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Resumen En este trabajo concebimos el sentido estadistmmoc unién de la cultura y

razonamiento estadistico. Se describen las idetmlisicas fundamentales como Py

componentes de la cultura estadistica y los compeselel razonamiento estadistico.
También se sugiere que el desarrollo efectivo es éstudiantes se favorece >\

especialmente con una ensefianza basada en ing&siEgmy proyectos que permite
dotar de sentido a los diversos objetos estadsstcavolucra a los estudiantes en el
ciclo de investigacion y modos de razonamientodéstizo, desarrollando su espiritu ol
critico e iniciativa personal.

Palabras clave Sentido estadistico, cultura estadistica, razonsmiestadistico.

o,

Abstract In this paper we conceive statistical sense asitien of statistical literacy and statistical
reasoning. We describe the fundamental statistieals that constitute statistical literacy
and the components of statistical reasoning. We asggest that an effective
development of statistical sense is specially fa@duwith a teaching based on

O

investigations and projects. This method gives es¢nghe diverse statistical objects and M
involves students in the research cycle and théstital reasoning modes, at the times (0
that develop their critical spirit and personatiative.

—

Keywords Statistical sense, statistical literacy, statistieasoning.
1. Introduccion O
Aunqgue la estadistica se ensefia hoy dia en todosveles educativos, al ser una herramienta =
fundamental en la vida personal y profesional,rsaghos los estudiantes, que finalizan los cursos de 0N

estadistica sin comprender correctamente o sercespie aplicar los conceptos y procedimientos
estadisticos, como se muestra en la amplia ineesfig sobre el tema (ver, por ejemplo, el resumen
de estas investigaciones en Shaughnessy, 2007).

Esta situacion paraddjica plantea un problema tmAques es claro que la ensefianza actual
transmite una estadistica sin sentido para logliesties. Como solucion al mismo, son muchos los
investigadores que insisten en la especificidald éstadistica (frente a otras ramas de la mateamati
Moore (1991) incluso la considera como una distiplcientifica autbnoma, con sus métodos >
especificos de razonamiento. Para ello argumergdagelacion entre estadistica y mateméaticas no es
biunivoca: la estadistica toma conceptos matensfiaca el desarrollo de sus métodos, en cambio la
matematica no usa conceptos estadisticos. Cal@@d)también coincide en que la estadistica tiene
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un modo propio de razonamiento, el método estadjsijue es necesario ensefiar a los estudiantes. La
estadistica tiene también controversias especifipas ejemplo, sobre el significado de la
probabilidad), y la posicion que un estadistico aosobre ellas tiene un impacto inmediato en su
practica.

La expresion Sentido numérico’se encuentra con frecuencia en la investigaciodiadctica
de la matemética e incluso en los disefios currneslaPor ejemplo, en el Decreto de Ensefianzas
Minimas de la Educacion Primaria (MEC, 2006) enambs la siguiente descripcion del sentido
numeérico:

“el dominio reflexivo de las relaciones numéricas e puede expresar en
capacidades como: habilidad para descomponer nénterdorma natural,
comprender y utilizar la estructura del sistema ndeneracion decimal,
utilizar las propiedades de las operaciones y dteciones entre ellas para
realizar mentalmente calculos” (p. 43096).

Observamos en esta descripcion y otras semejantehle componente de adquisicion de
conocimiento y razonamiento. Para el caso de &listica no ha habido una preocupacion semejante
entre los educadores estadisticos por definir tarli®s componentes de lo que seria @ntido
estadistico” Por un paralelismo con la acepcion dadaentido numéricohemos de aceptar que el
sentido estadistico debiera tener un doble compemEnconocimiento (o cultura) y razonamiento.

En consecuencia en lo que sigue concebimaertido estadisticcomo union de l&ultura
estadisticay el razonamiento estadisticédsimismo, también consideramos que la culturadéstica
implica la comprension adecuada de las ideas estadi fundamentales (Burrill y Biehler, 2011),
pues estas ideas aparecen en la mayoria de lasisites en que hay que aplicar la estadistica; por
tanto son necesarias para enfrentarse con éxitchasdsituaciones. Ademas, pueden ser ensefiadas
con diversos niveles de formalizacion y, por tastm asequibles en cualquier nivel educativo, siend
potentes como herramientas de modelizacion edtadisEn segundo lugar, se requiere un
razonamiento especifico, el razonamiento estadisjice permite tomar decisiones adecuadas o
efectuar predicciones a partir de datos y en poisele incertidumbre. La competencia de andlisis de
datos se ve hoy en dia facilitada por la abundadeiasoftware, tanto para el almacenamiento y
transmision de datos, como para el calculo y grafim. Sin embargo la competencia en andlisis de
datos no siempre implica un grado adecuado de aaziento estadistico, que es mas dificil de
transmitir.

