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Prefacio

En 2020, cuando se publica el informe Pre-K—12 guidelines for assessment and instruction in Statistics
education II: A framework for Statistics and Data Science education report (GAISE II),* la alfabetizacion
estadistica y en datos es mds importante que nunca. Se insta a que las personas sinteticen informacién
sobre muchas cuestiones que tienen un alcance global, como la pandemia del COVID-19, los cambios
que sufre el planeta con condiciones climdticas extremas, los repuntes y las recesiones econémicas, e im-
portantes aspectos sociales, como el movimiento Black Lives Matter.> Los datos se presentan a través de
visualizaciones (a veces interactivas y a veces no), informes de estudios cientificos (como estudios médi-
cos), articulos en prensa y pdginas web.

Las demandas de alfabetizacién estadistica nunca han sido mayores. Las personas que acaban la educacién
secundaria alfabetizadas estadisticamente deben ser capaces de evaluar las conclusiones y la legitimidad
de los resultados informados, asi como de formular sus propios andlisis. Steve Levitt, coautor de los libros
Freakonomics, abordé la necesidad de la alfabetizacién estadistica y en datos en un podcast de Stephen
Dubner (2019), en el que sefialaba que tenemos la responsabilidad de preparar a nuestros hijos e hijas
para el mundo que se van a encontrar: un mundo dirigido por los datos, y que una fluidez bésica con los
datos es un requisito no solo para la mayoria de los buenos empleos, sino también para hacerse camino en
la vida en general, ya sea en términos de alfabetizacién financiera, de tomar buenas decisiones en cuanto
a la propia salud o de saber a quién y qué creer.

Impulsados por la revolucién digital, los datos son ahora fécilmente accesibles mediante métodos estadis-
ticos y herramientas tecnoldgicas, lo que permite al alumnado obtener informacién y formular recomen-
daciones para gestionar problemas globales urgentes. Los datos pueden ser sumamente valiosos, pero solo
si se utilizan con criterio y en un contexto adecuado.

Hoy en dfa, muchos sectores de la economia y la mayoria de los empleos dependen de habilidades con los
datos. Se necesita contar con un buen sentido de los datos para leer las noticias con facilidad y participar
en la sociedad como un miembro bien informado. Debido a esto, es esencial que todo el alumnado finali-
ce la secundaria preparado para vivir y trabajar en un mundo dirigido por los datos. El informe GAISE 11
Pre-K—12 presenta una serie de recomendaciones para la alfabetizacién estadistica a nivel escolar.

Resumen y objetivos

El documento Guidelines for assessment and instruction in Statistics education (GAISE) report: A Pre-K—12
curriculum framework (en adelante, GAISE I Pre-K-12), de Franklin et al., se publicé por primera vez
en 2005, con pequefias revisiones en 2007, junto con Guidelines for assessment and instruction in Statistics
education (GAISE). College report. Este informe hacfa una descripcién general de algunas recomendacio-
nes para el curso introductorio de estadistica en educacién superior y fue actualizado en 2016 (GAISE
College Report ASA Revision Committee, 2016).

2 N. de T.: Mantendremos la designacién utilizada en algunos paises, como los Estados Unidos, Canad4, Turqufa, Filipinas, Australia y Ecuador.
Esta nomenclatura hace referencia a todas las etapas educativas previas a la universitaria. Estd formada por Pre-K; abreviacién del término inglés
pre-kindergarten, equivalente al 2.° ciclo de Educacién Infantil (entre los 3 y los 5 afios), y el ndmero 12, que indica el dltimo grado (entre los
17 y los 19 afios); por tanto, Pre-K—12 cubre las etapas educativas entre los 3 y los 19 afios. Su equivalente en Espafia serfa Educacién Infantil
(de 3 a 6 afios), Educacién Primaria (de 6 a 12 afios) y Educacién Secundaria (de 12 a 18 afios). Asimismo, esta tiltima etapa de secundaria estd
dividida en una etapa obligatoria (ESO) hasta los 16 afios, y dos afios mds (Bachillerato) necesarios para poder acceder a estudios universitarios.
En México equivaldria a Educacién Inicial o Preescolar (de 3 a 5 afios), Educacién Primaria (de 6 a 12 afios), Educacién Secundaria (de 12 a
15 afios) y Educacién Media Superior o Preparatoria/Bachillerato (de 15 a 18 afos). En Chile, la equivalencia serfa Educacién Parvularia (de
3 a 5 afios), Educacién Bésica (de 6 a 13 afios) y Educacién Media (de 14 a 17 afios). En Colombia, Pre-K—12 serfa equivalente a Educacién
Preescolar (de 3 a 5 afios), Educacién Bésica Primaria (de 6 a 10 afios), Educacién Bdsica Secundaria (de 11 a 14 afios) y Educacién Media (de 15
a 17 afos). En Argentina, Nivel Inicial (Sala de 3, 4 y 5 afios), Nivel Primario (de 6 a 12 afios aprox.) y Nivel Secundario (de 13 a 17/18 afios).
3 N. de T.: Black Lives Matter es un movimiento internacional antirracista cuyo nombre podria traducirse literalmente como «las vidas de las
personas negras importan.



El informe GAISE I Pre-K—12 se elaboré para ampliar los estdndares estadisticos de Principles and stan-
dards for school Mathematics del National Council of Teachers of Mathematics (NCTM), publicado en
el afio 2000, y como continuacién del documento 7he mathematical education of teachers (MET) de la
Conference Board of Mathematical Sciences (CBMS). El GAISE I Pre-K-12 fue un informe seminal y
visionario que abogé por la necesidad de la alfabetizacién estadistica y en datos desde los primeros cursos
escolares. Proporcioné un marco de recomendaciones para desarrollar las habilidades bdsicas de los estu-
diantes en razonamiento estadistico en tres niveles a lo largo de los afios escolares, descritos como niveles
A, By C. Estos niveles se mantienen en el GAISE Il y, en lineas generales, equivalen a primaria, secunda-
ria y bachillerato. La progresién a través de los niveles secuenciales del GAISE Pre-K-12 (tanto I como II)
es la esperada para quien aspire a alcanzar la alfabetizacién estadistica, independientemente de su edad.

Desde su publicacién inicial, el GAISE I ha tenido un impacto significativo en la inclusién de estdnda-
res estadisticos a nivel estatal y nacional en los Estados Unidos y en el resto del mundo. El informe ha
sido utilizado internacionalmente como punto de referencia para la educacion estadistica a nivel escolar,
y se dispone de una traduccién al espafiol (Franklin et al., 2018). En el momento de la redaccién del
GAISE 1I, el GAISE I contaba con mds de 790 citas en trabajos académicos, segin Google Scholar.
Ha sido referenciado en numerosos proyectos financiados por la National Science Foundation y en los
informes de otras organizaciones profesionales de educacién en STEM (science, technology, engineering,
mathematics). El GAISE I también ha influido en el desarrollo de esténdares en los Estados Unidos y en
la redaccién del documento Statistical education of teachers (SET; Franklin et al., 2015), publicado por la
ASA, en el que se hacen recomendaciones para la preparacién de docentes de primaria y de secundaria
en estadistica.

El GAISE I se centraba fundamentalmente en datos tradicionales de variables cuantitativas y cualitativas
y en estudios que utilizaban pequefos conjuntos de datos de muestras de una poblacién. Quince afios
mds tarde, los tipos de datos se han diversificado mds alld de la clasificacién en cuantitativos y cualitativos,
lo que ha comportado la necesidad de adquirir competencias estadisticas diferentes y, con frecuencia, de
ultima generacién. Hoy, por ejemplo, los datos incluyen textos publicados en redes sociales o colecciones
altamente estructuradas (o no estructuradas) de imdgenes, sonidos o videos. Los datos son extremada-
mente numerosos y estdn ficilmente disponibles. Los datos son multidimensionales. Con frecuencia, los
datos se representan y se visualizan también de manera multidimensional e interactiva, de modo que se
presentan simultdneamente muchas variables.

El GAISE 1II incorpora las nuevas habilidades necesarias para dar sentido a los datos en la actualidad, sin

perder el espiritu del GAISE I, y pone de relieve:

1. La importancia de plantear preguntas durante el proceso de resolucién de problemas estadisticos
(formular una pregunta de investigacién estadistica, recoger o considerar datos, analizarlos e inter-
pretar los resultados), y cémo este proceso se mantiene a la vanguardia del razonamiento estadisti-
co en todos los estudios que incluyen datos.

2. La consideracién de diferentes tipos de datos y variables; la importancia de planificar cuidadosa-
mente como recoger los datos o cémo sopesarlos para ayudar a responder preguntas de investiga-
cién estadistica; y el proceso de recogida, limpieza, examen y andlisis de los datos.

3. Lainclusién del pensamiento multivariante a lo largo de todos los niveles educativos Pre-K-12.

4. El papel del pensamiento probabilistico en la cuantificacién de la aleatoriedad a lo largo de todos
los niveles.

5. El reconocimiento de que la prictica estadistica moderna estd entrelazada con la tecnologfa, y la
importancia de incorporar la tecnologfa siempre que sea posible.
La relevancia de comunicar de manera clara y precisa la informacién estadistica.
El papel de la evaluacién a nivel escolar, especialmente de los items que miden la comprensién
conceptual y que requieren un razonamiento estadistico en el que intervenga el proceso de resolu-
cién de problemas estadisticos.

Prefacio
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Un futuro dirigido por los datos

Como se indica mds adelante:

Los datos se usan para contar una historia. Las personas que se dedican a la estadistica ven
el mundo a través de los datos —los datos proporcionan modelos de la realidad—. El pensa-
miento estadistico y el proceso de resolucién de problemas estadisticos son fundamentales para
explorar todos los datos.

El GAISE II presenta una visién en la que cada persona acttia con seguridad al razonar estadisticamente,
dar sentido a los datos y saber cémo y cudndo aplicar un sano escepticismo a la informacién obtenida de
los datos. Aqui se presenta un marco de trabajo de conceptos esenciales y 22 ejemplos a lo largo de tres
niveles de desarrollo de habilidades. Este marco de trabajo sirve de apoyo a todo el alumnado mientras
este aprende a apreciar el papel fundamental del razonamiento estadistico y la ciencia de datos, y adquiere
la habilidad vital esencial de la alfabetizacién en datos.

Quienes escribimos este documento apreciamos la oportunidad, el apoyo y el respaldo del Consejo de
Direccidn de la American Statistical Association (ASA) y del National Council of Teachers of Mathema-
tics (NCTM) para la mejora del documento GAISE I Pre-K—12. Nuestra esperanza es que el documento
GAISE 1II Pre-K—12 enriquezca su trabajo y fomente el objetivo final: la alfabetizacién estadistica para
todo el mundo.

Anna Bargagliotti (copresidenta)
Christine Franklin (copresidenta)
Pip Arnold

Rob Gould

Sheri Johnson

Leticia Perez

Denise A. Spangler

Equipo traductor:
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Introduccion

INTRODUCCION

Nuestras vidas estin enormemente influidas por los datos. Todo el mundo deberia ser capaz de emplear
un razonamiento estadistico s6lido para tomar decisiones inteligentes basadas en la evidencia. La alfa-
betizacién estadistica es necesaria para tener éxito en el trabajo, mantenernos informados sobre sucesos
actuales y estar preparados para una vida sana, feliz y productiva.

Cada mafiana, los periédicos y otros medios de comunicacién nos muestran informacién estadistica so-
bre temas que van desde la economia hasta la educacién, desde el cine hasta el deporte, desde la comida
hasta la medicina y desde la opinién publica hasta el comportamiento social. Esa informacién guia las
decisiones en nuestra vida personal y nos capacita para afrontar nuestras responsabilidades como miem-
bros de una comunidad y una sociedad. La alfabetizacién estadistica es un requisito para abrirnos camino
en el mundo de hoy.

Los datos también pueden ser utiles en nuestras vidas personales. Llevar puesta una pulsera inteligente
de actividad nos permite monitorizar los pasos, la frecuencia cardiaca y otras estadisticas relacionadas con
la condicién fisica; y ello puede motivar estilos de vida mds saludables. Si consideramos mudarnos a otra
zona, podrfamos tomar decisiones basadas en estadisticas sobre el coste de la vida o el clima local.

Es posible que las personas alfabetizadas estadisticamente tengan la oportunidad de progresar en sus
carreras profesionales y obtener puestos de trabajo mds gratificantes y de mayor desafio. Los directivos
de empresas podrdn recibir informacién cuantitativa sobre presupuestos, suministros, detalles de produc-
cién, demandas de mercado, previsién de ventas o carga de trabajo. El profesorado podrd hacer frente a
estadisticas de educacidn relativas al desempefio del alumnado o al suyo propio. En el campo de la me-
dicina, los cientificos deben entender los resultados estadisticos de los experimentos llevados a cabo para
probar la efectividad y la seguridad de los tratamientos médicos. Los profesionales de las fuerzas del orden
dependen de las estadisticas de criminalidad.

La alfabetizacién estadistica implica contar con una buena dosis de escepticismo sobre las conclusiones
basadas en datos. Cualquier persona graduada en educacién secundaria que esté alfabetizada estadisti-
camente serd capaz de evaluar conclusiones a partir de datos y juzgar la legitimidad de los resultados
obtenidos. El informe The new foundational skills of the digital economy del Business Higher Education
Forum (Markow et al., 2018, p. 18) reconoce y afirma que, en algin momento del futuro, muchos de los
altos niveles de competencia que actualmente parecen confinados a las cotas altas de la economia digital,
0 a organizaciones mds grandes y complejas, se convertirdn en la norma entre quienes buscan trabajo y
quienes ya trabajan, asi como en los propios lugares de trabajo.

El objetivo final: alfabetizacion estadistica para todo el mundo

Desarrollar competencias estadisticas sélidas exige tiempo, y perfeccionarlas hasta el nivel necesario en el
mundo moderno no es posible en un tnico curso de secundaria. La mejor manera de ayudar a las perso-
nas a lograr una alfabetizacién estadistica es comenzando su educacién en esta disciplina desde los niveles
de educacién infantil para continuar reforzando e incrementando sus competencias estadisticas a lo largo de
la educacién primaria y secundaria.

Este documento expone un marco curricular para los programas educativos de las etapas Pre-K—12, dise-
fiado para ayudar al alumnado a alcanzar la alfabetizacién en datos y a estar alfabetizado estadisticamente.
El marco de trabajo y las posteriores secciones del presente informe recomiendan estrategias curriculares
y de implementacién que abarcan la educacién estadistica en todos los niveles Pre-K-12.

El documento proporciona un marco curricular para las tres etapas educativas, pero el itinerario hacia la
alfabetizacidn estadistica presentado aqui es apropiado para cualquier rango de edad. De hecho, estd pen-
sado para cualquier persona que trate de mejorar su alfabetizacién estadistica. A lo largo de este informe
nos referiremos a estas personas como «el alumnado».
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El porqué de las Pautas para la evaluacion y la
ensenanza en educacion estadistica (GAISE) II.
Visidn general y objetivos del GAISE i

El GAISE I se publicé por primera vez en 2005 y se revis$, con pocos cambios, en 2007 (véase la fi-
gura 1). Fue un documento innovador. En ¢l se defendia la alfabetizacién estadistica a nivel escolar y
se explicaba cémo el pensamiento matemdtico y el estadistico, aunque relacionados, son distintos. Las
competencias matemdticas son necesarias, y el pensamiento estadistico y el matemdtico deben trabajar
conjuntamente al analizar los datos.

Desde que se publicé el GAISE I, las concepciones tradicionales acerca de los datos han cambiado. Los
datos ya no son simplemente niimeros en un contexto, clasificados de forma cuantitativa o cualitativa,?
generalmente almacenados en hojas de cdlculo estdticas. Hoy, los datos pueden ser también colecciones
dindmicas, complejas y muy estructuradas (o desestructuradas) de imdgenes o sonidos. Los conjuntos de
datos son amplios y estdn al alcance de todos.

Figura 1. El GAISE | se publicé en 2005.

El GAISE II incluye ejemplos que tienen que ver con datos no tradicionales y multivariantes presentados
alo largo de todo el curriculo de Pre-K-12. El alumnado tiene que desarrollar la alfabetizacién estadistica
para dar sentido a la inmensa cantidad de datos que lo rodean en su dfa a dia. Muchos de estos datos son
generados por el propio alumnado a través de sus redes sociales, cuando utilizan sistemas de geolocaliza-
cién (GPS), etc. Deben ser conscientes de cémo se almacenan estos datos y cémo los utilizan las organi-
zaciones que los recopilan. Asimismo, tienen que entender por qué nuestra sociedad necesita medidas y
politicas de seguridad para prevenir la mala praxis y el uso poco ético de estos datos.

El alumnado debe empezar a manejar datos desde edades tempranas, tanto si trabaja con pequefios con-
juntos de datos como con conjuntos grandes y desorganizados, con datos tradicionales o no, como textos
o imdgenes. La mayorfa de los trabajos del futuro requerirdn conocimientos de estadistica y de andlisis
de datos.

4 N. de T.: El original inglés es «classified as quantitative or categorical». En espafiol, para referirse a «categorical», se puede hablar de variables
categdricas o variables cualitativas, siendo aceptables ambas formas. Sin embargo, resulta mds frecuente el término variable cualitativa, que es el
utilizado en esta traduccién. Habitualmente, los valores de una variable cualitativa o categérica se denominan cazegorias, término que utilizamos
en el documento.



Introduccion

Ser capaz de razonar estadisticamente es esencial en todas las ramas de conocimiento y profesiones.
Muchas disciplinas, como las ciencias, incluyen ahora la estadistica en sus estdndares, por ejemplo, los
Estdndares Cientificos para las Préximas Generaciones (NGSS, por su sigla en inglés; National Research
Council, 2013). Varios de los nuevos ejemplos del GAISE II usan conjuntos de datos cientificos y tratan
temas abordados en estos estdndares, para ilustrar cémo el razonamiento estadistico es un componente
integral de las investigaciones cientificas.

Aunque en los dltimos 50 afos se ha avanzado en lo relativo a la formacién del alumnado, atin queda
mucho trabajo necesario para el futuro, dado que la estadistica es una disciplina en continuo desarrollo.
Entre los documentos importantes posteriores a la publicacién del GAISE I que promueven la alfabe-
tizacién estadistica para todos los niveles educativos Pre-K—12 figuran Statistical education of teachers
(Franklin et al., 2015) y los manuales Cazalyzing change, con el subtitulo Initiating critical conversations,
para primaria, secundaria y bachillerato (Bush et al., 2000; Graham et al., 2018; Huinker et al., 2020),
publicados por el NCTM. Para mds informacidn sobre la historia de la estadistica en Pre-K-12, se puede
consultar el capitulo 9 del SET.

El GAISE II conserva el espiritu del informe GAISE I. El proceso de resolucién de problemas estadisticos
definido en el GAISE I sigue siendo la base y el nicleo del razonamiento estadistico y de todo lo que tiene
que ver con dar sentido a los datos. Se define como un proceso compuesto de cuatro pasos: 1) formulacién
de una pregunta de investigacién estadistica; 2) recogida o consideracién de los datos; 3) andlisis de los
datos; y 4) interpretacion de los resultados. Los tres niveles A, B y C (que, en lineas generales, coinciden
con primaria, secundaria y bachillerato) se mantienen de forma consistente en los informes GAISE I y

GAISE 1II.

Impulsado por la sobreabundancia de datos disponibles en el mundo actual, el proceso de resolucién de

problemas estadisticos no solo mantiene su importancia, sino que adquiere mayor relevancia a la hora de

extraer conclusiones a partir de los datos. Esto incluye reconocer las representaciones gréficas engafiosas y

las limitaciones de los conjuntos de datos, por muy grandes que sean, que se usan para responder las pre-

Y & q q

guntas estadisticas de investigacién. Para ver algunos ejemplos de estadisticas engafiosas y de limitaciones

de los conjuntos de datos, se puede consultar el articulo de Dominus (2017), publicado en The New York
)

Times Magazine, o el de Kuiper (2010) sobre la incorporacién de la experiencia investigadora a un curso
24 p p p &

inicial de estadistica universitaria.

Los estudios estadisticamente sélidos deben ser reproducibles. Cualquier estudio que se repita con mues-
tras similares debe llevar a conclusiones similares, y los diferentes métodos estadisticos que se apliquen de
nuevo a los mismos datos deben dar resultados consistentes.

Tal y como se enfatiza en el primer informe GAISE: «La estadistica es una disciplina metodoldgica.
No existe por si misma, sino que ofrece a otros campos de estudio un conjunto coherente de ideas y
herramientas para el tratamiento de datos. La necesidad para tal disciplina surge de la omnipresencia de
la variabilidad» (Cobb y Moore, 1997, p. 801, como se cita en Franklin et al., 2018). El pensamiento
estadistico, en gran medida, debe lidiar con la omnipresencia de la variabilidad en los datos (p. ¢j., varia-
bilidad dentro de un grupo, variabilidad entre grupos, variabilidad de un estadistico’ de unas muestras a
otras). La resolucién de problemas estadisticos y la toma de decisiones dependen de la comprensién, la
explicacién y la cuantificacién de la variabilidad de los datos dentro de un contexto dado. «La estadistica
requiere una forma diferente de pensar, porque los datos no son solo niimeros, sino niimeros en un contexto.
En matemdticas, el contexto oscurece la estructura. En andlisis de datos, el contexto proporciona signifi-
cado» (Cobb y Moore, 1997, p. 801, como se cita en Franklin et al., 2018).

> N. de T.: El término inglés statistic puede ser traducido como estadistico (masculino) o estadistica (femenino). Los significados de ambos térmi-
nos son sinénimos a menudo, pero, en ocasiones, presentan algunos matices. En la traduccidn usaremos eswdistico para referirnos a la funcién
de valores obtenidos de una muestra aleatoria que se utiliza para inferir propiedades de una poblacidn; es decir, es una funcién cuyos valores son
aleatorios y que, para cada muestra, toma unos valores concretos. Por su parte, estadistica se suele utilizar para denotar un conjunto de medidas
estadfsticas que se corresponden con esos valores concretos del estadistico; es decir, no es una funcién, sino un valor o un conjunto de valores
numéricos.

1



Pautas para la evaluacion y la ensenanza en educacion estadistica de los 3 a los 18 anos

12

Para resaltar la importancia de la alfabetizacién estadistica hoy en dfa, consideremos el gréfico de la figu-
ra 2, creado en 2014 y actualizado en 2017 por Douglas A. Webber, y publicado por el New York Times
(The Learning Network, 2018).
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Figura 2. Distribuciones de los ingresos previstos para distintas profesiones

El grifico de la figura 2 muestra las distribuciones de los ingresos previstos para varias profesiones. Las
distribuciones se representan con barras divididas en segmentos por los percentiles 10, 25, 50, 75 y 90
(medidas de posicién para cada distribucién). Tanto el contexto como la variabilidad de las diferentes
distribuciones son importantes a la hora de interpretar este gréfico. Por ejemplo, podemos apreciar que
la educacién es una de las profesiones peor remuneradas si la comparamos con la ingenierfa quimica,
pero hay también mayor variabilidad en los salarios de los ingenieros quimicos (véase la longitud de los
segmentos dentro de las barras). El contexto es igualmente relevante. Puede apreciarse que esta represen-
tacién grdfica proporciona escasa informacién acerca de cémo se obtuvieron los datos. Es importante
preguntarse cémo se obtuvieron: ;son datos primarios recogidos por los investigadores o son datos secun-
darios puestos a disposicién de los investigadores?

Son estas caracteristicas (el enfoque de la variabilidad de los datos, la importancia del contexto asociado a
los datos y el cuestionamiento de los datos) las que diferencian a la estadistica de otras ciencias matemd-
ticas y la hacen particularmente relevante para otros campos de estudio.

Resulta fundamental que las personas que se dedican a la estadistica —o cualquier persona que utilice
datos— sean mds que simples analistas de datos. Deben resolver problemas con datos, examinarlos en
detalle y plantear preguntas a lo largo del proceso de resolucién de problemas estadisticos para tomar
decisiones con confianza, entendiendo que el arte de comunicar con datos es esencial.

Este informe, por tanto, mejora y actualiza el informe GAISE I de los afios 2005 y 2007 para ajustarse
a la notable evolucién que ha tenido lugar en el dmbito de la estadistica en los dltimos 15 afios. Estas
mejoras hacen hincapié en:

* El cuestionamiento a lo largo del proceso de resolucién de problemas estadisticos.

* Diferentes datos y tipos de variables.

* El razonamiento multivariante en los niveles A, By C.

* El razonamiento probabilistico en los niveles A, By C.

* El papel de la tecnologfa en la estadistica y c6mo se desarrolla en cada uno de los niveles.

* Ciriterios de evaluacién que midan el razonamiento estadistico.
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Las preguntas en estadistica

Independientemente del tipo de datos con los que se esté trabajando (ya sean pequefias muestras de una
poblacién, datos experimentales, etc.), resulta esencial abordar cada uno de los componentes del proceso.

El proceso de resolucién de problemas estadisticos empieza tipicamente con una pregunta de investiga-
cién, seguida de un estudio disefado para recoger datos que se ajusten a las respuestas a la pregunta. El
andlisis de los datos también se guia por la pregunta. El cuestionamiento y examen constante de los datos
a través del proceso de resolucién de problemas estadisticos puede llevar al planteamiento de nuevas pre-
guntas de investigacién estadistica.

A menudo, cuando se consideran datos secundarios, es necesario examinarlos cuidadosamente primero:
cémo se hicieron las mediciones, qué tipo de datos se seleccionaron, cudl es su significado y qué estudio
se disefid para recogerlos. Cuando se dispone de una comprensién mds profunda de los datos, se estd en
disposicién de valorar si el conjunto de datos es apropiado para analizar la pregunta de investigacién es-
tadistica original o si se pueden plantear otras preguntas de investigacién estadistica para analizarlas con
el conjunto de datos secundarios.

El GAISE II modela el uso del cuestionamiento en estadistica en todos sus ejemplos. El papel del cues-
tionamiento y los distintos tipos de preguntas estadisticas empleadas en el proceso de resolucién de pro-
blemas estadisticos se expone con detalle en Arnold y Franklin (2020).

Diferentes datos y tipos de variables

Las variables tradicionales se clasifican como cualitativas o cuantitativas (numéricas). A su vez, las varia-
bles cualitativas se dividen en nominales u ordinales (ranking); y las variables cuantitativas, en discretas
o continuas, segtin la escala en que se midan. Los recuentos, como el nimero de mascotas que tiene un
estudiante, son ejemplos de variables cuantitativas discretas; y las mediciones, como la longitud de la cola
de una lagartija, son ejemplos de variables cuantitativas continuas. Es esencial que el alumnado se sienta
cémodo a la hora de analizar estos tipos de variables tradicionales, y que aprenda a explorar y a describir
las caracteristicas de la distribucién de los datos para las variables cualitativas y cuantitativas.

En el mundo actual, las variables también pueden ser imdgenes, sonidos, videos o palabras. El alumnado
debe ser capaz de identificar los datos en bruto de estos tipos de variables no tradicionales, comprender
cémo las transformaciones de las variables pueden producir diferentes representaciones de los mismos da-
tos, y organizar estos datos de manera adecuada. Asimismo, tiene que preguntarse cémo se producen los
datos —si son primarios (datos recogidos de primera mano) o secundarios (datos que estdn disponibles).

Cada vez se recogen mds datos y proliferan las fuentes de datos secundarios. A menudo, estos datos estdn
disponibles, pero no se encuentran atin listos para el andlisis, por lo que el alumnado actual ha de adquirir
destrezas para manipularlos y restructurarlos, transformar las variables dadas en nuevas variables y cues-
tionarse los origenes y la idoneidad de los datos para el propésito que se persigue (p. ¢j., preguntdndose si
una publicacién en una red social puede generalizarse a toda la poblacién). Los ejemplos que se exponen
en el presente informe ilustrardn cémo trabajar con diferentes tipos de variables.

Pensamiento multivariante en estadistica

El pensamiento multivariante debe comenzar en edades tempranas, ya que es natural que el alumnado
pregunte y razone con mds de dos variables a la vez, especialmente al explorar asociaciones entre variables.
Las personas mds jévenes pueden darse cuenta de las diferentes caracteristicas de una unidad observacional
—por ejemplo, ellas mismas y sus companeros y compafieras de clase—, y registrar esos datos. Hay que animar
a todo el alumnado, incluso al mds joven, a establecer comparaciones entre grupos. A medida que cada cual
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avanza en su aprendizaje estadistico, desarrolla las herramientas estadisticas para formalizar comparaciones y
asociaciones.

La probabilidad en estadistica

La probabilidad tiene que ver con cuantificar la aleatoriedad. Es la base de cémo hacemos las predicciones
en estadistica. El alumnado, desde una edad temprana, puede utilizar la probabilidad de manera informal
para predecir cudn probable o improbable puede ser un suceso en particular, as{ como considerar predic-
ciones informales mds alld del alcance de los datos analizados.

La probabilidad es una herramienta esencial en estadistica. La probabilidad también es importante en
matemdticas, dado que en esta disciplina se utilizan enfoques y razonamientos diferentes a la estadistica.
Los dos problemas siguientes y la naturaleza de sus soluciones ilustrardn la diferencia.

Problema 1: Supongamos que un dado es «justo».
Pregunta: Si lanzamos un dado diez veces, ;cudntas veces obtendremos un ntimero par?

Problema 2: Toma un dado.
Pregunta: ;Este dado es «justo»? Es decir, ;cada una de sus caras tiene la misma probabilidad de aparecer?

El problema 1 es un problema de probabilidad matemdtica. El problema 2 es un problema estadistico que
puede usar el modelo matemdtico de probabilidad determinado en el problema 1 como una herramienta
para buscar la solucién.

La respuesta no es determinista para ninguna de las dos preguntas. El lanzamiento de dados produce
resultados aleatorios, lo que sugiere que la respuesta es probabilistica. La solucién al problema 1 parte
del supuesto de que el dado es justo, y consiste en deducir légicamente los valores de las probabilidades
de cada posible recuento de niimeros pares resultantes de 10 tiradas. Los casos posibles son 0, 1, ..., 10.

La solucién al problema 2 parte de un dado desconocido que no sabemos si es justo o sesgado. La bus-
queda de la respuesta es experimental: tiramos el dado, vemos lo que sucede y examinamos los datos
resultantes para ver si parecen provenir de un dado justo o de uno sesgado. Un posible enfoque para
emitir este juicio podria ser el siguiente: tira el dado 10 veces y registra cudntos nimeros pares aparecen.
Repite este proceso de lanzar el dado 100 veces. Recopila la frecuencia de ndmeros pares para cada una de
esas 100 repeticiones (p. €j., 5, 3, 6...). Compara estos resultados con las frecuencias pronosticadas por
el modelo matemdtico para un dado justo en el problema 1. Si las frecuencias empiricas del experimento
son bastante diferentes de las predichas por el modelo matemdtico para un dado justo y no es probable
que las frecuencias observadas se deban a la variabilidad del azar, entonces podemos concluir que el dado
no es justo.

En el problema 1 conformamos nuestra respuesta a partir de deducciones légicas, y en el problema 2 la
conformamos observando resultados experimentales. Al respecto, Gelman y Nolan (2002) ofrecen ideas
similares sobre el estudio de nociones bdsicas de probabilidad.

A menudo, los cdlculos probabilisticos pueden aproximarse a través de la simulacién, tanto a mano como
usando la tecnologfa. Las simulaciones ayudan al alumnado a alcanzar una comprensién conceptual de
cdlculos probabilisticos complejos sin depender del cdlculo matemdtico. El nivel C contiene una discu-
sién mds profunda sobre el papel de la probabilidad en el razonamiento estadistico.

La probabilidad se usa también en estadistica a través de la aleatoriedad —muestras y asignaciones alea-
torias—. Las muestras se pueden recoger al azar, y los experimentos se pueden disefiar por medio de
asignaciones aleatorias de individuos a diferentes tratamientos. La aleatorizacién minimiza los sesgos en
las selecciones y las asignaciones, y también da lugar a una aleatoriedad en los resultados que puede des-
cribirse con modelos de probabilidad.
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La tecnologia en estadistica

La ensefianza de la estadistica ha mejorado considerablemente: se ha pasado de ensefar sin utilizar la
tecnologfa a ensefiar con la tecnologfa integrada. Este campo ha evolucionado del uso de lenguajes de
programacién en los anos 80 a calculadoras estadisticas portdtiles en la década de los 90 y a calculadoras
estadisticas en linea, potentes paquetes de soffware estadistico y herramientas increibles para la visuali-
zacién de datos. Hoy en dia, la simulacién es tan ficil como acceder a un applet publico donde se da la
posibilidad de llevar a cabo miles de repeticiones con solo hacer clic. Los laboratorios informdticos ya no
son necesarios, basta con una conexidn a internet. El paso a la tecnologia web permite un mayor acceso
a la visualizacién, la exploracién y la simulacién de los datos. Sin embargo, el acceso a la tecnologia varia
de unas escuelas a otras. No todas las aulas estdn equipadas con acceso a internet o hardware y software
tecnoldgicos. Las prdcticas estadisticas modernas estdn entretejidas con tecnologfa; por lo tanto, se reco-
mienda utilizar la tecnologia en la mayor medida posible en cada circunstancia.

El GAISE II muestra cémo incorporar el uso apropiado de la tecnologia a las actividades estadisticas en
todos los niveles de ensefianza Pre-K—12. En el nivel C se incluye, ademds, una aproximacién mds deta-
llada sobre cémo los profesionales de la estadistica usan la tecnologfa.

La evaluacion en estadistica

Con independencia del tipo de evaluacién que se use, los criterios de evaluacién deben medir la com-
prensién conceptual y requerir que el alumnado haga uso del razonamiento estadistico en contexto y
de la variabilidad en todas las etapas del proceso de resolucién de problemas estadisticos. El GAISE II
proporciona ejemplos de proyectos nacionales e internacionales que modelan este tipo de evaluacién.

Las evaluaciones deben alinear la tecnologfa usada para la computacién estadistica con la tecnologfa utili-
zada para la docencia. Por ejemplo, si se utiliza un determinado soffware estadistico para la ensefianza, tiene
que utilizarse el mismo soffware en las evaluaciones para, de este modo, evitar que exista un desequilibrio,
como sucederfa si, por ejemplo, solo se permitiera usar la calculadora en el examen. Mds adn, la tecnologfa
debe tenerse en cuenta a la hora de administrar esas evaluaciones, tanto si son formativas como sumativas.

El futuro con los datos

Hoy en dia, el arte y la ciencia de trabajar con datos se presentan bajo muchos nombres, entre los que se
incluyen la estadistica, la ciencia de datos, la informdtica y el andlisis de datos. Todos ellos combinan las
habilidades estadisticas, matemdticas y de la ciencia de la computacién. Debido a la abundancia de datos
que se recogen a diario a través de internet y otros medios de comunicacidn, el aprendizaje automdtico,
el aprendizaje profundo y la inteligencia artificial son dreas en crecimiento en las que se utilizan grandes
conjuntos de datos y se desarrollan algoritmos para realizar predicciones. Por ejemplo, en marketing se
utilizan algoritmos para predecir el comportamiento de los consumidores. Con estas dreas de estudio, re-
sulta crucial que el proceso de resolucién de problemas estadisticos se use constantemente para examinar
los datos con detalle. Sin este examen, surgirfan sesgos y usos incorrectos. Un ejemplo de ello es el articulo
de Angwin et al. (2106), en el que se revelan desigualdades en justicia.

Los datos, tanto en el sector puiblico como en el privado, nos rodean y moldean nuestras vidas profesional
y personalmente. Los datos son un medio de comunicacidn, creacién de comunidad y descubrimiento.
Los datos se usan para contar una historia. Las personas que se dedican a la estadistica ven el mundo a
través de los datos —los datos proporcionan modelos de realidad—. El pensamiento estadistico y el pro-
ceso de resolucién de problemas estadisticos son fundamentales para explorar todos los datos.
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EL MARCO DE TRABAJO

La estructura conceptual para la educacion estadistica se presenta en el modelo basado en el marco de tra-
bajo bidimensional que se muestra en la tabla 1. Una de las dimensiones es definida por los componentes
del proceso de resolucidn de problemas estadisticos que pueden usarse para promover la alfabetizacién
estadistica; y la otra dimensién estd compuesta por tres niveles de desarrollo.

El proceso de resolucion de problemas estadisticos

El propésito del proceso de resolucién de problemas estadisticos (véase la figura 3) es recoger y analizar
datos para responder preguntas de investigacién estadistica.

Este proceso de investigacién abarca cuatro componentes, cada uno de los cuales conlleva explorar y
abordar la variabilidad:

I. Formular preguntas de investigacién estadistica.
II. Recoger/considerar los datos.
II. Analizar los datos.

IV. Interpretar los resultados.

—

Formular

preguntas Recc?ger/ Analizar Interpretar
de investigacion (:Izzsc;afgzr los datos los resultados

estadistica

Figura 3. El proceso de resolucién de problemas estadisticos

I. Formular preguntas de investigacion estadistica

Anticipar la variabilidad — Iniciar el proceso

Formular preguntas de investigacién estadistica que anticipan variabilidad conduce a investigaciones
productivas. Por ejemplo, las siguientes preguntas de investigacion estadistica anticipan variabilidad y
podrian conducir a un valioso proceso de recogida de datos y su anlisis posterior:

o A qué velocidad crecerd mi planta?
» ;Crecen mds rdpido las plantas expuestas a mds luz solar?

o ;Como afecta la luz solar al crecimiento de una planta?
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Por el contrario, la pregunta «;Cudnto mide la planta?» se responde con una tnica altura; por tanto, no es
una pregunta de investigacién estadistica. «;Cudnto mide la planta?» es una pregunta que hacemos para
recoger datos.® Se pueden plantear muchas otras preguntas de recogida de datos para ayudar a recopilar
los datos necesarios para responder la pregunta de investigacién estadistica: «;Crecen mds rédpido las plan-
tas expuestas a mds luz solar?». El hecho de que vaya a haber alturas diferentes para distintas exposiciones
a la luz solar implica que anticipamos una respuesta basada en medidas de alturas de plantas que varfan.

Las preguntas de investigacion estadistica marcan el inicio de estudios valiosos, pero el uso del cuestio-
namiento es prominente a lo largo de los cuatro componentes del proceso de resolucién de problemas
estadisticos. Estos usos del cuestionamiento se ilustrardn a través de los ejemplos en los diferentes niveles.

Ademds de la anticipacién de variabilidad, hay otras caracteristicas de una pregunta de investigacién
estadistica que son importantes. La(s) variable(s) de interés, el grupo o poblacién en que se centra la pre-
gunta, y la intencién deben ser claros. ;La pregunta requiere una descripcién de los datos?, scompara una
variable entre dos o mds grupos?, sbusca una asociacién entre dos variables? La pregunta debe referirse al
grupo completo (anticipando la variabilidad) y no a un individuo (dando una respuesta determinista),
debe responderse a través de la recogida de datos (datos primarios) o con los datos disponibles (datos
secundarios), y debe tener un propdsito.

Il. Recoger/considerar los datos

Reconocer la variabilidad — Disefiar teniendo en cuenta las diferencias

Los disenos de recogida de datos deben reconocer la variabilidad en los datos. Algunos métodos de estu-
dio se utilizan para reducir y detectar la variabilidad en los datos, como el control estadistico de procesos
y el muestreo aleatorio. Otros se usan para inducir variabilidad y probar tratamientos, como el diseho
de experimentos. En este tltimo, se opta por los disefios experimentales para reconocer las diferencias
entre grupos sujetos a diferentes tratamientos. La asignacién aleatoria a los grupos pretende reducir las
diferencias entre grupos debidas a factores no manipulados o controlados en el experimento. En todos los
disefios, un aspecto clave del andlisis estadistico es identificar, tener en cuenta y explicar la variabilidad.

Una vez que los datos estén disponibles (ya sean recogidos de primera mano, ya sean adquiridos de otra
fuente), deben examinarse en detalle. Por ejemplo, es necesario plantearse preguntas como: ;qué tipo de
variables hay?, ;cudles son los posibles valores que pueden tomar? y ;cémo se recogieron los datos? Estas
cuestiones ayudan a determinar si los datos son adecuados para responder la pregunta de investigacion
estadistica. El disefio de recogida de datos influye en el alcance de la generalizacién y en las posibles limi-
taciones del andlisis y la interpretacion.

lll. Analizar los datos

Considerar la variabilidad — Usar distribuciones

Cuando analizamos datos, buscamos entender su variabilidad. Razonar sobre las distribuciones es clave
para considerar y describir la variabilidad en todos los niveles de desarrollo. Las representaciones graficas y
los resimenes numéricos se usan para explorar, describir y comparar la variabilidad en las distribuciones.

