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Resumen

La estadistica cada vez esta tomando un papel mas relevante en el desarrollo de la
sociedad moderna. La crisis bursatil, las encuestas electorales, el manejo y clasificacion de la
informacion, la ciencia del dato o el Big Data son solo algunos ejemplos para entender la
necesidad de tener una sélida cultura estadistica para poder analizar nuestro entorno desde
un punto de vista critico y fundamentado.

Por todo ello, el objetivo de la siguiente comunicacion es introducir una propuesta para
la mejora de la didactica de la estadistica. Esta nos permitira manejar un gran volumen de
datos reales, evitar el uso de la calculadora, la visualizacién de graficos y el andlisis critico
de los resultados. Todo ello a través de un software libre, destinado hasta hoy a Estudios
Superiores.

Palabras Clave: Cultura estadistica, ensefianza y aprendizaje, investigacion en
educacion estadistica, R, software libre.

Abstract

Statistics is starting to play a more relevant role in the developement of modern
societies. The stock market crash, election studies, management and classification of data,
science of data or “Big Data” are only some examples that show how necessary is to have a
solid statistical culture in order to analyse our environment with a critical point of view.

Due to of these reasons, the goal of the following paper is to make a proposal to
improve Statistics didactics. That will allow us to handle a big volume of real data, make
easier the interpretation of graphs, the critical analysis of results and reduce the usage of
calculators. For that purpose we will use free software destined to superior studies
nowadays.
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1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es presentar una nueva herramienta para aquellos docentes que
deseen introducir una opcién de mejora en la didéctica de las matematicas; particularmente en
la estadistica.

Conseguiremos:

0 Evitar el tedioso trabajo con la calculadora.

Trabajar con gran cantidad de datos.

Trabajar con datos reales.

Facilitar la visualizacion de los datos mediante graficas.
Fomentar la reflexion y el andlisis critico.

Eliminar el gasto en software.

O 0Ooo0od

Para ello trabajaremos con R; un potente software gratuito que nos permitira relacionar la
utilidad de la estadistica y la realidad del dia a dia.

A la vez, al eliminar los gastos en software también eliminamos una posible brecha
economico-social. Este software no necesita ser instalado en ordenadores ultimo modelo, ya
que funciona en ordenadores menos actualizados realizando de igual manera sus funciones.
Las rentas familiares no son un problema para que un alumno pueda instalar el software en
casa.

2. El curriculo de estadistica

La estadistica forma parte del curriculo de matematicas y es importante por su presencia
en la sociedad (prensa, radio, politica, etc.), en la ensefianza (obligatoria y no obligatoria) y en
la investigacion cientifica de diferentes ramas. No podemos imaginar un estudio experimental
sin tener en cuenta la estadistica. De este modo se posiciona como una herramienta
fundamental en la sociedad de la informacion y se trata de dar una cultura estadistica para
todos como apunta Gal (2002).

A pesar de ser una materia sumamente importante y de la cual estamos rodeados a diario,
la estadistica suele ser una materia olvidada por los profesores en la educacion secundaria,
siendo relegada frecuentemente al final del temario. Los conceptos estadisticos quedan
pobres, quizas por una escasa preparacion del profesor en cuanto a la materia.

Por ejemplo, Holmes (1980) destacaba su importancia en las siguientes cuestiones:

O La estadistica es una parte de la educacion general deseable para los futuros ciudadanos
adultos, quienes precisan adquirir la capacidad de lectura e interpretacion de tablas y
grdficos estadisticos que con frecuencia aparecen en los medios informativos.

O Es util para la vida posterior, ya que en muchas profesiones se precisan unos
conocimientos bdsicos del tema.
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O  Su estudio ayuda al desarrollo personal, fomentando un razonamiento critico, basado en la
valoracién de la evidencia objetiva.

0O Ayuda a comprender los restantes temas de curriculum, tanto de la educacion obligatoria
como posterior, donde con frecuencia aparecen grdficos, restimenes o conceptos
estadisticos.

Una visién mas actual es la de Begg (1997), quien sefiala que la estadistica es un buen
camino para llegar a conseguir las capacidades de comunicacién, procesamiento de la
informacion, uso de nuevas tecnologias, trabajo cooperativo, que cada vez toman mas peso en
los nuevos curriculos.

Las actitudes influyen decisivamente en el propio proceso de ensefianza y aprendizaje.
Los profesores frecuentemente aislan la estadistica a un segundo plano, creando una actitud
negativa hacia la misma. Esto lleva a los alumnos a no valorar la materia. Frecuentemente se la
considera dificil, poco 1til, se duda de su capacidad para aprenderla. Por lo tanto debemos
tener en cuenta no solo la actitud de los estudiantes sino también las actitudes del
profesorado. Quizas este bloqueo actitudinal viene heredado por su vinculo con las
matematicas.

Batanero (2002) por su parte, justifica la necesidad de la ensefianza de la estadistica:

O La estadistica es una parte de la educacion general deseable para los futuros ciudadanos
adultos, quienes precisan adquirir la capacidad de lectura e interpretacion de tablas y
grdficos estadisticos que con frecuencia aparecen en los medios informativos.

O Es util para la vida posterior, ya que en muchas profesiones se precisan unos
conocimientos bdsicos del tema.