El objetivo de este trabajo es desarrollar estaasid/ proponer el trabajo con proyectos e
investigaciones como estrategia metodologica pesardollar el sentido estadistico de los estudsante
en los diferentes niveles educativos.

2. Cultura estadistica

La importancia que actualmente recibe la ensefidaza estadistica se debe a la necesidad,
reclamada por la UNESCO Yy otras instituciones dpgcionar un@ultura estadisticaue permita al
ciudadano patrticipar en la sociedad de la inforéracDicha cultura es necesaria en actividades tan
habituales como la lectura de la prensa o la irgeapion de informacién en Internet, la participaci
en encuestas o elecciones o la interpretacion diéagnéstico médico. El término “statistical liteya
ha ido surgiendo de forma espontanea entre lodisstas y educadores estadisticos, para resaltar e
hecho de que la estadistica se considera hoy dia parte de la herencia cultural necesaria para el
ciudadano educado. Gal (2002) propone que la eulestadistica implica dos competencias
relacionadas:
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a) Capacidad para interpretar y evaluar criticameld informacion
estadistica, los argumentos apoyados en datos del@snenos que las
personas pueden encontrar en diversos contextdayémdo los medios de
comunicacion, pero no limitandose a ellos, y b)acagad para discutir o
comunicar sus opiniones respecto a tales informasi@stadisticas cuando
sea relevante (Gal, 2002, pp. 2-3).

Watson (2006) propone los siguientes elementos @eltura estadistica: (a) El desarrollo del
conocimiento basico de los conceptos estadisticgsobabilisticos; (b) La comprension de los
razonamientos y argumentos estadisticos cuandoesentan dentro de un contexto mas amplio de
algun informe en los medios de comunicacion o énaéhjo; (c) Una actitud critica que se asume al
cuestionar argumentos que estén basados en eddsstadistica. En el proyecto GAISE (Franklin et
al., 2007) se concibe la misma como la comprend&rienguaje basico de la estadistica (saber el
significado de los términos y simbolos estadistigoser capaz de leer graficos estadisticos) y
comprender las ideas fundamentales de estadistica.

Vemos que los diferentes autores que la defineluyien tanto la parte de conocimientos
tedricos formales relacionados con la estadistisacomo la capacidad de afrontar un problema o
situacion en el que se pongan en juego estos coiEItDS.

3. ldeas estadisticas fundamentales

Los modelos descritos de cultura estadistica, aslef@dasumir una actitud critica frente a la
informacién estadistica, coinciden en la necesiadn conocimiento del lenguaje estadistico y las
ideas estadisticas fundamentales. Seria entoncpertante identificar cuéles son estas ideas
fundamentales. Burrill y Biehler (2011), basandese un estudio detallado de diversos marcos
tedricos educativos y el curriculo de estadisticadiwersos paises proponen las siguientes: datos,
graficos, variabilidad aleatoria, distribucion, eisgion y correlacién, probabilidad, muestreo e
inferencia.

Datos.Moore (1991) definio la estadistica como la ciard® los datos y sefialé que el objeto de
la estadistica es el razonamiento a partir de datgsricos, subrayando la importancia del contexto.
Mientras que en la ensefianza de otras ramas danatates los datos y contextos suelen ser
imaginarios y el interés se centra en los conceplosontexto de los datos es esencial en estlisti
Ademas, los estudiantes no estan acostumbradosbajar con datos de situaciones reales, que
frecuentemente requieren de interpretaciones yneamintos de alto nivel. La aleatoriedad de las
situaciones hace que los resultados no sean Umpoesentandose mayor variabilidad en los datos
estadisticos que otras areas de las matematicash&ay Batanero, 2011).