Por ejemplo, los bateos promedio de los equipos de béisbol de la American League y los bateos promedio
de los equipos de la National League en un afio concreto pueden representarse en grdficos o diagramas de
puntos’ y en diagramas de cajas® comparativos. Estos grdficos muestran la variabilidad de la distribucién
de bateos promedios de ambas ligas. Podemos tener en cuenta la variabilidad mediante la descripcién del
solapamiento y la separacién de las distribuciones de las dos ligas.

¢ N. de T.: La literatura estadistica en espaiiol se refiere, en ocasiones, a este tipo de preguntas como «preguntas de encuesta». En este fragmento,
hemos optado por utilizar «preguntas para recoger datos» a fin de mantener una mayor fidelidad al texto original. Posteriormente, utilizaremos
también «preguntas de encuesta» en otros contextos.

7N. de T.: Los grdficos de puntos en la literatura en espafiol también aparecen con frecuencia con el término original en inglés, dosploz.

8 N. de T.: Andlogamente, los diagramas de caja, también llamados diagramas de caja y bigotes, también aparecen frecuentemente con la deno-
minacién inglesa, boxploz.
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Otro ejemplo de la consideracién de la variabilidad es el margen de error en las encuestas de opinién
publica. Cuando los resultados de una encuesta electoral indican que «el 42 % de las personas encuesta-
das apoyan a un candidato en particular, con un margen de error de + 3 puntos porcentuales al nivel de
confianza del 95 %», el objetivo del margen de error es tener en cuenta la variabilidad muestral.

IV. Interpretar los resultados

Permitir la variabilidad — Mirar mds alld de los datos

Las interpretaciones estadisticas se hacen en presencia de variabilidad y deben tenerla en cuenta. Por
ejemplo, tenemos que interpretar los resultados de una encuesta electoral como una estimacién que
puede variar de una muestra de votantes a otra. Al interpretar los resultados de un ensayo clinico aleato-
rizado, debemos recordar que existen dos fuentes importantes de variabilidad: la inclusién aleatoria en
el grupo de tratamiento y la variabilidad de individuo a individuo. Cuando generalizamos los resultados
y miramos mds alld de los datos recogidos para el estudio, debemos tener en cuenta estas fuentes de

variabilidad.

Tres niveles de desarrollo: A, By C

Las personas expertas en estadistica entienden el papel de la variabilidad en el proceso de resolucién de
problemas estadisticos. Al formular su primera pregunta, anticipan la recogida de datos, la naturaleza
del andlisis y las posibles interpretaciones, lo que implica posibles fuentes de variabilidad. Al final, los
profesionales experimentados reflexionan sobre todos los aspectos de la recogida y el andlisis de datos, asi
como sobre la propia pregunta al interpretar los resultados. Del mismo modo, vinculan la recogida y el
andlisis de datos entre si, asi como con los demds componentes del proceso de resolucién de problemas
estadisticos.

No se puede esperar que el alumnado principiante establezca todas esas conexiones, puesto que se

necesitan afios de experiencia y entrenamiento para desarrollar un razonamiento mds maduro. Al igual
7 2.° 7 7 .

que la educacién matemadtica, la educacién estadistica debe verse como un proceso de desarrollo.

Para alcanzar los objetivos de la alfabetizacién estadistica, este informe, como el GAISE I, proporciona un
marco de trabajo distribuido en tres niveles —A, B y C— para la educacién estadistica en el contexto de
Pre-K—12. Los estudiantes tienen nociones innatas de variabilidad y probabilidad a edades muy tempra-
nas. En Leavy et al. (2018) se resume la investigacion existente al respecto. El nivel A, partiendo de este
conocimiento innato, presenta el proceso de resolucién de problemas estadisticos de manera mds formal
al alumnado. El nivel B prosigue con la construccién del repertorio de herramientas estadisticas. Y en el
nivel C ya se le pueden proporcionar objetivos de aprendizaje mds elevados para el desarrollo de la alfa-
betizacién estadistica en la educacién Pre-K—12. Por ello, el nivel C establece objetivos ambiciosos para
el alumnado que finaliza la etapa Pre-K—12 en la sociedad actual, impulsada por los datos. De este modo,
se le prepara para que vaya mds alld de estos niveles y desarrolle preguntas de investigacién estadistica y
técnicas de andlisis mds complejas, mientras trabaja con tipos de datos en constante evolucidn.

A pesar de que estos tres niveles pueden equipararse a cursos académicos, se basan en el desarrollo en la
alfabetizacién estadistica, no en la edad. No se intenta vincular de ninguna forma estos niveles a cursos espe-
cificos. Asi, una estudiante de secundaria que no tenga ninguna experiencia previa con la estadistica deberd
comenzar con los conceptos y las actividades del nivel A antes de progresar al nivel B. Este prerrequisito
se aplica también al alumnado de bachillerato. Si un estudiante no ha tenido experiencias de los niveles A
y B antes de bachillerato, entonces no es apropiado que empiece asumiendo las expectativas del nivel C. En
el nivel A, las investigaciones y las situaciones hipotéticas estdin mds dirigidas por el profesorado, mientras
que, en los niveles B y C, estdn mds dirigidas por el alumnado.



La tabla del marco de trabajo

Al igual que en la tabla del marco de trabajo del GAISE 1, se describe aqui el desarrollo de cada una de
las cuatro etapas o componentes del proceso en todos los niveles. Se entiende que el trabajo del nivel B
asume y continda desarrollando los conceptos del nivel A; asimismo, el nivel C asume y utiliza conceptos
de los niveles mds bajos. Los aspectos esenciales del GAISE I son similares en el GAISE II, pero mejorados
con mds detalles y algunos elementos adicionales para tener en cuenta la evolucién de la estadistica desde

el GAISE 1.

Introduccion

Cada columna describe un problema de investigacién completo para un nivel especifico.

Tabla 1. El marco de trabajo

Componente

Nivel A
del proceso

Nivel B

Nivel C

I. Formular
preguntas de
investigacion
estadistica

Comprender cuando una investi-
gacion estadistica es apropiada.

Plantear preguntas de investiga-
cién estadistica de interés para el
alumnado en las que el contexto
le permita recoger todos los da-
tos necesarios o acceder a ellos.

Plantear preguntas de investiga-
cion estadistica de resumen (o
descriptivas) sobre una variable
respecto a grupos pequefios y
bien definidos (p. €j., un subcon-
junto de una clase, la clase, la es-
cuela, la ciudad) y ampliarlas para
incluir preguntas de investigacion
estadistica de comparacion y
asociacién entre variables.

Experimentar con diferentes tipos
de preguntas en estadistica: las
que se usan para enmarcar una
investigacion, las que se usan
para recoger datos y las que se
usan para guiar el andlisis y la
interpretacion.

Reconocer que las preguntas de
investigacion estadistica pueden
usarse para definir temas de
investigacion, y que se pueden
plantear muchas preguntas de
investigacion estadistica sobre
cualquier tema.

Entender que las preguntas de
investigacion estadistica tienen
en cuenta el contexto y la variabi-
lidad presente en los datos.

Plantear preguntas de investi-
gacion estadistica de resumen,
comparativas y de asociacion
sobre una poblacién mas amplia
utilizando muestras extraidas de
esa poblacion.

Plantear preguntas de investiga-
cion estadistica que requieran
observar una variable a lo largo
del tiempo.

Entender que existen diferentes
tipos de preguntas en estadistica:
las que se usan para enmarcar
una investigacion, las que se usan
para recoger datos y las que se
usan para guiar el anélisis y la
interpretacion.

Plantear preguntas de investiga-
cion estadistica a partir de datos
recogidos de fuentes en linea

y paginas web, smartphones,
dispositivos de actividad fisica,
sensores y otros dispositivos
actuales.

Formular preguntas de investi-
gacion estadistica multivariante
y determinar de qué manera se
pueden recoger y analizar los
datos para dar una respuesta.

Plantear preguntas de investi-
gacion estadistica de resumen,
comparacién y asociacién para
encuestas, estudios observacio-
nales y experimentos que usen
datos primarios o secundarios.

Plantear preguntas de investiga-
cion de inferencia estadistica so-
bre la causalidad y la prediccién.
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Componente Nivel A Nivel B Nivel C

del proceso
1l. Recoger/ Entender que los datos son Entender que los datos son infor- | Aplicar un plan adecuado de
considerar informacidn; asumir que, para macién recogida y registrada recogida de datos primarios o
los datos responder una pregunta de con un propdsito y que se pueden | seleccidn de datos secundarios

investigacion estadistica, una
persona puede recoger datos
especificamente para ese fin
o usar datos que hayan sido
recogidos por otras personas
con fines diferentes.

Entender cémo recoger y regis-
trar informacién de un grupo de
interés mediante encuestas y
mediciones recogidas a partir

de observaciones y experimentos
simples.

Entender que una variable mide
la misma caracteristica en varios
individuos u objetos, lo que im-
plica que los valores de los datos
pueden fluctuar.

Entender que en un conjunto de
datos puede haber diferentes
tipos de variables (p. gj., cualitati-
vas o cuantitativas).

Examinar en detalle el conjun-
to de datos para entender el
contexto de las variables, ya
que pueden estar relacionadas
con preguntas de investigacion
estadistica.

Entender que los datos no
siempre estan limpios, sino que
pueden contener errores, tener
valores perdidos, etc., y que
deben tomarse decisiones sobre
coémo abordar estos problemas.

organizar y almacenar en distintas
estructuras (p. ej., hojas de
célculo).

Comprender que una muestra
puede usarse para responder
preguntas de investigacion
estadistica sobre una poblacién.
Reconocer las limitaciones y el
alcance de los datos recogidos
mediante la descripcion del
grupo, o poblacion, del que se
han obtenido.

Entender que los datos pueden
usarse para hacer comparaciones
entre diferentes grupos en un
unico momento temporal o den-
tro del mismo grupo a lo largo
del tiempo.

Reconocer que los datos pueden
ser recogidos utilizando encues-
tas y mediciones, y desarrollar
una actitud critica al analizar los
métodos de recogida de datos.

Entender que las variables cuan-
titativas pueden ser discretas o
continuas.

Entender como examinar los datos
en detalle para determinar de
qué manera fueron recogidos,

de quién se obtuvieron, qué
tipos de variables contienen,
cémo se midieron esas variables
(incluyendo las unidades usadas)
y sus posibles resultados.

Comprender que se pueden
recoger datos (datos primarios)

u obtener datos ya existentes de
otras fuentes (datos secundarios).

Entender cémo se usa la asigna-
cion aleatoria en experimentos
comparativos para controlar

las caracteristicas que podrian
afectar a las respuestas.

para la pregunta de investigaciéon
estadistica de interés.

Distinguir entre encuestas, estu-
dios observacionales y experi-
mentos.

Entender qué constituye una
buena practica para disefiar un
estudio muestral, un experimento
y un estudio observacional.

Entender el papel de la selec-
cion aleatoria en los estudios
muestrales y el efecto del tamario
muestral en la variabilidad de las
estimaciones.

Entender el papel de la asigna-
cién aleatoria en los experimen-
tos y sus implicaciones en las
interpretaciones causa-efecto.

Entender los problemas de los
sesgos y de las variables de con-
fusion en los estudios observa-
cionales, y sus implicaciones para
la interpretacion.

Entender las practicas de manejo
de datos que mejoran la reprodu-
cibilidad y aseguran un uso ético,
incluidas las descripciones de las
alteraciones, y comprender cuan-
do los datos pueden contener
informacion sensible.

Entender cémo la preocupacién
por la privacidad y por los seres
humanos puede afectar a la reco-
gida y la distribucion de los datos.

Entender que, en algunas cir-
cunstancias, los datos recogidos
o considerados podrian no ser
generalizables a la poblacion ob-
jetivo, o que estos datos pueden
ser toda la poblacion.




Introduccion

Componente Nivel A Nivel B Nivel C

del proceso
Ill. Analizar Entender que la distribucion Representar la variabilidad de va- | Usar la tecnologia para dividiry
los datos de una variable cualitativa o riables utilizando las representa- | filtrar conjuntos de datos y trans-

cuantitativa describe el nimero
de veces que se da un resultado
concreto.

Representar la variabilidad de va-
riables cualitativas o cuantitativas
utilizando las representaciones
adecuadas (p. ej., tablas, gréficos
de recuento iconico, graficos de
puntos, graficos de barras).

Describir las caracteristicas clave
de las distribuciones de variables
cuantitativas, como:

O centrales (la media como el
reparto equitativo, y la media-
na como el valor central de los
datos ordenados);

o variabilidad (el rango como la
diferencia entre el mayory el
menor valor, y la dispersion
como las unidades de distancia
al valor del reparto equitativo);

o forma (agrupaciones, simétri-
cas 0 no, y espacios vacios).

Reconocer que las distribuciones
pueden usarse para comparar
dos grupos.

Observar si parece haber una
asociacién entre dos variables.

ciones adecuadas (p. €]., graficos
de puntos, gréficos de barras).

Aprender a utilizar las caracteris-
ticas clave de las distribuciones
de variables cuantitativas, como:

O centrales (la media como el
punto de equilibrio, y la media-
na como el valor central de los
datos ordenados);

o variabilidad (el rango intercuar-
tilico y la desviacion absoluta
media [DAM]);

o forma (simétrica o asimétrica,
y nimero de modas).

Usar el razonamiento sobre las
distribuciones para comparar
dos grupos a partir de variables
cuantitativas.

Explorar patrones de asociacion
entre dos variables cuantitativas
o cualitativas:

o medidas de correlacion (razén
de recuento de cuadrantes
[RRC]);

O comparacién de proporciones
condicionadas entre variables
cualitativas.

formar variables, incluyendo el
suavizado de series temporales.

Identificar formas adecuadas
de resumir datos cuantitativos

o cualitativos usando tablas,
representaciones gréaficas y
resimenes numéricos estadis-
ticos, lo que incluye el uso de la
desviacion tipica como medida
de variabilidad, y el diagrama de
caja modificado para identificar
valores atipicos.

Resumir y describir relaciones
entre multiples variables.

Entender cémo se usan las
distribuciones muestrales (desa-
rrolladas mediante simulacion)
para describir la variabilidad
entre muestras de los estadisti-
cos muestrales.

Desarrollar simulaciones para
determinar distribuciones mues-
trales aproximadas y calcular
p-valores a partir de esas distri-
buciones.

Describir la asociacion entre dos
variables cualitativas, usando
medidas como la diferencia de
proporciones o el riesgo relativo.

Describir la relacién entre dos
variables cuantitativas mediante
la interpretacion del coeficiente
de correlacion de Pearson y de
la recta de regresién de minimos
cuadrados.

Usar simulaciones para investigar
las asociaciones entre dos varia-

bles cualitativas y para comparar
grupos.

Construir intervalos de predic-
cién e intervalos de confianza a
fin de determinar valores posibles
para una observacién predicha o
una caracteristica de la pobla-
cion.
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Componente
del proceso

Nivel A

Nivel B

Nivel C

IV. Interpretar
los resultados

Usar la evidencia estadistica ob-
tenida en los anélisis para respon-
der las preguntas de investiga-
cién estadistica y comunicar los
resultados mediante respuestas
estructuradas con la orientacion
del profesorado.

Hacer afirmaciones sobre el
grupo, o poblacién, del que se
recogieron los datos, recono-
ciendo que las conclusiones se
circunscriben a estos grupos y no
pueden generalizarse a otros.

Describir las diferencias entre
dos grupos bajo condiciones
distintas.

Utilizar la evidencia estadistica
obtenida en los andlisis para
responder las preguntas de
investigacion estadistica y co-
municar los resultados mediante
respuestas completas, con cierta
orientacion del profesorado.

Reconocer que los datos se
pueden leer de una manera mas
profunda.

Generalizar a partir de la muestra
proporcionando evidencia
estadistica para la generalizacién
y mencionando la incertidumbre
y la verosimilitud cuando sea
necesario.

Reconocer la incertidumbre
causada por la variabilidad entre
las muestras.

Exponer las limitaciones de la
informacion muestral (p. j.,

una muestra puede ser o no
representativa de una poblacion
mas grande, variabilidad de la
medicion).

Comparar los resultados de un
experimento obtenidos bajo
condiciones diferentes.

Utilizar la evidencia estadistica
obtenida en los andlisis para
responder las preguntas de inves-
tigacion estadistica y comunicar
los resultados por medio de
informes y presentaciones mas
formales.

Evaluar e interpretar el impacto
de los valores atipicos en los
resultados.

Entender qué significa que un
resultado o una estimacion de
una caracteristica de la poblacion
sea posible o no en comparacion
con la variacion debida al azar.

Interpretar el margen de error
asociado a una estimacion de
una caracteristica de la pobla-
cion.

Reconocer la existencia de
valores perdidos y entender
cémo esos valores pueden afiadir
sesgos al andlisis.

Usar el pensamiento multivarian-
te para entender cémo influyen
unas variables en otras.

Comunicar a otras personas el
razonamiento estadistico y sus
resultados en una variedad de
formatos (verbal, escrito, visual).

Entender como interpretar
adecuadamente los p-valores
simulados.




Nivel A

Nivel A

Introduccién
Aspectos esenciales de cada componente

Ejemplo 1: La eleccion de la musica para la fiesta escolar. Realizacion
de un sondeo y resumen de datos

Ejemplo 2: El tamano de la familia. La media como reparto equitativo/
justo y la variabilidad como el niumero de pasos

Ejemplo 3: Qué aspecto tienen las mariquitas. Recogida, resumen
y comparacion de datos

Ejemplo 4: El cultivo de judias. Un experimento comparativo simple
Ejemplo 5: El cultivo de judias (continuacion). Series temporales

Ejemplo 6: Census at School. Uso de datos secundarios
y busqueda de asociaciones

Resumen del nivel A
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Introduccion

El alumnado estd rodeado de datos, y es posible que los conciba como el recuento de sus preferencias
—por ejemplo, el tipo de musica favorito— o como mediciones —por ejemplo, la longitud de los brazos
o el nimero de libros que hay en la mochila. El alumnado del nivel A puede estar en educacién primaria,
secundaria o, incluso, en cursos superiores; o ser personas adultas que no estdn escolarizadas. Indepen-
dientemente de la edad, todo el mundo deberfa empezar sus estudios de estadistica en este nivel.

En el nivel A se desarrolla un sentido de los datos; es decir, se comprende que los datos son informacidn.
Por otra parte, se aprende que los datos se generan en contextos o situaciones especificos, y que se pueden
usar para responder preguntas de investigacién estadistica sobre un determinado contexto o situacién.
También se empieza a aprender cémo examinar los datos en detalle.

El alumnado debe tener oportunidades de generar preguntas de investigacién estadistica sobre un con-
texto especifico (p. ¢j., su clase) y determinar qué datos se tienen que recoger o recuperar para responder
esas preguntas.

Asimismo, debe aprender c6mo representar gréficamente sus datos, describir caracteristicas de las distri-
buciones y empezar a usar estas descripciones para responder las preguntas de investigacién estadistica
planteadas.

Finalmente, el alumnado de este nivel se debe formar unas ideas iniciales sobre cémo se relacionan la
probabilidad y el razonamiento estadistico. Estas ideas le servirdn al utilizar la probabilidad para hacer
inferencias, informalmente, en el nivel B y, mds formalmente, en el nivel C.

En el nivel A, el alumnado puede recoger los datos, o bien se le pueden proporcionar datos secundarios.
El profesorado debe aprovechar las situaciones que se produzcan de manera natural y en las que el alum-
nado perciba un patrén respecto a algunos datos y comience a plantearse preguntas. Por ejemplo, si un
dia, al pasar lista por la mafiana, alguien se da cuenta de que hay muchas ausencias, la profesora puede
aprovechar la oportunidad para hacer que la clase formule preguntas de investigacién estadistica que
podrian responderse con los datos de asistencia.

Aspectos esenciales de cada componente

Las recomendaciones del nivel A en el proceso de resolucién de problemas estadisticos son:

I. Formular preguntas de investigacion estadistica

- Comprender cudndo una investigacién estadistica es apropiada.

—> Plantear preguntas de investigacién estadistica de interés para el alumnado en las que el contexto
le permita recoger todos los datos necesarios o acceder a ellos.

— Plantear preguntas de investigacién estadistica de resumen (o descriptivas) sobre una variable
respecto a grupos pequefios y bien definidos (p. ¢j., un subconjunto de una clase, la clase, la es-
cuela, la ciudad) y ampliarlas para incluir preguntas de investigacién estadistica de comparacién
y asociacién entre variables.

— Experimentar con diferentes tipos de preguntas en estadistica: las que se usan para enmarcar
una investigacion, las que se usan para recoger datos y las que se usan para guiar el andlisis y la
interpretacién.



Il. Recoger/considerar los datos

— Entender que los datos son informacién; asumir que, para responder una pregunta de investiga-
cién estadistica, una persona puede recoger datos especificamente para ese fin o usar datos que
hayan sido recogidos por otras personas con fines diferentes.

— Entender cémo recoger y registrar informacién de un grupo de interés mediante encuestas y
mediciones recogidas a partir de observaciones y experimentos simples.

— Entender que una variable mide la misma caracteristica en varios individuos u objetos, lo que
implica que los valores de los datos pueden fluctuar.

— Entender que en un conjunto de datos puede haber diferentes tipos de variables (p. ¢j., cualita-
tivas o cuantitativas).

— Examinar en detalle el conjunto de datos para entender el contexto de las variables, ya que pue-
den estar relacionadas con preguntas de investigacién estadistica.

— Entender que los datos no siempre estdn limpios, sino que pueden contener errores, tener valores
perdidos, etc., y que deben tomarse decisiones sobre cémo abordar estos problemas.

lll. Analizar los datos

— Entender que la distribucién de una variable cualitativa o cuantitativa describe el nimero de
veces que se da un resultado concreto.

— Representar la variabilidad de variables cualitativas o cuantitativas utilizando las representaciones
adecuadas (p. ¢j., tablas,’ gréficos de recuento icénico,' grificos de puntos, grificos de barras).

— Describir las caracterfsticas clave de las distribuciones de variables cuantitativas, como:

o centrales (la media como el reparto equitativo, y la mediana como el valor central
de los datos ordenados);

o variabilidad (el rango como la diferencia entre el mayor y el menor valor, y la dispersién
como las unidades de distancia al valor del reparto equitativo);

o forma (agrupaciones, simétricas o no, y espacios vacios).

{

Reconocer que las distribuciones pueden usarse para comparar dos grupos.

{

Observar si parece haber una asociacién entre dos variables.

IV. Interpretar los resultados

— Usar la evidencia estadistica obtenida en los andlisis para responder las preguntas de investiga-
cién estadistica y comunicar los resultados mediante respuestas estructuradas con la orientacién

del profesorado.

— Hacer afirmaciones sobre el grupo, o poblacién, del que se recogieron los datos, reconociendo
que las conclusiones se circunscriben a estos grupos y no pueden generalizarse a otros.

— Describir las diferencias entre dos grupos bajo condiciones distintas.

> N. de T.: En el original, el término zables se usa para referirse a las tablas de recogida de datos sin procesar (véase la tabla 2); en las tablas
estadisticas de frecuencias, en las que se expresan cuantitativamente las frecuencias de cada categorfa de la variable (véase la tabla 3); o bien,
mds adelante, en las tablas de doble entrada o de contingencia (véase la tabla 10). En el contexto espafiol, el término zabla se usa también para
referirse a las tablas estadisticas de recuento, las que se utilizan para organizar los datos y facilitar el recuento. Las tablas estadisticas de recuento
requieren indicar las categorfas de la variable en uno de los ejes, y pueden ser concretas (cuando se usan objetos o imdgenes de objetos para hacer
el recuento) o pictdricas (cuando se usan signos como cruces, barras... a modo de marcas de recuento).

' N. de T.: En el original se diferencian los grdficos de recuento icénico (piczure graphs), que requieren indicar las categorfas de la variable en uno
de los ejes y el intervalo frecuencial en el otro (véase la figura 4), de los pictogramas (picrographs). En los de recuento icénico, cada simbolo o
icono representa una tinica observacién; mientras que, en los pictogramas, cada icono representa una cantidad de observaciones mayor que uno.
En el contexto hispanohablante, la definicién de pictograma es mds inclusiva, por lo que los grdficos de recuento icénico aparecen con frecuencia
también referidos como pictogramas. Aqui se conservan las denominaciones para respetar el material original, ya que, mds adelante, el informe
diferenciard entre ambos tipos de representacién grafica.

Nivel A
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Ejemplo 1: La eleccion de la musica para la fiesta escolar.
Realizacion de un sondeo y resumen de datos

Formular preguntas de investigacion estadistica

El alumnado del nivel A puede tener interés por el tipo de musica favorito de sus companeros y compane-
ras. Imaginemos que se estd planificando una fiesta escolar para determinado curso y solo hay suficiente
dinero para contratar a un tnico grupo musical. Una clase de ese curso podria plantear la pregunta de
investigacién estadistica:

sQué tipo de miisica le gusta al alumnado de nuestro curso?

Esta pregunta de investigacién estadistica intenta medir una caracteristica, la preferencia en el tipo de
musica, de la poblacién de estudiantes de ese curso (ndtese que para los mds jovenes o inexpertos tendria
sentido investigar la pregunta: «;Qué tipo de musica le gusta al alumnado de nuestra clase?», ya que la
pregunta planteada arriba requerird algunas inferencias desde el nivel de la clase hasta el del curso).

Recoger/considerar los datos

Para responder la pregunta de investigacion estadistica, el alumnado debe recoger datos sobre la musica
que le gusta. Antes de comenzar la recogida, sin embargo, es importante reflexionar sobre los métodos
de recogida de datos.

Una encuesta es un método de recogida de datos natural para el nivel A. Una posible pregunta de la en-
cuesta podria ser: «;Cudl es tu tipo de musica favorito?». Sin embargo, este formato de pregunta puede
dar lugar a muchas respuestas diferentes, lo que podria complicar el andlisis de los datos. Tras debatir
los pros y los contras de una pregunta abierta o mds restringida, se podrfa modificar la pregunta de la
encuesta a: «;Cudl es tu tipo de musica favorito: country, rap o rock?». Dado que esta pregunta pide es-
pecificamente que la persona encuestada escoja entre tres opciones, serd mds ficil manejar y analizar los
datos. El inconveniente de esta pregunta es que restringe las opciones de las personas encuestadas, por lo
que, en el caso de alguien que prefiera el jazz, su respuesta no indicard su musica favorita.

El tipo de musica es una variable cualitativa definida aqui por country, rap o rock. Los datos que se obtienen
cuando cada estudiante indica su preferencia en cuanto al tipo de musica se denominan datos cualitativos.

Cuando el alumnado determina la pregunta de la encuesta, puede llevar a cabo un censo para que cada
miembro de la clase responda la pregunta. El alumnado del nivel A deberfa reconocer que existe varia-
bilidad de un individuo a otro. William Osler, un famoso médico de principios del siglo xx, dijo que la
variabilidad es la ley de la vida, y asi como no hay dos rostros iguales, tampoco hay dos cuerpos iguales,
y ningdn par de individuos reacciona o se comporta de la misma manera bajo las condiciones anormales
que conocemos como enfermedad (Silverman et al., 2008).

El andlisis de los resultados de esta clase se usard para inferir cudl podria ser el tipo de musica favorito de
todo el curso.

Supongamos que la encuesta realizada a 24 estudiantes de una clase ha generado los datos que se mues-
tran en la tabla 2.

Tabla 2. Datos recogidos, sin procesar

Nombre Musica Nombre Musica Nombre Musica
Aaron Country Emilio Rap Maria Rock
Aden Rap Evangeline Rock Micheal Rap
Alex Rap Felicity Country Nat Country
Angelica Rock Gabriel Rap Penny Rap
Ana Country Isabel Rap Sofie Rap
Ariella Country Jake Rap Veronica Country
Eliana Rap Jerry Country Vicki Rap
Elizabeth Rap Leo Country Xavier Rap




Nivel A

Analizar los datos

Existen diversas formas de organizar y representar los datos sin procesar. Por ejemplo, un estudiante de
poca edad puede crear un grifico de barras formando filas segtin su tipo de musica favorito, o representar
su categorfa mediante notas adhesivas (pésits) en la pizarra o en el suelo, para, después, contar el nimero
de estudiantes que hay en cada fila o el nimero de notas adhesivas que hay en cada categoria.

En el nivel A se puede usar también un gréfico de recuento

icénico para representar la distribucién de la variable cuali- e
tativa «Tipo de musica». La distribucién resume los datos de 12 | o
esta variable e identifica las frecuencias de cada una de las tres e
categorias. El grifico de recuento icénico usa algin tipo de 1 o
. . . ©
imagen (como un instrumento musical) para representar la kil .
. . .. , . \m g
preferencia de un individuo. Véase la figura 4 como ejemplo. g 10 L 2
De este modo, cada estudiante que tenga un tipo de musica ) "
favorito colocard un recorte con la imagen del instrumento g 9 | 2
directamente en el grifico creado por el profesor. A e o
i sl &
o
En lugar de una imagen de un instrumento, puede usarse 5 3 r
., , 3 E 4
otra representacién grafica (como una X o un cuadrado colo- o 7@ L 2
reado) para representar la preferencia de cada persona. 2 o e
[ 2
3 6|¥ | 2
Notese la diferencia entre un grdfico de recuento icénico y un 8 / _ /
pictograma. En un grdfico de recuento icénico se utiliza s 5@ 2
" . ]
un objeto, como un recorte de cartulina, para representar a un 5 o o3 o3
individuo en el gréfico. En cambio, en un pictograma se usa 4 4| | 2 L 4
. . S o
una imagen o un simbolo para representar varios {tems que Py o ' o
pertenecen a la misma categorfa. 0 3|@° & &
o
Por ejemplo, en un pictograma que muestre la distribucién Z 2| @ & 4
del alumnado de una clase que van en coche, andando o en e / ) / : /
autobus, se podria utilizar un recorte de un autobus escolar 4 \ 4 \ 4
para representar a cinco pasajeros. Por ejemplo, si en la cla-
se hay 13 personas que van en autobus, habrfa aproximada- Country ~ Rap Rock

mente 2,5 autobuses en el grifico. ) .
Tipo de musica

En cualquiera de los dos tipos de gréfico, si se emplean varios ~ Figura 4. Grafico de recuento iconico

simbolos, es importante que estos sean del mismo tamafo y de preferencias musicales

que estén equiespaciados entre ellos para evitar distorsionar

visualmente los datos. Por ejemplo, si en la figura 4 se usasen imdgenes de una guitarra, un micréfono y

un tambor, los dibujos deberfan tener la misma altura y anchura.

Otra representacién grdfica comuin para variables cualitativas es un grifico circular (diagrama de secto-
res). Estos gréficos pueden ser dtiles para las fracciones sencillas, como las mitades y los cuartos. Sin em-
bargo, también requieren la comprensién del razonamiento proporcional y, por lo tanto, deberfan usarse
solo con el alumnado que haya desarrollado estas habilidades.

Los datos en bruto de la encuesta de preferencias musi-  Tabla 3. Tabla de frecuencias de preferencias
cales se pueden resumir en la tabla de frecuencias que se  musicales

presenta en la tabla 3. Esta tabla de frecuencias es una | Fayorito Frecuencia
representacién tabular que resume los datos cualitativos ' - try 8
en bruto. El alumnado puede usar primero marcas de
. Lo Rap 12
conteo para registrar los datos cualitativos antes de cal-
cular las frecuencias (recuentos) para cada categoria. Rock 4
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El alumnado del nivel A también deberifa familiarizarse con los grificos de barras. Un gréfico de barras
resume los datos de alguna otra representacién, como un grifico de recuento icénico o una tabla de
frecuencias. La figura 5 muestra el grafico de barras de las preferencias musicales que habian sido repre-
sentadas en la tabla de frecuencias y en el grifico de recuento icénico. Nétese que, como los datos son
cualitativos, las categorias del gréfico de barras pueden colocarse en cualquier orden.

En el nivel A se debe aprender que la
moda es el resultado mds comin o mds
frecuente de una variable. La moda es
una medida de resumen util para los da-

Rock

tos cualitativos. Asimismo, se debe com-
prender que la moda es la categoria que
contiene el mayor ndmero de datos, y se
la suele denominar categoria modal. Si dos
categorfas estdn «empatadas» o contienen
el mismo nidmero de valores, la distribu-
cién es bimodal. Country

Rap

Tipo de musica

Igualmente, se debe reconocer la moda
como una manera de describir un valor
«representativo» o «tipico» de la distribu-

cién. Enel ejemplo de las preferencias mu- Figura 5. Gréfico de barras del tipo de musica favorita
de los estudiantes de la clase

0 2 4 6 8 10 12 14

Ndmero de estudiantes

sicales, la musica rap fue la preferida por
mds estudiantes, por delante de cualquier
otro tipo de musica; por tanto, la moda o categoria modal del conjunto de datos es la musica rap. El alum-
nado ha de ver que la categorfa modal (rap) no contiene, necesariamente, la mayorfa de las respuestas. En
este ejemplo, hay 12 estudiantes que prefieren el rap, pero hay 12 estudiantes que no prefieren el rap.

Interpretar los resultados

En este punto de la investigacién, el profesorado debe instar al alumnado a responder la pregunta de
investigacién estadistica inicial:

sQué tipo de miisica le gusta al alumnado de nuestro curso?
Una respuesta potencial de una estudiante podria ser:

«El tipo de musica mds popular en nuestra clase fue el rap. Por tanto, asumimos o inferimos que el rap
serd el tipo de musica mds popular en nuestro curso».

En el nivel A se debe animar al alumnado para que profundice en tal respuesta e incluya una reflexién so-
bre la variabilidad de los datos. Por ejemplo, la respuesta anterior podria incluir la siguiente descripcién:

«Un total de 12 estudiantes prefirieron el rap, mientras que solo 8 prefirieron el countryy 4 prefirieron el
rock. Hubo 8 estudiantes mds que prefirieron el rap en lugar del rock».

Si el alumnado ha desarrollado el razonamiento multiplicativo, también podria decir:

«Esto muestra que hubo tres veces mds estudiantes que prefirieron la categorfa mds popular en compara-
cién con el nimero de estudiantes que prefirieron la categoria menos popular».

En el nivel A se debe empezar a entender que la probabilidad es una medida de la posibilidad de que algo
ocurra. Es una medida del grado de certeza o de incertidumbre. La probabilidad de los sucesos debe verse
como un continuo de lo imposible a lo seguro, con niveles intermedios como menos probable, igualmen-



te probable y mds probable. Utilizando estas nociones probabilisticas, el alumnado puede profundizar en
sus respuestas a la pregunta de investigacién estadistica para incluir enunciados como:

Si se elige al azar a una persona de nuestra clase, ses mds probable que prefiera el rap, el country o el rock?

La mayoria de los datos recogidos en el nivel A requerirdn de un censo del alumnado de la clase. Asi que
el primer paso es que el alumnado lea e interprete, de una manera simple, qué dicen los datos de su clase.
Recuérdese que la pregunta de investigacién estadistica original se refiere a un curso determinado. Debe
animarse al alumnado para que reflexione sobre si los resultados obtenidos de los datos de la clase podrian
ser representativos de otras clases de su mismo curso y si se podrian extrapolar a este grupo mds amplio.

Dado que en el nivel B se recogerdn datos de grupos mds amplios, en el nivel A se deberfa promover que el
alumnado piense sobre grupos que abarquen mds de una clase, para prepararlo de cara al siguiente nivel.
Estos grupos mds amplios podrian incluir al alumnado de todo el centro, de toda la zona educativa o de
toda la regidn, e, incluso, a toda la poblacién del pais. El alumnado debe darse cuenta de qué variables
(como la edad o la ubicacién geogrifica) podrian ser diferentes en el grupo mds amplio.

Siguiendo con el ejemplo anterior sobre la musica, el alumnado podria plantearse que, si recogiera datos
sobre el tipo de musica favorito de sus docentes, es probable que el tipo de musica resultante fuera dis-
tinto. También podria considerar qué ocurrirfa si recogiera las preferencias musicales del alumnado de
bachillerato de su centro educativo.

Ejemplo 2: El tamano de la familia. La media como reparto equitativo/
justo y la variabilidad como el niumero de pasos

Formular preguntas de investigacion estadistica

Supongamos que un instituto estd interesado en saber cudntas personas conviven en el hogar de cada
estudiante. El alumnado del nivel A podria querer hacer una pregunta similar acerca de cudntas personas
conviven en el hogar de sus companeros y companeras de clase. El profesorado debe orientar al alumnado
hacia el planteamiento de una pregunta de investigacién estadistica precisa que incluya a la poblacién ob-
jetivo (p. €j., los hogares del alumnado de la profesora Lépez) y la variable que va a medirse (p. ¢j., el nd-
mero de personas que vive en cada hogar), y que anticipe la variabilidad (p. ¢j., preguntar por «el nimero
de convivientes» anticipa variabilidad, mientras que preguntar por «el ndmero tipico de convivientes»
sugiere una respuesta determinista, similar a preguntar cudl es el tamafio promedio de la familia (n6tese
que esta es una pregunta analitica, que plantearfamos al hacer el andlisis). Un ejemplo asi podria ser:

sCudl es el tamario de la familia tipica del alumnado de la profesora Lopez?

Recoger/considerar los datos

Supongamos que la profesora decide trabajar
con nueve estudiantes de su clase, y le pregunta
a cada uno: «;Cudntas personas, incluyéndote a
ti, conviven en la casa donde vives la mayor parte
del afio?». Esta es la pregunta de encuesta que
ayuda a responder la pregunta de investigacién — —
estadistica planteada anteriormente. Cada estu- ] -
diante representa el tamafio de su familia con
una coleccién de policubos.

Los datos para el «tamafio de la familia» se re-
presentan con policubos, como se muestra en la

figura 6.

Figura 6. Policubos apilados que representan
el tamanfo de las familias.

Nivel A
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Analizar los datos

Para examinar la distribucién del tamafo de las familias para los datos recogidos, el alumnado debe colo-
car las pilas de policubos en orden creciente (véase la figura 7).

El alumnado debe reconocer que los tamafios de las familias varfan. Una pregunta de andlisis que la pro-
fesora podria plantear es:

;Cudnta gente habria en cada familia si las —
nueve fueran del mismo tamario?

Cuando hacemos que todas las familias ten-
gan el mismo tamafio, este no varfa. El alum-

nado puede usar dos enfoques diferentes: H E| — 1

(1) Desconectar todos los policubos y redis- [N [ AN [
tribuirlos de uno en uno entre los nueve  Figura 7. Policubos apilados y ordenados
estudiantes hasta que se hayan repartido  que representan el tamafio de las familias.

todos. En este caso, hay 36 policubos.
Redistribuirlos entre 9 estudiantes da como resultado 9 pilas de 4 policubos cada una.

(2) Retirar un policubo de la pila mds alta y colocarlo en una de las mds bajas, y asi sucesivamente
hasta que todas las pilas estén niveladas.

Ambos métodos conducen a un mismo ta- Desplazamiento de un policubo

mafio familiar de 4, que puede ser considera-

do un reparto equitativo o justo.
Figura 8. Desplazamiento de un policubo desde la pila
Este proceso se lleva a cabo hasta que to- masalta
das las pilas estdn niveladas o casi niveladas
— cuando hay un resto— (véase la figura 9).

Tras el dltimo movimiento, las 9 pilas estdn
niveladas con 4 policubos cada una. Asi se
comprueba que 4 es un reparto equitativo
para el tamafio de la familia. Es decir, si las

nueve familias fueran de 1gual tamafio, el ni- Figura 9. Policubos que representan el tamafio medio
mero de personas en cada hogar serfa cuatro.  de uyna familia.

Este valor del reparto equitativo es la media

de la distribucién. La media es un resumen numérico de la distribucién de una variable cuantitativa
usada para medir el centro de la distribucién. La distribucién de una variable cuantitativa resume los
diferentes valores de la variable y la frecuencia con la que se da cada uno. La mayoria del alumnado y
del profesorado saben c6mo calcular la media mediante la suma de todas las observaciones y la divisién
por el nimero de observaciones. Pero ;qué le dice la media al alumnado sobre la distribucién? ;Cémo
se espera que interprete la media? ;Cémo se espera que describa la variabilidad de una distribucién en
relacién con su media?

Con el segundo enfoque, el alumnado empie-
za retirando un policubo de la pila mds alta
y colocdndolo en una de las pilas mds bajas.
Asi se consigue una nueva disposicién de los
cubos (véase la figura 8).

Supongamos que otros dos grupos de nueve estudiantes de la clase obtuvieron un valor de reparto equitativo
de 6. ;Qué otras representaciones podrian haber llevado a cabo con policubos?