O  Su estudio ayuda al desarrollo personal, fomentando un razonamiento critico, basado en la
valoracién de la evidencia objetiva.

0O Ayuda a comprender los restantes temas del curriculo, tanto de la educacion obligatoria
como posterior, donde con frecuencia aparecen grificos, restimenes o conceptos
estadisticos.

3. LaEstadisticay R

Como senalaron Barriuso, Gémez, Haro y Parrefio (2013), los alumnos adquieren las
habilidades en el calculo, pero no comprenden, en determinados casos, el sentido de lo que
aprenden. Quizas les falta manipular los conceptos, es decir, verlos desde distintos angulos
para descubrir las relaciones que se dan entre ellos, para adquirir una comprension mas solida
de la estadistica.

La tecnologia y determinado software favorecen esta manipulacion y la simulaciéon de
experimentos con mayor rapidez y fiabilidad. Si ademads este software es gratuito, facilitamos
la accesibilidad al mismo tanto por parte de las administraciones como del alumnado,
suponiendo un importante ahorro y eliminando a su vez posibles barreras econémicas.

Por otro lado, acercar al alumno a este tipo de herramientas sin tener que esperar a llegar
a estudios superiores les facilitard su manejo y comprension en el futuro.
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Para su demostracién o inicio en su utilizaciéon, lo mas interesante serd aplicarlo a la
estadistica de las matematicas de primero de Bachillerato; en ella se trata la estadistica
descriptiva bidimensional, la cual nos da bastante juego a la hora de plantear problemas, de
ver la utilidad que tiene la estadistica y de fomentar la visualizacién de los resultados
mediante graficas. Llevar esa materia a su aplicacién en R nos permitiria trabajar con una gran
variedad de datos, estudiar sus distribuciones unidimensionales, bidimensionales,
distribuciones condicionadas, correlacion de variables, regresion, estimacion... y todo ello
utilizando datos reales.

Desde un punto de vista mas practico, los alumnos podrian extraer datos reales de la
pagina del Instituto Nacional de Estadistica, volcarlos en R y utilizar las herramientas del
programa para sacar conclusiones y demostrar la utilidad de su uso desde temprana edad.

3.1. Uso de las TIC en educacion.

Las Tecnologias de la Informaciéon y la Comunicacion (TICs) juegan en este principio de
siglo un papel fundamental en la educacion. Tratamos con generaciones que no han conocido
el mundo sin internet y para los cuales un mundo sin tecnologia es algo practicamente
impensable. Gracias a estas herramientas estan acostumbrados a obtener informacién con
facilidad fuera y dentro de la escuela, tienen una sorprendente capacidad de procesamiento
paralelo, son altamente multimediales y al parecer, aprenden de manera distinta (OECD-
CERI, 2006). Es por ello que los docentes también debemos atender esa llamada y plantear
posibles mejoras en nuestro desempefio relacionando nuestros conocimientos con esta nueva
ola generacional.

La escuela de hoy dia, por tanto, se enfrenta a una necesidad de transformacién; de una
evolucion desde la educacidon instrumental a otra que prepare a los estudiantes para
desenvolverse en la sociedad del conocimiento. Las nuevas generaciones, que en
determinados momentos, pasaran por el sistema educativo como si de una cadena de montaje
se tratase, se preparan para puestos de trabajo que hoy todavia no existen y deben aprender a
renovar permanentemente una importante parte de sus conocimientos y habilidades (21st
Century Skills, 2002).

Una de las grandes fortalezas de las TIC en el aula de matematicas es la posibilidad de
utilizar software especifico para acompanar la construccion del aprendizaje. Por otro lado, la
utilizacion del software libre se apuntala cada vez més como la alternativa mas idonea para el
uso de las TIC en el ambito educativo tal y como sefialan Bracho y Maz (2012).

Como hemos visto, la irrupcion y el uso generalizado de las TIC en los tltimos afios, esta
produciendo cambios de enorme importancia en las distintas areas donde nos desenvolvemos
y la educacion no puede ser una excepcion a pesar de que la escuela sea una de las
instituciones mas resistentes al cambio segiin Espafia, Luque, Pacheco y Bracho (2008). Esto,
unido a estudios realizados sobre este tema, concluyen que los estudiantes experimentan un
aprendizaje significativo cuando usan adecuadamente las TIC en sus procesos de aprendizaje.
Ademas, en el caso de las matematicas, estos recursos ponen en manos de los profesores y
estudiantes herramientas que contribuyen a desarrollar nuevas capacidades cognitivas,
facilitan la comprension de conceptos matematicos, ayudan en la realizacion de calculos
complicados y facilitan el andlisis en los procesos caracteristicos de la resolucion de problemas
segun Caravallo y Zulema (2009).
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3.2. Ordenadores y ensenanza de la estadistica.

Los ordenadores han jugado un papel fundamental en el desarrollo de la Estadistica; tanto
por facilitar el acceso a ella, como por proporcionar diferentes software sin los cuales hoy dia
seria inimaginable la realizaciéon de andlisis de datos.

Autores y profesores como Shaughnessy, Garfield, & Greer (1996) ya tomaron consciencia
de la importancia del uso de ordenadores en la ensefianza de la Estadistica. Incluso el Instituto
Internacional de Estadistica ya realizd en Austria en 1970 y en Camberra en 1984 una Round
Table Conference sobre el uso de computadoras en la docencia de la estadistica.