Gréficos.Debido a su presencia en los medios de comunit&cidternet, el aprendizaje de los
gréaficos estadisticos es importante. Por su paeglotal en la organizacion, descripcion y anéatsis
datos, las tablas y graficos son un instrumentmasle de transnumeracién, uno de los modos
esenciales de razonamiento estadistico que coesisibtener una nueva informacion de un conjunto
de datos al cambiar el sistema de representacidd WPfannkuch, 1999).

Variabilidad aleatoria.Aunque en otras ramas de matematicas se usableariae supone que
los datos se ajustan perfectamente a un modelsyeale haber estudio de la bondad de ajuste csde lo
residuos del modelo. El estudio de la variabilidadaracteristico de la Estadistica, estudiandose t
el modelo como los residuos (Engel y Sedimeier1pQla Estadistica permite buscar explicaciones y
causas de la variabilidad para poder hacer prediesi por lo que dos fines importantes de la
ensefianza de la Estadistica son que los estudjaeteiban la variabilidad y manejen modelos que
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permitan controlarla y predecirla (Reading y Shaegsy, 2004).

Distribucién. Otra caracteristica esencial del andlisis estadigts que trata de describir y
predecir propiedades de los agregados de datosdermada dato aislado (Bakker y Gravemeijer
(2004). Por ello la ensefanza de la Estadistickertesarrollar la capacidad de leer, analizaicariy
hacer inferencias a partir de distribuciones deoglafShaughnessy, 2007). El razonamiento
distribucional implica también conectar los datdsst(ibucion de datos), la poblacion de donde se
tomaron (distribucién de probabilidad) y las possbinuestras de la misma (distribucion muestral).

Asociacion y correlacibnMientras que en una dependencia funcional a valta de una
variableX (independiente) corresponde un solo valor devarableY (dependiente), en el estudio de
la asociaciéon a cada valor Hecorresponde una distribucion de valore¥dpor lo que este concepto
amplia el de dependencia funcional. La importardgh concepto de asociacion en la toma de
decisiones en ambiente de incertidumbre es alta, lpanvestigacién en psicologia muestra que los
adultos no suelen emplear las reglas matematidas, estrategias intuitivas, con frecuencia
incorrectas en los juicios de asociacion. Por ejentgp creencia infundada en la transitividad del
coeficiente de correlacion es comun en muchos iestied (Castro-Sotos, Van Hoof, Van den
Noortgate y Onghena, 2009).

Probabilidad.La caracteristica principal de la Estadisticaasehuso de modelos aleatorios, a
diferencia de otras ramas de la matematica dondesae® modelos deterministas. Pero, al contrario
que para otros conceptos matematicos, no hay uita @tepcion de la probabilidad. Las tres
aproximaciones principales para la escuela son:

« En laconcepcion clasicase define la probabilidad de un suceso como ekctxentre el
namero de casos favorable al suceso y el nimetodds los casos posibles, siempre que
todos sean equiprobables.

* En elenfoque frecuenciate obtiene una estimacion experimental de la piltiad. Su
valor tedrico seria el limite de la frecuencia tretade aparicion del suceso al realizar la
experiencia un namero infinito de veces en las msspondiciones. Un aspecto importante
en este enfoque es comprender la diferencia erdbapilidad (valor teérico constante que
nunca alcanzamos) y frecuencia relativa (estimaeijperimental de la probabilidad, que
puede cambiar de una estimacion a otra). Tambigrgha entender que los resultados de
una experiencia son impredecibles, pero se puedtiegr el comportamiento general de un
gran numero de resultados (Batanero, Henry y Par2g95).

* En el enfoque subjetivo, la probabilidad no es propiedad objetiva de los sucesos, sino
una percepcion o grado de creencia en la verosiailde la persona que asigna la
probabilidad sobre la plausibilidad de ocurrenahsiliceso. Muchos problemas de toma de
decision o elaboracion de un juicio son abierttiereen mas de una posible decision y en su
solucion intervienen tanto factores matematicosacertra matematicos. Esta concepcion de
la probabilidad seria adecuada para modelizatipstéle situaciones.

