblacion; y otras veces piensan que
muestras grandes y muestras chicas representan bien a la poblacion. Para revelar las razones de esta
discrepancia, ellos realizaron una serie de experimentos, donde les hicieron preguntas que involucraban
el razonamiento sobre muestras y variabilidad muestral. Los investigadores encontraron que los
estudiantes usaron tamafios muestrales apropiados dependiendo de las preguntas; por ejemplo, cuando les
preguntaron /cudl es el tamafio muestral mas preciso? contestaron correctamente; pero no ocurrié lo
mismo cuando la pregunta se referia a qué muestras deberian recoger para producir un valor en la cola de
la distribucion poblacional; los investigadores afirmaron que los estudiantes no comprendian la
variabilidad de las medias muestrales. Ademas, notaron que los estudiantes no detectaron diferencias entre
las distribuciones muestrales para muestras grandes de las distribuciones para muestras pequeias;
concluyendo que las intuiciones estadisticas de los estudiantes no siempre son correctas, pero se pueden
desarrollar concepciones correctas a través del disefio cuidadoso de la instruccion.

En una serie de estudios, Sedlmeier y Gigerenzer (1997) encontraron que cuando los estudiantes tienen
una buena comprension del efecto del tamano muestral, los estudiantes no tienen dificultades en la
determinacion de la distribucion muestral de un estadistico a partir de muchas muestras. Sedlmeier (1999)
continu6 con esta investigacion y encontré6 que si cambiaba los items que requerian considerar
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distribuciones muestrales por otros que requerian distribuciones de frecuencias, se obtuvieron un alto
porcentaje de respuestas correctas.

Watson y Moritz (2000) estudiaron las ideas intuitivas sobre muestras de los alumnos de una escuela
elemental; y sefialan que mientras los estudiantes tienen buenas ideas acerca de lo que es una muestra,
ellos tienen dificultad para hacer la transicion al significado estadistico y las connotaciones relacionadas.
Por ejemplo, los estudiantes pueden hacer generalizaciones apropiadas de una pequefia muestra de comida
a la entidad mas grande de la cual se extrajo, pero estas ideas intuitivas no generalizan la nocion de
variabilidad muestral y la necesidad de extraer muestras grandes, como asi tampoco la necesidad de que
la muestra sea aleatoria. Estos autores sugieren hacer explicitas estas diferencias, por ejemplo entre tomar
una muestra chica de comida la cual representa a una entidad homogénea, con la muestra de la poblacion
de los estudiantes para estimar una caracteristica como puede ser la altura, la cual tiene variabilidad.

Por otra parte, Saldanha y Thompson (2002) encontraron en un experimento de ensefianza, que si se
presenta y usa el concepto de muestreo como parte de un proceso repetido, con variabilidad de muestra
en muestra, esta estrategia favorece la comprension de lo que es una distribucion, la cual es necesaria para
comprender las distribuciones muestrales. Continuando con este trabajo, estudiaron el razonamiento de
estudiantes de secundaria sobre muestras y distribuciones muestrales. Estos investigadores encontraron
que los estudiantes usaban una estrategia aditiva en el calculo de la probabilidad de una muestra aleatoria.
Estos autores sugieren la necesidad de distinguir entre tres niveles de los datos: la distribucion de la
poblacidn, la distribucion de la muestra y la distribucion muestral de un estadistico.

Posteriormente, Watson (2004) en una investigacion sobre razonamiento en el muestreo, describe como
los estudiantes a menudo, para ser justos, prefieren un muestreo sesgado, como puede ser un muestreo
voluntario, porque no confian en el muestreo aleatorio como proceso que produce muestras “justas”.

Bakker (2004) en un experimento con estudiantes de octavo grado, logré que los estudiantes
comprendieran que las muestras grandes son mas estables y representan mejor a la poblacion; usando una
secuencia de muestras de tamafio creciente. De esta manera los estudiantes fueron inducidos gradualmente
a incrementar el tamafio muestral hasta que tomaban toda la poblacion; y para cada muestra los estudiantes
fueron interrogados para hacer inferencias informales. Este enfoque es apropiado para lograr un
razonamiento coherente con conceptos estadisticos claves, como la distribucion, la variabilidad, la
tendencia y el muestreo. Ademas, es una herramienta pedagogica ttil para lograr el decrecimiento de la
variabilidad en muestras de tamafio creciente (Ben-Zvi, Aridor y Bakker; 2012).
delMas, Garfield y Chance (2004) enumeran las siguientes creencias de los estudiantes en razonamiento
sobre distribuciones muestrales:

e [a distribucion muestral deberia verse como la poblacion (n > 1)
Las distribuciones muestrales para muestras de tamafio grande y chico tienen la
misma variabilidad.
Las distribuciones muestrales para muestras grandes tienen mas variabilidad.
Una distribucion muestral no es la distribucion de un estadistico muestral
Una muestra, de datos reales, se confunde con todas las muestras posibles, en
distribucién, o potenciales muestras.
La ley de los grandes nimeros (muestras grandes representan mejor a la poblacion)
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es confundido con el teorema del limite central ( distribuciones de medias para
muestras grandes tienden a la distribucion normal)