Esta herramienta ha facilitado el trabajo con mayor niumero de datos reduciendo las horas
de estudio gracias a su velocidad. Esto, permite a los alumnos investigar otros aspectos de los
estudios estadisticos, como la recoleccién y planificacion de la muestra, el disefio experimental
y el andlisis e interpretacion de los resultados; es decir, tal como sefiala Batanero (2001), estas
herramientas permiten que los estudiantes establezcan una relacidon con la estadistica de la
misma manera que lo podria hacer un estadistico profesional. Ademas, se acerca al alumno al
manejo de la informatica en general a través de procesadores de texto y hojas de calculo.

La propia Batanero (2001) clasifica los siguientes tipos de software para la ensefianza de
estadistica:

O Paquetes estadisticos profesionales, como por ejemplo: SPSS, STARTGRAPHICS, R, etc.
Estos paquetes tienen una gran capacidad de tratamiento de datos y presentacion grdfica.
Software diddctico, como Fathom y Sampling Distributions.

Software de uso general, como las hojas de cdlculo EXCEL.

Tutoriales.

Software en Internet, material “on-line”.

I I R

3.3. Software libre.

Ofrecer la posibilidad de ser copiado, modificado, usado y distribuido de forma libre son
las principales caracteristicas del software libre que encuentran Sanchez y Toledo (2009). Este
no ofrece los obstaculos del software comercial, ni imposiciones sobre sus licencias.

En cuanto a la relacién con su uso en los centros educativos, podemos destacar que
supone un importante ahorro en costes; dinero que en las escuelas no suele abundar y que
puede destinarse a otros recursos. Pensemos que cuando en un centro educativo se monta un
aula de informatica se nos presentan dos opciones. Por un lado, la podemos equipar con
software privado, que no podremos copiar ni modificar, por lo tanto los alumnos no podran
llevarselo a casa y el cual nos acarreara elevados costes. Por otro lado, podemos equipar la
sala con software libre: Este podremos copiarlo libremente sin incurrir en el infringimiento de
la ley, los alumnos lo podran descargar en sus casas y estaremos exentos del costoso pago de
las licencias.

Al eliminar los gastos en software también eliminamos una brecha econémico-social. Este
software no necesita ser instalado en ordenadores ultimo modelo, sino que funcionan en
ordenadores menos actualizados realizando de igual manera sus funciones. Las rentas
familiares no son un problema para que un alumno se pueda llevar el software a casa.
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34. R

R es el protagonista de esta propuesta didactica. Es un software clonico del paquete S-Plus
(no gratuito), disefiado especialmente para andlisis estadisticos y graficos por Ross Ihaka y
Robert Gentleman.

En 1995 Martin Maechler convencié a sus creadores para que lo distribuyeran
gratuitamente, pero hasta 1999 no llegaron las primeras versiones piloto que han ido
evolucionando y afiadiendo mejoras hasta la fecha.

Hasta hoy es uno de los paquetes estadisticos mas utilizados en biomedicina,
bioinformatica, matematicas financieras y series de datos bursatiles.

Existe mucha documentacion relativa al uso del R en general. Puede consultarse las
direcciones:

http://www .cran.r-project.org/other-docs.html
http://www.cran.r-project.org/manuals.html

En ellas se puede encontrar documentacién en varios idiomas, entre ellos en espafiol,
sobre R y sus aplicaciones en el analisis estadistico.

Observacién: al abrir R saldra la linea de comandos, la cual comienza con el simbolo > .
En los ejemplos de la comunicacién se ha incluido este simbolo (el cual no debe ser tecleado si
queremos ejecutar los ejemplos) para diferenciar los comandos de ejecucion con las salidas
que va devolviendo el programa.

Para la practica en el aula se recomienda trabajar con la versién RStudio; facilitando asi el
manejo del programa a los estudiantes. En esta version la pantalla de comandos, la consola y
los graficos aparecerdn resumidos en una misma ventana tal y como se muestra en la figura 1:

B Rstudio l= [
File Edit Code View Plots Session Build Debug Tools Help
Ql-l2-E B K Project: (None) +
@] Untitled1* 9 Untitled2* Environment  History
[ [FlsourceonSave | Q A +| & ~#Run | 5% [ Source v 2 [ #Import Dataset~ | 3 List~

1 horas <- c(21,32,15,40,27,18,26,50,33,51,36,16,19,22,16,39,56,29,45,25) % Global Environment~

2 marca <- ¢(13.2,12.6,12,12.2,15,14.8,14.8,12.2,13.6,12.6,13.1,14.9,13.9,13.2,15.1,14.1,13,13.5,1

3 values

4 plot(horas,marca,main="nube de puntos",xlab="horas",ylab="marca") D ajus List of 12

g CovChoras marca) haras num [1:20] 21 32 15 40 27 18 26 50 33 51 ...

7 cor(horas marca) marca num [1:20] 13.2 12.6 13 12.2 15 14.8 14.8 ..

