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1 objetivo final: La alfabetizacion estadistica. Cada

mafiana, el periédico y otros medios nos confron-

tan con informacién en tépicos que van desde
la economia a la educacion, desde las peliculas hasta los
deportes, desde los alimentos hasta las medicinas, y des-
de la opinion publica hasta el comportamiento social. Tal
informacion gufa las decisiones en nuestra vida personal
y nos permite satisfacer nuestras responsabilidades como
ciudadanos. En el trabajo, podemos enfrentarnos con
informacién cuantitativa en presupuestos, suministros,
especificaciones de manufactura, demandas de mercado,
predicciones de ventas o volumen de trabajo. Los profe-
sores pueden ser enfrentados con estadisticas educativas
relacionadas con el desempefio de los estudiantes o de
su propia rendicion de cuentas. Los cientificos médicos
tienen que entender los resultados estadisticos de expe-
rimentos usados para probar la efectividad y seguridad de
los medicamentos. La aplicacion de la ley depende de las
estadisticas del crimen. Si consideramos cambiar de traba-
jo y mudarnos a otra comunidad, nuestra decisién puede
ser afectada por las estadisticas sobre el costo de vida,
indice de delincuencia y calidad educativa.

Nuestras vidas son gobernadas por nimeros. Cada gradua-
do de la escuela preparatoria’ debe estar en condiciones
de usar un solido razonamiento estadistico para afrontar
inteligentemente los requerimientos de la ciudadanfa, el
empleo, la familia y estar preparado para una vida sana,
feliz y productiva.

1 Escuela preparatoria se refiere a los aflos escolares de
noveno a décimo segundo.

Ciudadania

Las encuestas de opinién publica son los ejemplos mas
visibles de la aplicacion de la estadistica que tienen impac-
to en nuestras vidas. Ademas de informar directamente
a los ciudadanos, los sondeos electorales son usados por
otros en formas que nos afectan. Los procesos politicos
emplean encuestas de opinion de diferentes formas. Los
candidatos a ciertos cargos usan sondeos electorales para
guiar sus estrategias de campana. Un sondeo electoral
puede determinar las fortalezas de un candidato con los
votantes, lo cual puede a su vez, ser destacado en la cam-
pafia. Los ciudadanos también pueden sospechar que los
resultados electorales pueden influenciar a los candidatos
a tomar posiciones sélo porque son populares.

Un ciudadano informado por sondeos electorales necesita
entender que los resultados fueron determinados de una
muestra de la poblacioén bajo estudio, que la confiabilidad de
los resultados depende de como fue seleccionada la muestra,
y que los resultados estan sujetos al error de muestreo. Los
ciudadanos alfabetizados estadisticamente deben enten-
der el comportamiento de muestras “aleatorias” y estar en
condiciones de interpretar un “margen de error muestral”.

El Gobierno Federal de los Estados Unidos de América ha
utilizado la estadistica desde su creacion. El censo de los
Estados Unidos fue establecido en 1790 para proveer una
cuenta oficial de la poblacion con el propoésito de asignar
los representantes al congteso. El rol del Departamento de
Censo de los Estados Unidos no sélo se ha expandido con-
siderablemente para incluir la recoleccién de un amplio es-
pectro de datos socioeconémicos, sino que también otros
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departamentos federales producen extensas estadisticas
“oficiales” relacionadas con agricultura, salud, educacion,
medio ambiente y comercio. ILa informacion recogida por
estas agencias influencia la creacién de politicas y ayuda a
determinar las prioridades para el gasto gubernamental.
También esta disponible para el uso general de individuos
o grupos privados. Asi, las estadisticas recogidas por las
agencias de gobierno tienen un tremendo impacto en la
vida del ciudadano comun.

Elecciones Personales

LLa alfabetizacion estadistica es requerida para las elecciones
personales diarias. La estadistica provee informacion sobre la
calidad nutricional de los alimentos y de este modo nos ayu-
da en nuestras decisiones en el supermercado. La estadistica
ayuda a establecer la seguridad y la efectividad de los me-
dicamentos, ayudando a los médicos en la prescripcion de
un tratamiento. La estadistica también ayuda a establecer la
seguridad de los juguetes para asegurar que nuestros nifos
no estén en riesgo. Nuestras decisiones con respecto a inver-
siones estan guiadas por abundante informacion estadistica
sobre acciones y bonos financieros. Los indices de audiencia
Nielsen ayudan a determinar cual programa sobrevivira en
la television, afectando asi lo que esta disponible. Muchos
productos tienen una historia estadistica, y nuestra elecciéon
de productos puede ser afectada por el conocimiento de esa
historia. El disefio de un automévil es ayudado por la antro-
pometria—Ia estadistica del cuerpo humano—para mejo-
rar la comodidad del pasajero. Las valoraciones estadisticas
de eficiencia en combustible, seguridad y confiabilidad estan
disponibles para ayudarnos a seleccionar un vehiculo.