30



Para responder esto, el alumnado debe darse cuenta, primero, de que tiene que empezar con 54 policu-
bos. A continuacién, puede crear dos distribuciones diferentes del tamafo de las familias, en las que el
valor del reparto equitativo sea 6. Por ejemplo, consideremos los dos grupos siguientes: el grupo 1 (véase
la figura 10) y el grupo 2 (véase la figura 11), con datos de 9 tamanos familiares de la clase, donde la
cantidad de miembros para cada grupo es 6.

Dado que el valor del reparto equitativo para cada grupo es 6, no es posible establecer una diferencia entre
los dos grupos a partir de este valor. Una pregunta de andlisis podria ser:

s Qué grupo estd mds cerca de tener un reparto equitativo?

El alumnado puede dar diferentes respuestas a esta pregunta, entre ellas:

(1) El grupo 2, porque este grupo tiene la frecuencia mds alta de pilas de 6 policubos.

(2) El grupo 1, porque en este grupo harfa falta mover menos policubos para nivelar todas
las pilas al valor del reparto equitativo de 6.

La segunda respuesta, la de tener menos policu- —
bos que mover, se puede entender como contar el Grupo1 I B
«nimero de pasos para igualar» o, en otras pala-
bras, cudntos pasos en total harfan falta para mo-
ver los policubos hasta crear grupos de igual ta-
mafio. Un nimero menor de pasos indica que la

distribucién estd mds cerca de ser uniforme y que NN R N S N
tiene menos variabilidad respecto a la media. El E

alumnado puede seguir el proceso para ver que,
en el grupo 1, se tendrfan que mover 8 cubos en
un total de 48 pasos. En el grupo 2, harifa falta
mover 9 cubos en un total de 58 pasos. Por tan-
to, el grupo 1 estd mds cerca de estar igualado y ~ Figura 10. Disposicion del grupo 1 con promedio de 6
tiene menos variabilidad respecto a la media que

el grupo 2.

Interpretar los datos 1 [

Grupo 2
A continuacién, el alumnado debe interpretar los
resultados para responder la pregunta de investi- — 1
gacién estadistica original:

sCudl es el tamario de la familia tipica del alumna-
do de la profesora Lopez?

A partir de los resultados de los dos dltimos gru- el EenieeEenlE
pos, el alumnado puede comentar que, si todas ] —
las familias fueran del mismo tamaiio, el nimero
de personas en cada vivienda serfa 6, que seria el
reparto equitativo o valor medio. El grupo 1 tiene
tamafios familiares mds préximos a la media de 6, segtin el niimero de pasos necesarios para nivelar la dis-
tribucién. El grupo 1 tiene menos variabilidad que el grupo 2. Esto ilustra que, al observar la distribucién
del tamafio de las familias, es importante no confiar en un dnico nimero de resumen (p. ¢j., la media).
También debemos conocer cudnto varfa el tamafio de las familias con respecto a la media para describir
la representatividad de esos tamafios.

Figura 11. Disposicién del grupo 2 con promedio de 6

En el nivel A se investiga y se comprende cémo interpretar la media como el valor de reparto equitativo/justo
y ¢c6mo cuantificar la variabilidad con respecto a la media como el nimero de pasos hasta el valor del reparto

Nivel A
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equitativo. En el nivel B se avanza hacia la interpretacién de la media como el punto de equilibrio, y la cuan-
tificacidn de la variabilidad con respecto a la media como la desviacién absoluta media'' (DAM).

Ejemplo 3: Qué aspecto tienen las mariquitas. Recogida, resumen
y comparacion de datos

Formular preguntas de investigacion estadistica

Un tema tipico en Ciencias del nivel A es estudiar la estructura y la funcién de las partes del cuerpo
de un organismo, asi como su entorno. Actualmente, los estdndares curriculares en Ciencias incluyen
numerosos conceptos estadisticos y abren un espacio en el curriculo Pre-K-12 en el que introducir el
pensamiento estadistico. Por ejemplo, consideremos una leccién de Ciencias en la que se estudie qué
hacen las mariquitas y qué aspecto tienen (véase la figura 12). Con la orientacién y la ejemplificacion del
profesorado, la clase formula tres preguntas de investigacién estadistica:

s Qué aspecto suelen tener las mariquitas?
s Cudntas manchas tienen generalmente las mariquitas?

sSuelen tener mds manchas las mariquitas rojas que las negras?

Recoger/considerar los datos

Los datos se proporcionan en forma de imdgenes de mariquitas. Al ver las imdgenes, el alumnado puede
darse cuenta inmediatamente de que hay variacién en el nimero de manchas de las mariquitas y en su
color, y puede registrar informacién sobre el nimero de manchas y el color de cada mariquita de las
imdgenes, o sobre otras caracteristicas que considere que pueden ser relevantes. El profesorado orienta
al alumnado en la elaboracién de preguntas de recogida de datos que deberdn responderse sobre cada
mariquita, a fin de empezar a contestar las preguntas de investigacién estadistica.

s Cudntas manchas tiene la mariquita?
sDe qué color es la mariquita?
sDe qué color son las manchas de la mariquira?

El nimero de manchas de la mariquita es un
ejemplo de variable numérica. Podemos obtener
datos de variables numéricas mediante la toma
de medidas (p. ¢j., estaturas o temperaturas del
alumnado) o contando objetos (p. ¢j., el nimero
de letras que tienen los nombres de los estu-
diantes, el ndmero de bolsillos que hay en la ropa
que llevan o el nimero de hermanos y hermanas
de cada estudiante). Las variables numéricas tam-
bién reciben el nombre de variables cuantitativas,
término con el que se las denomina a lo largo de Figura 12. Hippodamia convergenes (mariquita)
este documento.

El color de la mariquita es un ejemplo de variable cualitativa. Los datos de las variables cualitativas se
observan de acuerdo con su categoria; todas las categorfas son mutuamente excluyentes y conjuntamente
exhaustivas, lo que significa que no se superponen y que representan todas las observaciones posibles.

"'N. de T: La literatura también se refiere a la DAM como desviacién media absoluta, media de las desviaciones absolutas o, simplemente, desvia-
.,
cidn absoluta.



Con la orientacién del profesorado, el
alumnado selecciona las categorias que
se usardn en relacién con el color: ne-
gro, naranja y rojo. Para cada una de las
imdgenes (en la figura 13 se muestra un
ejemplo para 19 estudiantes), el alum-
nado planteard las preguntas de recogi-
da de datos y registrard la informacién
para las tres variables: 1) color del cuer-
po; 2) nimero de manchas; y 3) color
de las manchas (si es aplicable).

El alumnado deberfa darse cuenta de
que las mariquitas son simétricas, por
lo que, si cuenta el nimero de manchas
que hay en uno de los lados, sabrd cudn-
tas hay en el otro. Se registra el ndmero
total de manchas. A veces, los datos es-
tdn desorganizados o no son claros. Por
ejemplo, en este caso, algunas manchas
estdn muy desdibujadas y no parecen
una mancha. Es importante que la clase
decida qué contard como mancha (p. ¢j.,
si se contardn todas las marcas que ten-
gan alguna forma y todas las manchas
que se encuentren en el margen del
élitro); de este modo, se reducirdn los
errores de medida introducidos por el

.
o
p
ke

Figura 13. Ejemplos de las tarjetas de fotografias 4 x 4
(https://en.wikipedia.org/wiki/Harmonia_axyridis)

alumnado al registrar la informacién sobre las mariquitas observadas. En el nivel A se debe comprender

la importancia de recoger los datos de manera consistente.

En este nivel, los datos recogidos se pueden registrar de di-
versas formas. Inicialmente, el alumnado podria conside-
rar una variable y registrar los valores para cada mariquita,

Tabla 4. Tabla de datos para el nivel A inicial

N.° mariquita

Color del cuerpo

1

R

2

como en la tabla 4.

En una etapa posterior del nivel A, puede re-
gistrar las tres variables a la vez; por ejemplo,
registrando las respuestas a las tres preguntas

para cada mariquita, como en la tabla 5, en la 6RN 10AN 16RN 6RN
que se muestra una posible estructura tabular ~ 10AN 16RN 18RN 18RN
con la siguiente informacién en cada celda, de | 20AN 20AN 4NR 16RN
izquierda a derecha: nimero de manchas, color ~ OR- 2NR 4NR 2NR
del cuerpo (R = rojo, N = negro, A = naranja) y ~ 20AN 16RN 4NR

A

Tabla 5. Tabla de ejemplo de las tarjetas de datos
de las mariquitas

color de las manchas (R = rojo, N = negro, A =
naranja). Cada una de las celdas puede considerarse como una tarjeta de datos, una herramienta organi-
zativa para los datos. En el ejemplo 6 se ofrecen detalles sobre las tarjetas de datos.

Al compartir sus estrategias como clase y comentarlas, el alumnado puede comenzar a reconocer la im-
portancia de tener una estrategia que le permita organizar los datos de una manera til.

Nivel A
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Con el tiempo, el alumnado deberia tratar de crear  Tabla 6. Tabla de datos de las tarjetas de mariquitas
un método mds productivo de organizar los datos. |\ o Ntmero Color Color de
Quienes tengan mds experiencia deben ser capaces mariquita de manchas del cuerpo las manchas
de crear una tabla de datos en la que cada obser-
vacién es una fila aparte (véase la tabla 6 como
ejemplo). Esto podria hacerse utilizando papel y
lépiz, o mediante herramientas tecnoldgicas.

1 6 R N
2 10 A N

Analizar los datos

Al inicio del nivel A, el alumnado puede utilizar un gréfico de recuento icdnico para analizar los datos,
porque le permite llevar la cuenta de qué mariquita estd siendo representada. A medida que se avanza en
el nivel A, el grifico de puntos'” es una representacién grdfica apropiada para una variable cuantitativa.
Con la orientacién del profesorado, el alumnado debe ser capaz de asociar una mariquita con un punto
del grifico. Esta conexién es importante, pues el grifico de puntos ya no permite distinguir cada mariqui-
ta individualmente. Los grdficos de puntos se pueden hacer a mano o mediante recursos tecnoldgicos; el
eje horizontal representa, normalmente, las categorias de la variable estudiada. Para comparar el nimero
de manchas que tienen las mariquitas de diferentes colores, el alumnado del nivel A puede utilizar varios
gréficos de puntos con la misma escala y apilados, uno encima del otro (véase la figura 14 como ejemplo).

Utilizando un tnico gréfico de puntos o varios desglosados por los diferentes colores de las mariquitas, el
alumnado puede responder una serie de preguntas de andlisis sobre la variable cuantitativa «<niimero de
manchas»; por ejemplo:

sQué nikmero de manchas es el mds comiin/tipico en : S . - -
todas las mariquitas? | 5l
;Y solo en las rojas? e el )R L : bl

;Y en las naranjas? g ®
. P oA .|
;Y en las negras: 2. 5 T ee i
[ ) (916}
sCudl es el niimero de manchas mds bajo/mds alto en O —lo 74 %—g 1012 14141220
las mariquitas? O B ‘
. I 501 S S | | A,
;Y solo en las rojas? o g g e O
;Y en las naranjas? 0 S ] @ ) |
;Y en las negras? hID [ ]l | 1@ |
= 024 6 310124 /6182
Se debe ayudar al alumnado del nivel A para que Q Z SREREAETL 1 It |el| 24
piense sobre la distribucién de una variable cuanti- © Lg «| 4@ | )
tativa y la variabilidad en sus valores. El alumnado © 3 0® . lsEEERLy |
. (e e | A :
debe entender que la mediana representa el valor - e —
02 U b 8101214161820 |
o T |

que estd en la mitad o centro de la distribucién de |
una variable cuantitativa. El mismo ntiimero de da- Numero demap—ahqs
tos (aproximadamente la mitad) es mayor que la BT P

mediana y menor que la mediana. Las medianas de Figura 14. Gréficos de puntos hechos a mano y

la figura 14 son: 14 manchas para las mariquitas apilados para el recuento de manchas en mariquitas
rojas, 18 para las naranjas y 4 para las negras. de distinto color

Para ilustrar la media como punto central, el alumnado puede crear un gréfico que represente el nimero de
manchas que hay en la tarjeta de mariquitas que sujetan en la mano. Quienes tengan imdgenes en las que
haya dos manchas se colocan en una fila; quienes tengan imdgenes con cuatro manchas se sittian en una fila
paralela contigua; a continuacién, quienes tengan imdgenes con seis manchas, y asi sucesivamente hasta que
toda la clase esté dispuesta en filas. Una vez se haya organizado a todo el grupo, el profesorado puede pedirle
a una persona de cada uno de los dos extremos del grifico que se siente, e ir repitiendo este proceso hasta

2 N. de T.: En el original se usa drawn stacked dotplot cuando se trata de una representacion estadistica de los datos, dibujada manualmente,
en la que se utilizan puntos como marca de recuento (véase la figura 14); y stacked dotplot cuando la representaciés no se dibuja manualmente
(véase la figura 16).



Nivel A

que solo quede una persona en pie, que serd quien represente la mediana. Hasta que el alumnado domine la
idea de un punto medio, es mejor usar un niimero impar de datos para que la mediana sea clara.

Las preguntas de andlisis que requieren [ 12 1
realizar aseveraciones sobre la probabi-
ld d d . . d . Imposible Improbable o Igual de probable | Probable o més | Seguro
1da € clertos enunciados permiten menos probable ' que ocurray que | probable
que, en el nivel A, se conecte lo que se no ocurra

.
estd viendo en el caso concreto de una  Figura 15. Escala de probabilidades
clase con un panorama mds amplio. El
alumnado puede aprender a asignar nimeros, de manera informal, a la probabilidad de que algo ocurra.
En la figura 15 se muestra un ejemplo de asignacién de nimeros en una recta numérica.

A partir de estos niimeros se podrian plantear al alumnado las siguientes preguntas de andlisis sobre los
datos en cuestién:

;Como de probable es encontrar una mariquita negra que tenga mds de cinco manchas? ;Y menos de cinco
manchas?

sDe qué color son las mariquitas en las que varia mds el niimero de manchas? ;Y menos?
Si sacara una de las imdgenes de mariquitas de un sombrero y tuviera seis manchas, ;de qué color crees que seria?
sEs mds probable que las mariquitas naranjas tengan mis de diez manchas o que tengan menos?

Si sacara una de las tarjetas de mariquitas de un sombrero y fuera una mariquita negra, ;qué probabilidad
hay de que tuviera dos manchas?

Interpretar los resultados

Utilizando sus andlisis, el alumnado puede contestar la pregunta de investigacién estadistica —«;Qué
aspecto suelen tener las mariquitas?»— con una respuesta como la siguiente:

«A partir de nuestras imdgenes, las mariquitas de la coleccién eran una mezcla de mariquitas rojas, na-
ranjas y negras. Las mariquitas rojas tenfan entre 0 y 18 manchas negras. Las mariquitas naranjas tenfan
entre 10 y 20 manchas negras. Las mariquitas negras eran diferentes, porque tenfan o 2 o 4 manchas con
una mezcla de colores».

Una estudiante podria escribir lo siguiente para responder la pregunta «;Cudntas manchas tienen las
mariquitas en nuestra coleccién de tarjetas?»:

«Las mariquitas rojas tienen entre 0 y 18 manchas. El nimero de manchas mds comtun es 16. El prome-
dio de manchas para las mariquitas rojas es 14. Las mariquitas naranjas tienen entre 0 y 18 manchas. El
ndmero de manchas mds comun es 18. El promedio de manchas para las mariquitas rojas es 18. Este valor
es un poco mayor que el de las mariquitas rojas. Las mariquitas negras tienen 2 o 4 manchas. De las cinco
mariquitas, dos tenfan 2 manchas y el resto tenfan 4».

Para responder la pregunta comparativa —«;Suelen tener mds manchas las mariquitas rojas que las ne-
gras’»—, el alumnado puede responder:

«Las mariquitas rojas tienen entre 0 y 18 manchas. El nimero de manchas mds comun es 16. El promedio
de manchas para las mariquitas rojas es 14».

«Las mariquitas negras solo tienen 2 o 4 manchas. La mediana del nimero de manchas para las mari-
quitas negras es 4. Solo hay una mariquita roja que tenga menos de 4 manchas; hay una que no tiene
ninguna mancha. Todas las otras mariquitas rojas tienen 6 o mds manchas. Este andlisis sugiere que las
mariquitas negras de nuestras imdgenes suelen tener menos manchas que las mariquitas rojas.»
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Ejemplo 4: El cultivo de judias. Un experimento comparativo simple

El experimento simple, que consiste en tomar medidas bajo una determinada condicién o un conjunto
de condiciones, es otro tipo de disefio de recogida de datos apropiado para el nivel A. Un experimento
comparativo simple es como un experimento cientifico en el que se comparan los resultados bajo dos o
mds condiciones. Por ejemplo, el alumnado puede sembrar alubias (semillas de las judias) en dos con-
diciones de cultivo diferentes y dejarlas germinar, y comparar después qué grupo de plantas crece mds
rdpido durante un periodo de tiempo: las que estdn expuestas a la luz o las que estdn a oscuras. Los datos
recogidos conducen a una investigacion de experimento comparativo. También puede recoger los datos de
crecimiento de cada una de las plantas a lo largo del mismo periodo de tiempo, lo que le permitirfa hacer
una investigacién de series temporales.

Formular preguntas de investigacion estadistica

En la situacién del experimento comparativo, una pregunta de investigacién estadistica podria ser:
Tras 15 dias, ;tienden a ser mds altas las plantas cultivadas expuestas a la luz que las cultivadas a oscuras?

Con las preguntas comparativas de investigacién estadistica, la pregunta de investigacién estadistica plan-
teada se formula como una hipétesis (o conjetura) para indicar el grupo que la persona a cargo de la
investigacién cree que serd mds alto. En este caso, la hipédtesis es que las judias cultivadas expuestas a la
luz crecerdn mds que las cultivadas a oscuras.

Recoger/considerar los datos

En este nivel A, el alumnado decidird qué judias serdn cultivadas en el ambiente iluminado y cudles cre-
cerdn en el ambiente oscuro. El objetivo del experimento es la comparacién entre estas dos condiciones.
El tipo de entorno de iluminacién es un ejemplo de variable cualitativa. Las medidas de la altura de las
plantas, que representa una variable cuantitativa continua, pueden tomarse tras un tiempo prefijado.
Estas medidas pueden responder la pregunta de investigacién estadistica de si hay unas condiciones de
iluminacién que sean mejores para el cultivo de las judias. Cuando se realizan experimentos, el profesora-
do debe establecer unos criterios con el alumnado acerca de cémo manejar ciertas situaciones que puedan
surgir. Por ejemplo, algunas semillas podrian no germinar o algunas plantas podrian morir, y el alumnado
debe decidir cémo registrar estas circunstancias en su recogida de datos. El concepto de experimento se
desarrolla de forma mds completa en el nivel C.

Analizar los datos

El alumnado del nivel A puede registrar la altura (en centimetros) de las judias cultivadas a oscuras y la de
las cultivadas expuestas a la luz mediante un gréfico de puntos. Las alturas del dia 8 estdn representadas
en la figura 16.

Seguidamente, hace afirmaciones sobre
lo que observa en el gréfico de puntos.
Por ejemplo:

Con luz
@)
o0
0]

O

®

O

«He visto que la mediana de la altu-

[}
L . e
ra de las judfas cultivadas a oscuras es  §
2,5 cm, mientras que la mediana de la 2 8
altura de las judfas cultivadas expuestas < 3
o
alaluzes7,5 coo. < ® : : ®
() 2 4 6 8 10
. . Altura (cm
A medida que el alumnado progresaen 5 . (cm)

el nivel A, se le puede presentar la idea
de la media como reparto equitativo

(véase el ejemplo 2). La media como  Figura 16. Gréficos de puntos apilados para las alturas
medida de centralizacién se desarrolla  de las judias en condiciones de luz y de oscuridad

[l A oscuras [ | Con luz



en mayor detalle en los niveles B y C. La media y la mediana son medidas de centralizacién para describir
el centro de una variable cuantitativa.

También es util saber cémo varfan los datos a lo largo del eje horizontal. El rango, que es la diferencia
entre los valores mdximo y minimo, es una medida de la variabilidad para una distribucién. El rango sélo
tiene sentido con datos de una variable cuantitativa. La variabilidad de la distribucién también puede
describirse proporcionando los valores mds alto y mds bajo. Por ejemplo, la altura de las judias cultivadas
a oscuras varfa entre 1 cm y 5 cm, mientras que la de las judfas cultivadas expuestas a la luz varfa entre
5 cmy 10 cm. Asi se aporta mds informacién para describir una distribucién que indicando dnicamente
los rangos (p. ¢j., decir que el rango de las alturas de las judias cultivadas a oscuras es de 4 cm y que el
rango de las alturas de las judias cultivadas expuestas a la luz es de 5 cm), ya que se proporcionan medidas
de posicién, ademds de la variabilidad.

Buscar agrupaciones y espacios vacios en la distribucién ayuda al alumnado a identificar la forma de la
distribucién. En el nivel A se deben desarrollar algunas nociones sobre por qué una distribucién adquiere
una forma particular en el contexto de la variable considerada.

- ;Tiene la distribucion una agrupacion (o pico) que destaca mds, con grupos mds pequerios de tamano
similar a cada lado? En caso afirmativo, la distribucién puede describirse como simétrica.

- ;Tiene la distribucidn una agrupacion mds destacada, con grupos mds pequerios a cada lado que no son
de igual tamario? El alumnado puede clasificar esta distribucién como «desequilibrada» o puede
usar el término asimétrica.

> ;Por qué toma la distribucion esta forma? Utilizando el gréfico de puntos de la figura 16, el alumna-
do se dard cuenta de que tanto las judias cultivadas a oscuras como las cultivadas expuestas a la luz
tienen distribuciones «desequilibradas», con la principal agrupacién en el extremo izquierdo de las
distribuciones y unos pocos valores a la derecha.

A medida que se progresa al nivel B, la consideracién de la forma de una distribucién conducird a com-
prender qué medidas son apropiadas para describir el centro y la variabilidad.

Interpretar los resultados

El andlisis revela que la altura media de las judias cultivadas expuestas a la luz excede en 5 ¢cm la altura
media de las otras judias. Casi todas las judias cultivadas expuestas a la luz son mds altas que las cultivadas
a oscuras. De hecho, las judias que se superponen son las mds bajas de las cultivadas con luz y las mds altas
de las otras. Por lo tanto, las plantas de nuestro experimento en el ambiente iluminado tienden a ser mds
altas que las plantas en el ambiente a oscuras.

Ejemplo 5: El cultivo de judias (continuacion). Series temporales

Formular preguntas de investigacion estadistica

En el nivel A, el alumnado puede analizar la altura de las distintas plantas de judias durante un periodo
de 15 dias. En esta situacidn, la pregunta de investigacién estadistica podria ser:

sComo crece una planta de judias en un ambiente iluminado durante 15 dias?

Recoger/considerar los datos

Para el experimento comparativo, el alumnado sélo tenfa que registrar la altura al término de los 15 dias;
en cambio, en la recogida de datos para la serie temporal, debe registrar la altura cada difa, con el objetivo
de hacer un seguimiento del crecimiento.

Nivel A
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Los datos de una planta recogidos por un estudiante pueden re-
gistrarse en una tabla (véase la tabla 7).

El alumnado puede ver que en la tabla falta el dfa 9, y es impor-
tante tratar esta cuestién antes de analizar los datos.

Por qué falta informacién y cémo puede afectar esto al andlisis
de los datos? Como no pudieron acceder a las plantas el dfa 9
para tomar medidas, decidieron que, puesto que tenfan medidas
de los seis dfas posteriores, los datos perdidos no afectarfan a su
capacidad de observar una posible tendencia.

Analizar los datos

En el nivel A, el alumnado puede usar un gréfico de series tem-
porales, o gréfico temporal,” para analizar cémo cambia una va-
riable cuantitativa a lo largo del tiempo.

En el gréfico temporal de la figura 17, el alumnado puede obser-
var lo siguiente:

Tabla 7. Planta de judia cultivada
expuesta a la luz, crecimiento diario

Planta de judia A, crecimiento con exposicién

Nuamero de dia

Altura (cm)

1

0,75

1

1

2,2

4

6

6,5

7

O 0| N o 0| bd WD

N/A

-
o

10

-
=

10

-
N

12

Y
W

14

N

14

—
3]

16

«La altura de la planta de judfas aumenté cada dia excepto del dia 2 al 3 y del dfa 10 al 11.»

«El crecimiento de la planta de judias comenzé siendo bastante lento. Del dia 1 al 3, la planta apenas
crecié, menos de un centimetro; y, transcurridos 15 dfas, crecié hasta los 16 cm.»

«Lo mdximo que creci6 la planta en un solo dia fue 2 cm. Este crecimiento se produjo tres veces: entre los

dias 5y 6, entre los dias 11 y 12 y entre los dias 14 y 15.»

El alumnado de este nivel debe ser consciente de
cémo afectarfa a la percepcién del crecimiento
un cambio en la escala del eje vertical, y darse ©
cuenta de que aumentar los espacios entre las
divisiones del eje de la altura podria hacer que
pareciera que las judias crecieron mds rdpido de 2
lo que realmente lo hicieron.

Interpretar los resultados

El andlisis muestra que la planta de judias creci6 s
de 0,75 cm a 16 cm en el periodo de 15 dfas.
La tasa de crecimiento fue aceptablemente con-
sistente a lo largo de los 15 dias. El alumnado 2
puede comparar sus resultados con otros obteni-

dos bajo las mismas condiciones de cultivo, para
examinar las tasas de crecimiento tipicas dentro
de cada grupo y desarrollar futuras preguntas de
investigacién estadistica.

Y N. de T.: En el original se utiliza el término zmeplot.

4 6 8

10 12 14 16

Nimero de dia

Figura 17. Gréfico temporal del crecimiento de una
judia cultivada expuesta a la luz durante 15 dias




Ejemplo 6: Census at School. Uso de datos secundarios
y busqueda de asociaciones

Al plantear preguntas de investigacién estadistica, en lugar de recoger los datos personalmente, el alumna-
do puede encontrarse con un conjunto de datos secundarios para analizar e interpretar a fin de responder
las preguntas. Los datos secundarios son datos que han sido recogidos con anterioridad. El proceso de
investigacién estadistica también puede empezar directamente por la consideracién de estos datos. Por
ejemplo, un estudiante puede considerar un conjunto de datos secundarios y, después, plantear preguntas
de investigacién estadistica sobre ese conjunto de datos, como se ilustra en este ejemplo.

Recoger/considerar los datos

Consideremos un conjunto de datos secundarios recogidos de la clase de 5.° del profesor Johnson, en una
escuela de primaria, utilizando la encuesta Census ar School (ASA, s.f.-a). Census at School es un proyecto
internacional de aula para estudiantes desde 4.° de primaria hasta 2.° de bachillerato que se centra en la
resolucién de problemas estadisticos utilizando sus propios datos reales.

La encuesta planteaba una serie de trece preguntas, de las que se han escogido cinco para analizarlas aqui.
Las respuestas de cada estudiante se presentan en una tarjeta de datos; es decir, una tarjeta o papel que
muestra, para cada individuo, los valores de las
variables incluidas en el conjunto de datos. Las

: : . Coch Trajecto al centro educati
tarjetas de datos son herramientas que permiten oehe rjectio al centro educative
visualizar multiples medidas registradas en la
misma unidad de observacién. Estas herramien-

138 133 Estatura Envergadura

tas ayudan al alumnado a reconocer que hay
muchos atributos que se pueden medir en una
misma unidad de observacién, como puede ser 20/5 PD / Duracion del trayecto
un estudiante de la clase de 5.° curso. En la figu-
ra 18 se presenta un ejemplo de la tarjeta de da-
tos con las respuestas de una persona (izqda.), asf
como la leyenda de las tarjetas de datos (dcha.).

Figura 18. Ejemplo de una tarjeta de datos de una
persona (izqda.) y leyenda que muestra las posiciones
de las cinco variables (dcha.)

La tarjeta de datos incluye informacién sobre la forma en que cada estudiante suele ir al centro educativo
(parte superior de la tarjeta); su estatura en centimetros (parte izquierda de la tarjeta), su envergadura en cen-
timetros (parte derecha de la tarjeta); la longitud, en centimetros, de su pie derecho (valor inferior izquierdo
de la tarjeta); y el tiempo, en minutos, que le lleva ir al centro educativo (valor inferior derecho de la tarjeta).

El alumnado debe examinar la tarjeta de datos y ver cudl es la unidad de medida para cada variable. Por
ejemplo, el alumnado de los Estados Unidos se darfa cuenta de que las unidades no son las habituales en
su pafs, sino las del sistema métrico decimal.' Estas tarjetas de datos incluyen cuatro variables cuantita-
tivas y una cualitativa.

Esta tarjeta de datos en concreto es de una estudiante que va a la escuela en coche, mide 138 cm, tiene
una envergadura de 133 cm y una longitud de pie derecho (PD) de 20 cm, y tarda 5 minutos en llegar
al centro educativo (duracién del trayecto). Las tarjetas de datos que se muestran en la figura 19 son un
subconjunto del conjunto total de datos y pueden encontrarse en More 4 U (NCTM, s.f.) junto con las
instrucciones de preparacidn.

Cuando el alumnado del nivel A dispone del conjunto de tarjetas de datos de su clase, puede examinar en
detalle los datos para identificar y comprender el contexto de cada variable. A continuacién, puede plan-
tear preguntas de investigacién estadistica interesantes. More 4 U contiene un ejemplo de cémo presentar
las tarjetas de datos para fomentar que el alumnado examinen los datos en detalle a fin de identificar sus
cinco variables.

Y'N. de T.: Al contrario que en la mayorfa de los paises, en los Estados Unidos no es comtin el uso del sistema métrico decimal. El alumnado de
paises donde es habitual el sistema métrico decimal no apreciarfa nada extrafio en estas unidades de medida.

Nivel A
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Formular preguntas de Trayecto sl centro | Coche A pie A pie Coche
educativo
investigacion estadistica s ofee 133)162 133]140 134|150 156
Hay varias preguntas de investiga- [/ puracisn del
. disci d trayecto 20/5 21/3 22/15 23/12
cién estadistica que pueden respon- A b Coche o™ Coche Coche
derse utilizando estos datos, entre
ellas, las siguientes: 141 132|131 131|138 140|127 123|135 140
, :
2116 24/10 22/10 20/5 21/7
;Cudl es la estatura del alumnado de Bus Coche A pie Otro Coche
4 I 7
esta clase de 5.° curso? ; Cua'nto m;"dan 146 156[138 135|143 135|145 157|140 157
en llegar al centro educativo quienes
van en bus? (preguntas de investiga- 23/5 21/60 23/4 2574 21/5
oy . h h h h h
cién estadistica de resumen) Coche Coche Coche Coche Coche
142 130[146 143|156 157|151 147|148 162
sSuelen tardar mds en llegar al centro
. . 21/20 23/5 23/1 24 /15 2419
educativo los miembros de esta clase -
. A pie Coche Bus Coche Bus
que van en bus que los que van a pie?
(pregunta de investigacién estadistica |44 1441148 138143 138(142 1271140 136
de comparacién) 23/1 20/3 22/15 22/ 11 19/5
A pie Bus A pie Bus Bus
sExiste alguna relacion entre la estatu-
143 133|148 149|148 153|145 151|153 142
ra y la envergadura del alumnado de
esta clase de quinto curso? (pregunta 2217 23/35 22/10 23/7 24/25
de investigacién estadistica de asocia- Coche Coche Apie Coche Coche
cién) 153 149|158 163|145 163|151 152|148 139
2479 25/17 26/20 24/5 19/10

Esta investigacién estadistica se cen-
trard en la pregunta de investigacién
estadistica de asociacién entre la en-
vergadura y la estatura.

Analizar los datos

Figura 19. Treinta y cuatro tarjetas de datos de la clase
de 5.° de primaria del profesor Johnson

Cuando los valores de dos variables cuantitativas provienen del mismo individuo u objeto, el diagrama
de dispersién sirve para representar gréficamente los datos. En el nivel A, el foco de atencién debe ser la

interpretaciéon del diagrama de dispersion,
no su creacién. El alumnado puede consul-
tar un diagrama de dispersion ya elaborado,
con las estaturas y las envergaduras corres-
pondientes al conjunto de datos proporcio-
nado (véase la figura 20), con el objetivo de
buscar una relacién entre estas dos variables
cuantitativas.

En el nivel A, el alumnado puede usar el
diagrama de dispersién para hacer una bus-
queda informal de tendencias y patrones.
Asimismo, puede preguntarse si existe una
asociacién entre la estatura y la envergadu-
ra; y, en caso afirmativo, advertir cémo de
fuerte podria ser. Si los gréficos son creados
por soffware, también puede fijarse en si los
ejes empiezan en cero y cudles son los incre-
mentos.
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Figura 20. Diagrama de dispersién de la estatura
y la envergadura



El alumnado debe ser capaz de describir 170
la relacién entre las dos variables. En el
diagrama de dispersién de la figura 21
—donde se muestra la envergadura frente
a la estatura—, generalmente, a medida
que una variable crece, también lo hace la
otra. Hacia el final del nivel A puede exa-
minar si esta afirmacién es cierta para su
clase (p. ¢j., si la estatura de las personas
tiende a estar relacionada con su enverga-
dura). Para ello, puede estimar una recta
que se ajuste a los datos observdndolos en
el diagrama de dispersion y, después, tra-
zando la recta.

160

@
o
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=
=

130

120

. 120 130 140 150 160 170
A partir de estos datos, el alumnado del Estatura (cm)

nivel A puede ver que hay estudiantes
cuya estatura es igual que su envergadura;
son las personas que se encuentran sobre
la recta, y 7 de los 34 estudiantes estdn sobre la recta o cerca de ella. Hay 10 personas cuya enverga-
dura es mayor que su estatura; son quienes estdn por encima de la recta. Y 17 estudiantes tienen mayor
estatura que envergadura. En su mayorfa, la estatura y la envergadura de los estudiantes siguen el patrén

Figura 21. Diagrama de dispersién de la estatura
y la envergadura con una posible recta a ojo

de la recta, lo que sugiere que quienes tienen mds estatura también tienen mds envergadura. Una persona
tiene una envergadura muy reducida (aproximadamente 139 cm) en comparacién con su estatura (apro-
ximadamente 162 c¢m). En el nivel A, el alumnado puede preguntarse si las medidas de esa persona se
tomaron correctamente.

En el nivel B, estas tendencias y patrones se cuantificardn con medidas de correlacién.

Interpretar los resultados

El andlisis revela que la mayor parte del alumnado de la clase tiene estaturas similares a sus envergaduras.
Las personas mds altas tienden a tener envergaduras mayores. El alumnado del nivel A estd expuesto a
situaciones que requieren el desarrollo del lenguaje técnico para expresar lingiiisticamente relaciones
y patrones de datos, por lo que puede desarrollar el vocabulario técnico necesario para comunicar sus
descubrimientos mediante la ejemplificacién del uso apropiado de términos de resumen como tiende a,
tipico, normalmente'y similar.

More 4 U incluye un ejemplo en que el alumnado del nivel A puede usar tarjetas de datos en las que hay
ftems no tradicionales, lo que lo acerca tempranamente a la ciencia de datos.

Resumen del nivel A

Si el alumnado se familiariza con las ideas y los conceptos del nivel A, estard preparado para continuar
desarrollando y mejorando su comprensién de los conceptos clave para la alfabetizacién estadistica en el
nivel B.

A través de las investigaciones estadisticas del nivel A se comienza a entender el papel de las preguntas en
el proceso de resolucién de problemas estadisticos, cémo pensar y representar multiples variables a la vez,
cémo representar graficamente los datos de diferentes maneras y cémo pensar informalmente sobre la
probabilidad. A medida que se avanza del nivel A al nivel B y al nivel C, es importante tener siempre en
cuenta que entender y manejar la variabilidad es la esencia para desarrollar el sentido de los datos.

Nivel A
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cuantitativas

Los pinzones de Darwin (continuacion). Series temporales
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Memoria y musica. Experimentos comparativos

Resumen del nivel B



Introduccion

La ensefianza en el nivel B debe construirse sobre los fundamentos estadisticos desarrollados en el nivel
Ay sentar las bases para la alfabetizacién estadistica en el nivel C. Las actividades diddcticas del nivel B
siguen enfatizando el proceso de resolucién de problemas estadisticos y reflejan el espiritu de una préctica
estadistica auténtica. En este nivel se adquiere mds consciencia sobre c6mo usar el cuestionamiento para
guiar el razonamiento estadistico. También se presta mayor atencidn a los tipos de variables en los con-
juntos de datos y a cémo esas variables pueden ayudar a abordar las preguntas de investigacion estadistica
planteadas.

El alumnado sigue usando sus habilidades con los resimenes grificos, tabulares y numéricos introducidos
en el nivel A, pero las amplia para investigar problemas mds sofisticados, como las posibles asociaciones
entre variables. Asimismo, pasa de utilizar datos de poblaciones completas a trabajar con datos extraidos
de muestras de poblaciones, realizar comparaciones entre dos grupos y observar los cambios a lo largo del
tiempo. En el nivel B es posible que las muestras no sean aleatorias, por lo que es importante comprender
las limitaciones y el alcance de los estudios. Por otra parte, se deja de trabajar exclusivamente con conjun-
tos pequenos de datos, por lo que el alumnado debe empezar a emplear la tecnologfa como ayuda para
gestionar el proceso de resolucién de problemas estadisticos.

Aspectos esenciales de cada componente

I. Formular preguntas de investigacion estadistica

— Reconocer que las preguntas de investigacién estadistica pueden usarse para definir temas de
investigacién, y que se pueden plantear muchas preguntas de investigacién estadistica sobre
cualquier tema.

— Entender que las preguntas de investigacién estadistica tienen en cuenta el contexto y la variabi-
lidad presente en los datos.

—> Plantear preguntas de investigacién estadistica de resumen, comparativas y de asociacién sobre
una poblacién mds amplia utilizando muestras extraidas de esa poblacién.

—> Plantear preguntas de investigacién estadistica que requieran observar una variable a lo largo del
tiempo.

— Entender que existen diferentes tipos de preguntas en estadistica: las que se usan para enmarcar
una investigacién, las que se usan para recoger datos y las que se usan para guiar el andlisis y la
interpretacion.

— Plantear preguntas de investigacién estadistica a partir de datos recogidos de fuentes en linea y
pdginas web, smartphones, dispositivos de actividad fisica, sensores y otros dispositivos actuales.

Il. Recoger/considerar los datos

— Entender que los datos son informacién recogida y registrada con un propésito y que se pueden
organizar y almacenar en distintas estructuras (p. ¢j., hojas de cdlculo).

— Comprender que una muestra puede usarse para responder preguntas de investigacién estadisti-
ca sobre una poblacién. Reconocer las limitaciones y el alcance de los datos recogidos mediante
la descripcién del grupo, o poblacién, del que se han obtenido.

— Entender que los datos pueden usarse para hacer comparaciones entre diferentes grupos en un
tinico momento temporal o dentro del mismo grupo a lo largo del tiempo.

- Reconocer que los datos pueden ser recogidos utilizando encuestas y mediciones, y desarrollar
una actitud critica al analizar los métodos de recogida de datos.

— Entender que las variables cuantitativas pueden ser discretas o continuas.

Nivell B
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— Entender cémo examinar los datos en detalle para determinar de qué manera fueron recogidos,
de quién se obtuvieron, qué tipos de variables contienen, cémo se midieron esas variables (inclu-
yendo las unidades usadas) y sus posibles resultados.

— Comprender que se pueden recoger datos (datos primarios) u obtener datos ya existentes de
otras fuentes (datos secundarios).

- Entender cémo se usa la asignacién aleatoria en experimentos comparativos para controlar las
caracteristicas que podrian afectar a las respuestas.

lll. Analizar los datos

— Representar la variabilidad de variables cuantitativas utilizando las representaciones adecuadas
(p- ¢j., grdficos de puntos, grificos de caja).

— Aprender a utilizar las caracteristicas clave de las distribuciones de variables cuantitativas, como:

o centrales (la media como el punto de equilibrio, y la mediana como el valor central de los
datos ordenados);

o variabilidad (el rango intercuartilico y la desviacién absoluta media [DAM]);
o forma (simétrica o asimétrica, y nimero de modas).

— Usar el razonamiento sobre las distribuciones para comparar dos grupos a partir de variables
cuantitativas.

— Explorar patrones de asociacién entre dos variables cuantitativas o cualitativas:
o medidas de correlacién (razén de recuento de cuadrantes [RRC));

o comparacién de proporciones condicionadas entre variables cualitativas.