8 ajus < Im(marca-horas) x num [1:7] 15 20 30 40 50 60 70

9 ajus y num [1:7] 6.5 5.6 5.4 6 4.6 1.4 0.1

11 abline(ajus)
12 cor(marca,horas)+2

Files Plots Packages Help Viewer

& & zoom | Eepot- O] 4% Publish

. . b

13:1 | (lop Level RStk nube de puntos

Console

Im(formula - marca ~ horas)

coefficients:
(Intercept) horas
15.05908 -0.04786

marca

> ajus <~ Im(y~x)
> ajus

call:
Im(formula = y ~ x)

Coefficients:
(Intercept) x
8.6310 -0.1081

horas

>

Figura 1. R-Studio.
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4. Aplicacion practica

Siendo amplio el abanico de posibilidades para trabajar con R en la Educacion Secundaria
(obligatoria y post obligatoria), la investigacion se enfocara en las matematicas de 1° de
Bachillerato.

4.1. Objetivos

Basandonos en el Real Decreto 1105/2014, de 26 de diciembre de 2015, por el que se
establece el curriculo basico de la Educacion Secundaria Obligatoria definiremos los objetivos
a conseguir de la siguiente manera:

O Encontrar valores representativos de un conjunto de datos utilizando medidas de
centralizacién y dispersion.

O Representar e interpretar un conjunto de valores de dos variables mediante una
nube de puntos.

0 Distinguir si las variables de una distribuciéon bidimensional tienen una relacion
de caracter aleatorio o funcional.

O Estimar el coeficiente de correlacion lineal a partir de una nube de puntos.

0 Analizar el grado de relacién de dos variables de una distribucién bidimensional
conocido el coeficiente de correlacion lineal.

O Determinar la recta que mejor se ajusta a la nube de puntos utilizando distintos
procedimientos.

0 Estimar un valor de una variable conocido un valor de la otra.

4.2. Competencias

Las competencias, o capacidades para activar y aplicar de forma integrada los contenidos
del curso en el proyecto son cuantiosas. Las propuestas, para lograr la realizacion adecuada de
actividades y la resolucion eficaz de problemas complejos, que se han querido destacar son las
siguientes: competencia en comunicacion lingiiistica, a través del uso del vocabulario
especifico, de la comprension de los enunciados o de la identificacion de las diferentes formas
en las que pueden venir representados los datos en un enunciado; la competencia matematica,
distinguiendo los elementos que intervienen en la regresion lineal y correlacidn, la relacién de
las variables, la interpretacion de las representaciones graficas y la interpretacion de los
resultados; la competencia digital, ya que debe hacer un uso ético y critico de las Tics; las
competencias sociales y civicas, aceptando a todos los componentes y opiniones del grupo; la
competencia cultural, representando e interpretando la informacién con relacién a su entorno;
la competencia aprender a aprender, comprendiendo las lagunas en el aprendizaje a la vista
de los problemas que se tengan para realizar estimaciones; y el sentido de la iniciativa y
espiritu emprendedor, mostrando iniciativa al organizar las diferentes tareas o actividades a
realizar, planificando su trabajo y mostrando iniciativa e interés por conocer y trabajar la
curiosidad cientifica.
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4.3. Recursos

Para el desarrollo de esta propuesta, el centro ha de contar con un aula equipada con
ordenadores. Lo ideal es que cada alumno tenga su propio espacio y no sea necesario
compartir los ordenadores para el trabajo individual.

El software se descargara de la pagina oficial y debera estar instalado en cada equipo.

4.4. Metodologia

Durante las sesiones se debera crear un espacio de metodologia activa que involucre tanto
al docente como a los alumnos, donde estos puedan aprender a interpretar y visualizar los
problemas de una manera auténoma y donde puedan ingeniar y experimentar técnicas
propias para encontrar soluciones o rehacer las ya dadas. A su vez, se ha de buscar la
colaboracion entre ellos y el trabajo en grupo. Aprender a escuchar, discutir, argumentar y
concretar objetivos comunes para un mismo logro, disfrutando y divirtiéndose, deberian ser
parte de la metodologia.

Para llevar esto a cabo, se trabajara con problemas que supongan un reto y un estimulo
para el alumno; que le provoquen y le motiven. Problemas con un final poco frecuente o
incluso con final abierto pueden provocar esa reaccion que estamos buscando.

5. Fase de accion

5.1. Actividad 1

Esta actividad estara destinada a tomar contacto con la herramienta. Se entiende que los
alumnos habran recibido alguna clase previa de teoria y que aunque atin es pronto para
dominar toda la terminologia, si le resultaran familiares términos como regresion, covarianza,
correlacion, etc.

El objetivo es que los alumnos vayan haciendo el ejercicio a la vez que el profesor,
deteniéndonos en cada paso y analizando los resultados obtenidos.

Se midio el contenido de oxigeno, variable Y, a diversas profundidades, variable X, en el lago
Worthersee de Austria, obteniéndose los siguientes datos, en miligramos por litro:

X ‘ 15 20 30 40 50 60 70

Y‘ 65 56 54 6 46 14 01

¢Podrias establecer una relacion entre la profundidad del lago y el oxigeno observado a dicha
profundidad?

Para desarrollar este ejemplo con R, lo primero que tendremos que hacer es incorporar los
datos al sistema con los siguientes vectores:

> x <- ¢(15,20,30,40,50,60,70)
>y < (6.5,5.6,5.4,6,4.6,1.4,0.1)
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Toda la laboriosidad del calculo de las medias, varianzas, desviaciones tipicas, etc. de cada
variable no seria necesario en nuestro caso, ya que podemos obtener la recta de regresion, que
aqui denominaremos ajus, al ejecutar el comando

>ajus<- Im(y~x)

A continuacion, para ver los resultados y los coeficientes de regresion solo debemos
ejecutar el objeto creado en el paso anterior.