La media de una distribucion con asimetria positiva sera mas grande que la media
de la distribucion muestral de muestras grandes tomadas de la poblacion
considerada.

Para confrontar las concepciones erroneas y construir un razonamiento solido sobre muestras y
distribuciones muestrales, educadores e investigadores han recurrido al uso de herramientas interactivas
tecnoldgicas (Chance, Ben-Zvi, Garfield y Medina, 2007) para ilustrar los procesos abstractos
involucrados en muestreo repetido de poblaciones.

Lane-Getaz (2006) proporciona un modelo visual en su denominado Modelo del proceso de simulacion.
Este modelo fue adaptado por Garfield y Ben-Zvi (2008) y lo llamaron “Simulacion de muestras” (SOS).
Este modelo distingue entre el primer nivel de datos (poblacidén), muchas muestras aleatorias de la
poblacién (nivel 2) y la distribucion de los estadisticos muestrales (nivel 3).

Moreno, A. (2017) en un estudio con estudiantes universitarios encontrd dificultades en el concepto de
muestra aleatoria, que se vio reflejado en la incorrecta enumeracion de todas las muestras de igual tamafio
de una poblacion dada, debido a la falta de razonamiento combinatorio; y ademas encontrd dificultades
en la determinacion de la probabilidad de una muestra, al identificar la idea de muestra aleatoria con la
de subconjunto de la poblacién.

Conclusiones

Estudios realizados sobre el aprendizaje de las muestras aleatorias y el muestreo en diferentes niveles
educativos, revelan las dificultades que tienen los estudiantes en la comprension de estas ideas. Esto se
debe en gran medida a la multiplicidad de conceptos abstractos intervinientes y a sus relaciones; como asi
también a la falta de estrategias didacticas que involucren a la tecnologia. Concluimos que para ayudar a
los estudiantes a desarrollar ideas sobre el muestreo se requiere de bastante tiempo, mucho mas del
asignado en el curriculum de las distintas carreras; idea que ha sido sefialada por otros autores como Wild,
Pfannkuch, Regan y Horton (2011). Los estudiantes necesitan experimentar auténticas situaciones,
tomando muestras y aprendiendo como las muestras representan o no a la poblacion. Estas experiencias
pueden incluir colecciones de datos de encuestas y de experimentos, donde aprendan las caracteristicas de
las buenas muestras y las razones que hacen que algunas no sean buenas muestras y puedan crear modelos
usando herramientas de simulacion para estudiar la relacion entre muestra y poblacion. Estas experiencias
pueden ayudar a los estudiantes a desarrollar una profunda comprension del muestreo y de la inferencia
informal.

Debemos comenzar por lograr que los estudiantes reconozcan la importancia de tomar muestras aleatorias
simples; luego logren comparar diferentes muestras tomadas de la misma poblacion, observando la forma,
el centro y la extension, lo que les permitird la construccion de la idea de variabilidad muestral. Ademas,
las simulaciones computacionales pueden ayudarlos a comprender que una muestra suficientemente
grande proporciona informacion casi exacta de la distribucion de la poblacion. Finalmente, podran
concluir que cuando el tamafio de la muestra aumenta, los estadisticos muestrales tienden a los pardmetros
poblacionales. Con la ayuda de los recursos tecnologicos, la visualizacion de las distribuciones
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correspondientes en cada caso, y donde el célculo no sea un obstaculo; se genera un contexto propicio
para la comprension de las ideas relativas al muestreo.

A pesar de los numerosos recursos informaticos que existen para hacer estos conceptos dificiles mas
concretos (Biehler, Ben-Zvi, Bakker y Maker, 2013), y a pesar que los disefios curriculares presentan estos
topicos; no hay suficiente investigacion sobre las formas que permiten apoyar efectivamente y
eficientemente la emergencia del razonamiento estadistico de los estudiantes; y cdémo evaluarlos.
Tampoco se conoce mucho sobre la comprension de los profesores sobre estos temas, ni qué estrategias
didécticas son suficientemente idoneas para lograr en los estudiantes el desarrollo de estas ideas.
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