IV. Interpretar los resultados

—> Utilizar la evidencia estadistica obtenida en los an4lisis para responder las preguntas de investiga-
cién estadistica y comunicar los resultados mediante respuestas completas, con cierta orientacién

del profesorado.

v

Reconocer que los datos se pueden leer de una manera mds profunda.

v

Generalizar a partir de la muestra proporcionando evidencia estadistica para la generalizacién y
mencionando la incertidumbre y la verosimilitud cuando sea necesario.

v

Reconocer la incertidumbre causada por la variabilidad entre las muestras.

v

Exponer las limitaciones de la informacién muestral (p. ¢j., una muestra puede ser o no repre-
sentativa de una poblacién mds grande, variabilidad de la medicién).

— Comparar los resultados de un experimento obtenidos bajo condiciones diferentes.

Ejemplo 1: Revision del nivel A. La eleccion de la musica para la fiesta
escolar. Grupos mayores y multivariantes

Formular preguntas de investigacion estadistica

En el nivel A, el alumnado querfa seleccionar un grupo musical para la fiesta escolar de su curso mediante
la realizacién de un censo en su clase en el que se respondiera la pregunta de investigacién estadistica:

sQué tipo de miisica le gusta al alumnado de nuestro curso?
Inicialmente, el alumnado recogié los datos de su clase para contestar esta pregunta. Cabe recordar que se con-
sideraba que la clase era toda la poblacién y que los datos se recogfan para todos los miembros de esa poblacién.

A continuacién, el alumnado se plante6 la posibilidad de extender los resultados de su clase a todo el curso.

En el nivel B, una investigacién similar podria incluir la planificacién para todo el instituto. Esto implica
reconocer que una sola clase puede no ser representativa de las preferencias del alumnado de un curso o
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de todo el instituto. En este nivel se pueden comparar las preferencias de una clase con las de otras clases
del centro y explorar la siguiente pregunta de investigacién estadistica:

sQué tipo de miisica le gusta al alumnado de nuestro centro?

Recoger/considerar los datos

En el nivel B, el alumnado reflexiona sobre cémo recogerd y registrard los datos, asi como de quién puede
obtenerlos.

La pregunta de investigacién estadistica —«;Qué tipo de musica le gusta al alumnado de nuestro cen-
tro?»— se refiere a las preferencias del alumnado de todo el centro. En este caso, un plan de recogida de
datos podria ser usar una sola clase (p. ¢j., la clase de Matemdticas de 1.° de secundaria) como muestra
con el fin de tomar decisiones para todo el instituto; con esta opcién, el alumnado deberfa comentar las
limitaciones de la muestra que ha elegido. Otra opcidn serfa que eligiera al azar a estudiantes de cada
clase, o bien que seleccionara dos o tres clases y que el alumnado de esas clases respondiera una encuesta.

En el nivel B, el alumnado, al entender los posibles errores que hay que evitar en el disefio de la encuesta
(como las redacciones ambiguas y las preguntas dirigidas), debe mejorar las preguntas de encuesta utili-
zadas en el nivel A y ofrecer mds opciones de respuesta. Ademds, tiene que recoger datos sobre diversos
aspectos de un tema, lo que anticipard las respuestas a otras preguntas de investigacién estadistica.

Por ejemplo, el alumnado puede plantear una serie de preguntas de encuesta que le permita profundizar
sobre los tipos de musica que le gustan. Tras recoger los datos, puede analizar si parece probable que exis-
ta una asociacién entre los diferentes tipos de musica que le gustan. Esta informacién podria influir en la
eleccién de la musica para la fiesta escolar.

A medida que el alumnado avanza en el nivel B, puede disefiar su método de recogida de datos mediante
el uso de tecnologfa. Las herramientas de encuestas en linea ofrecen formas de recoger datos para después
descargarlos en una hoja de cdlculo. Disponer de los datos en una hoja de cdlculo permite empezar a ana-
lizarlos utilizando la tecnologfa. El alumnado también puede darse cuenta de que, cuando cumplimenta
encuestas en linea, sus datos se recogen en un espacio centralizado para que otras personas los analicen e
interpreten.
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Analizar los datos

Muchos de los restimenes graficos, tabulares y numéricos presentados en el nivel A se pueden mejorar y
utilizar para andlisis mds sofisticados

en el nivel B. En esta segunda etapa Tipo de msica que gusta

es frecuente que se representen, a la

vez, multiples variables o se empleen -
multiples formas de representacién _
para responder la pregunta de inves-
tigacién estadistica. Para analizar los
datos de la encuesta recogidos usando
una clase como muestra del centro,
el alumnado del nivel B puede repre-
sentar gréficamente el nimero de es-
tudiantes a quienes les gusta cada tipo
de musica (véase la figura 22). Este
gréfico de barras utiliza las respuestas .

Numero de estudiantes

Rap Rock Country R&B Pop Clésica Alternativa

de los estudiantes a la pregunta de Tipos de masica

encuesta 1 indicada anteriormente, Me gusta = No me gusta

en la que cada tipo de mdsica es una Figura 22. Gréafico de barras en paralelo para gustos musicales
categorfa de la variable.

El grifico de barras muestra la frecuencia del nimero de
estudiantes a quienes les gusta o no les gusta cada tipo de
musica. A partir de este gréfico, el alumnado puede ver que
el rap es el género musical para el que mds estudiantes han
respondido «Si», lo que se muestra en el gréfico como «Me
gusta» (20 de 26 estudiantes). El R&B es el segundo que
mds gusta, seguido del rock. También hay mds estudian-
tes a quienes les gustan el pop y la musica alternativa que

Rap COCOCO
2000000

otro OO0
Pop COO

R&8 OOOCO

Clasica O

estudiantes a quienes no les gustan. Respecto al country y

Alternativa QO

la musica cldsica, hay mds estudiantes que dicen «No», lo Tipo de musica favorita
que se muestra en el grifico como «No me gusta», que los
que dicen «Si». El gréfico sugiere que el rap, el R&By el

rock son los tipos de musica mds populares entre la clase.

Figura 23. Musica favorita segun tipo

Se pueden analizar las respuestas a la pre-
gunta de encuesta 2 para ver cudl es el tipo Rock
de musica favorito del alumnado. La figu-
ra 23 muestra que hay el mismo ndmero Rap %
de estudiantes (6) que identificaron el rap o GO

R&B &)

Pop

o &

y el rock como su musica favorita.
Otro

El alumnado puede analizar la musica fa-
vorita de la clase y la segunda mds preferida
(respuestas a las preguntas de la encuesta
2 y 3) mediante un grifico de doble en-
trada (véase la figura 24). Aqui puede ver
que toda la clase, excepto dos personas, ha
escogido el rock, el rap o el R&B como su Alternativa
primer y/o segundo tipo de musica favori- O
x
O
o
a9

Clasica

Segundo tipo de musica favorito

Rap

to. En este gréfico, cada punto representa a §
una persona de la clase que ha contestado
la encuesta. Este grifico de doble entrada
muestra 49 casillas (7 posibles tipos de mu-
sica como primera opcién y otros 7 como  Figura 24. Primer y segundo tipo de musica favoritos

Alternativa
Clasica
Otro

Pop

Tipo de musica favorito
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segunda). La casilla de la esquina superior izquierda tiene dos puntos, lo que representa a dos estudiantes
de la clase que han respondido que su musica favorita es la alternativa y, en segundo lugar, el rock.

El andlisis del primer y el segundo tipo de musica favoritos muestra que casi
todo el alumnado de la clase de 1.° de secundaria (24 personas, representadas
por los puntos més claros en la figura 24) ha elegido R&B, rap o rock como su
primera o segunda opcién. Solo dos estudiantes (los puntos mds oscuros) no
incluyeron el R&B, el rap o el rock en ninguna de las dos primeras posiciones.

El alumnado también puede analizar la eleccién entre una banda en vivo y
un DJ, y afiadirlo a sus conclusiones finales sobre los tipos de musica que le
gustan (véase la figura 25). La diferencia entre el nimero de estudiantes que DJ
prefieren una banda en vivo frente a un DJ es cero.

Grupo en vivo

Figura 25. Eleccion entre
grupo en vivo o DJ

Interpretar los resultados

El andlisis muestra que el R&B, el rap y el rock son muy similares en cuanto al nimero de estudiantes que
los eligieron como su tipo de musica favorito. En total, 17 de los 26 estudiantes de la clase eligieron el
R&B, el rap o el rock como su tipo de musica favorito. Por otra parte, el alumnado del nivel B también
podria sefialar que los miembros de la clase eligieron por igual a la banda en vivo y al DJ.

Ejemplo 2: La eleccion de la musica para la fiesta escolar
(continuacion). Comparacion de grupos

Formular preguntas de investigacion estadistica

En el nivel B, el alumnado puede basarse en los datos descritos anteriormente y compararlos con los de otro
grupo, que podria ser otra clase de otro curso. La pregunta de investigacién estadistica podria ser la siguiente:

s Qué diferencias hay entre las clases respecto al tipo de miisica que les gusta a los estudiantes?

Recoger/considerar los datos

Esta pregunta de investigacién estadistica requiere que se recojan datos de una segunda clase (p. ¢j., una
clase de Matemdticas de 2.° de secundaria); se pueden usar las mismas preguntas de encuesta.

Analizar los datos

Como el tamafo de los grupos puede ser  Tabla 8. Frecuencias absolutas y relativas

diferente, para hacer comparaciones, de-

Tipo de musica Clase 1 «Si» Clase 1 «No» Total
ben resumirse los resultados con frecuen- Rap 20 7% 6 23% 26
cias relativas o porcentajes. En el nivel B se Rock 18 69% 8 31% %
utiliza el razonamiento proporcional para Country 1 42% 15 58% 26
resumir e interpretar los datos en términos R&B 19 73% 7 27% 26
de fracciones y porcentajes. Pop 1 54% 12 16% 26

Clasica 1l 42% 15 58% 26
Los resultados de la pregunta 1 paralasdos | Apernativa 1 54% 12 46% 26
clases se resumen en la tabla 8 mediante la
frecuencia (absoluta) y la frecuencia relati- s ab i Clase 1 «Si» Clase 1 «No» Total
va (en porcentajes). Rap 20 7% 6 23% 26

Rock 18 69 % 8 31% 26
Las tablas muestran las diferencias entre | country 1 22% 15 58% 2%
las dos clases. Por ejemplo, mientras que | pgg 19 73% 7 27% 26
a una mayorfa de la clase de 1.° de secun- | pop, 14 54% 12 46% 2
daria (clase 1) le gusta el rock (69%), ala | cjasica 1 42% 15 58% %6
mayorifa de la clase de 2.° de secundaria | pApernativa 14 54% 12 46% 26

(clase 2) no le gusta el rock (68 %). En el
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grifico de barras de la figura 26
se compara el porcentaje de es- 100%
tudiantes de cada una de las dos
clases a quienes les gusta cada ca- a0
tegorfa musical. —

Tipo de musica favorito

3
N

En el nivel B, el alumnado debe
reconocer que no solo hay varia-
bilidad de un individuo a otro
dentro de un mismo grupo, sino
que también hay variabilidad en- 20%
tre un grupo y otro. El segundo I
tipo de variabilidad lo ejemplifica 0%

el hecho de que el rap es el tipo Rap Rock  Country  R8B Pop  Clésica Alternativa
de musica mds popular en la cla- Tipos de musica

se 1; mientras que, en la clase 2, O Clase1«Me gusta» @ Clase 2 «<Me gusta»

Porcentaje de la clase
&
N

loes el pop- Es decir, la categoria Figura 26. Grafico de barras comparativo sobre las preferencias
modal en la clase 1 es el rap; y, en musicales

la clase 2, lo es el pop. A partir
del grafico de barras comparativo,” el alum-  Tabla 9. Frecuencias para las clases 1y 2 combinadas

nado ('iebe darse 'Cuenta de que. el raP y el Tipo de misica | Clases1y 2 «Si» | Clases1y2 «No» | Total
R&IB tllenen un nivellde popiﬂankdaid 51m1'lar Rap 1 76% . 24% 54
en, ?case lyen aFase 2; el rock, la musica Rock o7 50% o7 50% ”
cldsica y la alternativa son menos populares
, Country 27 50% 27 50% 54

en la clase 2; y el country y el pop son mds

R&B 40 74% 14 26% 54
populares en la clase 2.

Pop 40 74% 14 26% 54
Los resultados de cada clase también pueden Clasica 15 28% 39 72% 54
combinarse para crear una muestra mds gran- Alternativa 24 44% 30 56% 54

de (véase la tabla 9). Al combinar los datos
entre clases, se observa que el tipo de musica
mds popular es el rap, con 41 votos; seguido
del R&B'y del pop, con 40 votos cada uno.

Ademds, el alumnado puede considerar los
resultados de la segunda pregunta de la en-
cuesta sobre el tipo de musica favorito. En
la figura 27 se combinan esos resultados para
ambas clases. Debe darse cuenta también
de que el tipo de musica favorito es el R&B
(31 %). La musica cldsica fue la eleccién me-
nos popular como tipo de musica favorito
(2%). El rap (24%) y el rock (19%) tam-
bién destacan como preferidos por encima de
otros tipos de musica. Dado que es posible
identificar de qué clase procede cada resul-
tado (segun leyenda de la figura 27), es fécil
ver que la preferencia mayoritaria porel R&B a6
de la clase 2 es lo que ha hecho que este tipo .Clase o I:'Clase1

de musica sea el favorito absoluto al combi-
nar las dos clases. Figura 27. Tipo de musica favorito conjunto para ambas
clases

© )
O

[ J
o0

Alternativa
Clasica
Country
Otro

Pop

R&B

Rap

Rock

Tipo de musica favorita

 N. de T.: Los gréficos de barras comparativos pueden ser de varios tipos. En concreto, hay el grifico de barras doble, que compara multiples
series de datos colocando barras de diferentes colores juntas para cada categorfa (véase la figura 26); y el gréfico de barras apilado, que muestra la
composicién de un total dividiendo cada barra en segmentos que representan diferentes subgrupos (véase la figura 27).
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Interpretar los resultados

El andlisis muestra que las preferencias de tipos de musica mds comunes para el alumnado del instituto
dependen de la clase. A la clase 1, de 1.° de secundaria, le gusta el rap, el R&By el rock. A la clase 2, de
2.0 de secundaria, le gusta el pop, el R&BYy el rap. Los tipos de musica favoritos para la clase 1 son el rap,
el rock y el R&B (todos con porcentajes similares); para la clase 2, el tipo de musica favorito es el R&B.

Dado que el R&Btiene el mayor nlimero de respuestas como musica favorita, tanto para la clase de 2.0 de
secundaria como para la combinacién de ambas clases, el alumnado podria argumentar a favor del R&B
como tipo de musica para la fiesta. Sin embargo, puesto que mds del 40 % de las personas encuestadas
respondieron que preferfan el rap o el rock, quizd serfa mejor un DJ que pusiera una mezcla de los tres
tipos de musica favoritos.

En el nivel B, el alumnado debe reconocer que, aunque la muestra combinada sea mayor, es posible que
atn no sea representativa de la poblacién completa (es decir, de la totalidad del alumnado del centro edu-
cativo). En estadistica, la aleatoriedad y la probabilidad se incorporan al procedimiento de seleccién de
las muestras para proporcionar un método que sea «justo» y para mejorar las posibilidades de elegir una
muestra representativa. Por ejemplo, si la clase decide tomar lo que se denomina una muestra aleatoria
simple de 54 estudiantes, entonces cada posible muestra de 54 estudiantes tiene la misma probabilidad de
ser elegida. Este uso ilustra una de las funciones de la probabilidad en la estadistica. Aun siendo posible
que el alumnado de este nivel no emplee realmente un proceso de seleccién aleatorio para recoger los
datos, se deberfan abordar las cuestiones relacionadas con la obtencién de muestras representativas.

Ejemplo 3: La eleccion de la musica para la fiesta escolar
(continuacion). Conexion entre dos variables cualitativas

Formular preguntas de investigacion estadistica

En el nivel B, el alumnado puede plantear preguntas de investigacién estadistica adicionales que conecten
las dos variables cualitativas como:

A los estudiantes a quienes les gusta el rap, ;suele gustarles o no gustarles el ROB?

;Los estudiantes a quienes les gusta el rap tienen una mayor tendencia a que les guste el RSB en comparacién
con los estudiantes a quienes no les gusta el rap?

Estas preguntas requieren que el alumnado del nivel B condicione una de las variables (;a los estudiantes
les gusta el rap?) y considere las proporciones de estudiantes a quienes les gusta el R&Ben las dos cate-
gorfas de respuesta sobre el rap («Si»/«No»). La primera pregunta solo tiene en cuenta la categoria «Si»
para determinar si a estos estudiantes les gusta el R&B mds de lo que les disgusta. En cambio, la segunda
pregunta comienza a evaluar la asociacién entre dos variables cualitativas y compara las proporciones para
las categorfas «Si» y «No.

Recoger/considerar los datos

El alumnado puede usar los datos recogidos en ambas clases para responder esta pregunta de investiga-
cién estadistica. La pregunta de encuesta 1 pedia a cada estudiante si le gustaban o no diferentes tipos de
musica.

Tabla 10. Tabla de doble entrada de los «Si»/«No»

Analizar los datos paraelrap y el R&B
Las dos variables cualitativas pueden resumirse en Rap
una tabla de doble entrada (también llamada tabla Si No Total
de contingencia), que proporciona una forma de Si 36 4 40
investigar posibles conexiones entre dos variables R&B No 5 ° 0
cualitativas. En este tipo de tablas, los datos sue-

Total 41 13 54

len resumirse mediante recuentos (frecuencias). En

Nivell B
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este ejemplo, las categorias son si a los estudiantes les gustan («Si») o no les gustan («No») el rap y el R&B
(véase la tabla 10).

Otra opcidn es elaborar un grifico de doble entrada para ilustrar los datos. En la figura 28, cada punto
representa a una persona de la clase que contestd la encuesta.

Este grdfico de doble entrada muestra cuatro cel-
das (dos posibles elecciones para el rap: si o no,
por dos posibles elecciones para el R&B: si o no).
La celda superior izquierda tiene 36 puntos, que
representan a las 36 personas que han dicho que
les gustan el rap y el R&B. En este nivel, el alum-
nado debe ser capaz de describir la forma en que
se organizan los datos en las tablas de doble entra-
da, asi como de sefialar los beneficios que puede
proporcionar una representacion visual.

R&B

La tabla de contingencia y el grifico de doble en-

trada muestran que, de las 41 personas a las que

les gusta el rap, a 36 también les gusta el R&B. Es

decir, a un 88 % (36/41) de los estudiantes a quie- Rap
nes les gusta el rap también les gusta el R&B. Por
otro lado, el R&B no le gusta a un 12 % (5/41) de
los estudiantes a quienes les gusta el rap. En cambio, si se fija la condicién de que no les guste el rap, el
R&B le gusta a solo un 31 9% (4/13). El porcentaje de todas las personas a quienes les gusta el R&B es del
74% (40/54). De los estudiantes a quienes les gusta el R&B, el porcentaje de personas a las que les gusta
el rap (90%) es mayor que el de las personas a las que no les gusta (10 %). El alumnado del nivel B debe
prestar atencién al uso del razonamiento proporcional en el andlisis de datos cualitativos para dos variables.

Figura 28. Grafico de doble entrada con los recuentos

El grifico de mosaico también puede ser util para analizar la posible relacién entre variables cualitativas
(véase la figura 29).

El grifico de mosaico muestra visualmente
que las proporciones de personas a las que les
gusta el R&B en las dos categorfas de rap son
claramente diferentes. Las proporciones de los
recténgulos mds oscuros de las categorfas del
«Si» y del «No» correspondientes al gusto por el
rap son enormemente distintas. El rectdngulo
oscuro «Si»/«Si» ocupa el 88 % de la columna
rap-«Si», mientras que el rectdngulo oscuro
«Si»/«No» solo ocupa el 31% de la columna

rap—«No».

Grafico de mosaico

Si No

Rap
si

En el nivel B, el alumnado debe entender que z |
las tablas de contingencia también pueden

usarse para analizar probabilidades, especial- R&B
mente probabilidades conjuntas y condicio-  Figura 29. Grafico de mosaico para las preferencias
nales. Las celdas interiores proporcionan las de R&By rap

frecuencias de los sucesos conjuntos que se

necesitan para calcular la probabilidad de escoger al azar a alguien con una preferencia de tipo de musica
concreta en un grupo de 54 estudiantes. Por ejemplo, la probabilidad de elegir al azar a una persona a la
que le gusten tanto el rap como el R&Bes de 36/54. Las probabilidades condicionadas también utilizan las
frecuencias conjuntas, pero consideran las frecuencias marginales en lugar del recuento total. Por ejem-
plo, la probabilidad de elegir al azar a una persona a la que le guste el R&B de entre los estudiantes a los



que les gusta el rap es de 36/41. Si, en lugar de establecer la condicién en el gusto por el rap, se condiciona
en el otro sentido (el gusto por el R&B), se obtiene que la probabilidad de que a una persona le guste el
rap, condicionada por que le guste el R&B, es de 36/40.

Interpretar los resultados

El andlisis indica que las personas de esta muestra a las que les gusta el rap tienden a que les guste también
el R&B. De las personas a las que les gusta el rap, a un 88 % les gusta el R& B, mientras que a un 12 % no.
Ademds, quienes responden que les gusta el rap tienen una mayor tendencia a que les guste el R&B en
comparacién con quienes responden que no les gusta el rap. Entre las personas a las que les gusta el rap,
la proporcién de aquellas a las que les gusta el R&Bes del 88 %; mientras que, entre las personas a las que
no les gusta el rap, la proporcién de aquellas a las que les gusta el R&Bes solo del 31 %, una diferencia
del 57 %. Esta diferencia sugiere que podria haber una asociacién entre el rap y el R&B. Es importante
que el alumnado del nivel B comprenda que existen limitaciones a la hora de generalizar estos resultados
mds alld de la clase.

Ejemplo 4: Los pinzones de Darwin. Comparacion de una variable
cuantitativa entre grupos

En el nivel B, el alumnado empezard a trabajar con datos que no provienen de su entorno inmediato. Por
ejemplo, como parte de una investigacion cientifica, pueden estudiar los pinzones de Darwin.

A lo largo de 2 millones de afios, muchas especies de pinzones de las islas Galdpagos han evolucionado a
partir de un ancestro comun: el semillero (la figura 30 muestra diez de esas especies). Estos pinzones han
sido objeto de investigaciones cientificas en todo el mundo desde que Darwin los observé por primera vez
a principios del siglo xix. Estas especies se han distribuido en diferentes espacios del ecosistema, donde
pasan la mayor parte del tiempo y donde encuentran el tipo de alimentos que consumen.

Pinz6n Pinz6n
cantor

terrestre cactero

Pinzén
terrestre
picoagudo

Pinz6n
carpintero

Pinzén

pequefio Pinz6n

de arbol terrestre
pequeio

Pinzén

grande Pinzén
de érbol terrestre
Comedores mediano

de semillas

Pinzén

vegetariano Pinzén
terrestre
grande

Figura 30. Especies de pinzones de las Galapagos. (Adaptada de Adobe Stock
##913646529.)

En el nivel B, el alumnado puede prever la variabilidad en los rasgos fisicos (fenotipo) de una misma
especie, tales como la altura, el peso, la longitud y la profundidad del pico. Esta variabilidad existe en la
poblacién debido a la variacién de la expresién genética dentro de la especie.

Este ejemplo se centra en dos especies de pinzones terrestres en concreto: el pinzén cactero (Geospiza
scandens) y el pinzén terrestre mediano (Geospiza fortis). El pinzén cactero se alimenta principalmente del
fruto, las semillas, el néctar y el polen de la tuna, el cactus Opuntia. El pinzén terrestre mediano se con-
sidera generalista y se alimenta de muchos tipos diferentes de semillas. Sus distintos hdbitos alimentarios
pueden haber contribuido al desarrollo evolutivo de la forma de sus picos.
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Formular preguntas
de investigacioén estadistica

El alumnado del nivel B puede analizar la variacién
dentro de una misma especie y entre distintas espe-
cies; y, en concreto, examinar las formas de los picos
teniendo en cuenta su longitud y profundidad (véase

la figura 31).

Profundidad del pico Longitud del pico

Figura 31. Profundidad del pico (mm) y longitud
Los picos son una caracteristica fundamental de las ~ 9€! Pic0 (mm)
aves, que determinan su capacidad para acceder a
determinados tipos de alimentos y, por tanto, tienen un impacto en su adaptacién bioldgica. Se debe
guiar al alumnado para que plantee preguntas de investigacién estadistica precisas e interesantes sobre la

forma del pico de los pinzones, como:

Entre el pinzdn cactero y el pinzdn terrestre mediano de las islas Galdpagos, ;cudl de ellos suele tener el pico
mds largo?

El alumnado del nivel B empieza a comprender qué caracteriza a una buena pregunta de investigacién
estadistica. Esta pregunta establece claramente la variable de interés (la longitud del pico) y las poblacio-
nes de interés (los pinzones cacteros y los pinzones terrestres medianos de las islas Galdpagos). Ademds, la
intencién de la pregunta es clara (comparar grupos), la pregunta puede responderse con los datos dispo-
nibles (existe informacidn sobre las especies y sus longitudes del pico en el conjunto de datos) y, ademds,
es una pregunta interesante y valiosa (ayudard a identificar posibles diferencias entre las dos especies de
pinzones). Todas estas caracteristicas hacen de esta una buena pregunta de investigacién estadistica. En
www.nctm.org/gaise se incluye informacién detallada sobre la formulacién de preguntas a lo largo del
proceso de resolucién de problemas estadisticos.

Recoger/considerar los datos

En el nivel B se debe aprender la diferencia entre datos primarios y secundarios, y empezar a compren-
der cémo examinar en detalle los datos secundarios y determinar cédmo se recogieron estos datos, cémo
se midieron las variables, cudles son las unidades de observacién y qué posibles resultados tienen esas
variables. Para ayudar a responder la pregunta de investigacién estadistica sobre los pinzones, se pueden
usar datos secundarios. El conjunto de datos es una muestra representativa de un conjunto de datos
mds grande (Grant y Grant, 2013) y contiene datos de 59 pinzones terrestres medianos y 42 pinzones
cacteros. Las variables incluidas en los datos son la longitud del pico, la profundidad del pico, el afio de
recogida de los datos y si los datos se recogieron antes o después de una gran sequia. Nétese que, aunque
el conjunto de datos se cre6 para tener alrededor de 30 observaciones por especie antes de la sequia y
otras 30 después de la sequia, hubo menos datos disponibles del pinzén cactero después de la sequia.

Puesto que los datos son secundarios, el  Tabla 11. Tabla de resumen de las variables disponibles
alumnado deberfa comenzar examindn-
dolos. Atendiendo a la tabla de resumen
(véase la tabla 11), puede identificar las
variables incluidas en el conjunto de datos. | Anilla N.° del pinzén

101 pinzones en total

Nombre de las variables | Descripcion

Especie PC o PTM

La anilla representa el ndmero de identi-
ficacién de cada pinzdn. La especie es una
variable cualitativa con dos categorfas: Profundidad del pico Profundidad del pico (mm)
pinzén cactero (PC) y pinzén terrestre | pso
mediano (PTM). La longitud del pico es
una variable cuantitativa continua que re-
presenta la medida de la longitud desde la
base del pico hasta la punta, medida en milimetros (mm). La profundidad del pico es una variable cuan-
titativa continua que representa la altura de la parte mds amplia del pico, también medida en milimetros.

Longitud del pico Longitud del pico (mm)

Afio en que se registré la observacion

Sequia Antes o después de la sequia de 1977



http://www.nctm.org/gaise

La variable «Afio» es una variable cuantitativa discreta que identifica el afio en que se hicieron las obser-
vaciones. Por tltimo, la variable «Sequia» es una variable cualitativa con dos categorfas que indican si las
observaciones fueron registradas antes o después de 1977, afio en que hubo una gran sequia. El alumnado
del nivel B debe comprender la diferencia entre variables cualitativas y cuantitativas.

En el nivel B se debe entender que, en estadistica, con frecuencia, los resultados se generalizan del grupo
estudiado a un grupo mds grande: la poblacién. En este ejemplo, el alumnado intenta obtener informa-
cién sobre la poblacién examinando una parte de esa poblacidn, llamada muestra. Estas generalizaciones
son viélidas solo si la muestra es representativa de ese grupo mds grande. A medida que se progresa al
nivel C, se desarrolla y se analiza el papel de la aleatoriedad como ayuda a la hora de obtener muestras re-
presentativas. Una muestra representativa es aquella en que las caracteristicas relevantes de sus miembros
son mds o menos las mismas que las de los miembros de la poblacién. Una seleccién inadecuada o sesgada
de la muestra tiende a favorecer sistemdticamente determinados resultados y puede producir conclusiones
engafosas y erréneas.

Analizar los datos

Para responder la pregunta de investigacion es-
tadistica, se dibuja un grifico de puntos com-
parativo inicial que muestra la longitud del pico
segtin la especie (véase la figura 32).

Este gréfico muestra que las longitudes del pico
de la muestra de pinzones terrestres medianos
(PTM) son aproximadamente simétricas y uni-
modales con el centro justo en los 11 mm. Las
longitudes del pico de la muestra de pinzones
cacteros (PC) también son aproximadamente si-
métricas y unimodales, con el centro ligeramente
superior a los 14 mm. La longitud del pico de los
PTM varia de los 8,7 mm a los 12,73 mm; y la
longitud del pico de los PC, de los 12,8 mm a los
16 mm (véase la tabla 12). Bl 5010 il 12 T o B & 7

scandens (PC)

Especie

fortis (PTM)

Longitud del pico (mm)
Los problemas que requieren comparar distribu-
ciones de dos o mds grupos son habituales en es-
tadistica. Por ejemplo, en el nivel A, el alumnado
podria comparar, mediante la comparacién de distribuciones, el nimero de manchas que tienen las mari-
quitas de diferentes colores o la altura de las plantas de judias cultivadas en condiciones distintas. Uno de
los grdficos mds utiles para la comparacién de datos cuantitativos entre dos grupos es el diagrama de caja.

Figura 32. Graficos de puntos comparativos
para la longitud del pico

El diagrama de caja (también llamado diagrama de caja y bigotes) es un gréfico basado en una divisién
de los datos ordenados en cuatro partes con el mismo nimero de valores de datos en cada parte (aproxi-
madamente, un cuarto de los datos). Los cuatro cuartos quedan determinados mediante el resumen de
cinco valores: el valor minimo de los datos («Min.»), el primer cuartil («Q1»), la mediana, el tercer cuartil
(«Q3») y el valor mdximo de los
datos («Mdx.»). Los restiimenes
de estos cinco valores y los dia-

Tabla 12. Resumen de cinco valores correspondientes a la longitud del
pico del PTM (fortis) y el PC (scandens); todas las medidas en milimetros

gramas de Caja Comparativos Indice Especie Min. Q, Mediana Q, Max.
para los datos de los pinzones se 1 scandens (PC) 12,8 | 137 14,2 14,94 16
recogen en la tabla 12 y en la 2 fortis (PTM) 8,7 10,1 10,7 113 | 12,73

figura 33.

Para interpretar los diagramas de caja, el alumnado debe comparar las caracteristicas globales de cada
distribucién (p. €j., centro y variabilidad alrededor del centro).
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Por ejemplo, la mediana de la longitud del pico del PC
es 14,2 mm, que es 3,5 mm mayor que la mediana del
pico del PTM. La mediana sugiere que el valor tipico
de la longitud del pico del PC tiende a ser mayor que
el del PTM.

scandens (PC)

Tanto la media como la mediana son medidas de ten-
dencia central.’® En el nivel A se presentd la mediana
como la cantidad que tiene el mismo niimero de valores §
ordenados a cada lado. Esta «igualdad a cada lado» es lo
que hace que la mediana sea una medida de tendencia
central. La media también tiene interpretaciones dife-
rentes en los niveles A y B. En el nivel A se presenta
como el reparto equitativo, y en el nivel B se usa como 3B o EB
punto de equilibrio (véase www.nctm.org/gaise). Longitud del pico (mm)

Especie

. . Figura 33. Graficos de puntos comparativos
El rango para la longltud dCl pico del PTM es 4,03 mm, con diagramas de Caja para la |ongitud del pico

frente a 3,2 mm para el del PC. Los rangos indican que,
en general, la distribucién de longitudes del pico estd mds dispersa para el PTM que para el PC.

Otra medida de variabilidad que deberfa presentarse en el nivel B es el rango intercuartilico'” (RIC). El RIC es
la diferencia entre los cuartiles tercero y primero; indica el rango del 50 % central de los datos. El RIC
para la longitud del pico es 1,03 mm en el caso del PTM y 1,24 en el del PC. Estos RIC muestran que la
variabilidad en la mitad central de la distribucién del PTM es ligeramente menor que la del PC.

La mediana y el 50 % central del diagrama de caja se pueden usar de manera conjunta para determinar
visualmente si la longitud del pico del PTM es mayor o menor que la del PC en las respectivas poblacio-
nes. Considerando que el 50 % central de los datos del PC no se solapa con el 50 % central de los datos
del PTM, serfa razonable afirmar que, en la poblacién general de pinzones, la longitud del pico de los PC
tiende a ser mayor que la de los PTM.

Interpretar los resultados

Dado que no hay superposicién entre los diagramas de caja, estos datos sugieren que, en las islas Ga-
ldpagos, los pinzones cacteros tienden a tener picos mds largos que los pinzones terrestres medianos. El
alumnado debe darse cuenta de que, si tomara otra muestra aleatoria, serfa probable que obtuviera con-
clusiones similares.

En el nivel B también se debe comprender la nocién de la variabilidad muestral, es decir, cémo varfan
los valores de un estadistico (como la mediana, la media, el rango, el RIC, etc.) de una muestra a otra.
Por ejemplo, alguien podria tomar al mismo tiempo otra muestra de pinzones terrestres medianos en las
Galdpagos y obtener una mediana de la longitud de sus picos diferente. En el nivel C se desarrollarén
herramientas que proporcionen un cierto grado de confianza para realizar la inferencia desde una muestra
a la poblacién.

Ejemplo 5: Los pinzones de Darwin (continuacion). Separacion
frente a solapamiento

Formular preguntas de investigacion estadistica

El alumnado puede explorar mds a fondo el conjunto de datos de los pinzones utilizando el proceso de
resolucién de problemas estadisticos para responder la pregunta de investigacién estadistica.

16 N. de T.: Las medidas de tendencia central también son conocidas como medidas de centralizacién.
7' N. de T.: También se denomina recorrido intercuartilico.
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Entre el pinzdn cactero y el pinzdn terrestre mediano de las islas Galdpagos, ;cudl de ellos suele tener el pico
mds largo?

El profesorado puede animar al alumnado a hacer predicciones sobre lo que esperan ver al responder esta
pregunta de investigacién estadistica. Con el conocimiento previo sobre la longitud del pico, al alumnado
puede formular una conjetura fundamentada.

Recoger/considerar los datos

Se puede utilizar el mismo conjunto de datos descrito en el ejemplo anterior.

Analizar los datos

Esta pregunta de investigacién estadistica condu-
ce a un andlisis similar de los datos utilizando grd-
ficos de puntos y de caja comparativos; sin em-
bargo, los resultados no son tan claros como en
el andlisis anterior. El alumnado del nivel B debe
tener la oportunidad de enfrentarse a datos que
requieren un andlisis con mds matices. Asimismo,
tiene que reflexionar sobre las limitaciones de los
datos considerados y de los andlisis realizados.

scandens (PC)

&%@
e o

Especie

El gréfico inicial de puntos comparativo de la
profundidad del pico, clasificado por especies, se
encuentra en la figura 34.

El gréfico muestra que las profundidades del pico
para la muestra de pinzones terrestres medianos
(PTM) son aproximadamente simétricas y uni-
modales con el centro un poco por encima de Profundidad del pico (mm)
los 9 mm. Las de la muestra de pinzones cacte-  Figura 34. Graficos de puntos comparativos
ros (PC) son aproximadamente simétricas y uni-  para la profundidad del pico

modales con el centro por encima de los 9 mm.

En el nivel B se debe entender que el
punto mds alto de la distribucién pue- Tabla 13. Resumen de cinco valores para las profundidades

fortis (PTM)

8
belisde

7,5 8,5 b 1 10,5 11 1,5

de no ser su centro. Las profundida- del pico

des del pico para el PTM varfan de los indice Especie Min. Q, Mediana Q, Max.

7,5 mm a los 11,38 mm, y las del PC 1 scandens (PC) 8 8,63 9 9,44 10,4
2 fortis (PTM) 7.5 8,7 9,2 9,8 11,38

varfan de los 8 mm alos 10,4 mm (véa-

se la tabla 13).

Un enfoque que funciona bien con distribuciones simétricas es describirlas utilizando la media como
medida de tendencia central y, después, desarrollar una forma de describir la variabilidad a partir de la
media.

Dado que las distribuciones no estdn sesgadas ni son bimodales, en este caso, la media es una medida de
tendencia central apropiada. La profundidad media del pico para el PTM es 9,26 mm y para el PC es
9,07 mm.

La variabilidad puede describirse mediante el rango y el rango intercuartilico. También se puede describir
comprobando cudnto se alejan los datos de la media. Esta medida de la variabilidad se denomina desvia-
cion absoluta media (DAM). La DAM es la distancia promedio de los datos a la media. Es decir:

Distancia total a la media del conjunto de los valores
DAM =

Numero de valores

Nivell B
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La DAM para el PTM es 0,73 mm y para el PC es 0,49 mm. Esto indica que las profundidades del pico
individuales para el PTM difieren de la media de 9,26 mm un promedio de 0,73 mm. Las profundidades
del pico individuales para el PC difieren de la media de 9,07 mm un promedio de 0,49 mm. La DAM
también sirve como un precursor de la desviacién

tipica,'® que se desarrolla en el nivel C.

En www.nctm.org/gaise se incluye una investiga-
cién detallada que explora la media y la DAM.

O
o
Siguiendo en la misma linea de la primera pregun- 2 8
. . . . . m
ta de investigacion estadistica, aqui también se han T ol
realizado los diagramas de caja comparativos. La .0 § 8)&@0 @) @8
figura 35 muestra que hay mucho solapamiento g
entre ambos diagramas de caja. il
El rango del 50 % central —que mide el RIC— de E
las profundidades del pico parael PTM es 1,1 mm, (5
S

con profundidades que varian de los 8,7 mm a los 8 o

9,8mm; y el rango del 50% central para el PC O O% 8

es 0,81 mm, con profundidades que varfan de los (@) ( X )
95 10

8,63 mm a los 9,44 mm. Las cajas de los diagramas 5 8 85 9 10105 1 1S
de caja con los datos muestrales se solapan casi por AEHIEEEE ] 72 i)

completo, y ambas medianas se encuentran en la  Figura 35. Diagramas de caja comparativos para la
zonha solapada. profundidad del pico del pinzén cactero (scandens)
y el pinzén terrestre mediano (fortis)

Interpretar los resultados

No hay una indicacién clara de si la profundidad del pico de los pinzones terrestres medianos de las islas
Galdpagos es mayor o menor que la de los pinzones cacteros. La profundidad media del pico difiere en
0,19 mm, lo que es relativamente poco para los datos proporcionados.

Cuando los resultados no son inmediatamente evidentes, el alumnado del nivel B debe reconocer la
ambigiiedad, teniendo en cuenta la variacién entre muestras. Si se han tomado repetidas muestras de los
pinzones, se puede hallar la profundidad media del pico para cada una. Se espera que haya cierta variabi-
lidad en estas muestras. Una muestra diferente podria tener una profundidad media del pico para el PC
mayor que la del PTM.

Incorporar la aleatoriedad en el proceso de muestreo permite usar la probabilidad para describir el com-
portamiento a largo plazo en la variabilidad de las medias de distintas muestras. Supongamos que cada
estudiante toma una muestra aleatoria de pinzones y calcula la media muestral. Entonces, se podrian
compilar las medias muestrales de cada estudiante para crear una distribucién de las medias muestrales
de la clase. El alumnado también puede empezar a hacer afirmaciones probabilisticas informales sobre
qué valores de la media muestral son mds probables y cudles menos, observando cémo varfan sus medias
muestrales del valor mds bajo al mds alto de la clase. La variacién en los resultados de muestreos aleato-
rios reiterados se describe a través de lo que se denomina distribucion muestral. El comportamiento de
esta distribucién muestral permite cuantificar cémo de cerca se espera que esté una media muestral de la
verdadera media poblacional. Las distribuciones muestrales se exploran mds a fondo en el nivel C. Los
recursos en linea disponibles en www.nctm.org/gaise también incluyen una tarea introductoria de inves-
tigacién que explora el muestreo aleatorio, las distribuciones muestrales y la variabilidad muestral a través
de simulaciones apropiadas para la transicién del nivel B al nivel C.