>ajus

Call:

Im(formula =y ~ x)

Coefficients:

(Intercept) X
8.6310 -0.1081

De esta manera obtenemos la recta de regresion ajustada de Y sobre X, que tiene por
coeficientes los conseguidos en el paso anterior y que es

y=28,6310-0,1081x

Con estos sencillos pasos ahorramos las tediosas operaciones con la calculadora y
obtenemos resultados fiables para todos los alumnos. Hasta el momento, observando el
coeficiente de la x: -0,1081, podriamos ver que las variables profundidad y oxigeno no estan
incorreladas y que la relaciéon que se produce entre ellas seria de sentido inverso, es decir,
cuando una de las variables crece, la otra decrece. Visto desde el punto de vista aplicativo,
mientras mayor sea la profundidad a la que nos encontremos en el lago, menor serd la
presencia de oxigeno.

Para visualizar este comportamiento, podemos pedirle a R una representacion grafica de
la nube de puntos:

>plot(x,y,xlab="profundidad",ylab="oxigeno")

Nube de puntos

oxigeno
2 3 4 5 6
|

1
I

0
]
o

| | | | | [
20 30 40 50 60 70

profundidad

Figura 2. Nube de puntos (actividad 1).

Volumen VII, Niimero 1, Abr’17, ISSN 2174-0410 Revista “Pensamiento Matemdtico” | 61


mailto:alegalalb@gmail.com

Alejandro Galindo Alba Experiencias Docentes

Donde podriamos incluir la recta de ajuste para los datos ejecutando
>abline(ajus)

Nube de puntos

oxigeno
2 3 4 5 8
1

1
|

0
|
o

T | | | | T
20 30 40 50 60 70

profundidad

Figura 3. Recta de ajuste (actividad 1).

De esta manera, los alumnos podran visualizar la relacién entre las variables. Hecho que
de otro modo seria no tan facil de conseguir.

El inconveniente de la varianza como medida de relacién es su dependencia de las
unidades de medida de las variables. Por lo tanto, para trabajar con una medida adimensional
la intensidad de relacion lineal entre dos variables utilizaremos el Coeficiente de correlacién
lineal de Pearson.

e Cov(x,y)
SxSy

Este coeficiente tiene el mismo signo que la covarianza y toma valores entre -1 y 1. Estos
valores extremos reflejarian una relacion lineal exacta entre las variables, lo que supondria que
todos los puntos deben estar en una linea recta. Por lo tanto, cuanto mas cercano a los
extremos sea el valor del coeficiente mayor sera la relacion entre las variables, mientras que
los valores cercanos a 0 indicarian una relacién débil, por lo tanto no se podria explicar
adecuadamente a la variable Y en funciéon de X mediante la recta de minimos cuadrados.

Para conocer su valor, ejecutamos
>cor(X,y)
[1] -0.8958494

El alumno, que ya sabia desde un principio que la relacion entre las variables era de
sentido inverso, puede observar ahora que dicha relacion es bastante fuerte por la proximidad
del coeficiente de correlacién a -1.

Nos faltaria por conocer la fiabilidad del modelo, es decir, como de buenas son las
predicciones, que calculariamos mediante el modelo y=8,6310—0,1081x .

El Coeficiente de Determinacion es la herramienta que nos permite decidir si un ajuste es
o no adecuado en si mismo. Definido como

62 | Revista “Pensamiento Matemitico” Volumen VII, Niimero 1, Abr’17, ISSN 2174-0410


mailto:alegalalb@gmail.com

Diddctica con R. Menos cuentas y mds pensamiento critico Alejandro Galindo Alba

R = Cov*(x,y)
82
Xy

este coeficiente esta comprendido entre 0 y 1, tratandose de un buen ajuste en aquellos

casos donde R"2 esté cerca de 1, y de un ajuste deficiente en aquellos en los que sea cercano a
0.

Este coeficiente también lo podemos expresar como el cuadrado del coeficiente de
correlacion.

R = COZ;(S?; Y) _ [Cog(;c, Y) Jz ()
Oy vy

Y de esta manera lo ejecutaremos:

>cor(x,y)"2

[1] 0.8025461

En nuestro caso se observa un buen ajuste del modelo. Esto quiere decir, que las
estimaciones que hagamos a partir de él seran fiables.

Por ejemplo, para estimar la cantidad de oxigeno a 65 metros de profundidad, tan solo
tendremos que sustituir 65 en la expresion de nuestro modelo y=38,6310—-0,1081x. En R se

podria realizar la operacion
>8.6310-0.1081%*65
[1] 1.6045

(Seria quizads conveniente que los alumnos repitan este ejercicio con pocos datos de
manera manual. De este modo comenzaran a contrastar las virtudes del método y a valorarlo
en su medida).

5.2. Actividad 2

En esta tarea hemos aumentado el nimero de datos y los alumnos trabajaran por parejas.
Las funciones y el camino seran iguales que en el primer ejercicio, pero no asi el resultado del
estudio y sus posibles interpretaciones.