Muestreo e inferenciaRelacionar las caracteristicas de las muestratasale la poblacion que
representan es el principal fin de la estadisticgzoy sirve para decidir qué datos recoger y para
obtener conclusiones con algin grado de probadilifarios autores sugieren que es posible una
comprension informal de la inferencia, desde lausdaria. Para ello se comenzaria por la
discriminacién entre la posicion central y varimat en las distribuciones de datos y el uso desest
dos caracteristicas para decidir cuando dos disiobhes son iguales o diferentes (Rubin,
Hammerman y Konold, 2006). Mas adelante se puederhana aproximacion al contraste de
hipétesis en la forma siguiente (Rossman, 2008)C@mnenzar con una hipotesis sobre los datos; (b)
usar la simulacion para concluir que los datos bsi®s son poco plausibles si la hipotesis esagiert
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y (c) rechazar la hipétesis inicial basandose ernrésultados. Con apoyo de la simulacion también
puede llevarse al estudiante a comprender el camdepestimacion por intervalo.

4. Pensamiento y razonamiento estadistico

Ademés de la comprension de las anteriores idensjse adecuado en la resolucién de
problemas estadisticos requiere del desarrolload@namiento estadisticdJno de los modelos para
describir este razonamiento es debido a Wild y iach (1999), quienes lo conciben como la suma
de cuatro dimensiones: (a) El ciclo de investigacgue consiste en la serie ciclica de pasos drsegu
desde que se plantea un problema estadistico hastae resuelve o bien se modifica y que es
bastante similar al proceso general de resoluc®rprdblemas; (b) los modos fundamentales de
razonamiento estadistico; (c) el ciclo de interod@a que se aplica constantemente en la solu@oén d
problemas estadisticos, tanto a nivel global comeaga posible paso y consiste en la busqueda y
comprobacion sucesivas de explicaciones, hipotesigreguntas, desde los datos, los andlisis
realizados o los resultados; y (d) una serie deudes, como el escepticismo, la mentalidad abitata
perseverancia, el espiritu critico o la curiosidhds modos fundamentales de razonamiento
estadistico, segun estos autores son los siguientes

Reconocer la necesidad de los datbBentras que en otras ramas de las mateméticas los
datos son anecdoticos, la base de la investigastadistica es el hecho constatado de que
muchas situaciones de la vida real s6lo puedecoseprendidas a partir del analisis de datos
gue han sido recogidos en forma adecuada. La expéi personal o la evidencia de tipo
anecddtico no es fiable y puede llevar a confusidrios juicios o toma de decisiones. Se
trata de basarse en la evidencia proporcionadegolatos empiricos.

Transnumeracion: Este término indica la comprension que surge ahbia la
representacion de los datos; por ejemplo, al pdsauna lista desordenada de datos al
histograma se visualiza el rango y la moda. En rgérmmiede hablarse de tres tipos de
transnumeracion: (1) la que produce al definir oredida que “captura” las cualidades o
caracteristicas de un cierto fenbmeno; por ejemplmndo utilizamos una escala de
actitudes para “medir” la actitud hacia la mateg@tle un conjunto de estudiantes; (2) al
pasar de los datos brutos a una representaciolatabgrafica que permita extraer sentido
de los mismos, como el ejemplo citado del histograi3) al “traducir” el significado que el
estadistico ha captado y que surge de los datofyrera que sea comprensible a otras
personas; por ejemplo, cuando explicamos en foimaliicada las conclusiones que se
deducen de un gréafico de caja o de los resultaglom dontraste estadistico.

Percepcion de la variacionComo hemos indicado, la variabilidad aleatoriaupa idea
fundamental en estadistica. Un componente del aami@mto estadistico es la identificacion
de las fuentes que producen dicha variacion, gedeuser la propia medida, los datos, el
muestreo, el andlisis, ser producida por factoseedficos (como la diferencia de altura en
chicos y chicas). El trabajo estadistico tambiémescomo variacion aleatoria aquella cuyas
fuentes no quedan explicadas. El razonamiento istad permite buscar explicaciones y
causas para la variacion y realizar inferenciasegipciones, con un cierto margen de error,
teniendo en cuenta la variacion no explicada daiiea

Razonamiento con modelos estadisti@dsgual que en otras ramas de las matematidas, e
trabajo estadistico es esencialmente un proceswdelizacion. La principal diferencia es la
presencia de aleatoriedad, asi como la relevamgaadquieren los modelos probabilisticos
como por ejemplo, la curva normal. También se zatili modelos matematicos como

! La adquisicién de una competencia minima de aséaflsi datos, no es hoy dia un problema, pues se ve
favorecida por la abundancia de software “amistoso”
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graficos, o funciones (por ejemplo, en regresidodios ellos han de contemplarse como
representaciones de la realidad e instrumentosquemnprenderla, diferenciando el modelo
de la realidad.