'8 N. de T.: La desviacién tipica también se denomina en la literatura desviacién estindar. Son términos sinénimos.
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Ejemplo 6: Los pinzones de Darwin (continuacion). La medida
de la intensidad de la asociacion entre dos variables
cuantitativas

En el nivel B deben desarrollarse representaciones de datos mds sofisticadas para investigar problemas
que impliquen la relacién entre dos variables cuantitativas (numéricas). El ejemplo de los pinzones puede
extenderse para este propésito.

Formular preguntas de investigacion estadistica

Una observacién interesante que el alumnado podria hacer ante las imdgenes de los pinzones es que la
longitud y la profundidad del pico podrian estar asociadas de alguna forma. Una pregunta de investiga-
cién estadistica podria ser:

sExiste una asociacidn entre la longitud y la profundidad del pico del pinzdn rerrestre mediano?

Recoger/considerar los datos

Para responder esta pregunta de investigacion esta- 12
distica, puede usarse el mismo conjunto de datos .
descrito en los ejemplos anteriores. 10

Analizar los datos

Para analizar la asociacién entre dos variables cuan-
titativas, el alumnado del nivel B debe construir un
diagrama de dispersién. Se puede hacer a mano con
conjuntos pequefios de datos o mediante la tecnolo-
gfa para conjuntos mayores de datos. La longitud y
la profundidad del pico para los pinzones terrestres 2
medianos estdn representadas en las figuras 36a y

36b. Como en el nivel A, el alumnado del nivel B o
debe darse cuenta de cudndo los ejes horizontal y

Profundidad del pico (mm)

(0] 2 4 6 8 10 12 14

vertical no empiezan en cero y de cémo los incre- Longitud del pico (mm)
mentos en estos ejes pueden tener un impacto en  Figura 36a. Longitud y profundidad del pico
el patrén visual. Por ejemplo, se puede comparar la  para el pinzon terrestre mediano con origen
figura 36a, donde los ejes empiezan en el origen, con €N Cero en ambos ejes

la figura 36b, donde los ejes empiezan en el valor

predeterminado del soffware. El diagrama de disper-

sién de la figura 36b sugiere una relacién positiva 2

entre la longitud y la profundidad del pico; a medida
que aumenta la longitud del pico, también lo hace su
profundidad. Ademds, la relacién parece ser bastante
lineal.

n

10

OC@O

La medida de la intensidad de la asociacién entre dos
variables es un concepto estadistico importante que
deberia introducirse en este nivel B. Este concepto
se desarrolla mds a fondo en el nivel C y en nive-
les posteriores; sin embargo, la razén de recuento de
cuadrantes (RRC) puede utilizarse ya en el nivel B o
para medir correlaciones. -

8 9 10 n 12 13
Para ayudar al alumnado a identificar visualmente Longitud del pico (mm)
patrones en la distribucién de puntos de un diagra-

[(~]
2
0908 00%
0o® O

Profundidad del pico (mm)
O
O
<) %
ge°

’ ., o ] Figura 36b. Longitud y profundidad del pico
ma de dispersién, lo dividimos en cuatro regiones (0 para el pinzon terrestre mediano sin origen en cero
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cuadrantes) mediante dos rectas. El diagrama de la b
figura 37, correspondiente a los datos de la longitud .
y la profundidad del pico, incluye una recta vertical . o .
. . = (@]
trazada en la mediana de lalongitud (x = 10,7 mm) €
. . S E &L % ©
y una recta horizontal en la mediana de la profundi- g . ©
dad (y = 9,2 mm). Nétese que estas rectas también %“ o ° g o
pueden trazarse usando las medias (véase en www. A do 00 o
. . o % o
nctm.org/gaise) en lugar de las medianas. 3 ° o
g/gaise) en lug 2 Bheo
5 ® g .
., . . = o o
La regién superior derecha (cuadrante 1) contie- 2 ° .
. . O,
ne los puntos correspondientes a los pinzones con . M
longitudes y profundidades del pico mayores que °
las medianas. La region superior izquierda (cua- .
drante 2) contiene los puntos que corresponden a . e e e e ) 5

los pinzones con longitudes del pico inferiores a la
b & p Figura 37. Diagrama de dispersion de la longitud

med}ana y proﬁ.lfldl'dadcts dfel pico mayores que la y la profundidad del pico con las medianas
mediana. La regién inferior izquierda (cuadrante 3)  jndicadas por las rectas

contiene los puntos correspondientes a los pinzones

con longitudes y profundidades del pico menores que las medianas. La regién inferior derecha (cuadrante
4) contiene los puntos que corresponden a los pinzones con longitudes del pico mayores que la mediana
y profundidades del pico menores que la mediana.

La mayoria de los puntos del diagrama de dispersién estdn en el cuadrante 1 o en el cuadrante 3. Es decir,
la mayorfa de PTM con longitudes del pico mayores que su mediana tienen también profundidades del
pico mayores que su mediana (cuadrante 1), y la mayorfa de PTM con longitudes del pico menores que
su mediana tienen también profundidades del pico menores que su mediana (cuadrante 3). Estos resul-
tados indican que hay una asociacién positiva entre las dos variables.

En términos generales, dos variables cuantitativas estdn asociadas positivamente cuando los valores por
encima de la media de una variable tienden a aparecer conjuntamente con valores por encima de la me-
dia de la otra variable, y viceversa. La asociacién negativa entre dos variables cuantitativas se da cuando
los valores por debajo de la media de una variable tienden a aparecer conjuntamente con los valores por
encima de la media de la otra variable.

Una medida de correlacién es una cantidad que mide la direccién y la intensidad de la relacién entre dos
variables cuantitativas. El alumnado del nivel B debe notar que los puntos de los cuadrantes 1y 3 (en
este caso, un total de 44 puntos) contribuyen a la relacién positiva entre la longitud y la profundidad del
pico. Los puntos de los cuadrantes 2 y 4 (un total de 10 puntos) contribuyen a la relacién negativa entre
estas dos variables.

Una medida de correlacién entre longitud y profundidad del pico es la razén de recuento de cuadrantes

(RRO):

_ (n¢1 +ng3) — (e +n¢y) _44-10
n 54

RRC = 0,63

La RRC se calcula tomando la diferencia entre el nimero de puntos que son consistentes con una corre-
lacién positiva y el nimero de puntos consistentes con una correlacién negativa, y dividiéndola después
entre el ndmero total de puntos. Es adimensional y sus valores estdn siempre entre —1 y +1, incluyendo
ambos extremos.

Se debe animar al alumnado del nivel B a buscar tendencias generales en un diagrama de dispersién. Si
la tendencia es lineal, cada estudiante puede trazar sobre el diagrama la recta que considere que describe
mejor esa tendencia. En este nivel, esto deberfa hacerse de manera exploratoria. Dado que en otras 4reas
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del curriculo matemdtico estudian relaciones lineales, es una buena oportunidad para conectar el dlgebra
con la estadistica. El grado de desarrollo que hayan alcanzado estas ideas determina cémo las puede ex-

plorar el alumnado.

Interpretar los resultados

El diagrama de dispersién muestra una relacién lineal positiva entre la longitud y la profundidad del pico. La
RRC de 0,63 también muestra que existe una relacién positiva relativamente fuerte entre las dos variables.
Estos resultados sugieren que la longitud del pico del PTM estd positivamente relacionada con la profundi-
dad de su pico. En el nivel C, la RRC se usa como base para el desarrollo del coeficiente de correlacién de
Pearson. En ese nivel también se presentan maneras mds formales de explorar las relaciones lineales entre dos
variables. Kader y Franklin (2008) abordan con mds detalle las ventajas y las limitaciones de la RRC como
medida de correlacién. En www.nctm.org/gaise se recogen medidas de relacién para variables cualitativas.

Ejemplo 7: Los pinzones de Darwin (continuacion). Series temporales

Otro tipo importante de preguntas de investigacién estadistica que deben considerarse en el nivel B son
las que requieren explorar tendencias en los datos a lo largo del tiempo. Los datos para la investigacién de
estas tendencias se conocen como series temporales y son bastante comunes en la ciencia.

Formular preguntas de investigacion estadistica

El ejemplo de los pinzones puede extenderse a una pregunta de investigacién estadistica relativa al tiempo:

sComo cambia la longitud media de los pinzones terrestres medianos a lo largo del tiempo?

Recoger/considerar los datos

En el conjunto de datos general sobre los pinzones hay subconjuntos de datos que pueden usarse para
responder esta pregunta de investigacién estadistica (Grant y Grant, 2013, figs. 01-06 [también 7.3]).

La figura 38 muestra que las dos variables necesarias
para responder la pregunta de investigacién estadistica
(afio y longitud media del pico) estdn disponibles en el
conjunto de datos.

Ano  1973-2012
Especie  fortis

Longitud media del pico = 10,28-11,11 mm

Profundidad media del pico  8,51-9,81 mm
Ancho medio del pico = 8,27-8,93 mm

IC Longitud del pico  0,05-0,22

IC Profundidad del pico = 0,05-0,22

IC Ancho del pico  0,04-0,17

Figura 38. Variables disponibles en el conjunto de datos

Analizar los datos

1,2

- o
o o
o (] =

Longitud media del pico (mm)
3
=y

w

1970 1980 1990 2000 2010

Ano

Figura 39. Gréfico de la serie temporal de la
longitud media del pico para los pinzones
terrestres medianos de 1973 a 2012

Para examinar el cambio en la longitud media del pico a lo largo del tiempo, se puede utilizar un grifico
temporal (véase la figura 39). El alumnado del nivel B debe razonar que el tiempo puede representarse
en el eje horizontal; y la otra variable de interés, en el vertical. Siguiendo el espiritu de un diagrama de
dispersién, el alumnado puede representar las longitudes registradas a lo largo del tiempo. Es apropiado
conectar los puntos de este grdfico temporal para mostrar mejor las tendencias generales y los patrones a

lo largo del tiempo.
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Interpretar los resultados

Cualquier estudiante que examine el gréfico temporal puede darse cuenta de que las longitudes medias del
pico para el PTM varfan a lo largo del periodo de 35 afios. Inicialmente, comienzan en 10,75 mm, dismi-
nuyen hasta 1975 y luego aumentan hasta alcanzar su nivel mds alto en 1980. Después de 1980, muestran
una tendencia general de disminucién lenta, con una gran caida entre 2004 y 2005. Finalmente, la longi-
tud del pico empezé a aumentar de nuevo en 2009. El alumnado puede investigar los pinzones terrestres
medianos de las Galdpagos para ver si encuentra explicaciones para las caracteristicas de la serie temporal,
en especial para los aumentos pronunciados y la gran caida. Asimismo, puede tratar de resolver preguntas
como: ;hubo un cambio en los alimentos disponibles esos afios?, sel nimero de pinzones era el mismo en
cada periodo de recogida de datos? En el nivel B puede describir lo que ve, y en el nivel C deberd progresar
de la descripcién de los datos a la realizacién de predicciones.

Ejemplo 8: Dollar Street. Imagenes como datos

Cuando el alumnado se adentra en el nivel B, deberfa empezar a comprender que los datos estdn por
todas partes; se emplean para entender el mundo, incluyendo las cuestiones urgentes que son relevantes
para la poblacién mundial. Asimismo, deberfa comenzar a comprender que el proceso de resolucién de
problemas estadisticos le permite interactuar con conjuntos de datos grandes y complejos para interpretar
mejor el mundo que le rodea. En este nivel, necesitard entender que el concepto datos también incluye
imdgenes, textos, sonidos, etc. Un ejercicio importante en este nivel B es familiarizarse con el manejo
de diferentes tipos de datos, no solo de los almacenados en hojas de cdlculo estdticas. Estos ejercicios se
centran en que el alumnado trate de dar sentido a los datos no tradicionales.

Formular preguntas de investigacion estadistica

El uso de fotografias como datos, sumado al de los datos de entrevistas, ofrece una oportunidad para cues-
tionar las concepciones errdneas sobre familias, culturas y paises, y para darse cuenta de que nuestras vidas
cotidianas son con frecuencia mds parecidas que diferentes. Anna Rosling Ronnlund (s.f.), la desarrollado-
ra de Dollar Street, la pdgina web interactiva de Gapminder, afirma que las personas de otras culturas son
retratadas a menudo como aterradoras o exdticas, y que esto debe cambiar. Rosling quiere mostrar cémo
vive realmente la gente, y le parecié natural usar fotografias como datos para que las personas puedan ver
por si mismas qué aspecto tiene la vida con diferentes niveles de ingresos. Dollar Street permite visitar
muchos, muchos hogares de distintas partes del mundo, sin viajar. En el momento de preparar esta edi-
cién del informe en espafiol, el proyecto Dollar Street dispone de imdgenes de 469 familias, de 67 paises
distintos. En el conjunto de datos se incluyen mds de 46 000 fotografias que pueden consultarse, junto
con la informacién sobre las familias que viven en estos hogares, en Dollar Street (https://www.gapminder.

org/dollar-street).

Utilizando los datos en forma de imdgenes disponibles, el alumnado del nivel B podria analizar las res-
puestas a la siguiente pregunta de investigacion estadistica:

sEn qué se parecen o en qué se diferencian los concepros familia y hogar en distintas partes del mundo?

Recoger/considerar los datos

Los datos en forma de imdgenes son cada vez mds comunes, ya que hacer fotografias es ahora mds sencillo
gracias a los méviles, y la gente toma fotos habitualmente de su dfa a dfa. El alumnado del nivel B puede
trabajar con datos no convencionales, como los datos de imdgenes, mediante la formulacién de preguntas
y la exploracién. Para responder la pregunta de investigacién estadistica planteada, el alumnado de este
nivel debe, primero, examinar en detalle los datos de Dollar Street, que son un conjunto de datos secun-
darios, para comprenderlos mejor. Mediante el examen de este tipo de datos, debe empezar a preguntarse
y a investigar cémo y por qué se recogieron los datos, de quién se recogieron, cémo se midieron las varia-
bles y cudles eran sus posibles resultados.

sComo se recogieron los datos? Todas las familias que participan en Dollar Street lo hacen de forma volun-
taria, conforme a unas directrices éticas adecuadas. Varias personas tomaron las fotografias, recogieron los
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datos y pasaron un dia en casa de cada familia, en los 67 paises. En cada vivienda se tomaron imdgenes
de hasta 135 objetos, que después se etiquetaron y se afiadieron al conjunto de datos. Ademds, se entre-
visté a todas las familias exactamente con la misma baterfa de preguntas. El cuestionario utilizado afiade
el contexto necesario para las fotografias. Las familias que participan en Dollar Street son voluntarias, y
se pueden afadir nuevas familias al conjunto de datos en cualquier momento. Para ello, deben firmar un
consentimiento y completar un cuestionario sobre su contexto personal. El cuestionario se encuentra aqui:

hetps://docs.google.com/document/d/1viracv6xSEDWvglYVDi7k2fAATs55wZUwnMdECIIfS4/
edit#heading=h.x1v8rup1z5m0

sDe quién se recogieron los datos? Los datos se obtuvieron de familias de distintas partes del mundo. Una
familia se considera una unidad de observacién (un caso) en el conjunto de datos. Para cada familia se
registraron numerosas variables, por lo que los datos son multivariantes.

Variables recogidas. Hay mds de 150 variables definidas en el conjunto de datos, incluyendo camas, cepi-
llos de dientes, puertas principales, dreas de trabajo, bafios y paredes interiores. Las variables se registran a
partir de las propias fotografias. Ademds de esas variables captadas por las imdgenes, el conjunto de datos
también contiene una variable que define una estimacién del consumo mensual por persona adulta que
reside en la vivienda, expresado en términos de délares gastados. Lindgren (s.f.) expone las hipétesis y las
limitaciones, y cémo se calcula el valor del consumo mensual.

Analizar los datos

El alumnado del nivel B debe disponer de tiempo suficiente para examinar estos datos. A menudo, con
conjuntos de datos grandes o no tradicionales, necesita tiempo para digerirlos y, simplemente, «jugar»
con ellos. Los datos son tan abundantes que resulta dificil analizar todas las variables y los matices de las
imdgenes si se dispone de poco tiempo. Ademds, gran parte del valor de trabajar con datos no tradiciona-
les reside en perfeccionar la capacidad de hacer preguntas. Como comienzo de la investigacién, se puede
animar al alumnado a registrar varias observaciones y preguntas sobre las imdgenes o la pdgina web. Estas
observaciones y preguntas le ayudardn a familiarizarse con el disefio de la pdgina web y la complejidad
del conjunto de datos, y permitirdn al profesorado abordar las generalizaciones y los sesgos en los que el
alumnado podria estar incurriendo involuntariamente. En este punto, es til recordarle que el propdsito
del conjunto de datos de Dollar Street era cuantificar el consumo a través del andlisis del dinero del que
disponfan las familias para sus gastos.

Transcurrido el tiempo para examinar los datos, se
puede guiar al alumnado para que seleccione una
variable, por ejemplo, la variable «Familias», como ] ] o
s ilustra en la ﬁgura 40. Figura 40. Variable «Familias»
Al elegir esta variable, se mostrardn imdgenes de las diferentes familias que participan en Dollar Street
(véase la figura 41). Se puede pedir al alumnado que ignore el texto que figura en las imdgenes (importe
del consumo mensual en ddlares y ubicacién de la foto), y que se centre tnicamente en las imdgenes.
Pueden preguntarse:

;Como son las forografias tipicas de una
familia de Dollar Street?

El alumnado, en este nivel B, puede
fijarse en que, en los distintos pai-
ses del mundo, las personas que po-
san para las fotos estdn fisicamente
cerca, a menudo abrazdndose. Los
mds pequefios estdn en brazos de un
miembro de la familia. ;Cémo puede

Figura 41. Familias de Dollar Street

Nivell B
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describirse el lenguaje corporal que reflejan las fotografias? ;Es similar en todo el mundo? Las familias
se muestran relajadas; algunas personas sonrien, otras no. El alumnado también puede darse cuenta de
que el tamafo de la familia (nimero de individuos identificados como familia) varfa. Estas fotografias
muestran que los grupos que se etiquetan como familia pueden ser diferentes. Algunas familias incluyen a
una generacién mayor (presumiblemente los abuelos y abuelas), otras tienen solo un progenitor y algunas
tienen dos. Algunas familias no tienen descendencia y otras podrian tener hijos e hijas ya mayores que no
aparecen en la imagen.

A pesar de las diferencias en el aspecto o la edad, la observacién mds notable es que el concepto de familia
como un grupo unido parece ser el mismo en todos los paises representados. Se puede animar al alumna-
do a hacer clic en una fotografia para conocer mejor a una familia en concreto.

Una segunda variable que se puede anali-
zar en el nivel B es «Puertas principales»,
que indica la puerta de entrada a la vivien-

da de las familias (véase la ﬁgura 42). Figura 42. Variable «Puertas principales»

El alumnado puede obser- ———

var las imdgenes de la puer- g '

ta principal de la vivienda - ‘
N

de las familias para descri-
birlas, indicando los mate-
riales tipicos, el funciona- ...
miento y el uso. En general,  Figura 43. Puertas de madera
las fotografias de las puertas

muestran algin tipo de elemento que cubre la entrada a la vivienda. En su forma mds bdsica, una puerta
es igual en todas partes. También parece que los materiales de las puertas son similares, mayoritariamente
madera, aunque a veces es metal o tela. La figura 43 muestra cuatro puertas de distintos niveles econd-
micos, todas hechas de madera.

Se observa cierta variacién en las  Figyra 44. Barra de seleccion
puertas cuando se considera todo el

rango de consumo mensual. En el

grupo de consumo bajo, por ejemplo,  Consumo alto:

las puertas no suelen tener cerraduras [
y estdin menos decoradas; mientras
que, en el grupo de consumo alto,
todas las puertas tienen cerradura, a
veces incluso varias.

Para analizar la relacién entre el ni-
vel de consumo y los tipos de puer-  Consumo medio:
tas, el alumnado puede categorizar el
consumo en bajo, medio o alto. Por
ejemplo, la categorfa de consumo
medio incluirfa a las familias situa-
das en el rango medio de la escala «de
mds pobre a mds rico» que figura en
la pdgina web. Para elegir solo a esas
familias, se debe ajustar la barra de se-
leccién (véase la figura 44).

Consumo bajo:

La figura 45 muestra algunas foto-
grafias de puertas de las categorfas de
consumo: alto, medio y bajo. Figura 45. Puertas correspondientes a diferentes consumos
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Aunque hay diferencias entre las puertas, lo mds llamativo son las similitudes. El alumnado puede apre-
ciar que hay muy poca variacién en las puertas de los distintos paises, sobre todo si se concentra en una
franja econémica especifica.

En el nivel B se pueden examinar también mds varia-
bles, como la variable «Estufas»'® (véase la figura 46).

Figura 46. Variable «Estufas»

El alumnado puede observar va-
rias diferencias en las fotografias de
esta variable. Para empezar, las di-
ferencias mds notables se dan entre
las familias que consumen menos
mensualmente y las que consumen
mds (véase la figura 47).

Las familias que consumen mds al
mes parecen tener cocinas eléctricas
o de gas (véase la figura 48), integra-
das en una encimera o como elec-
trodoméstico independiente. En las [ -
familias con un consumo mds bajo, ' B

los fogones suelen estar en el suelo  Figura 48. «Estufas» con distintas fuentes de calor

o consistir Ginicamente en un fuego.

El uso de madera como combustible es habitual en las familias de consumo bajo-medio. Las cocinas de gas
de las familias de consumo bajo suelen tener un tnico quemador, no varios. Aunque todas las familias del
mundo usan calor para cocinar, la manera de hacerlo varfa.

En una charla TED, la fundadora del proyecto Dollar Street, Anna Rosling Ronnlund (2017), aporta mds
informacidn acerca del proyecto, as{ como la manera de cocinar en todo el mundo.

Interpretar los resultados

La pregunta de investigacién estadistica requeria que el alumnado comparase familias, y sus viviendas, de
distintas partes del mundo. En general, los datos de las imdgenes revelaron un concepto de familia similar
alo largo de todo el espectro econémico y en todos los paises. Las puertas también eran similares, aunque
habia cierta variacién en funcién del consumo. Por otra parte, los aparatos de cocina variaban segin el
consumo. En lineas generales, las viviendas parecfan variar mds econdmica que geogrdficamente.

El proyecto Dollar Street es, en este momento,* una coleccién de 469 familias. Ninguna de las conclu-
siones expuestas deberfa generalizarse, dado que se trata, mds bien, de un estudio observacional de datos
presentados como imdgenes. El alumnado del nivel B debe comprender que las conclusiones extraidas de
estos datos visuales tienen un alcance limitado debido a las propias limitaciones de los datos. El ejemplo
de Dollar Street le permite tomar conciencia de cémo los datos fotogréficos de las redes sociales pueden
determinar o cambiar ficilmente percepciones o conclusiones que van mucho mds alld del alcance real de
esos datos. Desarrollar un escepticismo sano en términos estadisticos requiere plantear preguntas dificiles
sobre los datos y sobre quienes los recogen, almacenan o presentan.

El alumnado del nivel B debe exponerse a datos no convencionales para ampliar su conceptualizacién del
impacto de los datos y de la estadistica en nuestro mundo. El objetivo es que el uso de conjuntos de datos
como Dollar Street lleve al alumnado a reflexionar criticamente acerca de sus percepciones sobre cémo
viven las personas en las distintas partes del mundo, y sobre la importancia de realizar mds investigaciones
sobre este tema.

¥ N. de T.: Mantenemos el término eszufz porque es el utilizado en la pdgina web de Dollar Street, como puede verse en la captura de pantalla
de la figura 46. No obstante, a nuestro juicio, para el original szoves habrfa sido mds acertada la traduccién como «tipo de cocina» o «aparatos
de cocinar.

2 N. de T.: Se refiere al momento de preparacién de esta edicién del GAISE II en espafiol (2026).
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Ejemplo 9: Memoria y musica. Experimentos comparativos

Otro disefio de estudio importante y apropiado para abordar en el nivel B es el de experimentos com-
parativos. Estos estudios implican comparaciones de los efectos de dos 0 mds tratamientos (condiciones
experimentales) sobre una o varias variables de respuesta. En el nivel B es suficiente con estudios que
comparen dos tratamientos. Este tipo de andlisis lo lleva a cabo frecuentemente el alumnado que partici-
pa en competiciones cientificas.

Formular preguntas de investigacion estadistica

Es habitual que el alumnado escuche musica mientras estudia; a menudo aseguran que les ayuda a con-
centrarse y a tener un estado de 4nimo positivo. Para investigar esta cuestion, el alumnado del nivel B
puede disefiar un estudio comparativo experimental para analizar los efectos de escuchar musica en la
habilidad para memorizar palabras. Una pregunta de investigacién estadistica podria ser:

;Los estudiantes son capaces de memorizar mds palabras cuando escuchan miisica que cuando no la escuchan?

Recoger/considerar los datos

La clase debe desarrollar una estrategia de disefio para recoger los datos experimentales y responder la pre-
gunta de investigacion. Esto implicard que el alumnado identifique y, en la medida de lo posible, tenga en
cuenta las potenciales fuentes de variabilidad no controladas que puedan interferir con la interpretacién
de los resultados.

Un experimento simple para realizar con una clase es dividirla aleatoriamente en dos grupos de igual
tamafio. De este modo, el alumnado puede comprender que la asignacién aleatoria es importante en el
disefio experimental porque tiende a promediar las diferencias entre las habilidades de cada individuo, asi
como entre otras caracteristicas que puedan afectar a la respuesta. Ademds, la asignacién aleatoria permite
establecer conjeturas causales.

Supongamos que se divide aleatoriamente a 28 estudiantes en dos grupos de 14. En la medida de lo
posible, debe usarse la tecnologfa para llevar a cabo la asignacién aleatoria a los grupos, aunque también
pueden utilizarse otros recursos, como una baraja de cartas. En este caso, por ejemplo, la profesora baraja
28 cartas, 14 rojas y 14 negras, y entrega una a cada estudiante. Quienes reciben una carta roja consti-
tuyen el grupo que escuchard musica; y quienes reciben una carta roja, el grupo que estard en silencio.

La clase debe elaborar un procedimiento experimental y ponerse de acuerdo sobre sus detalles. Por ejem-
plo, cada participante puede tener dos minutos para memorizar una lista de 20 palabras; hacer una
pausa de dos minutos; y, después, disponer de otros dos minutos para escribir, de esas palabras, todas las
posibles. Los miembros del grupo con musica escuchardn una determinada cancién con letra durante el
experimento, mientras que el grupo control permanecerd en silencio todo el rato. El nimero de palabras
correctamente recordadas es la variable de respuesta de interés. El conjunto de datos, por lo tanto, in-
cluye dos variables: el grupo al que se ha asignado aleatoriamente cada participante, que es una variable
cualitativa; y el ndmero de palabras correctamente recordadas, que es una variable cuantitativa discreta.
El alumnado puede utilizar la tecnologia para registrar estos datos.

Analizar los datos

La clase debe calcular los estadisticos de resumen correspondientes al grupo que escucha musica y al que
permanece en silencio. La tabla 14 muestra unos datos de ejemplo. En algiin momento, el alumnado
deberfa calcular manualmente estos nimeros a partir de un conjunto de datos pequefio para comprender
su composicién. Sin embargo, con conjuntos mayores y cuando se recogen datos mediante la tecnologia,
es importante saber cémo usar esa tecnologia para calcular el resumen de cinco medidas.
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Los diagramas de caja con una misma escala para ambos grupos son una representacién grafica apropiada

(véase la figura 49).

Interpretar los resultados Tabla 14. Resumen de cinco medidas correspondientes

ltad . 1 al numero de palabras memorizadas en los grupos con musica
Estos resultados sugieren que los es- y en silencio

tudiantes que participan en el estudio - :
. ! P p Numero de palabras memorizadas
memorizan, en general, menos palabras
- Grupo con musica Grupo en silencio

cuando escuchan musica que cuando

estdn en silencio. Con la excepcién del Minimo 3 6

valor mdximo del grupo con musica, el Primer cuartil 6 8
resumen de cinco medidas del grupo con | Mediana 7 10
musica (M) son inferiores a las del grupo Tercer cuartil 9 12

en silencio (S). La variacién en el 50% Maximo 15 1

central de las puntuaciones es similar en
ambos grupos. La distribucién de S pare-
ce mds o menos simétrica, mientras que
la distribucién de M estd ligeramente ses-
gada a la derecha. Teniendo en cuenta la

variacién en las puntuaciones y la sepa- r _____ ""‘{
racién en los diagramas de caja (las me-
dianas estdn fuera de la parte de las cajas
centrales que se solapa), una diferencia de = ] + """""""""""" ‘{ °
3 entre las medianas es bastante grande.

Grupo

I I I I I I

El alumnado puede preguntarse si el tipo 4 6 8 10 12 14

de musica fue un factor importante en los Puntuacién

resultados. Por ejemplo, ;contribuyé la  Figura 49. Diagramas de caja comparativos para los datos
presencia de palabras en la cancién a  de memoria. M = musica; S = silencio.

la variacién entre los diagramas de caja?

Se puede valorar repetir el experimento con un nuevo grupo de estudiantes, esta vez usando solo msica ins-
trumental. En el nivel B se debe comprender el alcance de la inferencia de este experimento. Los estudiantes
no fueron seleccionados aleatoriamente, aunque si fueron asignados aleatoriamente a los tratamientos. La
ausencia de un muestreo aleatorio limita el alcance de la inferencia a la clase, en vez de a la poblacién general.
El uso de una asignacién aleatoria permite establecer conjeturas causales respecto a los tratamientos en la
clase. En el nivel C se continuard profundizando en el papel de la aleatorizacidn en estadistica.

Resumen del nivel B

El alumnado que comprende los conceptos estadisticos del nivel B puede comenzar a valorar que el ra-
zonamiento estadistico es un proceso de resolucién de problemas. Ganard experiencia en la formulacién
de sus propias preguntas de investigacién estadistica, en la recogida y la valoracién de datos apropiados
procedentes de distintas fuentes, en el andlisis de datos mediante gréficos y medidas de resumen, y en la
interpretacién de resultados atendiendo a las posibles inferencias de causalidad o a las inferencias de una
muestra a la poblacién. A medida que el alumnado empieza a formular sus propias preguntas de investi-
gacién estadistica, es mds consciente de que el mundo que lo rodea estd repleto de datos que afectan a su
vida, y comienza a apreciar que la estadistica puede ayudarle a tomar decisiones basadas en datos. Una vez
comprendido el proceso de resolucién de problemas estadisticos, se puede animar al alumnado del nivel B
a que examine las afirmaciones de los medios de comunicacién, como las relacionadas con las decisiones
sanitarias (p. ¢j., las vacunas), los problemas medioambientales (el nivel del mar, los niveles de CO, etc.)
o las politicas educativas (el curriculo, la evaluacidn, etc.). Véase www.nctm.org/gaise para mds ejemplos.

Cuando el alumnado se sienta cémodo con los conceptos del nivel B, estard preparado para la mayor
profundizacién del nivel C.

65


http://www.nctm.org/gaise

Pautas para la evaluacion y la ensehanza en educacion estadistica de los 3 a los 18 afnos

Nivel C

Introduccidn

El papel de la tecnologia

El papel de la probabilidad en estadistica
Aspectos esenciales de cada componente

Ejemplo 1: Revision del nivel B. Los pinzones de Darwin.
De la desviacion absoluta media a la desviacion tipica

Ejemplo 2: Revision de los niveles Ay B. La eleccion de la musica
para la fiesta escolar (continuacion). Generalizar
los resultados

Ejemplo 3: La eleccion de la musica para la fiesta escolar
(continuacion). Inferencia sobre la asociacion

Ejemplo 4: El efecto de la luz en el crecimiento de plantulas
de rabano. Experimentos

Ejemplo 5: La consideracion de las medidas en el disefio de prendas
de vestir. Regresion lineal

Ejemplo 6: La siesta y los ataques al corazon. Inferir la asociacion
a partir de un estudio observacional

Ejemplo 7: La poblacion en edad laboral. Trabajar con datos
secundarios

Ejemplo 8: La clasificacion de lagartijas. Predecir una variable
cualitativa

Resumen del nivel C
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Introduccion

Las pautas del nivel C se basan en los fundamentos del razonamiento estadistico desarrollados en los
niveles anteriores. En este nivel, las actividades ilustrativas deben seguir centrdndose en los cuatro compo-
nentes del proceso de resolucién de problemas estadisticos y afianzando el espiritu de la auténtica préctica
estadistica.

En el nivel C, el alumnado entiende cémo utilizar las preguntas a lo largo del proceso de resolucién de pro-
blemas estadisticos y cémo usar la informacién procedente de los datos para responder de forma adecuada
a las preguntas de investigacion estadistica formuladas. Asimismo, reconoce datos no tradicionales (textos,
sonidos, imdgenes) junto con datos tradicionales (ndmeros en contexto). Elige y usa las herramientas ade-
cuadas para el andlisis de datos (representaciones gréficas, representaciones tabulares y resimenes numéri-
cos). Ademds, en este nivel se desarrolla el pensamiento multivariante y se amplian los tipos de preguntas
de investigacién estadistica para incluir preguntas relativas a la causalidad y la prediccién.

En los niveles A y B se recopilaban los datos de grupos completos, muestras y experimentos simples. En el
nivel C se profundiza en este tipo de estudios. El alumnado refuerza su comprensién del papel del mues-
treo y la asignacién aleatoria. Mediante los estudios estadisticos del nivel C, desarrolla un entendimiento
mds formal del razonamiento inferencial y su uso de la probabilidad, y también se centra en explicar el
razonamiento estadistico a otras personas.

Muchos de los datos con los que el alumnado se encuentra en su vida diaria no proceden de estudios
formales, sino de sensores, los llamados bots (p. €j., el nimero de veces que hacemos clic en un anuncio
concreto o el nimero de coches que pasa por un determinado cruce), o de interacciones con la tecnologia
(p. ¢j., dispositivos que registran el tiempo que pasamos a la semana frente a una pantalla). A veces, los
datos pueden representar a toda la poblacién, como los datos relacionados con las elecciones musicales
de las personas que usan un servicio de streaming de musica. El alumnado podria recoger datos mediante
sus dispositivos mdviles para documentar la incidencia de los grafitis en su ciudad o para identificar los
pasos de cebra peligrosos. En el nivel C se debe comprender que estos datos no siempre son compatibles
con un razonamiento estadistico inferencial formal. No obstante, estos datos pueden contar una historia
parcial que describa posibles patrones o procesos, o que proporcione hipétesis para una recogida de datos
mds formal.

En el nivel C se desarrolla una nocién de los datos més sofisticada, que tiene en cuenta los errores y los
valores perdidos. Se profundiza en su andlisis integrando la tecnologfa en su préctica, transformando las
variables o creando otras nuevas. El alumnado entiende que los datos suelen almacenarse como archivos
en un ordenador, en un servidor o en una nube; y que estos archivos pueden compartirse y modificarse,
lo cual plantea la necesidad de pricticas reproducibles y del tratamiento ético de los datos.

El alumnado del nivel C va més alld de las estadisticas descriptivas de todo un grupo o poblacién para incor-
porar las nociones de azar y probabilidad y realizar inferencias generales y comparaciones de tipo inferencial
sobre dos grupos, segtin corresponda. Se utilizan simulaciones para mejorar el razonamiento probabilistico.

En este nivel se comprende la variabilidad entre muestras. Se pueden simular distribuciones muestrales
aproximadas y usarlas para calcular p-valores. El p-valor*' es una medida® de uso comun para abordar la
pregunta: ;puede este resultado deberse dnicamente al azar? En los dltimos afios se ha evaluado el uso y
la interpretacién del p-valor en los resultados de las investigaciones, lo que ha llevado a recomendar que
se preste una mayor atencién a la forma en la que se comunican los resultados estadisticos (Nuzzo, 2014;
Wiasserstein y Lazar, 2016). En estadistica, el alumnado del nivel C debe entender la importancia de for-

2 N. de T.: El p-valor (p-value en inglés) también se encuentra en la literatura estadistica en espafiol como valor p (también unido con guion),
nivel p o probabilidad de significacién.

22 N. de T.: En el original se dice: «The p-value is a commonly used statistic», que puede ser vdlido en inglés. Sin embargo, como se sefialé en
una nota anterior, el término estadistico se suele reservar para una funcién de la muestra aleatoria. Dado que el p-valor es una probabilidad que
se determina a partir de un estadistico, no es propiamente un estadistico. Para evitar la confusién con que pueda ser un valor concreto de un
estadfstico, tampoco consideramos adecuado referirnos a él como «estadistica».

Nivell C
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mular y responder la pregunta: ;puede este resultado deberse tinicamente al azar? Asimismo, el alumnado
puede evaluar una distribucién muestral simulada para determinar qué resultados se consideran extremos
y qué resultados son probables.

El papel de la tecnologia

Siempre que sea posible se debe usar la tecnologia para desarrollar la comprensién de la estadistica y
abordar investigaciones en este campo. Integrar la tecnologfa en el curriculo puede resultar un reto. No
todas las aulas estdn equipadas con el hardware o el soffware necesarios, y los cambios tecnoldgicos son
tan frecuentes que la planificacién no siempre es fécil. La tecnologfa también puede agravar los problemas
de equidad, dado que parte del alumnado tiene mayor acceso a ella 0 mds apoyo tecnoldgico en casa que
el resto. El apoyo tecnoldgico puede variar enormemente, incluso dentro de una misma zona. Aun asf,
la préctica estadistica moderna no puede disociarse de la tecnologfa, y existen muchas herramientas de
software y applets, disponibles gratuitamente, para mejorar la comprensiéon del alumnado, por lo que se
recomienda adoptar la tecnologfa en la mayor medida posible.

Los conceptos estadisticos abstractos, como la nocién de la variabilidad entre muestras, pueden hacerse
mds concretos gracias a la tecnologfa. En el mundo real, rara vez se dispone de oportunidades para obte-
ner multiples muestras aleatorias y observar directamente la variacién de las estimaciones inducida por
el azar. Sin embargo, las simulaciones y los applets permiten la observacién directa de la variabilidad a
partir de muestras repetidas y, desde ahi, se puede desarrollar una comprensién més profunda de la teorfa.
Mediante simulaciones y applets también es posible ilustrar la necesidad de la asignacién aleatoria para
realizar afirmaciones causales; de este modo se proporciona al alumnado una comprensién mds profunda
del papel del azar y la probabilidad en la inferencia estadistica.

Con la inclusién y el fomento de la informdtica® en el curriculo, cada vez estd mds presente el pensamien-
to computacional en los centros y en las politicas educativas. Una clase de Estadistica en la que se usa un
lenguaje de programacién estadistica aporta un complemento enriquecedor a las clases de informdtica.
Por este motivo, la importancia del pensamiento estadistico es mayor que nunca. Puesto que los datos se
usan en informdtica y otras disciplinas, resulta extremadamente importante que el alumnado del nivel C
entienda el alcance de los datos y sus limitaciones, asi como los tipos de preguntas que se puede hacer
sobre ellos. También existen paquetes de soffware estadistico que han sido disefiados especificamente para
estudiantes de estadistica y que pueden facilitar un pensamiento estadistico mds profundo. El profesorado
debe elegir las tecnologias de acuerdo con las necesidades y las limitaciones particulares de cada contexto.
Aunque los paquetes de soffware tengan sus puntos fuertes y débiles, siempre es preferible utilizarlos a
llevar a cabo cdlculos rutinarios a mano. Si la tecnologfa se implementa de una manera rigurosa, se obtie-
nen investigaciones estadisticas mds ricas y profundas que permitirdn al alumnado apreciar plenamente
la importancia de la estadistica. En distintos sitios web se dispone de enlaces a herramientas de cédigo
abierto para aprender estadistica y trabajar con ella (p. ¢j., CAUSE [https://www.causeweb.org/cause] y
las de la ASA, s.f.-b); para consultar otros recursos, véase www.nctm.org/gaise.

El papel de la probabilidad en estadistica

Tanto el profesorado como el alumnado tienen que comprender que la estadistica y la probabilidad no
son lo mismo. La estadistica utiliza la probabilidad de la misma manera que la fisica utiliza el cdlculo. El
alumnado de estadistica debe desarrollar una comprensién sélida de algunos de los conceptos fundamen-
tales y de las aplicaciones de la probabilidad. Para calcular probabilidades, esta comprensién conceptual
serd mds util que las destrezas procedimentales. La mayorfa de las veces, cuando se necesitan cdlculos, las
probabilidades se calculan a partir de distribuciones dadas. El alumnado puede usar la tecnologia o las
tablas para hacer estos cdlculos.

% N. de T.: En el original se utiliza el término computer science, pero, en el 4mbito hispanohablante, el equivalente ciencia de la compuracién se
utiliza dnicamente en niveles educativos superiores; en el nivel escolar, la denominacién mds habitual es informdtica.


http://www.causeweb.org/cause
http://www.nctm.org/gaise

Responder la pregunta de si podrian los resultados observados deberse tinicamente al azar requiere enten-
der la aleatoriedad del proceso que generd las observaciones. ;Qué valores puede producir el azar?, ;con
qué frecuencia se dan esos valores? En Pfannkuch y Budgett (2017) se puede encontrar un ejemplo sobre
cémo usar la tecnologfa para crear representaciones de la probabilidad. Disefar y ejecutar simulaciones es
una herramienta esencial para desarrollar esta comprensién.