A medida que se avanza en la actividad se abrird el debate entre las parejas sobre la
decisidn a tomar en cada paso del proceso, debiendo llegar a un consenso entre ambos.

En el centro de alto rendimiento “La Cartuja” de Sevilla se ha medido la marca que poseian 20
atletas en la prueba de 100 metros lisos y las horas semanales que, por término medio, le dedicaban a
esta especialidad. Obteniéndose los siguientes resultados:

Horas 21 32 15 40 27 18 26 50 33 51

Marca 13,2 12,6 13 12,2 15 14,8 148 12,2 13,6 12,6
Horas 36 16 19 22 16 39 56 29 45 25

Marca 13,1 149 139 132 151 141 13 13,5 12,7 14,2
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¢ Seria eficiente dedicar recursos econdmicos para conseguir un modelo matemdtico a partir del cual
estimar con fiabilidad la marca de un atleta a partir de las horas que entrena a la semana? Razonar la
respuesta. En caso de respuesta afirmativa, calcular dicho modelo y estimar la marca de un atleta que
entrena 54 horas semanales.

Como en cualquier ejercicio, lo primero que deberiamos hacer es introducir los datos en R.
Para ello, en lugar de emplear los términos X e Y, emplearemos el nombre propio de cada
variable. Esto nos ofrecera versatilidad y comprobar que no todo esta “cerrado”.

> horas <- ¢(21,32,15,40,27,18,26,50,33,51,36,16, 19,22,16,39,56,29,45,25)

> marca <- ¢(13.2,12.6,13,12.2,15,14.8,14.8,12.2, 13.6,12.6,13.1,14.9,13.9,13.2,15.1,14.1,13,13.5,
12.7,14.2)

Y realizamos la representacion grafica de la nube de puntos

nube de puntos

o
- o
o oo o
q.' —
o o
=
2 S - 0
A oo
- o © o
2 _ o o o
= o o
[ | | [
20 30 40 50
horas

Figura 4. Nube de puntos (actividad 2).

Gracias a la importancia de la visualizacién grafica, ya comenzamos a vislumbrar un
posible comportamiento dependiente entre las variables. Para comprobar si las variables son o
no incorreladas calcularemos la covarianza ejecutando

>cov(horas,marca)
[1] -7.650526
Comprobamos que la covarianza no es nula, luego las variables estan correladas.

Mediante estos pasos se pretende que los estudiantes vayan estableciendo relaciones entre
los conceptos tedricos y sus aplicaciones.

Hasta el momento habriamos podido comprobar que las variables no son incorreladas y
que el sentido de su relacién (que viene marcado por el signo de la covarianza) es de tipo
inverso, es decir, cuando las horas aumentan las marcas mejoran.

En este punto los alumnos podrian pensar que ya es un buen momento para dedicar
recursos econémicos para conseguir un modelo a partir del cual predecir resultados. Y es el
momento de incidir en la importancia del Coeficiente de Correlacion, ya que es este el que nos
marca la intensidad de la relacion. Es decir, hasta el momento hemos encontrado que la
relacion existe, pero atin no sabemos como es de sdlida.
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Por lo tanto hay que calcular el coeficiente de correlacién
>cor(horas,marca)
[1] -0.6304069

Al no ser un valor muy cercano a 1 o a -1, parece que la relaciéon entre ambas variables,
aunque existe, no es demasiado estrecha, por lo tanto no convendria desde un punto de vista
econdémico emplear mas recursos en el experimento. De cualquier modo se continuaria el
ejercicio para mostrar otras curiosidades relevantes.

Si queremos obtener el modelo o recta de regresién de la marca sobre las horas
entrenadas, ejecutamos

>ajus<- Im(marca~horas)
>ajus
Obteniendo la ordenada en el origen (15,05908) y la pendiente (-0,04785987)
Call:
Im(formula = marca ~ horas)
Coefficients:
(Intercept) horas

15.05908 -0.04786
La recta, por tanto, es

y=15,05908-0,04785987 x

Para afiadirla a la nube de puntos ejecutamos la funcién abline
>abline(ajus)

nube de puntos

marca
14.5

135

125

horas

Figura 5. Recta de ajuste (actividad 2).

Es destacable la facilidad con la que hemos podido afadir la recta mediante la citada
funcion.
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Los alumnos podrian visualizar cémo la nube de puntos no parece demasiado
concentrada alrededor de su recta de regresidon. Esto deberia comenzar a cobrar sentido, ya
que vimos que las dos variables no presentaban una relacion demasiado fuerte, lo que nos
llevaria a pensar que las predicciones de las marcas que realicemos no seran muy fiables.

Una de las causas de esta falta de concentracion de los datos puede deberse a que estamos
estudiando una relacion lineal entre las variables y estds puede que se ajusten mejor a otro
tipo de modelo como el exponencial. Este es al tipo de reflexion que podra llegar el alumno. Si
lo piensa un poco, vera que no tiene demasiado sentido el modelo propuesto, ya que un atleta,
por muchas horas que entrene nunca llegara a hacer una marca negativa.

La fiabilidad del modelo y por tanto de sus predicciones las calculamos con el coeficiente
de determinacion:

>cor(marca,horas)”2
[1] 0.3974129

Como era de esperar obtenemos una fiabilidad bastante baja, por lo que no merecera la
pena realizar predicciones.