* Integracién de la estadistica y el contexebido a la importancia que adquiere el contexto,
la capacidad de integrarlo es también un comporesgncial del razonamiento estadistico.
Este tipo de razonamiento aparece especialmentasefiases iniciales (planteamiento del
modelo) y finales (interpretacién del modelo erelaidad) del ciclo de modelizacion.

El desarrollo del razonamiento y la produccion datido son resaltados para el caso de la
estadistica por Shaughnessy, Chance y Kranend@R)2sugiriendo las siguientes competencias de
razonamiento para reforzar la comprension de laasidundamentales: (a) analisis de problemas,
basqueda de patrones y relaciones en los datosepgwédn de la estructura y planteamiento de
conjeturas; (b) elegir y evaluar estrategias, aplio el ciclo interactivo de investigacion estachst
(c) buscar y utilizar conexiones entre las conoluss y el contexto; (d) reflexionar sobre si la
solucion es razonable y suficiente.

5. Desarrollo del sentido estadistico a través dihbajo con proyectos

El sentido estadistico, como union de la culturazpnamiento estadisticos debe construirse en
forma progresiva desde la educacion primaria, stmiay bachillerato y hasta la universidad. En este
sentido, las nuevas propuestas curriculares prigpaic una oportunidad de introducir gradualmente
ideas estadisticas desde la educacion primarieergando el nivel de formalizacién progresivamente.
Pensamos que la mejor forma de ayudar al estudiadésarrollar su sentido estadistico es basar las
clases de estadistica en el trabajo con proyeties, planteados por el profesor o escogidos
libremente por los alumnos. En lugar de introdlmsr conceptos y técnicas descontextualizadas, o
aplicadas Unicamente a problemas tipo, dificilesrdmntrar en la vida real, se trataria de prestga
diferentes fases de una investigacion estadigtiemteamiento de un problema, decision sobre los
datos a recoger, recogida y analisis de datosgnoliin de conclusiones sobre el problema planteado.

A continuacion analizamos un ejemplo de proyectaptatio de Shaughnessy, Chance y
Kranendonk (2009), quienes a la vez se inspiramaredebate surgido a partir de una noticia en el
Daily News el 12 de Marzo de 2012, con el tituloilVwWtomen some day run faster than men in a
marathon? The answer might surprise Yol proyecto comenzaria presentando a los alurtnos
citada noticia y el debate surgido y planteandsidaiente pregunta: ¢ Llegaran a superar las mugeres
los hombres en las pruebas de 200 metros lisasaslimpiadas? ¢ En qué afio?

Les proporcionariamos los datos de los tiemposaschos por los ganadores de la medalla de
oro en las olimpiadas, disponibles en la Tablari ptimer analisis de estos datos puede servir para
trabajar las ideas de distribuciones bivariantesyso de estadisticos descriptivos para la desérip
de cada uno de los grupos. Si se observa, la miégolas marcas en los hombres se ha pasado de 22,2
segundos a 19,32 en 112 afos; para las mujerambia@ ha sido de 24,4 a 21,8 en 64 afios; en mucho
menos tiempo que los hombres han ganado aproxineadear segundos.

Sin embargo, la disminucion de los tiempos no stemiatica; se observan fluctuaciones y
cuando hay decrecimiento de una olimpiada a otragsconstante. Incluso el mismo atleta (ver el
ejemplo de Usain Bolt) puede empeorar su marcandeolimpiada en la siguiente. Nos encontramos

% Ver noticia en http://www.nydailynews.com/sportsfexaports/running-doc-women-run-faster-men-marathon
answer-surprise-article-1.1037443
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delante de un problema en goecesitamos datog dondepercibimos una variacion aleatorique
tratamos de explicar; pero el listado de datod emssno es poco explicativo. Necesitamos representa
los datos de un modo adecuado para observar najmntencia; es decir, hemos de realizar un
proceso de transnumeracion.