Por ejemplo, ;cé6mo serfan los resultados de un examen de 20 preguntas de tipo verdadero/falso si
un estudiante elige sus respuestas basindose tinicamente en el azar? El alumnado debe darse cuenta de
que existe una gran variabilidad en los resultados posibles. Cualquier resultado entre 0 y 20 respuestas
correctas es posible. Sin embargo, no todos estos resultados son igualmente probables. El alumnado
puede simular varios resultados posibles lanzando al aire una moneda no trucada 20 veces y utilizando el
ndimero de caras para representar el nimero de respuestas correctas del examen. De esta forma, verd que
hay resultados que se dan con mayor frecuencia que otros. Todas las personas, salvo las mds escépticas, lle-
garfan a la conclusion de que alguien que haya respondido correctamente el 100 % de las preguntas de un
examen bien disefiado conocfa la materia. Por el contrario, alguien que haya respondido correctamente
el 50 % de las respuestas tiene un desempeno similar al de otra que lo haya resuelto al azar.

Una concepcidn errénea habitual sobre la probabilidad es considerar que los sucesos con baja probabili-
dad nunca ocurren, y que aquellos que tienen una alta probabilidad suceden siempre. Por ejemplo, una
candidata para la que se estima que tiene un 80 % de posibilidades de ganar unas elecciones no necesa-
riamente ganard. En un universo hipotético en el que se llevan a cabo muchas elecciones y la candidata
tiene un 80 % de posibilidades de ganar, perderd en una de cada cinco (20 %) de esas elecciones. De la
misma manera, una prediccién de lluvia del 5% no significa que hoy no vaya a llover. Podrd llover o no;
la prediccién simplemente afirma que, en dias como hoy, el 5% de ellos llueve.

Consideremos la pregunta: jexiste alguna relacién entre la ingesta diaria de carne roja y sufrir un ataque al
corazén? Predecir los resultados para cualquier individuo en particular tiene un alto grado de incertidumbre.
En cambio, desde la estadistica se responde a partir de las caracteristicas de los grupos. La probabilidad
aporta una manera de describir los riesgos y las predisposiciones para grupos numerosos de personas (no
para los individuos de esos grupos).

En la inferencia estadistica utilizamos la variabilidad debida al azar para cuantificar el grado de incertidum-
bre de una estimacidn. Por ejemplo, si, para estimar el porcentaje de habitantes de los Estados Unidos que
usan lentes de contacto, el alumnado del nivel C se basa en una muestra de personas de la escuela, debe
entender que el porcentaje correspondiente a su muestra podria ser muy diferente al porcentaje real de la
poblacién. Sin embargo, dado que su muestra no es aleatoria, no puede conocer el alcance de esa diferencia.
Si, en cambio, se seleccionaran al azar a las personas de la poblacién, entonces si que se podria cuantificar la
incertidumbre con un margen de error. Por ejemplo, el alumnado puede estimar en un 12 % el porcentaje
de personas adultas de los Estados Unidos que usan lentes de contacto, con un margen de error de més o
menos 5 puntos porcentuales. Una estudiante con una sélida comprensiéon conceptual de la probabilidad
lo interpretard como que puede estar muy segura de que el porcentaje real de personas de la poblacién que
usa lentes de contacto estd entre el 7% y el 17 %. Pero, incluso asi, no es imposible que el porcentaje real se
encuentre fuera de este intervalo.

Dos conceptos importantes y relacionados entre si derivados de la probabilidad son la probabilidad con-
dicionada y la independencia. La probabilidad condicionada nos permite actualizar las probabilidades
cuando se conoce mds informacién. Por ejemplo, se puede concluir que existe un 60 % de posibilidades
de que a un estudiante elegido al azar le guste la musica rap. Pero quizds exista una asociacién entre su
nivel académico y sus preferencias musicales. En ese caso, se podria usar la probabilidad condicionada
para explicar que, si elegimos al azar a un estudiante de 4.° curso de educacién primaria, hay un 45 %
de posibilidades de que prefiera el rap; pero si el estudiante elegido es de 6.0, entonces esa probabilidad
es del 70%. Dicho de otra manera, condicionar el conocimiento del curso del estudiante cambia la
probabilidad de que a un estudiante elegido al azar le guste el rap. Cuando las probabilidades no se ven
afectadas por el conocimiento condicionado, las variables son independientes. Si la preferencia musical
es independiente del curso, entonces la probabilidad de encontrar a un amante del rap es la misma en 4.°
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que en 6.° de primaria. En este caso, la probabilidad de seleccionar aleatoriamente a un estudiante al que
le guste la musica rap, independientemente del curso en el que esté, serfa del 60 %.

La nocién de observaciones independientes es fundamental en estadistica. En esencia, cuando las ob-
servaciones son independientes, nos proporcionan piezas tnicas de informacién para nuestro conjunto
de datos. Por ejemplo, supongamos que estamos pesando galletas para ponerlas a la venta y queremos
confirmar que cada galleta pesa mds o menos lo mismo. Si las galletas recién hechas se deshacen un poco
en la balanza y dejan unos restos, el peso de las galletas que se pesen a continuacién puede ser mayor que
el de las anteriores. En términos de probabilidad, conocer el orden en el que se pesa una galleta afecta a
la probabilidad de que esa galleta pese demasiado. En este caso, los pesos no son medidas independientes.
Si, en cambio, la balanza se limpia y se recalibra después de cada uso, el valor registrado para una galleta
es independiente del valor registrado para cualquier otra, de modo que se logra la independencia.

La prictica estadistica moderna incluye la prediccién en contextos multivariantes. En estos casos, el foco
de la investigacién es un individuo y no un grupo. Podria ser atil usar el historial dietético de una per-
sona para estimar las posibilidades de que padezca un infarto en los préximos diez afios. Basdindonos en
estas probabilidades, las personas o los objetos podrian clasificarse en grupos (p. ¢j., «sufrird un ataque al
corazén» o «no sufrird un ataque al corazén») y los datos posteriores se utilizardn para evaluar la tasa de
acierto (o de error) de esas clasificaciones.

Aspectos esenciales de cada componente

I. Formular preguntas de investigacion estadistica

— Formular preguntas de investigacidn estadistica multivariante y determinar de qué manera se
pueden recoger y analizar los datos para dar una respuesta.

— Plantear preguntas de investigacion estadistica de resumen, comparacién y asociacién para en-
cuestas, estudios observacionales y experimentos que usen datos primarios o secundarios.

—> Plantear preguntas de investigacién de inferencia estadistica sobre la causalidad y la prediccién.

Il. Recoger/considerar los datos

— Aplicar un plan adecuado de recogida de datos primarios o seleccién de datos secundarios para
la pregunta de investigacién estadistica de interés.

v

Distinguir entre encuestas, estudios observacionales y experimentos.

v

Entender qué constituye una buena prdctica para disenar un estudio muestral, un experimento

y un estudio observacional.

— Entender el papel de la seleccién aleatoria en los estudios muestrales y el efecto del tamafio mues-
tral en la variabilidad de las estimaciones.

— Entender el papel de la asignacién aleatoria en los experimentos y sus implicaciones en las inter-
pretaciones causa-efecto.

— Entender los problemas de los sesgos y de las variables de confusién en los estudios observacio-

nales, y sus implicaciones para la interpretacién.

— Entender las pricticas de manejo de datos que mejoran la reproducibilidad y aseguran un uso
ético, incluidas las descripciones de las alteraciones, y comprender cudndo los datos pueden
contener informacidn sensible.

— Entender cémo la preocupacién por la privacidad y por los seres humanos puede afectar a la
recogida y la distribucién de los datos.

- Entender que, en algunas circunstancias, los datos recogidos o considerados podrian no ser ge-
neralizables a la poblacién objetivo, o que estos datos pueden ser toda la poblacién.



lll. Analizar los datos

-

-

Usar la tecnologia para dividir y filtrar conjuntos de datos y transformar variables, incluyendo el
suavizado de series temporales.

Identificar formas adecuadas de resumir datos cuantitativos o cualitativos usando tablas, repre-
sentaciones grdficas y resimenes numéricos estadisticos, lo que incluye el uso de la desviacién
tipica como medida de variabilidad, y el diagrama de caja modificado para identificar valores
atipicos.

Resumir y describir relaciones entre multiples variables.

Entender cdmo se usan las distribuciones muestrales (desarrolladas mediante simulacién) para
describir la variabilidad entre muestras de los estadisticos muestrales.

Desarrollar simulaciones para determinar distribuciones muestrales aproximadas y calcular
p-valores a partir de esas distribuciones.

Describir la asociacién entre dos variables cualitativas, usando medidas como la diferencia de
proporciones o el riesgo relativo.

Describir la relacién entre dos variables cuantitativas mediante la interpretacién del coeficiente
de correlacién de Pearson y de la recta de regresién de minimos cuadrados.

Usar simulaciones para investigar las asociaciones entre dos variables cualitativas y para comparar
grupos.

Construir intervalos de prediccién e intervalos de confianza a fin de determinar valores posibles
para una observacién predicha o una caracteristica de la poblacién.

IV. Interpretar los resultados

._)

v ¥

v ¥

.

Utilizar la evidencia estadistica obtenida en los andlisis para responder las preguntas de inves-
tigacién estadistica y comunicar los resultados por medio de informes y presentaciones mds
formales.

Evaluar e interpretar el impacto de los valores atipicos en los resultados.

Entender qué significa que un resultado o una estimacién de una caracteristica de la poblacién
sea posible 0 no en comparacién con la variacién debida al azar.

Interpretar el margen de error asociado a una estimacién de una caracteristica de la poblacién.

Reconocer la existencia de valores perdidos y entender cémo esos valores pueden afiadir sesgos
al andlisis.

Usar el pensamiento multivariante para entender cémo influyen unas variables en otras.

Comunicar a otras personas el razonamiento estadistico y sus resultados en una variedad de
formatos (verbal, escrito, visual).

Entender cémo interpretar adecuadamente los p-valores simulados.

Ejemplo 1: Revision del nivel B. Los pinzones de Darwin.

De la desviacion absoluta media a la desviacion tipica

Formular preguntas de investigacion estadistica

En el nivel B, el alumnado examing el conjunto de datos secundarios con respecto a los pinzones al con-
siderar la pregunta de investigacién estadistica:

Entre el pinzdn cactero y el pinzdn terrestre mediano de las islas Galdpagos, ;cudl de ellos suele tener el pico
mds largo?

El alumnado del nivel C puede revisar esta misma cuestién, pero ampliando el andlisis con respecto al
efectuado en el nivel B.

Nivell C
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Recoger/considerar los datos

Se puede utilizar el mismo conjunto de Tabla15. Tabla de resumen de las variables disponibles

datos que en el nivel B, basado en una 101 pinzones en total
muestra de 101 pinzones (véase la tabla
15), con 59 pinzones terrestres medianos

Nombre de las variables | Descripciéon

. . Anilla N.° del pinzén
(PTM/fortis) y 42 pinzones cacteros (PC/
Especie PC o PTM
scandens).
Longitud del pico Longitud del pico (mm)
La anilla representa el nimero de identi-  Profundidad del pico Profundidad del pico (mm)
ficacién de cada pinzén. La especie es una Afio Afio en que se registré la observacion
variable cualitativa con dos categorfas: pin-  sequia Antes o después de la sequia de 1977

z6n cactero (PC) y pinzén terrestre media-

no (PTM). La longitud del pico es una variable cuantitativa continua que representa la medida de la lon-
gitud desde la base del pico hasta la punta, medida en milimetros (mm). La profundidad del pico es una
variable cuantitativa continua que representa la altura de la parte mds amplia del pico, también medida
en milimetros. La variable «Afio» es una variable cuantitativa discreta que identifica el afio en que se hi-
cieron las observaciones. Por dltimo, la variable «Sequia» es una variable cualitativa con dos categorias que
indican si las observaciones fueron registradas antes o después de 1977, afio en que hubo una gran sequia.

La recogida de datos se disefié con la idea de tener 30
pinzones de cada especie, anteriores y posteriores a la
sequfa; sin embargo, la muestra de pinzones cacteros re-
cogida con posterioridad a la sequia fue menor.

Analizar los datos

En el nivel B, el alumnado describié las distribuciones
de la profundidad del pico de las muestras de pinzones
cacteros (PC) y pinzones terrestres medianos (PTM)
como aproximadamente simétricas y unimodales (véase
la figura 50). Debido a que las distribuciones eran apro-
ximadamente simétricas, sin valores atipicos extremos,
se eligié la media como medida de tendencia central.

scandens (PC)

8&@0%@0% 8

8

10,5 11 1N5
Asimismo, el alumnado calculé la desviacién absoluta Profundidad del pico (mm)

media (DAM) como medida de variabilidad de la media . . . .

de I distribucién d bl .. LaD Figura 50. Profundidad del pico de las especies
¢ la distribucién de una variable cuantitativa. La AM  pg/scandens y PTM/fortis

es la distancia promedio entre cada dato y la media. Este

cdlculo usa el valor absoluto de (valor observado — me-

dia) para que todas las distancias sean positivas. Es decir:

Especie

fortis (PTM)

DAM distancia total a la media para todos los valores )’ |valor observado - media |

numeros de datos n

En el nivel C se descubre que otra forma de hacer que la diferencia (valor observado — media) sea positiva
es elevdndola al cuadrado. Si elevamos al cuadrado las diferencias, las sumamos, y las dividimos entre
n—1, el resultado se llama varianza (V'),* que puede escribirse como:

. Y. (valor observado - media)?

n—1

2 N. de T.: En ocasiones, en el 4émbito hispanohablante se distingue esta expresién (en la que se divide entre 7 — 1) de la que resulta cuando se
divide entre #, y se denomina cuasivarianza a la primera y varianza a la segunda. En otros textos se las denomina, respectivamente, varianza de
la muestra y varianza de la poblacién. Consideramos que, en el dmbito de este documento, no es necesario un mayor detalle, ya que se explica la
correccién en el pdrrafo siguiente, cuando se define la desviacion tipica (DT).
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La varianza es el promedio de la distancia cuadrdtica de cada valor con respecto a la media, y resulta
util porque, cuando se consideran variables aleatorias independientes, sus varianzas se pueden sumar.
No obstante, no se expresa en las mismas unidades que los datos dados. Al extraer la rafz cuadrada de la
varianza, sin embargo, resulta una cantidad en las mismas unidades. Esta cantidad es la desviacién tipica
(DT), que puede escribirse como:

Y'(valor observado — media)?

DT =
n—1

El alumnado puede darse cuenta de que el objetivo  Tabla 16. Estadisticas de resumen de los pinzones
era obtener el promedio de la distancia cuadrdtica

R i Especies Media DAM DT
respecto a la media; entonces podria preguntarse por
L, qe . qe PC 9,07 mm 0,49 mm 0,62 mm
qué dividimos entre 7 — 1 y no entre 7. Cuando se
PTM 9,26 mm 0,73 mm 0,90 mm

analiza una muestra de la poblacién en lugar de toda
la poblacién, el denominador es 7z — 1 en lugar de 7.
Como la media muestral se usa para encontrar las diferencias en la muestra, entonces 7 — 1 diferencias
determinan la dltima diferencia, ya que todas ellas deben sumar 0. Habitualmente, los valores observados
en la muestra se sitdan, como promedio, mds cerca de la media muestral que los valores de la poblacién
real. Por lo tanto, si se divide la suma entre 7, la DT de la muestra subestimard la DT de la poblacién.
Para corregir esto matemdticamente, la suma se divide entre 7 — 1.

El cdlculo de la férmula de la DT, con todos los elementos que intervienen, supone un reto mayor para el
alumnado si lo comparamos con el de la DAM, y lo que se le suele escapar de este cdlculo no intuitivo es
cémo interpretarlo. La DAM puede actuar como puente o andamio para la DT, dado que es mds intui-
tiva matemdticamente. Cuando el alumnado aprende a interpretar la DAM, desarrolla una comprensién
conceptual que es similar a la que permite interpretar la DT.

Con respecto a los datos de los pinzones, la DAM de 0,73 mm (véase la tabla 16) puede interpretarse como
hasta qué punto los valores de la profundidad del pico de los PTM se alejan de la media de 9,26 mm,
como promedio. Dicho de otra manera, la profundidad del pico es generalmente 9,26 + 0,73 mm (entre
8,53 mm y 9,99 mm). Puede aplicarse una interpretacién similar para la DT: la profundidad del pico de
los PTM difiere habitualmente de la media de 9,26 mm en + 0,90 mm.

La DAM y la DT tendrdn, en general, valores similares. En el caso de los pinzones PTM, se esperarfa una
DT mayor que la de los pinzones PC, dado que las observaciones de los PTM tienen un rango mayor y estdn
menos concentradas en torno a la media que las observaciones de los PC. El alumnado del nivel C podrd
apreciar, baséndose en el cdlculo, que la DT es mds sensible a valores atipicos. La DAM es un estadistico mds
robusto, dado que es menos sensible a valores atipicos y puede ser mds util en algunas situaciones.

Entonces, ;por qué la DT se usa mds en la prictica que la DAM? Una de las razones principales es la relacién
matemdtica de la DT con las distribuciones en forma de campana, simétricas y unimodales. Una distribu-
cién especial de este tipo, la llamada distribucién normal, tiene las siguientes caracteristicas descritas por la
regla empirica (véase la figura 51):

* Se espera que aproximada-
mente el 68 % de las observa-
ciones se sitien a menos de 1

DT de la media.

* Se espera que aproximada-
mente el 95 % de las observa-
ciones se sittien a menos de 2
DT de la media, 99,7 % de los datos

68 % de los datos

95% de los datos

v

* Se espera que todas o casi to- 5 b i : i 3 3

das las observaciones se sittien Figura 51. Distribucién normal y regla empirica. (Esta figura se publicd
amenos de 3 DT de la media.  originalmente, en inglés, en Hopfensperger [2020, fig. 14.3].)
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Interpretar los resultados

Al igual que en el nivel B, el alumnado del nivel C llegaria a la conclusién de que no existe una diferen-
cia significativa entre la profundidad del pico de los pinzones PTM y PC. Las distribuciones tienen
centros y variabilidad similares, medidos por la media y las desviaciones tipicas. Las distribuciones
tienen formas parecidas y, en su mayoria, se solapan con muy poca separacion.

Ejemplo 2: Revision de los niveles Ay B. La eleccion de la musica
para la fiesta escolar (continuacion). Generalizar
los resultados

Formular preguntas de investigacion estadistica

En el nivel A se introdujo un sondeo sobre las preferencias musicales, cuyo anilisis consistié en el re-
cuento de las respuestas de los estudiantes y la representacién de los datos en un diagrama de barras. En
el nivel B, el andlisis se amplié para considerar las frecuencias relativas de las preferencias y cruzar las
respuestas sobre dos estilos musicales, para exponerlas después en una tabla de doble entrada.

En ejemplos anteriores, se extrafan los datos de una clase (o un curso), y las generalizaciones no se exten-
dian formalmente mds alld de esa clase (o curso). En el nivel C, el alumnado se plantea de qué manera
puede generalizar a todo el centro las observaciones obtenidas de una muestra de unos pocos estudiantes
de un centro educativo.

Un estudiante cree que, para la fiesta escolar, toda la musica deberia ser rap porque «a la mayoria del
alumnado le gusta el rap». Para probar esta afirmacién, plantea la siguiente pregunta de investigacién
estadistica:

A la mayoria del alumnado le gusta el rap?

Dicho de otra manera:

;A mds del 50 % del alumnado de nuestro centro le gusta el rap?

Esta pregunta también podria plantearse como una afirmacién:

A mis del 50 % del alumnado de nuestro centro le gusta el rap.

Recoger/considerar los datos

Recordemos que el cuestionario del nivel B inclufa las siguientes preguntas:

Para generalizar a todo el alumnado del centro, se necesita una muestra representativa de los estudiantes
g

del centro. En este nivel C se seleccioné una muestra aleatoria simple de 60 estudiantes del centro a los
que administrar el cuestionario. Los resultados se pueden generalizar a ese centro (pero no mds alld), y las
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consideraciones en este nivel pueden centrarse en los principios bdsicos de la generalizacidn, es decir, la
inferencia estadistica.

Analizar los datos

La pregunta de investigacién estadistica solo tiene en cuenta la variable «le gusta el rap». Dado que al
58 % del alumnado de la muestra le gustaba la musica rap (lo que es mds del 50 %), hay evidencia que
respalda la afirmacién de que a mds del 50 % del alumnado de todo el centro le gusta el rap. Sin embar-
go, es posible que ese valor observado del 58 % se deba al azar a causa del muestreo aleatorio, y que el
verdadero porcentaje de alumnado al que le gusta el rap sea menor o igual que el 50 % (en cuyo caso, la
afirmacién del estudiante no serfa correcta).

Se podria usar una simulacién para examinar hasta qué punto es posible (o probable) una proporcién ob-
servada del 58 % de éxito (le gusta el rap) cuando la poblacién tiene solo un 50 % de éxito. Podemos asumir
una poblacién hipotética con un 50 % de éxito, lo que se puede modelar lanzando monedas. El alumnado
puede realizar esta simulacién lanzando una moneda 60 veces. En grupo, pueden combinar sus resultados
para formar una distribucién de proporciones muestrales simuladas para investigar en cudntos casos se
obtuvo un 58 % o mds de caras. Deberian debatir si esto les conduce a creer que un resultado del 58 %
de éxitos en una muestra es un resultado raro o un resultado habitual cuando el porcentaje real es del
50 %. A menos que el grupo sea muy muy numeroso, no tendrd muchas observaciones simuladas para ex-
traer una conclusién fundamentada. Un applet o un soffware estadistico permitird al alumnado producir
muchas mds muestras. Lanzando una

moneda virtual 60 veces, anotando 100 simulaciones

el nimero de aciertos y repitiéndolo recta en 0,58
muchas veces, se puede generar una
distribucién muestral aproximada,
similar a la de la figura 52.

Interpretar los resultados

Segtin esta distribucién de las pro-
porciones muestrales simuladas, se
dio una proporcién muestral mayor

o igual a 0,58 en 17 de 100 ocasio- 8 8 O§ g §O 00 O
'3 0‘4

nes (contando el ndmero de puntos
que se sitdan en 0,58 o a su derecha 0
en el gréfico de puntos) simplemente

por la variacién debida al azar cuan-  Figura 52. Distribucion de las proporciones muestrales simuladas
do la verdadera proporcién de la po- ~ cuando la proporcién de la poblacion = 0,50

blacién es de 0,50. Esto sugiere que

un resultado de 0,58 no es un hecho muy inusual cuando se toman muestras de una poblacién con el
0,50 como la verdadera proporcién de alumnado al que le gusta la musica rap. Por tanto, las evidencias
para afirmar que a mds del 50 % del alumnado le gusta el rap no son muy sélidas. Asumiendo que el valor
del 50 % fuera correcto, la proporcién de veces en las que el resultado observado alcanza o supera ese valor
en las distintas repeticiones del experimento (0,17 en esta investigacién) es una aproximacién de lo que
se llama p-valor (usar mds de 100 repeticiones de la simulacién proporcionaria una aproximacién mejor).
Un p-valor bajo habria indicado que, si la proporcién de la poblacién fuese 0,50, serfa muy improbable
que se hubiese observado una proporcién muestral de 0,58 (indicada por la recta vertical en el grifico).

0,5 0,6 0,7
Proporciones muestrales (n = 60, p = 0,5) para «le gusta el rap» = Si

En cambio, otra estudiante podria plantear la siguiente pregunta de investigacion estadistica:
;A mds del 40 % del alumnado de nuestro instituto le gusta el rap?
Esto llevaria a la afirmacién:

A mis del 40 % del alumnado de nuestro instituro le gusta el rap.

Nivell C
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Para investigar la pregunta de esta estudiante, se deben seleccionar de manera repetida muestras de tamafio
60 a partir de una poblacién hipotética con un 40 % de éxito. Asi, la poblacién observada de 0,58 puede
compararse con las proporciones simuladas extraidas de una poblacién cuya proporcion es del 40 %. La
figura 53 muestra los resultados de 100 muestras simuladas. El resultado observado incluye una muestra
que produjo una proporcién superior a 0,58. De esta manera, el p-valor es aproximadamente 0,01, que
es muy bajo, lo que indica que no es probable que una poblacién en la que al 40 % del alumnado le gusta
la musica rap hubiera producido una proporcién muestral de 0,58 o mayor en un muestreo aleatorio de
tamafio 60. Este p-valor bajo aporta una evidencia muy sélida para respaldar la afirmacién, formulada por
la estudiante, de que a mds del 40 % del alumnado de todo el instituto le gusta la musica rap.

Otra forma de explicar lo anterior es decir que 0,5 es un posible valor verosimil para la proporcién pobla-
cional real (p) basdndonos en la evidencia de la muestra, mientras que 0,4 no lo es. Se puede utilizar un
intervalo de confianza para describir un conjunto de valores posibles, mediante un margen de error. El
margen de error para un nivel de confianza

del 95 % en una proporcién muestral es: 100 simulaciones

recta en 0,58
p(1—p)
n

2.

La férmula puede estar motivada por la
exposicién repetida del alumnado a simu-
laciones de las que extrae muchas muestras
aleatorias a partir de una poblacién con g g §§

un valor de p conocido y examina la dis- 008 8 88
tribucién empirica resultante de las pro- 03 0.4 0.5 0,6
porciones muestrales. Una investigacién Proporciones muestrales (n = 60, p = 0,4) para «le gusta el rap» = Si

mds profunda mostrard al alumnado que el F.igura 53. Distribucion de Ias_ proporciones n?L,JestraIes
simuladas cuando la proporcién de la poblacién = 0,40

U

95 % de las proporciones muestrales en la
distribucién simulada que se ve en la figura
53 (donde la proporcién de la poblacién es de 0,4) se sitda dentro de una distancia de

(0,4)(0,6)
———"~~0,126
60

del valor real de p.

Sin embargo, en la mayorifa de los casos, no se conoce el valor de p y, por tanto, tenemos que estimarlo
con la proporcién muestral p.

En nuestro estudio sobre las preferencias musicales, se desconoce la verdadera proporcién del alumnado
al que le gusta el rap. Nuestra proporcién muestral (P = 0,58) es nuestra «mejor estimacién» del que po-
dria ser su valor, por lo que se puede estimar que el margen de error es:

Asi, cualquier proporcién entre 0,58 — 0,127 = 0,453 y 0,58 + 0,127 = 0,707 puede considerarse un valor
posible de la verdadera proporcién de alumnado del centro al que le gusta el rap. Nétese que 0,5 estd
dentro del intervalo, mientras que 0,4 no. Esto resulta congruente con nuestra conclusién previa: 0,5 es
un valor posible para la verdadera proporcién de la poblacién, pero 0,4 no lo es.



Nivell C

Los intervalos de confianza y los mérgenes de error se suelen proporcionar, en los medios de comuni-
cacién, cuando se informa de resultados de votaciones u otros estudios. En el contexto de la educacién,
los resultados de los exdmenes normalmente también se muestran con intervalos y mérgenes de error de
tipo +. Es importante que el alumnado del nivel C entienda cdmo interpretar intervalos de confianza,
porque es parte de su alfabetizacién estadistica.

Ejemplo 3: La eleccion de la musica para la fiesta escolar
(continuacion). Inferencia sobre la asociacion

Formular preguntas de investigacion estadistica

Otro tipo de pregunta de investigacién que podria hacerse en relacidon con las preferencias musicales del
alumnado es:

A quienes les gusta la milsica rock, sles suele gustar mds la miisica rap que a quienes no les gusta el rock?

Dicho de otra manera: jexiste una asociacion entre el interés por la miisica rock y por el rap?

Recoger/considerar los datos

Para responder esta pregunta, se pueden usar los mismos datos de la muestra aleatoria de 60 estudiantes.
El alumnado debe identificar que las variables relevantes de esta recogida de datos son «le gusta el rap» y
«le gusta el rock».

Analizar los datos

Para el alumnado de esta clase, la asociacién entre el gusto por el rock y el gusto por el rap puede resumirse
en una tabla de doble entrada, como la tabla 17.

Segtin la tabla 17, a un total de 37  Tabla 17. Tabla de frecuencias de doble entrada
estudiantes encuestados les gusta la

. Rock
musica rock. Dentro de este grupo, ;
., . . Si No Total
la proporcién de estudiantes a quie-
nes también les gusta la misica rap p Si 30 5 35
es de 30/37 = 0,81. De entre los 23 No 7 18 25
estudiantes a quienes no les gusta el Total 37 23 60

rock, 5/23 = 0,22 es la proporcién

de a quienes les gusta el rap. La dife-

rencia entre estas dos proporciones muestrales (0,59) sugiere que puede haber una fuerte asociacién entre
el gusto por el rock y el gusto por el rap. Pero ;podria esa diferencia de porcentaje relativamente grande
observada en la muestra deberse simplemente al azar (es decir, ser solo una consecuencia del muestreo
aleatorio)?

Para dar respuesta a esta pregunta, el alumnado del nivel C debe tener en cuenta una poblacién hipotética
en la que no haya asociacién entre las dos variables. En esa poblacidn, la proporcién de alumnado al que
le gusta el rap serfa la misma entre el alumnado al que le gusta el rock y entre el que no le gusta el rock.
Por tanto, se espera que la proporcién de alumnado al que le gusta el rap, de entre los 37 estudiantes a
quienes les gusta el rock, serd cercana a la proporcién de alumnado al que les gusta el rap, de entre los 23
estudiantes a quienes no les gusta el 7ock. Bdsicamente, si no hay asociacién en la poblacidn, se espera que
la diferencia entre estas dos proporciones muestrales sea aproximadamente 0.

Para simular esta situacidn, el alumnado puede utilizar 60 cartas que representen cada una de las obser-
vaciones de la muestra. Puede marcar 35 de esas cartas como «le gusta el rap» y las 25 restantes como
«no le gusta el rap». El alumnado aleatoriza sus cartas barajéndolas bien y repartiendo 37 en un montén
y el resto en otro. El primer montdn representa a quienes les gusta el rock; y el segundo, a quienes no les
gusta el rock.
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Esta ronda de barajar y repartir las cartas simula una situacién en la que no existe asociacion entre el gusto
por el rap y el gusto por el rock. Que una carta marcada como «le gusta el rap» termine en el montén de
«le gusta el rock» 0 en el de «no le gusta el rock» estd completamente determinado por el azar. La diferencia
entre las proporciones de las cartas de «le gusta el rap» en ambos montones simula la diferencia de propor-
ciones en una poblacién en la que no existe asociacién entre las dos variables. Al repetir este proceso de
barajar y repartir las cartas muchas veces y anotar la diferencia de proporciones de cartas «le gusta el rap»
en los dos montones, el alumnado puede construir una distribucién muestral aproximada.

El proceso de barajar y repartir las cartas es lento y engorroso, pero importante como forma inicial de
simular, y permite que el alumnado experimente y visualice el papel de la aleatoriedad en «la variacién
debida al azar». Una vez que se haya
familiarizado con el proceso de simu-
lacién, se puede utilizar la tecnologia
para repetir el proceso 100 veces de una
manera rdpida. La distribucién mues-
tral aproximada resultante tendrd un
aspecto similar al que puede verse en

la figura 54.

Interpretar los resultados

La diferencia observada en las propor- @ %
ciones a partir de los datos de la mues- © O ® @
tra, 0,59, nunca se alcanzé cuando se T o2

-04 -0,2 0,0 . 04 0,6
hicieron 100 repeticiones. Asf pues, el Diferencias muestrales entre proporciones (n = 60)

p-valor estimado es 0/100 = 0, lo que  Figura 54. Grafico de puntos con la distribucién de la diferencia
indica claramente que la diferencia ob-  entre dos proporciones en la muestra simulada

servada no puede atribuirse de mane-

ra razonada tnicamente al azar. Por tanto, existe evidencia s6lida de una asociacién real entre el gusto por
la musica rock y el gusto por la musica rap entre el alumnado del centro.

100 simulaciones

recta en 0,6

Ejemplo 4: El efecto de la luz en el crecimiento de plantulas
de rabano. Experimentos

Formular preguntas de investigacion estadistica

Un grupo de estudiantes de Biologia planted la siguiente pregunta de investigacién estadistica:

;Cudl es el efecto de los diferentes tiempos de exposicion a la luz y a la oscuridad en el crecimiento de las plin-
tulas de rdbano?

A continuacidn, el alumnado disefa y lleva a cabo un experimento para investigar la cuestién.

Recoger/considerar los datos

No se pueden investigar todas las posibles exposiciones a la luz y a la oscuridad en un solo experimento,
por lo que el alumnado del nivel C podria decidir centrar el experimento en tres tratamientos: 24 horas
de luz ({uz), 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad (combinado) y 24 horas de oscuridad (oscuridad). Asi
se cubren los dos casos extremos y uno intermedio.

Con la ayuda de la profesora, la clase decide usar bolsas de pldstico como cdmaras de crecimiento. Estas
bolsas permiten observar y medir la germinacién de las semillas sin obstaculizarlas. Se introdujeron dos
capas de servilletas de papel htimedas en una bolsa de pldstico transparente, con una linea de grapas a
aproximadamente 1/3 de la parte inferior de la bolsa (véase la figura 55) para mantener la servilleta en su
sitio y proporcionar una costura en la que sujetar las semillas de rébano.



Para el estudio se disponia de 120 semillas.
El tamafio de las cdmaras de crecimiento
permitia introducir solo 30 semillas. La
clase decidi6 dar uso a las semillas extra y
crear cuatro cdmaras de crecimiento: una
para el tratamiento con /uz, otra para el
tratamiento combinado y dos para el trata-
miento con oscuridad. Se tomaron, al azar,
30 semillas y se colocaron a lo largo de la
linea grapada de la bolsa del tratamien-
to con /uz. A continuacién, se tomaron,
también al azar, otras 30 semillas, de las
90 restantes, y se colocaron en la bolsa del
tratamiento combinado. Finalmente, se
escogieron al azar 30 semillas, de las 60
restantes, y se introdujeron en una de las
bolsas del tratamiento con oscuridad. Las
tltimas 30 se colocaron en la otra bolsa
del tratamiento con oscuridad. El alumna-
do procuré que las cdmaras de crecimien-
to fueran lo mds parecidas posible. Contar

con dos cdmaras de crecimiento bajo las mismas condiciones, permitié comparar los resultados y asegurarse
de que el manejo de las semillas fuera similar. Después de tres dfas se midieron y se registraron las longitudes

Figura 55. Bolsa de crecimiento del experimento
de las semillas para 30 plantulas

(en milimetros) de las pldntulas de rdbano procedentes de las semillas en germinacién.

Inicialmente, los datos se registraron en un formato resumido similar al que se muestra en la tabla 18, con
los valores ordenados. En todos los tipos de tratamiento hubo semillas que no germinaron y que se registra-
ron con una «x» y se consideraron valores perdidos. Por tanto, hay un total de 114 observaciones (28 para
luz, 28 para combinadoy 58 para oscuridad). En el nivel C se debe animar al alumnado a debatir si la omisién
de las semillas que no germinaron podria afiadir sesgo a las conclusiones. Aqui se decidié que, dado que el

ntimero de semillas que no habfan
logrado germinar era mds o menos el
mismo en cada categorfa, los valores

perdidos probablemente se debieran | Tipo de tratamiento Longitudes de las pléntulas (mm)

«al azar, por lo que no afectarfan a
las conclusiones. Alternativamente,
si todos los valores perdidos estuvie-

ran en una categorfa, esto sugerirfa  2-combinado

que las condiciones de dicha catego-
rfa obstaculizaron el crecimiento,
por lo que esos datos perdidos no se
deberfan «al azar».

3-oscuridad

La estructura de la tabla 18 resulté

1-luz

3-oscuridad

x,x2,3,5,5,5,5,5,7,7,7,8, 8, 8,9,10, 10, 10, 10, 10,

10, 10, 10, 14, 15, 15, 20, 21, 21

x, 5, 8, 8, 10, 10, 14, 15, 15, 15, 20, 20, 20, 20, 20, 22, 25,
25, 25, 25, 26, 30, 30, 35, 35, 35, 35, 36, 37, 38

x, 5, 8, 8, 10, 10, 10, 11, 14, 15, 15, 15, 16, 20, 20, 20, 20,
20, 24, 25, 29, 30, 30, 30, 30, 31, 33, 35, 35,40

Tabla 18. Longitudes de las plantulas de rabano tras tres dias
(ordenadas)

X, X, 3, 4, 5, 9, 10, 10, 10, 10, 10, 11, 13, 15, 15, 15, 17, 20,
20, 20, 20, 20, 21, 21, 22, 22, 23, 25, 25, 27

mds conveniente para registrar las  Tabla 19. Listado en formato extendido de las longitudes

observaciones. No obstante, para de las plantulas de rabano
los objetivos de andlisis, los datos Semilla #

también se podrian representar en
un formato extendido con cada ob-
servacién (semilla) en una fila in-
dependiente y cada variable en una
columna. La tabla 19 muestra las

Bolsa de crecimiento

tres primeras y las tres tltimas filas
de los datos en formato extendido.

1 1
2 1
3 1
18 4
19
120 4

Tratamiento
1-luz
1-luz

1-luz

3-oscuridad
3-oscuridad

3-oscuridad

Longitud (mm)

X
X

2

35
35
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Las unidades de observacién son semillas individuales, la bolsa de crecimiento es una variable cualitativa
que indica en qué bolsa estd la semilla (1, 2, 3 0 4), el tratamiento es otra variable cualitativa que indica qué
tratamiento estdn recibiendo las semillas (1-/uz, 2-combinado o 3-oscuridad), y 1a longitud es una variable
cuantitativa que mide la longitud en milimetros de las pldntulas procedentes de las semillas.

La pregunta de investigacion estadistica planteada es de causalidad; la hipétesis implicita es que, si existen
diferencias, estdn causadas por los niveles de luz. El disefio experimental, dado que emplea una asignacién
aleatoria a los niveles de tratamiento, permite concluir que las diferencias, si no se deben al azar, estén
causadas por los niveles de luz. Pero el primer paso es descartar la posibilidad de que las diferencias se
deban dnicamente al azar.

Analizar los datos

Como se expuso en los niveles A y B, es importante examinar en detalle los datos; y un buen primer
paso para el andlisis de datos cuantitativos como estos es representarlos grdficamente. Los diagramas de
caja son ideales para comparar los datos
para la variable de respuesta «Longitud
del rdbano» obtenidos para mds de un o NENN—— |4 —— ]
tratamiento, como se ve en la figura 56.
Tanto el centro como la variabilidad de
las distribuciones aumentan a medida
que se incrementa el tiempo de oscuri-

dad. Hay tres potenciales valores atipi- = 7k - °°
cos (uno en 20 mm y dos en 21 mm) I T T I
en los datos del tratamiento 1-/uz. 10 20 30 40

Longitud del rébano (mm)

Las estadisticas de resumen para estos Figura 56. Diagrama de caja que muestra el crecimiento bajo
datos se recogen en la tabla 20. diferentes condiciones: 1-luz, 2-combinado y 3-oscuridad

Tratamiento
2
|
-1
]
1
1
]
|
]
l
]
1

Los experimentos se disefian para comparar los efectos de los tratamientos. La pregunta original sobre el
efecto de los diferentes periodos de luz y oscuridad en el crecimiento de las pldntulas de rdbano podria
convertirse en preguntas de andlisis comparativo entre las medias de cada tratamiento. Dos de esas pre-
guntas podrian ser:

Tabla 20. Estadisticas de resumen segun tratamiento

sHay evidencia de que el grupo con 12 horas

de luz y 12 horas de oscuridad (tratamien- Tratamiento . Media Mediana | Desv.thp.
to 2) tiene una longitud media significati- %% 28 | 964 9,50 503
vamente mayor que el grupo con 24 horas de  2-combinado 28 158 16,00 6,76
/uz (trﬂtdmign[g ])? 3-oscuridad 58 21,86 20,00 9,75

sHay evidencia de que el grupo con 24 horas de oscuridad (tratamiento 3) tiene una longitud media significa-
tivamente mayor que el grupo con 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad (tratamiento 2)?

A partir de los diagramas de caja y las estadisticas de resumen, parece que las medias de los grupos difie-
ren. Esto da pie a la siguiente pregunta de andlisis:

sSon las diferencias observadas entre las medias lo bastante grandes como para descartar que se deban al azar?