Con esta actividad, los alumnos podran experimentar con los conceptos aprendidos en las
clases de teoria; aplicandolos a un caso real del que tendrdan que extraer sus propias
conclusiones.

Con el aumento del tamafio de la muestra los alumnos empezaran a comprender la
utilidad de la herramienta y valoraran el tiempo que se ahorra en realizar las operaciones de
calculo a mano. Ademas, el trabajo en parejas fomentara el debate y la resolucion de dudas.

5.3. Actividad 3

Esta tercera tarea sera la primera que comiencen a trabajar por si solos. Ya deberian
conocer las herramientas que han de utilizar en cada momento, y lo mas importante: a
reflexionar sobre los resultados obtenidos.

Las calificaciones obtenidas, en dos asignaturas, por 17 alumnos de un centro escolar fueron las
siguientes:

¢ Qué se puede decir acerca del coeficiente de correlacion poblacional entre ambas variables?

5.4. Actividad 4

En esta tarea trabajaremos con un gran conjunto de datos perteneciente a R conocido
como Fisher’s iris data. Este recoge una muestra de 150 flores de tres especies diferentes de iris
(iris setosa, versicolor y virginica) junto a sus variables longitud y anchura de sépalo (cm.) y
longitud y anchura de pétalo (cm.).
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Para acceder a los datos ejecutaremos directamente en R la funcién

>data (iris)

Una vez cargados podriamos ver los datos en la pantalla

>iris

Sepal.Length sepal.width petal.Length Petal.width Species
1 5.1 3.5 1.4 0.2 setosa
2 4.9 3.0 1.4 0.2 setosa
3 4.7 3.2 1.3 0.2 setosa
146 6.7 3.0 5.2 2.3 virginica
147 6.3 2.5 5.0 1.9 virginica
148 6.5 3.0 5.2 2.0 wvirginicg
149 6.2 3.4 5.4 2.3 virginica
150 5.9 3.0 5.1 1.8 virginica

Figura 6. Datos (actividad 4).

La salida es un data.frame con 150 filas (observaciones) y 5 columnas (variables) llamadas

Sepal.Length, Sepal.Width, Petal.Length, Petal. Width y Species.

A partir de aqui dividiremos la clase en grupos de 3-4 personas como maximo. La mitad

de los grupos debera estudiar la posible relacion entre la longitud y anchura de los sépalos y
la otra mitad de grupos la relacién entre la longitud y anchura de los pétalos, reflexionando
sobre los resultados obtenidos y extrayendo las conclusiones oportunas.

Para ejemplificarlo trabajaremos con el caso de los pétalos. Para ello, lo primero que

tendremos que hacer es seleccionar los datos correspondientes a nuestro estudio.

>x <-iris[,3] # Longitud del pétalo

>y <-iris[,4] # Anchura del pétalo

Ejecutamos de manera esquematica para la demostracion:

>plot(x,y,main="nube de puntos (pétalo)",xlab="longitud",ylab="anchura")

>abline(ajus)

anchura
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Figura 7. Recta de ajuste y nube de puntos (actividad 4).
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>cov(X,y)

[1] 1.295609

>cor(x,y)

[1] 0.9628654

>ajus<- Im(y~x)

>ajus

Call:

Im(formula =y ~ x)

Coefficients:

(Intercept) X
-0.3631  0.4158

>cor(x,y)"2

[1] 0.9271098

Con este ejercicio no solo hemos seguido desarrollando los contenidos, sino que podemos
volver a relacionarlo con la realidad de nuestro entorno y con otras materias (inglés y
biologia).

La agrupacion se ha llevado a cabo para desarrollar el trabajo activo y colaborativo de los
alumnos. Derivando este en posibles debates entre los grupos en vista de los resultados.

5.5. Ejercicios de Autoevaluacion.

A continuacion se presentan cuatro actividades de autoevaluacion para trabajarlas en
pareja durante las dos ultimas sesiones de la programacion.

5.5.1. Autoevaluacion1

Esta primera tarea daria la oportunidad de relacionar la asignatura con otras materias
como Geografia, a través de los Pirineos; o la Fisica y Quimica, a través de datos como presion
atmosférica o punto de ebulliciéon. Asi mismo, en ella se trabajaran con pocos datos los
primeros conceptos que trabajamos con R.

Se cree que existe una relacion de tipo lineal entre el punto de ebullicién del agua y la presion
atmosférica del lugar en el que esta se pone a hervir. Para analizar esta hipétesis, se obtuvieron seis
mediciones en Los Pirineos a seis alturas distintas en las que se observd una determinada presion
atmosférica (en pulgadas de mercurio) X, anotdndose la temperatura Y a la que comenzaba a hervir el
agua (en grados Fahrenheit) en cada una de esas seis alturas. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

X ‘ 20,68 22,42 23,91 23,99 25,09 29’10
Y ‘ 195,1 198,2 201,3 201,7 204 211,1
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a) Determinar la recta de regresion y analizar si es significativa.
b)  Realizar el mismo estudio con los grados medidos en Centigrados.
c) Dibuja su nube de puntos.

5.5.2. Autoevaluacion 2

Esta segunda actividad esta disefiada para afianzar lo trabajado en la actividad anterior,
pero con cuestiones que invitan mas a la reflexién y a la demostracion de la asimilacién de los
contenidos.