Una posible representacion de los datos seriaagnatna de dispersion (Figura 1), en el cuél se
coloree o se represente con un caracter diferemdéasd marcas de las mujeres y de los hombres.
Observamos claramente que las mujeres tardan redsgihombres en todas las olimpiadas y que las
dos series de puntos son decrecientes; se trdtiaa relacion inversa entre el tiempo en segundos
tardado en la prueba de 100 metros y el tiempoatendario (afio de celebracion de la olimpiada);
conforme pasa el tiempo mejoran las marcas. Asimisgnobserva una pendiente mas pronunciada en

la serie de puntos correspondiente a las mujeres.
Afo Atleta Pais | Tiempo Atleta Pais | Tiempo
1900/ Walter Tewksbury USA 22,2
1904 | Archie Hahn USA 21,6
1908| Robert Kerr Canada22,6
1912| Ralph Craig USA 21,7
1920/ Allan Woodring USA 22
1924/ Jackson Scholz USA 21,6
1928| Percy Williams Canadga21,8
1932| Eddie Tolan USA 21,12
1936/ Jesse Owens USA 20,7
1948| Mel Patton USA 21,1 Fanny Blankers NED 24,4
1952| Andy Stanfield USA 20,81 Marjorie Jackson ~ AU$ 23,89
1956| Bobby Morrow USA 20,75 Betty Cuthbert AUS 23,55
1960| Livio Berruti ITA 20,62 Wilma Rudolph USA | 24,13
1964| Henry Carr USA 20,36 Edith McGuire USA 23,05
1968| Tommie Smith USA 19,83 Irena Szewinska Polag@,58
1972| Valeriy Borzov USSR | 20 Renate Stecher GDR 22,4
1976| Don Quarrie JAM 20,23 Barbel Eckert GDR 22,37
1980| Pietro Mennea ITA 20,19 Barbel Wockel GDR 22,03
1984/ Carl Lewis USA 19,8 Valerie Brisco USA| 21,81
1988| Joe DeLoach USA 19,75 Florence Giriffith USA 21,34
1992| Mike Marsh USA 20,01 Gwen Torrence USA 21,81
1996/ Michael Johnson USA 19,32 Marie-Jose Perec FRA 221
2000| Konstantinos KenterisGRE 20,09 Marion Jones USA 21,84
2004 | Shawn Crawford USA 19,79 Veronica CamphbelAM | 22,05
2008/ Usain Bolt JAM 19,3 Veronica CampbellAM 21,74
2012| Usain Bolt JAM 19,32 | Allyson Felix USA | 21,88

Tabla 1. Datos sobre tiempos de los ganadores de las madbapicas de 200 metros
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Figura 1. Marcas olimpicas en las pruebas de 200 metros

Aungue el proyecto se puede resolver con calcudagipapel, otra posibilidad de trabajo es con
Excel (u otro software estadistico como SPSS &g que los alumnos aprendan a introducir los
datos en la hoja de calculo y representarlos. arkil se ha obtenido con Excel, con la cual sdgue
representar automaticamente un diagrama de diépeosisuperponer (como hemos hecho en este
caso) dos diagramas correspondientes a dos serigatals. Entre las muchas opciones de Excel nos
encontramos con una serie de facilidades parazaealn estudio de regresion. Utilizando la opcién
“afiadir linea de tendencia”, se puede elegir erdras posibles familias de funciones para ajustar
diagrama de dispersién (siguiendo el criterio daimmds cuadrados). Nosotros hemos comenzado
probando el ajuste lineal; Excel también proporaitanopcion de afadir al grafico la ecuacion (¢@ es
caso, la ecuacion de la recta de regresion).