La longitud media de las semillas en el grupo con el tratamiento 2-combinado es 6,2 mm mayor que la
del grupo con el tratamiento 1-/uz. Aunque hay una diferencia de 6,2 mm, puede no ser lo bastante gran-
de como para descartar que se deba al azar, asi que tal vez no podamos afirmar que exista un efecto del
tratamiento. Esta diferencia observada puede deberse, simplemente, a que una de las bolsas haya tenido
la buena suerte de recibir un nimero elevado de semillas buenas. También puede haberla causado una
distribucién desigual de agua o de luz entre los grupos de tratamiento. Pero si es probable que una dife-
rencia tan grande (6,2 mm) se deba solo a la aleatorizacién de las semillas en los tratamientos, deberfamos



ver diferencias similares con bastante frecuencia si volviéramos a repetir la aleatorizacién de las medidas y
calculdsemos, cada vez, la nueva diferencia entre las medias observadas. El alumnado puede simular esta
nueva aleatorizacién escribiendo las longitudes de las 56 semillas en tarjetas, barajdndolas y repartiéndolas
en dos montones de 28 tarjetas cada uno. El primer montén representa el grupo con tratamiento 1-/uz;
y el segundo, el grupo con tratamiento 2-combinado. A continuacién, puede calcular la diferencia entre
las medias de ambos montones. Esta diferencia simulada se debe enteramente al azar. Repitiendo este
proceso muchas veces, el alumnado puede comprender cdmo varfa la diferencia entre las medias cuando
el tratamiento no tiene ningtin efecto en el crecimiento de las pldntulas.

Hacer esta simulacién, incluso 200 simulaciones para el tratamiento 1-luz y 2-combinado
una sola vez, es tedioso y lento,
pero serd util para el alumnado
cuando realice la simulacién me-
diante la tecnologfa. La figura 57
se elaboré utilizando herramien- e
tas tecnolégicas para mezclar las

medidas de crecimiento para los % §§§ o ) g; gg
tratamientos 1-luz y 2- combina- 080 o 8 B3O g 8o
l4 |2 T

do, v separarlas aleatoriamente en G >

y sep

dos grupos de 28. Se registré la
g g

diferencia entre las medias y se re-

piti6 el proceso 200 veces.

recta en 6,2

T
- - 0 2 4 6
Diferencias entre medias de las plantulas de rdbano (mm)

Figura 57. Distribucion de la nueva aleatorizacion de la diferencia entre
las medias para el tratamiento 1-/uz y el tratamiento 2-combinado

En esta simulacién de 200 nue- 200 simulaciones para el tratamiento 2-combinado y 3-oscuridad

vas aleatorizaciones nunca se
sobrepasé la diferencia observa-
da de 6,2 mm con un p-valor rectaen 6
aproximado de 0/200. Esto pro-
porciona evidencia sélida contra
la hipétesis de que la diferencia
entre las medias de los tratamien- %g
tos 1 y 2 se debe tinicamente al 800008 %8

4 2

azar.

§8§§@88I88 o

(o] 2 4 6
Diferencias entre medias de las plantulas de rdbano (mm)

Se sigui6 el mismo procedimiento Figura 58. Distribucién de la nueva aleatorizacién de la diferencia
entre las medias para el tratamiento 2-combinado y el tratamiento

en una comparacién de las medias ;
3-oscuridad

de los tratamientos 2 y 3: mezclar

as medidas de crecimiento de los tratamientos 2-combinado y 3-oscuridad, separarlos aleatoriamente en dos
| didas d to de los trat tos 2-combinado y 3 dad, separarlos aleat te en d
grupos de 28 y 58 medidas, registrar la diferencia entre las medias de ambos grupos y repetir el proceso 200
veces. La diferencia observada de 6 mm no se superé en ninguno de los 200 ensayos (véase la figura 58),
lo que proporciona evidencia sélida de que la diferencia observada entre las medias de los tratamientos 2

que prop q
y 3 no se debe tnicamente al azar.

Interpretar los resultados

En resumen, dos comparaciones por pares entre los tres grupos de tratamiento muestran diferencias en el
crecimiento medio que no pueden explicarse razonablemente por la asignacién aleatoria de las semillas a
las bolsas. Esto proporciona pruebas convincentes de un efecto del tratamiento: a mds horas de oscuridad,
mayor crecimiento de la pldntula, al menos para estos tres periodos de luz frente a oscuridad. La asigna-
cién aleatoria permite que el alumnado concluya que las diferencias de crecimiento fueron causadas por
los distintos niveles de luz.

Este andlisis es un ejemplo de comparaciones multiples. Para concluir que mds horas de oscuridad produ-
cen un mayor crecimiento, se plantearon y se respondieron dos preguntas de investigacién estadistica. Sin
embargo, el alumnado del nivel C debe tener en cuenta que los andlisis realizados podrian ser problem4-
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ticos. Solo se llevaron a cabo dos comparaciones por pares (se compararon entre sf los tratamientos 1y 2
y los tratamientos 2 y 3), pero habia tres pares de condiciones de tratamiento diferentes. Para responder
completamente las preguntas de investigacién, se debe animar al alumnado a explorar la pareja compa-
rativa que falta. Quienes superen el nivel C también pueden analizar los posibles inconvenientes de las
comparaciones multiples por pares. Existen métodos mds avanzados, pero quedan fuera del 4mbito del
nivel C; se pueden encontrar en cursos de nivel universitario.

Hay que animar al alumnado a que profundice en la interpretacidn, relaciondndola con lo que ya se sabe
sobre el fenémeno o el problema estudiado. ;Por gué las plantulas crecen mds rdpido en la oscuridad? El
profesorado de Biologfa podria discutir cémo se han adaptado las plantas para germinar hacia la luz (por
encima del suelo) lo mds rdpido posible. La pldntula no puede hacer la fotosintesis en la oscuridad y utili-
za la energfa almacenada en la semilla para potenciar el crecimiento. Cuando estd expuesta a la luz, deja de
dedicar su energfa a crecer en longitud y pasa a dedicarla a producir clorofila y aumentar el tamafio de sus
hojas. Estos cambios permiten que la planta sea autosuficiente y empiece a producir su propio alimento.
A pesar de que el crecimiento en longitud del tallo se ralentiza, el crecimiento en didmetro del tallo y el
crecimiento del tamafo de las hojas aumentan. Las pldntulas que contintian creciendo en la oscuridad
son escudlidas y amarillas, con hojas pequefas y amarillas. Las pldntulas cultivadas expuestas a la luz son
de un color verde vibrante, con hojas grandes y gruesas, y tallos cortos.

Ejemplo 5: La consideracion de las medidas en el diseno de prendas
de vestir. Regresion lineal

Formular preguntas de investigacion estadistica

Al disefar ropa, se tienen que crear los patrones de manera que las prendas puedan ser adecuadas para
los compradores. Para que la ropa se adapte adecuadamente a las personas, quien realiza el disefio debe
comprender la relacién entre las dimensiones de varias partes del cuerpo. Por ejemplo, una disefiadora de
camisas debe tener en cuenta la longitud del brazo con respecto a la del torso. Supongamos que una clase
de Estadistica recibe la tarea de crear un patrén para el vestuario del coro de la obra de teatro del institu-
to. El vestuario consiste en tdnicas que caen hasta el suelo, por lo que los pies no se verfan. Las ttnicas
estdn disefiadas de forma que la manga del antebrazo se ajuste firmemente al brazo, desde el codo hasta
la mano. El alumnado plantea la siguiente pregunta de investigacion estadistica:

s Qué relacion hay entre la longitud del antebrazo de una persona y su estatura? ;Se puede usar la longitud del
antebrazo para predecir la estatura?

Recoger/considerar los datos

El alumnado de la clase de Estadistica decide Tabla 21. Estaturas frente a longitudes del antebrazo

usar Su’s propias n’le(fhdas corp orales para h’flcer Antebrazo Estatura Antebrazo Estatura

el patrén de las tdnicas. Se toman las medidas (cm) (cm) (cm) (cm)
en casa para evitar posibles situaciones incémo- 45,0 180,0 21,0 163,0
das ;n el ilula.lEn el nll‘{el C dzbe reC(inocer qze 445 732 395 155,0

medir solo a los estudiantes de su clase puede
. p 39,5 155,0 43,5 166,0

no ser generalizable a todo el centro; no obs-
, . 43,9 168,0 41,0 158,0

tante, s{ que proporciona una base para el corte
del patrén. Una consideracién importante aqui 470 170,0 42,0 165,0
es acordar la definicién de «antebrazo» antes de 49,1 185,2 45,5 167,0
empezar a tomar medidas. Se determina que el 48,0 1811 46,0 162,0
antebrazo de la tdnica se mide desde el pliegue 47,9 181,9 42,0 161,0
del codo por la parte interna del brazo hasta el 40,6 156,8 46,0 181,0
final de la mufieca. Los datos (en centimetros) 455 71,0 456 156,0
obtenidos por el alumnado se muestran en la 46,5 1755 43,9 72,0

tabla 21. En cada fila, cada par de columnas
43,0 158,5 441 167,0

representa a un estudiante.
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Si el alumnado no estd familiarizado con las unidades del sistema métrico decimal,”® puede querer exa-

minar los datos en unidades que le resulten mds conocidas. Para ello, se transforman los datos. Mediante
el andlisis dimensional pueden crearse nuevas variables que transformen las unidades de centimetros a
pulgadas, multiplicando los valores «antiguos» por 0,393701 pulgadas/cm (o dividiendo entre 2,54 cm/
pulgada).

Analizar los datos

Un buen primer paso en cualquier andlisis es representar grificamente los datos (véase la figura 59). El
diagrama de dispersién indica que serfa razonable modelar la relacién entre la estatura y la longitud del
brazo mediante una tendencia lineal. En el nivel B se consideraba la razén de recuento de cuadrantes
(RRC) como un resumen numérico para

cuantificar la fuerza de la relacién entre Diagrama de dispersién
dos variables cuantitativas. La RRC se
basa en el recuento de puntos en cada uno 185 °
de los cuatro cuadrantes del diagrama de 100 o © L)
dispersién definidos por las rectas de las
. . )
medias de cada una de las dos variables. ~ § ”° a
. e . .- ©

En el nivel C, el andlisis pasa a utilizarel 5 17 ° °

. .y & o,
coeficiente de correlacién de Pearson (), 3 o @

. . . 165
que tiene en cuenta la distancia de los ° I
puntos a las rectas de las medias. Estas 160 o .
son una recta vertical y otra horizontal S I )
situadas en la media de las medidas de los - - I oA -
antebrazos y la media de las medidas de Antebrazo (cm)

las estaturas, respectivamente. Figura 59. Diagrama de dispersion sin la recta de regresion
De manera similar a la RRC, la 7 de Pearson es adimensional y siempre estd entre -1 y +1, ambos in-
clusive. Kader y Franklin (2008) desarrollan este aspecto con mds detalle. La 7 de Pearson obtenida con
la tecnologfa para estos datos es de 0,8. Esto indica que hay una relacién lineal positiva y fuerte entre la
estatura y la longitud del antebrazo.

Si la «<nube» de puntos de un diagrama de dispersién tiene una forma lineal (un évalo alargado o una
forma similar a una salchicha en vez de un patrén mds circular), una recta podria ser un modelo realista
de la relacién entre las variables en estudio. El alumnado del nivel C debe familiarizarse con la recta de
regresién de minimos cuadrados (mencionada a lo largo de este ejemplo como «recta de minimos cuadra-
dos»), que es la recta que minimiza la suma de los residuos al cuadrado. Los residuos se definen como las
diferencias en vertical (eje ¥') entre los puntos del diagrama de dispersién y la recta de minimos cuadra-
dos. Se pueden utilizar applers para mostrar el concepto de recta de minimos cuadrados y los residuos. La
recta de minimos cuadrados también pasa por el punto donde se cruzan las rectas de las medias (media
de x, media de y) de la nube de puntos.

La ecuacién de la recta de minimos cuadrados (calculada con soffware estadistico) de esta relacién que se
muestra en el diagrama de dispersién de la figura 60 es:

altura predicha = 45,8 + 2,76 (longitud del antebrazo)

El gréfico que se presenta debajo del diagrama de dispersién muestra los residuos (véase la figura 60).

Los residuos indican una variacién en torno a la recta de minimos cuadrados, medida a través de su des-
viacién tipica.

% N. de T.: Como se sefialé con anterioridad, en los Estados Unidos no es comun el uso del sistema métrico decimal. El alumnado de paises
donde es habitual el sistema métrico decimal no apreciarfa nada extrafo en estas unidades de medida.
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El alumnado del nivel C debe evaluar si el modelo lineal es adecuado y si es un buen ajuste. El grifico de
residuos muestra que no hay patrones: hay cantidades parecidas de residuos negativos y positivos, y son
tanto negativos como positivos a lo largo de los valores de x. Esto respalda la impresidn inicial del diagra-
ma de dispersién, que el modelo lineal es apropiado. Anteriormente se habfa indicado que el coeficiente
de correlacién era alto (0,8), lo que indica que la relacidn lineal es fuerte.

La pendiente de la recta de minimos cuadrados  rends regresidnlzfilasixde dispersion

(alrededor de 2,8) puede interpretarse como una - °
estimacién de la diferencia promedio en las es- o o © %

taturas de dos personas cuya longitud de los an-

tebrazos difiere en 1 cm. Es decir, si la longitud e 9 >

del antebrazo de un miembro del coro es 1 cm
mayor que la de otro, se espera que necesite una
tinica 2,8 cm mds larga. El punto de corte con
el eje Yen 45,8 cm puede interpretarse tedrica-
mente como la estatura esperada para una perso-

170

Estatura (cm)

165

160

40 42 44 46 a8
na con un antebrazo de longitud 0 cm. Pero esto Antebrazo (cm)

es claramente absurdo, por lo que, en este con-
texto, no tiene sentido interpretar la ordenada
en el origen de la recta de minimos cuadrados.
No obstante, esta recta puede usarse razonable- °
mente para predecir la estatura de una persona
cuya longitud del antebrazo sea conocida, siem-
pre que esa longitud esté en el rango de los datos
empleados para construir la recta de regresién
(de 39 a 50 cm, para estos datos). Por ejemplo, la w0 P 44 “ w
estatura esperada para alguien con una longitud Antebrazo (em)

del antebrazo de 42 cm serfa: Figura 60. Recta de minimos cuadrados y grafico
de residuos

Grafico de residuos

Residuos

estatura esperada = 45,8 + 2,76 (42) = 161,7 cm

Cuando se usa un modelo de ajuste para predecir un valor de y (la variable de respuesta) a partir de x (la
variable explicativa), el intervalo de prediccién asociado depende de la desviacién tipica de los residuos.
Esto no debe confundirse con el intervalo de confianza para la respuesta media. La desviacién tipica de
los residuos puede usarse para construir un intervalo de prediccién para la estatura de todo el alumnado
del centro con una longitud del antebrazo de 42 cm. Asi, para un estudiante del centro escogido al azar
con una longitud del antebrazo de 42 cm, se predice que tendrd una estatura en el rango de 150,1 cm
a 173,3 cm. Este intervalo de prediccién se calcula sumando y restando 2 - (desviacion tipica de los re-
siduos) al valor de la estatura esperada. Al hacerlo asi, se asume que la distribucién de las estaturas del
alumnado del centro con una longitud del antebrazo de 42 cm tiene forma de campana. Para estos datos,
la desviacién tipica de los residuos es 5,8 (no se muestra aqui, pero forma parte de los resultados obteni-
dos por ordenador), asi que 2 - (desviacién tipica de los residuos) = 2 - (5,8) = 11,6 cm. Sumar y restar
esta cantidad a la estatura esperada de 161,7 cm proporciona un intervalo de prediccidn para la estatura
de una persona con una longitud del antebrazo de 42 cm: de 150,1 cm a 173,3 cm.

Interpretar los resultados

El alumnado de la clase de Estadistica concluye que la longitud del antebrazo y la estatura estdn relacio-
nadas linealmente, y que la longitud del antebrazo puede usarse para predecir la estatura. Por ejemplo,
para una longitud del antebrazo de 42 cm, se puede estar razonablemente seguro de que la estatura de
cada uno de los estudiantes del centro estard entre 149,5 cm y 174,2 cm. Este intervalo es bastante amplio
(un poco menos de 10 pulgadas),® lo que sugiere que, aunque el alumnado puede usar la ecuacién de
regresion para predecir la estatura, debe esperar una variacién considerable y, por lo tanto, quizd necesite
ajustar muchos dobladillos.

% N. de T.: 10 pulgadas son 25,4 cm, la amplitud del intervalo es de 24,7 cm.



Ejemplo 6: La siesta y los ataques al corazon. Inferir la asociacion
a partir de un estudio observacional

Formular preguntas de investigacion estadistica

El efecto de las siestas (hacer siesta o no) sobre las enfermedades cardiovasculares (ECV), como los ata-
ques al corazdn, es incierto. Algunos estudios indican que dormir la siesta tiene un efecto positivo; algu-
nos, un efecto negativo; y otros, que no tiene ningtin efecto. Sin embargo, en muchos de estos estudios no
se tuvo en cuenta la frecuencia de las siestas. Una pregunta de investigacion estadistica que considerar es:

sExiste alguna relacion entre la frecuencia de las siestas y la ECV?

Recoger/considerar los datos

Los estudios observacionales suelen ser la tinica opcién cuando es pricticamente imposible o no es ético
asignar aleatoriamente a los sujetos a los tratamientos. Estas situaciones son habituales al estudiar las cau-
sas de las enfermedades. En el disefio de un estudio que responda la pregunta de investigacién estadistica
mencionada, no es viable asignar aleatoriamente a los sujetos a grupos de tratamiento y pedirles que no
duerman ninguna siesta a la semana, que duerman exactamente 1 o 2 siestas a la semana o que duerman
mds siestas a la semana, y confiar en que respeten el ndmero de siestas semanales indicado durante un
periodo de observacién largo.

Como alternativa, un grupo de investigacion de Suiza (Hiusler et al., 2019) disefié un estudio observa-
cional que segufa a 3462 sujetos suizos sin una historia previa de ECV. Se solicité a los sujetos que hicie-
ran un autoinforme de la frecuencia de las siestas que habitualmente hacfan en una semana. A partir de la
informacién proporcionada, el grupo de investigacién clasificé a los sujetos en cuatro grupos en funcién
de la variable explicativa: ninguna siesta, 1 o 2 a la semana, de 3 a 5 ala semana, 6 0 7 a la semana. La va-
riable de respuesta era si el suje-

to tenfa o no tenfa («Si» y «No»,  Tabla 22. Frecuencia de las siestas y episodios de ECV
respectivamente) un episodio

Lo Frecuencia de las siestas
de ECV durante los siguientes

5 afios. La tabla 22 muestra el Epiz‘é‘:/w Nif‘g‘t‘“a 12ala 3-5ala 6-7ala TOTAL
e siesta semana semana semana
resumen de los recuentos de los
i . si 03 12 22 28 155
sujetos para las categorfas de las
. . No 1921 655 389 342 3307
variables explicativa y respuesta
TOTAL 2014 667 an 370 3462

al término del periodo de 5 anos.

Analizar los datos

Entender la naturaleza de los recuentos de la tabla 22 es esencial para analizar los datos. Cada observacién
se registra en una de las celdas interiores que muestran frecuencias conjuntas (donde se solapan las cate-
gorfas de las dos variables). Ademds, cada observacién es una de las 3462 observaciones totales, asi como
una de las frecuencias marginales por fila y una de las frecuencias marginales por columna. Por ejemplo,
un sujeto clasificado como «Ninguna siesta» y «No» en «Episodio de ECV» forma parte de la frecuencia
marginal de 1921, de los 3307 sujetos que no han tenido episodios de ECV y de los 2014 sujetos que no
duermen la siesta. El andlisis de la tabla puede conducir al alumnado a examinar si hay o no una diferen-
cia notable en el porcentaje de sujetos que tuvieron un episodio de ECV para cada categoria de frecuencia
de siestas. Por ejemplo, de los sujetos que no durmieron ninguna siesta a la semana, el porcentaje que
tuvo un episodio de ECV fue 93/2014 = 4,6 %. De los sujetos que durmieron 1 o 2 siestas a la semana, el
porcentaje que tuvo un episodio de ECV fue 12/667 = 1,8 %. La tabla 23 muestra todos estos porcentajes
condicionados.

Nivell C
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Tabla 23. Porcentajes condicionados de episodios de ECV para cada frecuencia de siestas

Frecuencia de las siestas

Episodiode ECV = Ninguna siesta 1-2 a la semana 3-5 ala semana 6-7 a la semana TOTAL
Si 4,6% 1,8% 5,4% 7,6 % 4,6%
No 94,4% 98,2% 94,7% 92,4% 94,4%
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100%
Los distintos grupos de siestas pre- 8.00%
sentan diferencias en los porcentajes B
de incidencia de un episodio de ECV. 5 oo%

El grupo de 1 0 2 a la semana tuvo el
menor porcentaje de incidencias: un
1,8 %, que es al menos 3 puntos por-
centuales mds bajo que el de los otros
tres grupos. El grupo que no durmié
ninguna siesta tuvo un porcentaje de
incidencia del 4,6 %. El grupo de su-
jetos que durmi 6 o 7 siestas a la se-
mana tuvo el porcentaje mds alto de
episodios de ECV: un 7,6 %. Estos
resultados se muestran en el grdfico
de barras porcentuales de la figura 61.

Descriptivamente, parece que quie-

6,00%

5,00%

4,00%

3,00%

2,00%

Porcentaje de episodios ECV

1,00%

0,00%

Ninguna siesta 1-2 ala semana 3-5alasemana

Frecuencia de siestas

6-7 ala semana

Figura 61. Porcentajes condicionados de episodios de ECV = Si

nes no duermen ninguna siesta tienen un riesgo moderado de ECV a lo largo de los siguientes 5 afios,
quienes duermen 1 o 2 siestas semanales tienen el riesgo mds bajo, y el riesgo se incrementa a medida
que la persona duerme mds siestas (estamos usando el porcentaje de tener una ECV condicionada por el
ndimero de siestas como medida del riesgo). Pero ;podria deberse esta asociacién meramente al azar? En
otras palabras, ;podria no haber ninguna relacién entre el nimero de siestas y la aparicién de una ECV?

Una estrategia es un test chi-cuadra-
do (x?), que compara el nimero de
recuentos observados en cada celda
con el nimero de recuentos espe-
rados en cada celda si no hubiera
ninguna asociacién entre ambas va-
riables (véase la tabla 24). Aunque
la comprensién de los fundamentos
técnicos de los test chi-cuadrado

Frecuencia de las siestas

Episodio Ninguna 1-2ala 3-5ala 6-7ala
de ECV siesta semana semana semana
Si 90,17 29,86 18,40 16,57
No 1923,83 637,14 392,60 353,42
TOTAL 2014 667 41 370

Tabla 24. Valores esperados segun los porcentajes condicionados

TOTAL

155
3307
3462

estd mds alld del nivel C, el alumnado puede usar herramientas tecnolégicas e interpretar los resultados
en un contexto. Los valores esperados pueden calcularse mediante los porcentajes marginales (ECV Si =
155/3462 = 4,48 %; ECV No = 3307/3462 = 95,2 %), multiplicdindolos por los totales de la columna

correspondiente para obtener el siguiente resultado:



El estadistico chi-cuadrado es 20,3 con Distribucién chi-cuadrado con gl = 3
un p-Valor de 0,0001 y3 grados de li- H,: independencia, x* = 20,28, gl = 3, p-valor = 0,0001
bertad.

Interpretar los resultados

El test chi-cuadrado dio como resulta-

do un p-valor de 0,0001 (véase la figura

62). Hay una probabilidad del 0,01 %

de obtener un valor de 20,3, o mayor 0 5 10 15
del estadistico del test chi-cuadrado si
lo que se observa se debe tnicamente al
azar, bajo la hipétesis de que no hay nin-
guna relacién. Por tanto, hay evidencia
s6lida para concluir que existe una relacién entre el nimero de siestas realizadas y la aparicién de una ECV.
Notese que la estrategia del chi-cuadrado no proporciona informacién acerca de la direccién de la asocia-
cién; no revela si un mayor niimero de siestas se asocia con un riesgo mayor o menor. De hecho, si se con-
sidera el gréfico de barras, la asociacién podria ser no lineal. El riesgo es mds alto para quienes no duermen
ninguna siesta que para quienes duermen 1 o 2 a la semana, y se incrementa con el nimero de siestas. El
riesgo para el grupo que no duerme ninguna siesta en comparacién con el grupo que duerme 1 o 2 siestas
a la semana podria medirse mediante el riesgo relativo (RR), calculado como RR = 4,6 % / 1,8 % = 2,55.
Podemos interpretar este resultado como que el porcentaje de episodios de ECV es 2,55 veces mayor para
quienes no duermen siestas que para quienes duermen 1 o 2 siestas a la semana.

Figura 62. Resultados del test chi-cuadrado obtenidos
mediante un applet

;Este estudio implica que todo el mundo deberfa empezar a dormir 1 o 2 siestas a la semana para evitar
episodios de ECV y no superar este niimero de siestas? No necesariamente, ya que este estudio ha sido
observacional y no puede hacerse una afirmacién de causa-efecto. Podria haber variables de confusién,”
mds alld de la frecuencia de las siestas, que tengan un impacto en la variable respuesta de los episodios
de ECV. Por ejemplo, si las personas mayores tienen mds tendencia a dormir 6 o 7 siestas a la semana y
también tienen mds tendencia a tener una ECV, entonces podria ser importante considerar la variable
edad. En este caso, habria una asociacién entre la frecuencia de las siestas y la ECV incluso si las siestas
no tuvieran ningtn efecto en la ECV. De igual forma, si las personas con otros problemas de salud suelen
dormir mis siestas y tienen una mayor probabilidad de tener una ECV, entonces tener otros problemas
de salud serfa una variable de confusién en la relacién con la frecuencia de las siestas.

Cuando no se pueden llevar a cabo experimentos y, en su lugar, se emplean estudios observacionales,
es importante identificar posibles variables de confusién. En ese caso, si es posible, se deben controlar
esas variables. Una forma de hacerlo es desagregar los datos para analizar las variables explicativa y de
respuesta a través de las categorias de las variables de confusién. Cuando el alumnado progrese mds alld
del nivel C, aprenderd mds sobre c6mo controlar las posibles variables de confusién en el disefio del es-
tudio. También aprenderd métodos estadisticos mds formales para analizar los datos, como los intervalos
de confianza para las diferencias, y la manera de evaluar la importancia préctica de la asociacién mediante
el andlisis de los tamafios del efecto.

Ejemplo 7: La poblacion en edad laboral. Trabajar con datos
secundarios

Formular preguntas de investigacion estadistica

El alumnado y el publico en general se encuentran habitualmente con grificos estadisticos que rara vez se
ven en las aulas de Pre-K-12. Una parte de la alfabetizacién estadistica consiste en ser capaz de enfrentarse
a los datos presentados en los medios a través de representaciones poco convencionales.

# N. de T.: En el original se habla de confounding variables. En la literatura en espafiol se mencionan como variables o factores de confusion (sobre
todo, en el dmbito de investigacién sanitaria) y también como variables extrasias o no controladas.

Nivell C
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El New York Times tiene una seccién semanal, «What's Going On In This Graph?» (WGOITG; https://
www.nytimes.com/column/whats-going-on-in-this-graph), que proporciona ejemplos excelentes de tales
representaciones. Cada semana se presenta un gréfico estadistico que aparecié en una noticia anterior,
pero se elimina parte del contexto. Se invita al alumnado a publicar sus respuestas a las tres preguntas que
se plantean: ;qué observas?, ;qué te preguntas? y ;qué estd pasando en este grifico? Alternativamente, se
puede pedir al alumnado que escriba un titular llamativo que plasme la idea principal del grifico.

Por ejemplo, un WGOITG (The Learning Network, 2019) trataba el tema de los cambios de tamafio en
la poblacién en edad laboral a lo largo de un periodo de diez afios. En un contexto como este, el objetivo
principal es plantear una pregunta de investigacion estadistica que pueda responderse. Tras examinar este
gréfico en concreto, el alumnado podria plantear la siguiente pregunta de investigacion estadistica:

;Como ha cambiado la poblacién en edad laboral en los Estados Unidos?

Recoger/considerar los datos

El grifico proporcionado en el WGOITG (véase la figura 63) es un mapa de calor,”® que representa un
andlisis estadistico de los datos. La leyenda facilitada nos ayuda a comprender los datos. El gréfico utiliza
un cédigo de colores para cada condado de los Estados Unidos de acuerdo con el cambio experimentado
por la poblacién en edad laboral. En este informe se presenta en una escala de grises. Por ejemplo, un
condado estd de color gris oscuro si su poblacién en edad laboral (definida como de 25 a 54 afios) ha
disminuido mds de un 10% de 2007 a 2017. En el otro extremo de la gama de grises, el gris claro repre-
senta un condado cuya poblacién en edad laboral se ha incrementado mds de un 10 % de 2007 a 2017.

Cambio en la poblacion en edad laboral (de 25 a 54 afios) de 2007 a 2017

| [N
-10% 0% +10%

Figura 63. Mapa de calor de los Estados Unidos que muestra el cambio en la poblacién
(The Learning Network, 2019)

El alumnado del nivel C debe estudiar los datos secundarios resumidos que se proporcionan en el grafico,
para comprender las distintas variables que se muestran. Debe ser capaz de identificar las unidades observa-
cionales (condados) y todas las variables representadas en este gréfico. Por ejemplo, una de esas variables es el

% N. de T.: En espafiol también se usa a menudo la denominacién en inglés, hear map. Este tipo de representacién no debe confundirse con la
coropleta: aunque ambos tipos de representacién usan escalas de colores para representar la intensidad, muestran diferencias en relacién con la
manera en que se definen las dreas coloreadas.


https://www.nytimes.com/column/whats-going-on-in-this-graph
https://www.nytimes.com/column/whats-going-on-in-this-graph

Nivell C

cambio porcentual en el niimero de personas con edades comprendidas entre los 25 y los 54 afios que residen
en un condado. El conjunto de datos que produjo estos graficos quizd tuviera columnas etiquetadas como
«condado», «poblacién_edad_laboral_2007», «poblacién_edad_laboral_2017», «<cambio_porcentual».

Analizar los datos

En este caso, ya se ha llevado a cabo el andlisis. El propio gréfico es el andlisis de los datos. Esto es habitual
cuando se interpreta un trabajo ajeno tal y como aparece en medios de comunicacién o en publicaciones
cientificas.

Interpretar los resultados

El alumnado del nivel C puede observar que en el centro y el nordeste del pais predomina el color gris
oscuro, lo que apunta a una disminucién de la poblacién en edad laboral en esas zonas, mientras que en
el oeste y el sur hay una tendencia a aumentar la poblacién en edad laboral. En general, los datos sugieren
grandes cambios a lo largo del tiempo en
el nimero de individuos en edad laboral.
El alumnado también puede comentar la
variabilidad dentro de cada estado. Al-
gunos estados, como Nebraska, Maine o
Vermont, estdn casi por completo de gris
oscuro, lo que indica que todo el estado
sufre un decrecimiento de la poblacién en
edad laboral. Otros estados, como Utah,
estdn mayormente de gris claro, lo que
representa grandes aumentos de la pobla-
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Figura 64. Grafico temporal de los datos mensuales del mapa

El alumnado del nivel C también pue- de calor

de consultar otras fuentes de informacién
como ayuda para interpretar sus resultados. 1265
El mapa de calor del WGOITG mostrado
anteriormente plasma la diferencia a lo lar-
go de una década sin considerar los incre-
mentos mensuales o anuales. Considerar los
datos mensuales proporciona una oportuni-
dad para examinar los datos mds a fondo.
El grifico temporal (véaase la figura 64)
muestra el total de individuos en edad labo-
ral de los Estados Unidos correspondiente a
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partir de 2015, parece que fue en aumento. Figura 65. Gréafico temporal con la media mévil

El alumnado del nivel C puede observar el patrén del grifico temporal, que presenta una caida desde el
final de un afio hasta el comienzo del siguiente (p. ¢j., el cémputo en diciembre de 2007 es de alrededor
de 126 millones, pero cae en enero de 2008 a menos de 125,5 millones). Asimismo, podria suponer que
la edad de cada persona se calculd en funcién del afio de nacimiento en lugar del mes de nacimiento.
Para tener esto en cuenta sin perder el nivel de detalle disponible en los datos mensuales, puede calcular
una media mévil. Las medias méviles pueden variar en el periodo de tiempo empleado (p. ¢j., 3 meses,
6 meses, etc.); en este caso, tiene sentido usar una media mévil en 12 meses, lo que suavizard estos ajustes
anuales. El grdfico de la figura 65 incluye los datos mensuales, asi como la media mévil en 12 meses.
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Si se dispone de los datos mensuales de 2007 a 2017, la primera media mévil en 12 meses que se puede
calcular es la de junio de 2007 (engloba de enero de 2007 a diciembre de 2007), y el dltimo valor que se
puede obtener es el de junio de 2017 (comprende de enero de 2017 a diciembre de 2017). La tendencia
de la media mévil es similar, pero mds suave. Hay otras formas de suavizar los patrones de los graficos,
como los ajustes estacionales o el suavizado exponencial.

Ejemplo 8: La clasificacion de lagartijas. Predecir una variable
cualitativa

Formular preguntas de investigacion estadistica

El alumnado del nivel C va m4s alld que el del nivel B porque aborda preguntas mds abiertas y considera
conjuntos de datos que pueden requerir cierta preparacién antes del andlisis. Los conjuntos de datos
apropiados para el nivel C pueden contener variables adicionales que no se usardn en el andlisis, por lo
que el alumnado deberd considerar diferentes aspectos de los datos y cémo se pueden seguir diferentes
caminos de manera productiva.

Supongamos que, en una clase de Ciencias, se estd explorando el impacto del desarrollo humano en la
fauna salvaje. En un andlisis anterior, el alumnado descubrié que las lagartijas de hdbitats «alterados» (hé-
bitats con un desarrollo humano considerable) tendfan a tener mayor masa® que las de hébitats naturales.
La clase planteé esta pregunta de investigacién estadistica:

;Puede usarse la masa de una lagartija para predecir si proviene de un hdbitat alterado o natural?

El alumnado puede afrontar esta pregunta de investigacion estadistica tratando de definir reglas sobre
cémo clasificar una lagartija seleccionada aleatoriamente como proveniente de un hdbitat alterado o
natural.

Recoger/considerar los datos

Una bidloga capturé varios individuos de una especie de lagartija, Anolis sagrei, en dos tipos de hdbitats di-
ferentes en cada una de las cuatro islas de las Bahamas. Los datos fueron recogidos por Erin Marnocha du-
rante su etapa como estudiante de posgrado en la Universidad de California, en Los Angeles. Las lagartijas
se seleccionaron mediante un proceso de muestreo aleatorio. Algunas vivian en hdbitats desarrollados por
humanos (alterados), mientras que otras vivian en hdbitats naturales sin desarrollo humano (naturales).

Se capturé un total de 160 lagartijas, 81 de hdbitats naturales y 79 de hébitats alterados. Una vez captura-
das, se midieron varias de sus caracteristicas fisicas, incluyendo la masa, la longitud, la anchura, la anchura
entre las patas, el ancho de la cabeza, etc. Las lagartijas capturadas en hdbitats con desarrollo humano se
clasificaron como «Alterado»; y las capturadas en hdbitats sin desarrollo, como «Natural».

En la figura 66 se proporcionan las primeras filas de datos. Nétese que estos datos se muestran en formato
expandido, de modo que cada fila representa una lagartija, y las columnas nos indican las caracteristicas
medidas.

Para considerar y comprender estos datos secundarios, el alumnado del nivel C puede examinar y cuestionar
el conjunto de datos mediante herramientas tecnoldgicas. Debe darse cuenta de que, aunque el conjunto
de datos incluye 160 lagartijas, unas cuantas tienen valores ausentes para una u otra variable. A la variable
«Longitud de la cola» le falta un nimero considerable de datos (p. ¢j., indice 3 de la figura 66). Quienes
hayan cazado lagartijas sabrdn por qué: las lagartijas pueden perder la cola para evitar que las atrapen.

» N. de T.: En el original se utiliza el término mass para referirse a la cantidad de materia que contiene un cuerpo; por este motivo, se ha optado
por mantener este término en la traduccién al espaiol, en vez de usar el término peso, que se refiere a la fuerza de gravitacién universal que ejerce
un cuerpo celeste sobre una masa.



Casos (160 casos)

indice Isla Habitat Masa(g) LHC @ Longitud de Anchuraentre Longitudde Anchuraentre Anchurade Profundidad Anchuradela Longitud
(mm) la extremidad extremidad la extremidad ex idad la apertura de lacabeza almohadilla de la cola
posterior posteriores anterior anteriores bucal (mm) de los dedos (mm)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 New Pr... Natural 2 49 1,2 23,3 Al 20,5 7 4 0,9

2 New Pr... | Natural 2,2 45 10,4 254 7 20,8 7,6 51 1,2 78

3 New Pr... Natural 2,4 50 1,6 27,1 Al 22,5 7.2 4,6 1

4 New Pr... Natural 2,6 48 1,2 25,8 7.2 21,4 7.8 4,5 11 83

5 Exuma Natural 2,7 53 1,4 27 7.3 22,9 7 51 0,8

6 New Pr... Natural 2,7 48 13 251 8,1 21,9 72 4,5 1,2

7 Harborl... = Natural 2,7 47 10,8 24,2 7 19,9 8,5 4,7 0,9 83

8 Eleuthe... Natural 2,7 46 10,9 25 7.3 21 75 4,6 11

9 Exuma Natural 2,8 49 12,2 25,8 72 22,6 74 4,4 1,1 94

10 | NewPr.. | Natural 2,8 49 1,9 25,7 8,7 23,2 8 45 0,9 89

n New Pr... Natural 2,8 51 1,4 25,3 7.6 22,7 8,1 4,8 1,1

12 New Pr... Natural 2,8 50 12,1 26,4 7.6 22,5 74 44 1,2

13 New Pr... Natural 2,9 51 1,8 27 8,8 23,3 8,7 5,2 11 920

14 | Eleuthe... = Natural 2,9 48 1,5 25,8 7 21,6 8,1 4,6 1

15 New Pr... Natural 3 51 10,4 26,2 8,1 22,5 7.3 4,3 1,1 86

16 New Pr... | Alterado 3 52 1,6 25 75 21 7 41 0,9

Figura 66. Primeras filas de datos de las lagartijas en formato extendido

Esta pregunta de investigacién estadistica depende solo de dos variables: «Hdbitat» y «Masa» (medida en
gramos). Para facilitar el andlisis, el alumnado puede crear un nuevo conjunto de datos que contenga solo
esas dos variables.

Analizar los datos

El grifico de puntos comparativo de la masa
(véase la figura 67) muestra un solapamiento
considerable entre los dos tipos de hdbitats.
La pregunta de investigacién estadistica se
centra en predecir si una lagartija seleccio-
nada al azar proviene de un hdbitat alterado
o natural (variable cualitativa de respuesta),
utilizando, para ello, la masa de la lagartija
como la variable explicativa. En el nivel C, el
alumnado puede abordar el andlisis median-
te la clasificacién (mds alld del nivel C, hay
otros métodos de andlisis que pueden ayudar
a responder este tipo de preguntas de investi-
gacién estadistica). 2

)0000000000)

) @)

k

OOOEXX m% 8)(

Natural
gy 0000
oo

Habitat

) 9]
X

Alterado

) § B

Bl die o,

TRy T T e T T
Masa (g)

10

Esencialmente, un método de clasificacién
requiere que se proponga, a partir de la masa
de la lagartija, una regla que prediga el tipo
de ambiente del que proviene. Por ejemplo, consideremos una posible regla que clasifique las lagartijas
de menos de 6,25 g como provenientes de hdbitats naturales («Natural»). El alumnado del nivel C puede
analizar si esta posible regla es o no es una buena regla de prediccién.

Figura 67. Graficos de puntos apilados con una masa
de 6,25 g como punto de corte

El gréfico de puntos revela que, si se clasifican las lagartijas que pesan menos de 6,25 g como provenientes
de hdbitats naturales, entonces el 100 % de estas lagartijas estdn correctamente clasificadas (porque todas
estas lagartijas en nuestra muestra pesan menos de 6,25 g). Sin embargo, esta regla de clasificacién no es
perfecta, porque un alto porcentaje (53/79 = 0,671 = 67,1 %) de las lagartijas provenientes de hdbitats

Nivell C
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alterados serfan incorrectamente clasificadas, ya que pesan menos de 6,25 g. Dado que el gréfico de pun-
tos muestra mucho solapamiento entre las masas de ambos grupos, la clasificacién de una lagartija como
proveniente de un hébitat alterado o natural no serd inmediata.