Se cree que el tamarfio de los asentamientos prehistdricos puede servir para predecir el tamarfio de la
poblacion del lugar donde se produjeron. Por ello se quiere determinar la recta de regresion basindose en
datos actuales y, con ella, hacer estimaciones de tiempos pasados. Con este propdsito se obtuvieron los
siguientes datos de Tamariio de Asentamientos en hectireas (X) y Numero de habitantes (Y) de los
pueblos actuales del drea en estudio:

X‘0,7 1,1 1,2 1,3 1,7 20 24 31 32 34
Y‘25 765 105 135 125 175 200 205 215 365

X‘3,7 41 46 55 60 62 65 90 101 121
Y‘305 255 505 275 195 635 655 315 735 855

d) ;Podriamos determinar si existe relacién entre el tamario de los asentamientos y el tamaiio
de la poblacion?

e) ¢Podriamos intuir la relacion sin realizar ningun cdlculo numérico? ;Cémo?

) ¢Qué intensidad tendria dicha relacion?

8) Determine la recta de regresion y analice si es significativa.

5.5.3. Autoevaluacion 3

En esta actividad se pretende que los alumnos utilicen R como herramienta para la
estimacion e interpretacion de modelos de regresion a través de la visualizaciéon de los
graficos.

Disponemos de un par de variables X e Y supuestamente relacionadas. A partir de una muestra de
n individuos podemos visualizar la relacion existente entre ambas. Responda a las siguientes cuestiones:

h)  ¢Qué funcion de R hemos de utilizar para conseguir los grdficos de dispersion que se
muestran abajo?

i) ¢Qué conclusiones podrias emitir sobre la relacion de las variables en vista de las grdficas
de cada ejemplo?

j)  ¢Podrias plantear ejemplos reales en los cuales la relacién entre las variables se ajusten a
las grificas?
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5.5.4. Autoevaluacion 4

En este ultimo ejercicio de autoevaluacion se plantea un reto a los alumnos, ya que
deberan de trabajar con tres variables de dos en dos. Se pretende que demuestren que son
capaces de interpretar la relacion entre las variables, la fiabilidad de las mismas y que son
capaces de comprarlas utilizando un lenguaje adecuado para la descripcién de las situaciones.

El conjunto de datos trees, incluido en R, proporciona las medidas de la circunferencia en base
(inches), altura (ft) y volumen (cubic ft) de 31 cerezos negros recién talados.

Realice un estudio acerca de la posible relacion entre las variables presentando un informe con las
conclusiones.

6. Conclusiones

Considero que la propuesta es arriesgada, comprometedora e innovadora; en donde quién
sale ganando es el alumno por encima de todo. Arriesgada y comprometedora porque el
profesorado que la imparta ha de tener la formacion necesaria en programacion en R para
poder dirigir las clases con éxito; de otra manera seria inviable. También arriesgada porque
hay que trasladar al grupo desde su aula al aula de informatica, con el pertinente riesgo de
distraccién con los ordenadores, internet, fallos de conexion, etc.

Por otro lado, al empezar con las lecturas de bibliografia y busqueda de informacién, no
fue facil encontrar casos que relacionaran la practica de la estadistica con R en educacién
secundaria; por eso me parecié una propuesta innovadora.

Con el manejo de R, no solo podremos dotar a los alumnos de una nueva herramienta con
la que poder evolucionar en el aprendizaje de la estadistica, sino que conseguiremos facilitar
los calculos de gran cantidad de datos para poder llegar de una manera mas eficiente a los
resultados; destinando de este modo el tiempo a trabajar reflexiones e interpretaciones de los
resultados, a las posibles acciones a tomar en los estudios estadisticos y sin restarle
importancia a la teoria.
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Creo que es destacable el hecho de que los alumnos puedan conseguir facilmente las
graficas, evitando asi un problema tradicional en la ensefianza de la estadistica. Esto nos
permite el analisis visual de los datos, enriqueciendo los conceptos estudiados en las clases
tedricas. Sin embargo, habria que ser cautelosos con esta herramienta para que no derive en
un mal uso de la estadistica.

Me parece un proyecto viable que requiere fundamentalmente de la implicacion del
docente. El alumno se dotard de unos recursos que le hardn ver la estadistica y todo lo
relacionado con ella, desde un punto de vista critico y analitico. Ademas, no lo olvidemos,
utilizando un software libre, que elimina en todo momento una posible brecha social y
econdmica, colocando a toda la comunidad educativa en igualdad de condiciones.

7. Propuestas de futuro

Una primera continuidad en el estudio la dirigiria hacia los primeros cursos de la etapa de
secundaria. Por razones practicas y demostrativas basé mi planteamiento en primero de
Bachillerato, en el estudio descriptivo de dos variables, pero creo que seria interesante
adelantar su aplicacién a cursos anteriores.

De este modo también abriria otra linea de trabajo hacia su uso en la ensefianza de
probabilidad, disefiando experimentos aleatorios, analizando el comportamiento de las
variables, etc.

Seria interesante, en caso de que este proyecto se pudiera realizar, entrevistar a los
alumnos que fueron formados en R y en una sélida cultura estadistica, y estudiar los posibles
beneficios que hayan encontrado con el paso del tiempo.
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