25

24 , . = -0,0394x+ 100,62
23 \
| 2 [ |
L I ]
22 T - m | g + Hombres
T + " » al

* i \ = Mujeres

21 = 2

! —Lineal (Hombres)
20 \ L L —Lineal (Mujeres)

19

y=-0,0259x + 71,343

18 T T T T T 1
1900 1920 1940 1960 1380 2000 2020

Figura 2. Rectas de regresion ajustadas a los datos de myjé@mbres
Nosotros hemos utilizado dicha opcion, obtenieadalbs ecuaciones siguientes (Figura 2):

* y=-0,0394x + 100,62; para la recta de mejor gjastos datos de los tiempos de los
hombres;

* y=-0,0259x + 71,343 para la recta de mejor ajaskes datos de los tiempos de las
mujeres;

Es visible en la gréfica que las rectas no sorlglas por lo tanto llegaran en algin momento a

encontrarse. El valor x en que las dos rectas iari@n correspondera a un afio; este seria elrafio e
que, si los ajustes que hemos realizado son cosrgcias tendencias contindan, jhombres y mujeres
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llegarian a correr a la misma velocidad en la pued los 200 m. lisos! ¢Cual seria este afio? Lo
podemos determinar algebraica o graficamente. Rgtexminarlo algebraicamente, bastaria resolver
el sistema de ecuaciones formado por las expresalgebraicas de las dos rectas, esto es;

ﬁg'ggggiﬁoéﬁ; restando estas ecuaciones, obtenemos: 0,0135272%le donde

29277
00135

Es decir, a partir del afio 2168, se produciriangbae; podemos también observar la misma
solucion (Figura 3) utilizando la opcion de Excelaktrapolacion de las ecuaciones de regresion. En
dicha grafica, aparentemente a partir de esta féahanujeres correrian mas que los hombres, dando
la razon al periodista. Observamos que, hastaresteento, hemos utilizado dos componentes nuevos
del razonamiento estadistico: el razonamiento codefos (en este caso, el modelo de recta de
regresion) y la integracion de la estadistica ycahtexto, interpretando lo que los graficos y
ecuaciones nos quieren indicar sobre la realidado@@s olimpicas en las pruebas de 200 metros).

= 216866

d 9 ONOIN

25

v/

24 "

=
23 \
22 .\ (] l!\.
- B \ ]

20

=

+ Hombres

.
-
Py
+
-

= Mujeres

13 v= 10,0394 + 100,62 _
18 —Lineal

{Hombres}
. O
16
15 \ Y =10,0259x + 71,343
aq LT TP P T T T TP P T P T e [T m
1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180 2200 2220 2240 m
Figura 3. Extrapolacion de las rectas de regresion —
Hasta aca hemos utilizado los cinco tipos de ram@rdo estadistico fundamental; tambien >
hemos realizado un ciclo completo de investigaestadistica (problema, datos, analisis, conclusion)
Hemos trabajado muchas de las ideas estadisticatamentales: datos, graficos, variabilidad, )

asociacion, distribucion, inferencia. Nos faltagjarcitar nuestro espiritu critico y escepticisres;
decir, el componente actitudinal de la culturazpreamiento estadistico.

S

Hemos de recordar en este punto la diferencia éatas (en este caso las marcas olimpicas) y
modelo (las rectas de regresion) y hacer obsen@efmodelo no es exactamente igual que los datos
y que podrian existir otros modelos que explicdssmlatos. Sera importante, entonces complementar —|
el analisis realizado hasta el momento, con alguedida de la bondad del ajuste y, en caso necgsario
probar otros modelos que se ajusten mejor a lasdat —

Otra informacién importante proporcionada por Exeelel coeficiente de determinaciof R @
siendo R el coeficiente de correlacion (en esten,cdge correlacion lineal). El coeficiente de
determinacion, Rnos indica la proporcion de varianza de la vaeatpendiente en la recta de >
regresion Y (en este caso esperanza de vida) adglisor el modelo lineal utilizado (por la ecuacion
de la recta de regresion). En el proyecto que estaamalizando, obtenemo$=R,8971 (R=0,947)
para el caso de los hombres, que es muy alto, gares sabemos, el maximo valor absoluto del
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coeficiente de correlacion es 1 (correspondierf®=ha 0 R=-1), que son los casos en que los puntos
del diagrama de dispersién se alinearian perfectzEnsmbre una linea recta. En la Figura 1 podemos
ver que, en efecto los tiempos de los hombrest8anstcasi sobre la recta, que al ser decreciente,
corresponderia a un coeficiente de correlacion RRata los datos sobre las mujeres obtenerfios R
0,7313 (R=0,855) algo menor que el anterior, panabién alto. También podemos observar la mayor
distancia de estos datos a la recta de regresion.