El alumnado del nivel C debe saber que un menor solapamiento entre las distribuciones da lugar a una
mayor tasa de éxito en la clasificacién. Ademds, cambiar el punto de corte puede hacer que la tasa de
clasificaciones erréneas varie. Por ejemplo, si las lagartijas con masas inferiores a 5,0 g se clasificaran como
«Natural», se cometerfan menos errores al etiquetar a lagartijas que provengan de hébitats alterados, pero
se cometerfan mds errores con lagartijas que realmente provengan de hdbitats naturales.

El andlisis de los datos mediante el método de la clasificacidn estd al alcance del alumnado del nivel C.
Con la tecnologfa apropiada o mediante el recuento riguroso de puntos en el grifico, puede calcular e
interpretar la matriz de confusién para cualquier regla de punto de corte que elija. Una matriz de confu-
sién presenta los valores reales en las columnas y las categorfas de clasificacién en las filas (o viceversa).
Por ejemplo, en la celda superior izquierda de la matriz de la tabla 25 se indica que hubo 26 lagartijas
correctamente clasificadas como provenientes de un hdbitat alterado. Un clasificador perfecto tendria
ceros en todas las celdas fuera de la diagonal.

La primera matriz de confusién de la tabla 25 muestra los resultados de la clasificacién con la regla
segtin la cual las lagartijas con masas inferiores a 6,25 g se clasifican como «Natural». Las 81 lagartijas
provenientes de hdbitats naturales fueron clasificadas como «Natural», pero 53/79 lagartijas de hdbitats
alterados fueron clasificadas incorrectamente. En conjunto, la tasa de clasificacién errénea es (nimero
de lagartijas mal clasificadas) / (ndmero total de lagartijas) = (53 + 0) / (26 + 53 + 0 + 81) = 0,331, o
aproximadamente 33 %.

Tabla 25. Matriz de confusion para masa < 6,25 g

Realmente provenientes Realmente provenientes
de un habitat alterado de un habitat natural
Clasificadas como «Alterado» 26 0
Clasificadas como «Natural» 53 81

Si se modifica la regla para clasificar una lagartija como «Natural» cuando su masa es inferior a 5 g, se
obtiene una nueva matriz de confusién:

Tabla 26. Matriz de confusion paramasa<5g

Realmente provenientes Realmente provenientes
de un habitat alterado de un habitat natural
Clasificadas como «Alterado» 49 1
Clasificadas como «Natural» 30 70

El alumnado puede seguir analizando reglas de clasificacién para determinar cudl produce la tasa de cla-
sificacién errénea mds baja.

Determinar un procedimiento éptimo para la clasificacién queda fuera del alcance del nivel C. En este
nivel, el alumnado debe comprender, mediante el cdlculo de probabilidades, cémo afectan los cambios de
una regla a las tasas de clasificacién errénea. Asimismo, debe entender que se puede utilizar un método
de clasificacién para responder preguntas de investigacion estadistica centradas en predecir una variable de
respuesta cualitativa a partir de otra variable. Superado el nivel C, hay otros métodos para responder esas
preguntas (p. ¢j., la regresion logistica, los bosques aleatorios,™ el aprendizaje automdtico®® y los algoritmos
de aprendizaje profundo).** En general, la clasificacién forma parte de la prediccidn; aqui, por ejemplo, se
intenta predecir la categorfa de una lagartija escogida al azar a partir de una o mds variables. Estos métodos

% N. de T.: Con frecuencia referidos en espaol por el término en inglés, random forests.
3 N. de T.: También se utiliza el término inglés machine learning.
32 N. de T.: A menudo denominado con el término inglés deep learning.



aparecen con frecuencia en las noticias, especialmente en relacidon con los avances en aprendizaje automdtico
o profundo. El reconocimiento facial o de imdgenes es un ejemplo avanzado de un problema de clasificacion
abordado con frecuencia por los medios actualmente (p. ¢j., Singer y Metz, 2019). Para fomentar la alfabeti-
zacién estadistica, en el nivel C, el alumnado debe aprender las ideas bdsicas de los métodos de clasificacién.

En el nivel C, a partir de ciertos datos sobre una nueva lagartija de la poblacién, el alumnado también debe
ser capaz de clasificarla y de proporcionar la probabilidad de clasificacién errénea para esa nueva observacion.

Interpretar los resultados

Una tasa de clasificacién errénea del 26 % podria parecerle buena a parte de la clase y no tan buena a la
otra parte. El alumnado podria preguntarse cémo evaluar estas tasas. Para dar con una tasa «de referencia»
para hacer comparaciones, un enfoque es ignorar la masa de las lagartijas y clasificarlas todas en el grupo
de mayor tamano. Dado que hay 79 lagartijas de hdbitats alterados y 81 de hdbitats naturales, se pueden
clasificar todas como «Natural», sin tener en cuenta su masa.

Esta regla clasificard incorrectamente todas las lagartijas de hdbitats alterados, por lo que la tasa de cla-
sificacidn errénea serd 79 / (81 + 79) = 0,49 0 49%. En comparacidn, la regla de clasificacién anterior
con una tasa de error del 26 % (las lagartijas con una masa inferior a 5,0 g son de hdbitats naturales) es
bastante mejor que esta tasa de referencia.

Dado que las lagartijas se muestrearon aleatoriamente, se pueden interpretar estas tasas de clasificacion
errénea como estimaciones de la proporcién de clasificaciones incorrectas para futuras lagartijas captura-
das, siempre que se hayan encontrado en la misma poblacién que las lagartijas de este conjunto de datos.
El alumnado del nivel C puede concluir que, de hecho, las lagartijas pueden clasificarse segtin su masa de
manera que la probabilidad de clasificacién errénea sea menor que si, simplemente, se clasificaran todas
como provenientes del mismo hdbitat.

Revision del analisis

El enfoque anterior depende de una tnica variable explicativa: la masa de la lagartija. ;Cémo podrian
usarse multiples variables para clasificar las lagartijas? Mds especificamente, la pregunta de investigacion
estadistica podria reformularse de la siguiente forma:

SEs posible usar la masa de una lagartija, la profundidad de su cabeza y la envergadura de sus extremidades
posteriores para predecir si proviene de un hdbitat alterado o natural?

Un método que va mds alld de la simple clasificacién y que resulta accesible para el alumnado del nivel C
si dispone de la tecnologia adecuada es la aplicacién de un drbol de clasificacién y regresién (CART, por
su sigla en inglés).*> El CART es un ejemplo de método estadistico actual que se apoya en un algoritmo
mds que en un modelo matemdtico. En este caso, se entiende por «algoritmo» una serie de reglas.

Aungque la aplicacién e interpretacién del algoritmo CART es accesible para el alumnado del nivel C, no
es necesario que conozca los detalles para que empiece a entenderlo. CART comienza separando los datos
de acuerdo con una regla. Supongamos que esa regla es la indicada anteriormente: se clasifica una lagartija
como «Natural» si su masa es inferior a 5 g. Esta regla divide los datos en dos grupos.

Un grupo consiste en lagartijas de menos de 5 g que son clasificadas como «Natural» (incluso a pesar de
que este grupo pueda contener algunas que no provengan de un hdbitat natural), y el otro grupo lo con-
forman lagartijas que pesan mds de 5 gy que son clasificadas como «Alterado» (aunque algunas puedan
no proceder de un hdbitat alterado).

El alumnado puede considerar entonces el grupo de lagartijas clasificadas como «Natural» y determinar
si, basdndose en una de las variables del conjunto de datos, puede dividir una vez mds este grupo en otros
dos grupos mds pequefos.

3 N. de T.: Classification and regression tree.
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Por ejemplo, la divisién inicial clasific6 100
lagartijas como «Natural» porque su masa era
inferior a 5 g (véase la matriz de confusién de
la tabla 26, donde 30 + 70 = 100). Ahora, al

considerar solo estas 100 lagartijas, el alumnado

Natural
@
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0000

puede repetir el proceso con una nueva variable;  + § 8

por ejemplo, mediante la representacién de grd- ® © 00
ficos de puntos apilados para las medidas de la T

profundidad de la cabeza de las 100 lagartijas.

Los resultados se presentan en la figura 68: en &

la parte superior se muestran las lagartijas verda- 5

deramente provenientes de un hdbitat natural; < g

y en la inferior, las provenientes de un hdbitat 8 @) 0880 O (0]0)
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Profundldad de la cabeza (mm)

alterado.

De nuevo, el alumnado puede considerar dis-  Figura 68. Graficos de puntos apilados para 100
tintos valores «de corte». Un primer intento po-  lagartijas con masas inferiores a 5 g; se establece

dria ser dibujar el limite en una profundidad de el corte en una profundidad de la cabeza de 5,25 mm.
la cabeza de 5,25 mm, ya que asi, visualmente,

la mayor parte de los datos queda a la izquierda, separada del resto, a la derecha. Dado que las lagartijas de
hdbitats naturales tienen una media de profundidad de la cabeza ligeramente mayor, el alumnado puede
clasificar las que estdn a la derecha de la linea de corte de la figura 68 como «Natural», y las que estdn a la
izquierda como «Alterado». Esto conduce a un nuevo conjunto de reglas de clasificacién:

1) Si la masa es inferior a 5 g, se considera la profundidad de la cabeza. Si la profundidad de la cabeza es
inferior a 5,25 mm, se clasifica como «Alterado»; y si es mayor o igual que 5,25 mm, se clasifica como
«Naturaly.

2) Si la masa es igual o superior a 5 g, se clasifica como «Alterado».

El siguiente paso seria repetir este procedimiento en las 60 lagartijas cuyas masas eran iguales o superiores
a5 gy que, por tanto, habfan sido clasificadas como «Alterado».

El proceso puede continuar durante un buen rato. En cada paso se puede considerar cualquier variable
para hacer la separacién de los datos en dos grupos de clasificacién. El algoritmo CART hace lo que
ningtn ser humano tendrfa la paciencia suficiente para hacer. En cada paso del proceso considera todas
las variables disponibles y todos los posibles valores de corte. El CART determina cudl proporciona la
tasa de clasificacién errénea mds baja y, después, separa los datos en funcién de esa regla. Asi se crean dos
nuevos grupos con los que se repite el proceso. Esto, claro, produce cuatro grupos, y el proceso vuelve a
repetirse con cada uno de ellos. Se termina cuando no hay ninguna nueva divisién que mejore la tasa de
clasificacién errénea o cuando un grupo es demasiado pequefio para dividirlo.

El resultado puede escribirse como una serie de reglas, pero se aprecia mejor en forma de drbol. La figura
69 muestra el CART para estos datos. Cada divisién contiene una regla enunciada como una condicién.
Sila condicién es cierta, nos movemos hacia la rama inferior izquierda, y asf sucesivamente hasta alcanzar
un nodo terminal. El nodo indica cémo clasificar la observacién.

Por ejemplo, consideremos una lagartija con una masa de 4,5 g, una profundidad de la cabeza de 5 mm
y una longitud de las extremidades posteriores de 11 mm. La primera regla (masa = 5,35 g) no se ve-
rifica en esta lagartija, lo que indica que tenemos que movernos a la rama derecha. La siguiente regla
considera la profundidad de la cabeza; dado que la profundidad de la cabeza de la lagartija no es inferior
a 4,25 mm, nos movemos de nuevo hacia la derecha. A continuacién, volvemos a considerar la masa, y
puesto que es mayor que 4,35 g, esta vez el movimiento es hacia la izquierda. Finalmente, dado que la
medida de las extremidades posteriores es inferior a 12,65 mm, el movimiento es hacia la izquierda, por
lo que la lagartija se clasifica como «Alterado». Si la longitud de las extremidades posteriores hubiera sido



superior a 12,65 mm, la lagartija se
habria clasificado como «Natural».

masa >= 5,35

Los nimeros que figuran bajo las
etiquetas de la clasificacién indi-
can el nimero de lagartijas de am-
bos tipos que se clasificaron con
esa etiqueta. Por ejemplo, respecto

al nodo terminal compartido por masa>=4,35
nuestra lagartija hipotética («Alte-
rado 9 1»), 9 de las lagartijas de los

_ Longitud Envergadura
df:ltos muestrales que fueron en ot ongitud pEmergadure
viadas a ese nodo procedian real-
mente de un hdbitat alterado y 1

{ ibi Alterado Alterado Alterado Alterado
provenfa de un hdbitat natural. horsc era
Por tanto, para lagartijas con carac-

teristicas similares a estas, la tasa de ~ Figura 69. CART para los datos de las lagartijas en el que se toma
la rama izquierda cuando se verifica la regla.

profundidad_cabeza < 4,25

clasificacién errénea es de 1/10, o
de un 10 %.

Interpretar los resultados

Cada divisién del drbol es una decisidn, y se clasificard cada lagartija de acuerdo con los nodos terminales
del 4rbol. De los dos nimeros de cada nodo, el de la izquierda representa el ndmero de lagartijas cuyo
verdadero hdbitat de procedencia era alterado; y el de la derecha, el nimero de lagartijas de hébitats real-
mente naturales. Por ejemplo, el nodo del extremo izquierdo clasifica las lagartijas como «Alterado». Esta
clasificacién es correcta para 42 lagartijas e incorrecta para 4.

La tasa de clasificacién errénea general es 18 % (27 de 160 lagartijas), una cifra calculada por el soffware
que elabor6 el drbol. Podemos confirmarlo contando el nimero de clasificaciones erréneas y dividiéndolo
entre 160, el nimero total de lagartijas. Por ejemplo, el nodo que estd a la izquierda del todo, etiquetado
como «Alterado», contiene 42 lagartijas de hdbitats alterados y 4 de hdbitats naturales, por lo que hay 4
clasificaciones erréneas. Si continuamos de izquierda a derecha, encontraremos 1, 1, 11, 3 y 7 clasificacio-
nes erréneas mds, lo que hace un total de 27 clasificaciones erréneas en 160 lagartijas. Esto proporciona
una tasa de clasificacién errénea de 27/160 o alrededor del 18 %. Este drbol mejora la regla de clasifica-
cién anterior, que se basaba tinicamente en la masa.

Sino se dispone de herramientas tecnolégicas para crear drboles, también es beneficioso para el alumnado
crear drboles a partir de conjuntos de reglas de su propio disefio.

Resumen del nivel C

El alumnado del nivel C debe tener soltura en el uso de preguntas a lo largo del proceso de resolucién de
problemas estadisticos. En este nivel, las preguntas de investigacién estadistica van mds alld de las situa-
ciones aditivas y comparativas para incluir preguntas acerca de asociaciones y relaciones entre multiples
variables, incluyendo predicciones.

Una vez implementado un plan adecuado para recoger datos con los que responder una pregunta de
investigacién estadistica, y disponiendo de los datos resultantes, el paso siguiente suele ser resumirlos
mediante herramientas como representaciones gréficas y resimenes numéricos.

En el nivel C, el alumnado debe ser capaz de seleccionar técnicas de andlisis de datos apropiadas para el
tipo de datos de los que dispone, producir andlisis estadisticos descriptivos y reconocer en el contexto las
caracteristicas importantes de esos datos. También debe ser capaz de proporcionar interpretaciones mds

Nivell C
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sofisticadas y profundas en comparacién con los niveles A y B. Estas interpretaciones tienen que integrar
el contexto y los objetivos de la investigacion para extraer conclusiones a partir de los datos y para respal-
dar dichas conclusiones a través de la evidencia estadistica (tanto descriptiva como inferencial).

El alumnado del nivel C debe considerar la estadistica como un conjunto de herramientas poderosas que
le permite responder preguntas de investigacién estadistica y tomar decisiones informadas y fiables. Tam-
bién deben comprender las limitaciones de las conclusiones basadas en los datos de encuestas muestrales
y de experimentos, y ser capaces de cuantificar la incertidumbre asociada a estas conclusiones utilizando
el margen de error y propiedades relacionadas con las distribuciones muestrales. Asimismo, el alumnado
estadisticamente competente mantiene un «escepticismo sano» en relacién con la informacién estadistica
y tiene la capacidad de plantear preguntas para evaluar la validez de los hallazgos estadisticos. Al mismo
tiempo, es consciente del poder del andlisis estadistico para encontrar informacién y significado en los
datos. Por otra parte, debe entender que, dado que otras personas leerdn sus trabajos, tiene que documen-
tar cuidadosamente tanto sus datos como sus andlisis para que se puedan reproducir. Igualmente, debe
comprender las consecuencias éticas de sus experimentos y andlisis.

Si bien el nivel C completa la alfabetizacién estadistica en Pre-K—12, el alumnado debe saber que existen
preguntas de investigacion estadistica, métodos de recogida de datos, disefios de estudios y métodos de
andlisis mds complejos. Hay una gran cantidad de conocimientos estadisticos que aprender después del
nivel C. El contenido de los niveles A, B y C proporciona las bases de la alfabetizacién estadistica en este
momento; sin embargo, continta evolucionando. No solo cambian los datos, sino también los procesos,
la tecnologfa, las filosofias, las estrategias y muchos otros aspectos que impulsan la evolucién de los méto-
dos estadisticos. La estadistica no es una disciplina estancada; por el contrario, es un campo en evolucién
arraigado en el proceso de resolucién de problemas estadisticos que se ha analizado en este informe.



Avaluacio

Evaluacion

Las evaluaciones proporcionan retroalimentacién al alumnado, al profesorado y a las familias, ya que permi-
ten conocer qué sabe y qué puede hacer cada estudiante en un momento determinado. Es fundamental que
la ensefianza y la evaluacién estén alineadas, en consonancia con los principios establecidos en los distintos
niveles del GAISE II. La evaluacién del pensamiento estadistico del alumnado deberfa valorar la compren-
sién conceptual, estar situada en un contexto y requerir interpretacion (Peck et al., 2013). Estos criterios se
aplican a la evaluacién formativa y a la sumativa, con independencia de su formato (p. ¢j., debates, activi-
dades, proyectos, ensayos reflexivos, tareas para casa o pruebas). Aunque puede que no sea factible evaluar
el razonamiento estadistico en todas las etapas del proceso de resolucién de problemas estadisticos en un
tinico {tem, es importante construir {tems que evalden las diferentes partes del proceso a lo largo del tiempo.

Muchos items estadisticos que se encuentran habitualmente en evaluaciones estandarizadas o realizadas
localmente requieren habilidades cognitivas de nivel inferior (como la memorizacién) y se centran en
procedimientos y definiciones. Ademds, muchos de estos items no estdn centrados en el razonamiento
estadistico, sino en los cdlculos matemdticos. Por ejemplo, una tarea que consista en encontrar la media
de un conjunto de ndmeros es una tarea de bajo nivel que implica cdlculos matemdticos y no razonamien-
to estadistico. Incluso una tarea en la que el alumnado, disponiendo de todos los datos excepto uno y la
media, deba encontrar el dato faltante es una tarea matemdtica de nivel bajo. Afortunadamente, existen
varios ejemplos de items de evaluacién robustos en evaluaciones estandarizadas, asi como recursos para
que el profesorado encuentre este tipo de ftems para usarlos en el aula.

Evaluaciones estandarizadas nacionales3*
e internacionales

Muchas evaluaciones estandarizadas nacionales e internaciones abordan el andlisis de datos y la estadis-
tica. Por ejemplo, el Programa para la Evaluacién Internacional de los Estudiantes (PISA, por su sigla
en inglés),> que evalta las habilidades de aplicacién de conocimiento a situaciones del mundo real por
parte de estudiantes de 15 afios de distintos paises del mundo, se enfoca en las matemdticas, con las
simulaciones y la toma de decisiones como temas en los que se hace énfasis. De acuerdo con el College
Board, el 29 % de los {tems de matemdticas del SAT?® abordan la resolucién de problemas y el andlisis de
datos (lo que incluye el razonamiento proporcional y la probabilidad). El andlisis de datos, la estadistica
y la probabilidad conforman uno de los cinco ejes de contenido evaluados en el National Assessment
of Educational Progress (NAEP). Y, por supuesto, el examen Advanced Placement® (AP) de estadistica
solo contiene preguntas sobre estadistica. El formato estdndar del examen incluye cuarenta preguntas de
opcién multiple, cinco problemas breves de respuesta libre y una tarea de investigacién. A lo largo de
los anos, el enfoque del examen ha evolucionado para centrarse en la comprensién conceptual y en la
interpretacién, en lugar de limitarse al cdlculo aritmético. Los items seleccionados se publican tras cada
convocatoria y estdn disponibles para el profesorado.

Fuentes de items de calidad para docentes

Crear items de evaluacién de alta calidad es una tarea que requiere mucho tiempo y que puede suponer
un reto. Por este motivo, describimos aqui dos fuentes que han sido validadas y que pueden servir como

3 N. de T.: Aquf «nacionales» hace referencia al contexto de los Estados Unidos.

¥ N. de T.: Programme for International Student Assessment.

% N. de T.: El SAT (Scholastic Assessment Test) es el examen estandarizado de admisién universitaria utilizado en los Estados Unidos y organi-
zado por el College Board.

¥ N. de T.: El Advanced Placement es una evaluacién de nivel universitario dirigida a estudiantes de secundaria en el sistema educativo estadou-
nidense, realizada por el College Board.
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recursos para el profesorado: LOCUS (Levels of Conceptual Understanding in Statistics; https://locus.
statisticseducation.org/) y STEW (Statistics Education Web; ASA, s.f.-c).

LOCUS

Las evaluaciones de LOCUS se basan en el marco de trabajo original del GAISE 1, estdn en la linea de los
estdndares bdsicos comunes estadounidenses (Common Core State Standards) y se han disefiado como
medidas fiables de la comprensién a lo largo de los niveles de desarrollo y a través del proceso de resolu-
cién de problemas estadisticos. Incluyen preguntas tanto de opcién multiple como de respuesta abierta, y
hay diferentes versiones de las evaluaciones en funcién de los distintos niveles GAISE. Cada versién tiene
formularios equiparados para fines de pre/post-test, por lo que se pueden utilizar tanto para evaluaciones
formativas como sumativas.

Ambos tipos de preguntas, de opcién multiple y de respuesta abierta, estdn organizados por curso y por
componente del proceso de resolucién de problemas estadisticos. Las preguntas de opcién multiple de
ejemplo incluyen los estdndares asociados, el desempefio del alumnado, las respuestas correctas y comen-
tarios explicativos. Las preguntas de respuesta abierta incluyen informacién adicional sobre las ribricas
de calificacidn, los errores comunes, ejemplos de respuestas y recursos complementarios.

STEW

El recurso en linea STEW incluye unidades diddcticas®® revisadas por pares. Las unidades did4cticas de
STEW siguen un formato estdndar e incluyen los objetivos, los estdndares de Common Core aplicables y
las instrucciones para desarrollar la unidad en el aula. Aunque estdn organizadas por curso, muchas uni-
dades did4cticas pueden modificarse para abordar contenidos similares en cursos diferentes. El material
puede incluir también problemas con ejemplos de resoluciones, diapositivas que se pueden utilizar para
guiar los debates en el aula, e instrucciones para usar herramientas tecnolégicas. Animamos al profesora-
do a que utilice las unidades did4cticas disponibles en esta pdgina y a que contribuya con nuevas unidades
y y
que hayan resultado efectivas en su aula. Estas unidades se pueden adaptar a evaluaciones.

Algunos de los ejemplos de items de evaluacién que se ofrecen a continuacién provienen de los recursos
mencionados (p. ¢j., LOCUS y STEW) y se presentan por nivel. Estos ejemplos no pretenden ser exhaus-
tivos, sino una muestra de cémo se puede evaluar el pensamiento estadistico.

Ejemplos de evaluacion del nivel A

Ejemplo 1: Medidas de tendencia central

El alumnado de la profesora Kieffer lleva un registro del nimero de personas que hicieron uso del come-
dor escolar durante el mes de febrero. En la tabla 27 se muestra lo que encontraron:

Tabla 27. NUumero de estudiantes que usan el comedor escolar

L M X J \'%
18 21 19 20 22
25 17 19 18 19
19 20 21 21 23
21 20 23 19 23

Si la divectora te preguntara cudntas personas de tu clase, aproximadamente, comen en el comedor escolar cada
dia, ;qué le dirias? Explica cdmo has obtenido tu respuesta.

% N. de T. Se ha optado por traducir el término lesson plan como «unidad diddctica», puesto que es mds comun en el contexto espafol que la
traduccién literal «plan de leccién».


https://locus.statisticseducation.org/
https://locus.statisticseducation.org/
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Ejemplo 2: Variabilidad, muestreo e inferencias

Quiero saber cudl es la comida favorita de toda la poblacion mundial. ;Obtendria una respuesta razonable si
usara tu clase como muestra? ;Por qué si o por qué no?

Ejemplo 3: CoOmo modelar los datos de diferentes maneras
para ver de qué modo varian las conclusiones
en funcion de la representacion de los datos

(de la unidad did4ctica «Candy Judging» de la web STEW)

La clase de Jeremy clasificé las chocolatinas de la mds preferida (1) a la menos preferida (4). Estos datos
se muestran en la tabla 28.

Tabla 28. Clasificacién de la mas preferida (1) a la menos preferida (4)

Corlli | ledel® | oo Eeeilenm | L

Chocolate
Jeremy 1 2 3 4
Kayla 4 2 3 1
Quentin 1 2 3 4
Ken 4 3 1 2
Jake 1 3 4 2
Polly Ann 1 2 3 4
Rocco 1 3 2 4
Drake 4 2 1 3
Corrine 1 2 3 4
Kris 4 2 1 3
Mary 4 3 2 1
Casey 1 3 4 2
Mel 4 3 2 1
Lisa 1 3 2 4
Cindy 4 2 1

Utiliza los siguientes métodos para determinar la chocolatina favorita de la clase:
(a) Encuentra la chocolatina que se escogié mds veces como la favorita (clasificada con un 1).

Representa este dato en un pictograma (o un grdfico de puntos). ;Qué chocolatina representaria la
Javorita de la clase si se usara este método para determinarla?

(b) Localiza la chocolatina que se escogid mds veces como la menos favorita (clasificada con un 4).

Representa este dato en un pictograma (o un grdfico de puntos). ;Qué chocolatina representaria la
menos favorita de la clase si se usara este método para determinarla?

(¢) Calcula la suma de las puntuaciones de las clasificaciones. ;Qué chocolatina representaria la favorita
si se determinara con la suma de las puntuaciones de toda la clase? ;Qué chocolatina seria la menos
[avorita con este método?

(d) Calcula la puntuacion media para cada tipo de chocolatina. ;Cudl seria la favorita si se determinara
con la media? ;Qué chocolatina seria la menos favorita con este mérodo?

(¢) Dibuja un grdfico de barras de la distribucién de puntuaciones para cada chocolatina. ;Cudl crees que
seria la favorita si usas este grdfico para compararlas?
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Ejemplo 4: Variabilidad

(de la tarea «Describing Distributions» de la web de Zllustrative Mathematics)

El conjunto 3 contiene datos del nimero de mensajes de texto enviados en un mes por 100 chicas que
tienen teléfono mévil. El conjunto 4 contiene datos del nimero de mensajes enviados en un mes por 100
chicos que tienen teléfono mévil. En la figura 70 se presentan los histogramas de ambos conjuntos de
datos (el alumnado avanzado del nivel A puede responder estas preguntas).

Conjunto de datos 3 Conjunto de datos 4
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Figura 70. Histogramas para chicas y chicos

(a) Describe la distribucidn de datos del niimero de mensajes de texto para las chicas (conjunto de datos 3).
Asegirate de hacer comentarios sobre el centro, la dispersion y la forma general.

(b) s Los conjuntos de datos 3 y 4 estdn centrados aproximadamente en el mismo sitio? Si no es ast, ;cud!
tiene el centro mayor?

(¢c) ;Qué conjunto de datos estd mds disperso, el 3 0 el 4?

(d) Como promedio, ;quién envié mds mensajes de texto, las chicas (conjunto 3) o los chicos (conjunto 4)?

Ejemplos de evaluacion del nivel B

Ejemplo 1: Aleatoriedad
(del proyecto LOCUS)

El alumnado querfa investigar si la distancia que puede saltar un estudiante (masculino) se ve afectada
por el hecho de tener un objetivo hacia el que dar el salto. Decidi realizar un experimento comparando
dos grupos. Un grupo estd formado por estu-

diantes que saltardn hacia un objetivo fijo; y el Objetivo

otro grupo, por estudiantes que saltardn sin un |

objetivo fijo. Hay 28 estudiantes disponibles ——
120 130 140 150 160 170 180 190 200

para el experimento. 100 110
Sin objetivo 4|
En unas pocas frases, describe como dividirias

aleatoriamente a los 28 estudiantes para formar L s s s s s By
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
los dos grupos.

Longitud del salto (cm)
La tarea puede ampliarse proporcionando los  Figura 71. Diagramas de caja para los saltos
diagramas de caja que muestren los resultados  de los estudiantes, con y sin objetivo
del experimento (véase la figura 71).
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Se puede pedir al alumnado lo siguiente:

«Escribe una conclusién sobre si las distancias que los estudiantes saltaron se vieron afectadas por el hecho
de tener un objetivo. Justifica tu conclusién.

Ejemplo 2: Representaciones adecuadas de los datos
y comprobacion de conjeturas

La tabla 29 muestra los datos que se recogieron de un grupo de 4.° curso de educacién primaria.

Tabla 29. Datos recogidos de un grupo de 4.° curso

Nombre Edad Nuamero de mascotas Altura (pulgadas) Peso (libras)®
Mario 9 2 50 68
Lisa 10 (0] 54 77
Kiko 9 1 52 73
Juan 1 0 57 83
Josef 10 4 52 7
Beatriz 10 2 55 78
Carlos 9 3 51 7
Jeannie 1 1 58 85
David 9 (0] 52 70
Lynn 10 3 53 75

Haz una conjetura sobre dos caracteristicas del alumnado que podrian estar relacionadas. Realiza un grifico o
una tabla para comprobar tu conjetura. Explica si los datos respaldan o no tu conjetura.

Ejemplo 3: Comparacion de dos conjuntos de datos cuantitativos
continuos y obtencion de conclusiones

(del proyecto LOCUS)

El afo pasado, la ciudad de Gainesville organizé dos carreras el dia de Aho Nuevo. Los participantes eli-
gieron entre una carrera de 5 km (3,1 millas) o una media maratén (13,1 millas): 134 personas corrieron
los 5 km y 224 personas corrieron la media maratén. El tiempo por milla, que es el promedio de tiempo
que le lleva a una persona correr una milla, se calculé dividiendo el tiempo que le tomé a cada persona
completar la carrera entre la distancia de la carrera. Los histogramas de la figura 72 muestran las distri-
buciones de los tiempos por milla (en minutos por milla) para las personas que corrieron las dos carreras.
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Figura 72. Histogramas de quienes corrieron

¥ N. de T.: 1 libra (Ib) equivale a 453,59 g, aproximadamente.
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(a) Jaron predijo que los tiempos por milla de quienes corrieron los 5 km serian mds uniformes que los
tiempos por milla de quienes corrieron la media maraton. ;Apoyan los datos la afirmacion de Jaron?
Explica por qué si o por qué no.

(b) Sierra predijo que, como promedio, el tiempo por milla de quienes corrieron la media maratén seria
mayor que el tiempo por milla de quienes corrieron los 5 km. ;Apoyan los datos la afirmacion de Sierra?
Explica por qué si o por qué no.

(¢) Recuerda que los participantes eligieron individualmente correr en una de las dos carreras. Segiin estos
datos, jes ragonable concluir que el tiempo por milla de una persona seria menor cuando corre una
media maratén que cuando corre los 5 km? Explica por qué si o por qué no.

Ejemplo 4: Pasando por el proceso de resolucion
de problemas estadisticos

(del proyecto LOCUYS)

A los miembros del consejo de estudiantes de una gran escuela secundaria se les ha pedido que recomien-
den una actividad para incluir en las clases de Educacién Fisica el préximo afio. Deciden encuestar a 100
estudiantes y preguntarles cudl de las siguientes actividades prefieren: kickball, tenis, yoga o danza.

(a) ;Qué pregunta deberia utilizarse en la encuesta? Redacta la pregunta tal como apareceria en la encuesta.

(b) Describe el proceso que usarias para seleccionar una muestra de 100 estudiantes que respondan tu pre-
gunta.

(¢) Crea una tabla o grdfico que resuma las respuestas posibles de la encuesta. La tabla o el grifico deben
ser adecuados para esta situacion.

(d) ;Qué actividad deberia recomendar el consejo de estudiantes para incluir en las clases de Educacion
Fisica el proximo afio? Justifica la eleccion basdndote en tu respuesta a la parte (c).

Ejemplo 5: La media como punto de equilibrio y la DAM
(del proyecto LOCUS)

Dos equipos de fuitbol se enfrentardn en un partido del campeonato de la ciudad. Durante la temporada,
cada equipo ha jugado 10 partidos, con un promedio de 3 goles por partido. Los dos gréficos de puntos
de la figura 73 muestran el ndmero de goles anotados por cada equipo en cada partido durante la tem-

porada.
Equipo A Equipo B
o o
o o o o
o) [e) o [e) [e) o o o [e] @] [@) (@] o [¢]
[ | | T T | | | | [ I T | [ | | | [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Goles marcados Goles marcados

Figura 73. Graficos de puntos para los goles marcados
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(a) Sara, sumando rodos los goles marcados por el equipo A y dividiendo entre 10, hallé que la media del
equipo fue de 3 goles por partido. Mediante los datos del grdfico de puntos muestra que 3 goles es el punto
de equilibrio para los goles marcados por el equipo A.

(b) La DAM (desviacidn absoluta media) del equipo A es de 2 goles. ;Qué nos dice la DAM sobre la varia-
bilidad del niimero de goles marcados por el equipo A?

(c) A partir de los grdficos de puntos, ;qué equipo ha mostrado mayor variabilidad en el niimero de goles
marcados por partido en la temporada? Explicalo.

Ejemplos de evaluacion del nivel C

Ejemplo 1: Interpretar un intervalo y el efecto del tamano muestral
en el margen de error

(del proyecto LOCUS)

Lindsey quiere estimar, mediante un intervalo de confianza, la diferencia entre la proporcién de mujeres
y de hombres de su instituto que han cursado alguna materia en un nivel avanzado.” Para ello, elige al
azar a 50 chicas y a 50 chicos de su instituto, y les pregunta individualmente si han cursado o no alguna
de estas materias. De las 50 chicas, 23 responden que sf; y de los 50 chicos, 19 responden que si.

El intervalo de confianza que se obtiene al 95 % para la diferencia entre las proporciones de mujeres y de
hombres de su escuela que han cursado una materia avanzada es 0,08 + 0,19.

(a) Interpreta el intervalo de confianza en el contexto de este estudio.

(b) La directora de la escuela de Lindsey estd interesada en los resultados, pero le sugiere que aumente los
tamarnios de las muestras a 100 mujeres y 100 hombres. ;Qué efecto tendrd incrementar los tamaios
muestrales en el intervalo de confianza de Lindsey?

Ejemplo 2: Obtener conclusiones sobre la relacion
entre dos variables cualitativas

(del proyecto LOCUS)

El Departamento de Salud quiere investigar si existe alguna asociacién entre comer en restaurantes de co-
mida rdpida y el género. Realizan una encuesta a 100 personas seleccionadas al azar y les hace la siguiente
pregunta: «;Comes en un restaurante de comida rdpida al menos una vez por semana?».

(a) ;Qué tipo de datos (cualitativos o numéricos) se obtendrdn con esta pregunta?

De las personas que respondieron, 60 eran hombres. El 54 % de las 100 personas encuestadas indicd que
come en un restaurante de comida rdpida al menos una vez por semana.

(b) Si no existiera asociacidn entre el género y el hecho de comer en restaurantes de comida rdpida, ;qué
porcentaje de hombres seria previsible que comiera en un restaurante de este tipo al menos una vez por
semana? Explz’cﬂ tu razonamiento.

“ N. de T.: El original dice: «who have taken an honors class». Este tipo de cursos (bonors class) cubren materias que estdn disefiadas para estu-
diantes que han demostrado un rendimiento académico excepcional. Para estas materias, opcionales, el nivel de exigencia es mayor. Por ello, tiene
sentido determinar cudl es la proporcién de estudiantes que las han cursado, en el contexto del informe GAISE II.
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Los resultados de la encuesta se muestran en la tabla 30. Las personas encuestadas se clasifican por género
(hombre o mujer) y por si comen o no en un restaurante de comida rdpida al menos una vez por semana.

Tabla 30. Respuestas a la encuesta por género

Come en un restaurante de comida rapida
al menos una vez por semana

Género Si No Total
Hombre 40 20 60
Mujer 14 26 40
Total 54 46 100

(¢) Usa la informacion de la tabla para responder las siguientes preguntas:
(i) Entre los hombres encuestados, ;qué porcentaje dijo que come en un restaurante de comida rdpida al
menos una vez por semana?

(ii) Entre las mujeres encuestadas, ;qué porcentaje dijo que come en un restaurante de comida rdpida al
menos una vez por semana?

(d) s Parece que haya alguna asociacion entre el género y el hecho de comer en un restaurante de comida
rdpida al menos una vez por semana? Justifica tu respuesta.

Ejemplo 3: Describir la relacion entre dos variables cuantitativas
mediante la interpretacion de la recta de regresion
de minimos cuadrados

(del proyecto LOCUYS)

Se midié la estatura (en centimetros) y la envergadura de brazos (también en centimetros) de 31 estudian-
tes. La relacién entre x (estatura) e y (envergadura) se muestra en el diagrama de dispersion (véase la figura
74). También se proporciona la ecuacién de la recta de regresién de minimos cuadrados correspondiente
a esta relacién.

envergadura estimada = 4,5 + 0,977 altura

(a) Si Mike mide 5 cm mds que George, ;cudl es la
diferencia esperada entre las envergaduras de sus
brazos? Explica cémo lo haces.

190
|

(b) Jane mide 158 cm y tiene una envergadura de bra-
zos de 154 cm. Rhonda mide 163 cm y tiene una
envergadura de 165 cm. ;La recta de regresion de
minimos cuadrados proporciona un valor predicho
mds preciso para Jane o para Rhonda? Explica tu
respuesta.

Envergadura (cm)
170
1

150
|

T T T T T T
150 160 170 180 190 200

(¢) Doug mide 210 cm de altura. ;Usarias esta recta Estatura (cm)

de regresion de minimos cuadrados para predecir ~ Figura 74. Diagrama de dispersion con la recta

su envergadura? Explica tu respuesta. de regresion de minimos cuadrados
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Ejemplo 4: Simulacion y decision sobre si el valor observado
de un estadistico es inusual o posible

(del proyecto LOCUYS)

Stella ley6 el siguiente titular en un periédico nacional: «El 30% del alumnado de bachillerato estd a favor
de ampliar la jornada escolar. Se pregunté si el porcentaje de estudiantes de su centro que estd a
favor de ampliar la jornada escolar serfa menor del 309%. Para investigarlo, seleccioné una muestra
aleatoria de 50 estudiantes de entre los 1200 de su centro y les preguntd si estaban a favor de ampliar la
jornada escolar.

Solo 12 de los estudiantes de la muestra dijeron estar a favor, lo que representa un porcentaje de (12/50)
100 = 24 %. Stella cree que menos del 30 % del alumnado de su centro estd a favor. Sin embargo, se
pregunta si obtener un 24 % o menos en una muestra serfa algo sorprendente si en realidad el porcentaje
en la escuela fuera del 30 %.

(a) Para ver qué valores del porcentaje muestral serian esperables si el porcentaje real en la escuela fuera del
30 %, decide usar 1200 bolitas para representar al alumnado de su centro. Usard una bolita roja para
representar a cada estudiante que estd a favor de ampliar la jornada escolar, y una bolita blanca para
cada estudiante que no lo estd. ;Cudntas
bolitas rojas y cudntas bolitas blancas debe
usar Stella?

Stella colocé todas las bolitas en una caja.
Tras mezclarlas, extrajo 50 al azar y cal-

©0000000000
00000000000000
00000000000
000000000

©c0o000000
— oco0oo0o0o0o0o00000000O0

o

o o

o o
culé el porcentaje de bolitas rojas. Tras . ° o e o .
devolverlas a la caja, repiti6 el proceso 99 * R B
veces mds, de modo que obtuvo un to- 12 18 24 30 36 42 48
tal de 100 porcentajes muestrales. Final- Porcentaje muestral
mente, realizé un gréfico de puntos con Figura 75. Gréfico de puntos de los porcentajes
los resultados (véase la figura 75). de bolitas rojas

(b) Si el porcentaje real del centro fuera del 30 %, ;hasta qué punto seria sorprendente obtener un porcentaje
muestral del 24 % o menos? Justifica tu respuesta a partir del grifico de puntos.

(¢) Basdndose en los datos de su muestra, ;deberia concluir Stella que el porcentaje de alumnado de su centro
que estd a favor de ampliar la jornada escolar es menor del 30 %? Explica por qué si o por qué no.
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