En este segundo caso, queda mas de un 25% deidazeade los datos no explicada por el
modelo y podriamos tratar de mejorar la predicciigiendo para ello una funcién de regresion
diferente, siempre que el valor del coeficienteddeerminacion aumente (que otro modelo explique
mayor proporcion de varianza). Por suerte Excepgn@iona diferentes opciones para la linea de
tendencia: lineal, polinébmica, potencial, logart@iaietc. (que se pueden obtener pulsando sobra dich
linea). El alumno puede ensayar con diferentesoopsi obtener para cada una la grafica, ecuacion y
coeficiente de determinacion y decidir, entre toedas, cuél proporciona un mejor ajuste. Como
ejemplo, si usamos una funcion polinbmica de gragatro, conseguimos subir el coeficiente de
determinacion a 0,93, suficientemente elevado, pues se expli€d% de la variacion de los datos
(Figura 4)

25 y=-1E-06x* +0,0106x3-31,421x? + 41488x - 2E+07
R?=0,9301

[
S

N
w

+ Hombres

r
8]

= Mujeres

Titulo del eje

N
=

— Lineal (Hombres)

— Polindmica (Mujeres) |

N
(=}

=
w

y=-0,0259x + 71,343

‘ R =0,8971
18 - — S

Figura 4. Ajuste de un modelo polindbmico a los datos de nagjer

Concluimos que en este segundo modelo, no es &a k& conclusion de que las mujeres
lleguen a superar a los hombres en las olimpideaserdad que conseguiriamos encontrar el punto
de corte entre las dos funciones, pero la tendgmcizo se conserva decreciente en las mujeres, sino
que aparecen oscilaciones que podrian o no contamual futuro. Serd entonces necesario esperar a
tener nuevos datos para ajustar otra vez el matel@gresion y obtener una conclusiéon definitiva.
Por otro lado, recordamos que modelo y realidadsiempre coinciden y que las tendencias
observadas podrian variar en el futuro.

6. Reflexiones finales
Como sefalaron Anderson y Loynes (1987), la edtealiss inseparable de sus aplicaciones, y
su justificacién final es su utilidad en la resddimcde problemas externos a la propia estadidfical

ejemplo de proyecto analizado hemos trabajadodescdmponentes del sentido estadistico: cultura y
razonamiento.

Respecto a la cultura, se han trabajado multitudeas fundamentales: comenzando con la
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recopilacién de unos datos reales, hemos analizaddalistribucion bivariante, comparando dos
distribuciones diferentes, analizando en cada urtarslencia y variabilidad a través de estadisticos
gréaficos. Diferentes modelos de regresion (lingalindmico) nos han permitido describir los datos y
hacer predicciones; complementadas mediante etmeé de determinacion para analizar la bondad
del ajuste. Otras propiedades de la correlaciGgyesion (como son por ejemplo el signo y el valor
del coeficiente, el signo de la pendiente segunlaaglacion directa o inversa, la relacién entre
pendiente y el coeficiente de correlacion), aurftare quedado implicitas podrian analizarse con mas
detalle con los estudiantes segun los objetivopmrbdésor.

En el proyecto también se han ejercitado actitystepias de la cultura y el razonamiento
estadistico como la creatividad, espiritu criticomaginacion. Se utilizaron también todos los tipos
fundamentales de razonamiento estadistico y sduicndoa los estudiantes en un ciclo completo de
investigacion y modelizacion estadistica. Con tetlo los estudiantes adquieren competencia en
conocimiento estratégico, es decir ser capaz deaapin conocimiento. La habilidad para aplicar los
conocimientos matematicos es frecuentemente mudésadificil de lo que se supone, porque requiere
no so6lo conocimientos técnicos (tales como preparayrafico o calcular un promedio), sino también
conocimientos estratégicos (saber cuando hay qareunsconcepto o grafico dado). Los problemas y
ejercicios de los libros de texto solo suelen cotraese en los conocimientos técnicos, mientras que
los proyectos incluyen también conocimientos efgiabs, a la vez que aumentan la motivacién del
estudiante.

Todo ello se pone de manifiesto en el ejemplo prtase. El lector interesado puede encontrar
otros ejemplos de como es posible desarrollar uricalo de estadistica para la educacion secundaria
0 universitaria mediante proyectos debidamenteesexados (ver Batanero y Diaz, 2011).
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