El Lugar de Trabajo y las Profesiones

Los individuos que estan preparados para usar el ra-
zonamiento estadistico en sus carreras tendran la opor-
tunidad de avanzar a posiciones mas gratificantes y
desafiantes. Una fuerza de trabajo competente estadistica-
mente permitira a los Estados Unidos competir mas efec-
tivamente en el mercado global y mejorar su posicién en
la economia mundial. Una inversion en alfabetizacion es-
tadistica es una inversion en el futuro econémico de nues-
tra naciéon como también en el bienestar de los individuos.

El mercado competitivo demanda calidad. Los esfuer-
zos para mejorar la calidad y la rendicién de cuentas son
prominentes entre las muchas formas que el pensamiento
estadistico y las herramientas estadisticas se pueden utilizar
para mejorar la productividad. Las practicas de control
de calidad como el monitoreo estadistico de procesos de
disefio y manufactura, identifican donde pueden tener lugar
mejoras para refinar la calidad del producto. Los sistemas
de rendicién de cuentas pueden ayudar a promover emplea-
dos y organizaciones mas efectivos, sin embargo muchos
sistemas de rendicion de cuentas ahora no se basan en prin-
cipios estadisticos profundos y pueden, de hecho, tener
el efecto contrario. Los buenos sistemas de rendicion de
cuentas requieren un uso apropiado de las herramientas es-
tadisticas para determinar y aplicar los criterios apropiados.

Ciencia
La esperanza de vida en los Estados Unidos es casi el

doble de la del siglo XX; este rapido crecimiento en la
duracién de la vida es la consecuencia de la ciencia. La



ciencia nos ha permitido mejorar los cuidados y los pro-
cedimientos médicos, la produccion de alimentos y la de-
teccion y prevencion de epidemias. La estadistica juega un
rol destacado en el progreso cientifico.

La Administracién de Alimentos y Medicamentos de los
Estados Unidos requiere de extensas pruebas en los me-
dicamentos para determinar la efectividad y los efectos
colaterales antes que ellos puedan ser comercializados.
Una publicidad reciente de una droga disefiada para re-
ducir coagulos de sangre estableci6, “PLAVIX, comple-
mentada con la aspirina y con sus medicamentos actuales,
ayuda a aumentar su proteccion contra ataque al corazéon
o infarto”. Pero la publicidad también advirtio, “el riesgo
de hemorragia puede incrementarse con PLAVIX...”

La alfabetizacion estadistica involucra una buena dosis de
escepticismo con respecto a hallazgos “cientificos”. ¢Es
confiable la informacién relacionada con efectos colatera-
les de los tratamientos con PLAVIX? Una persona alfabe-
tizada estadisticamente debe hacer esas preguntas y estar en
condiciones de responderlas inteligentemente. Un gradua-
do de la preparatoria alfabetizado estadisticamente estarfa
en condiciones de entender las conclusiones de investiga-
ciones cientificas y ofrecer una opinion informada acerca
de la legitimidad de los resultados reportados. De acuerdo a
Matenzitica y Democracia: El caso para la Alfabetizacion Cuantitati-
va (Steen, 2001), tal conocimiento “empodera a la gente dan-
dole herramientas para pensar por ellos mismos, para hacer
preguntas inteligentes como los expertos, y para confrontar
la autoridad con confianza. Estas son habilidades requeridas
para sobrevivir en el mundo moderno”.

Laalfabetizacion estadistica es esencial en nuestra vida per-
sonal como consumidores, ciudadanos y profesionales. La
estadistica juega un rol en nuestra salud y felicidad. Las ha-
bilidades de razonamiento estadistico sélido toman tiem-
po para desarrollarse. Ellas no pueden perfeccionarse al
nivel que se requiere en el mundo moderno mediante un
curso de preparatoria. El camino mas seguro para ayudara
los estudiantes a obtener el nivel de habilidades necesarias
es empezar el proceso de educacion estadistica en los gra-
dos elementales y continuar fortaleciendo las habilidades
de pensamiento estadistico de los estudiantes a través de
los afios de secundaria® y preparatoria. Un graduado de la
preparatoria alfabetizado estadisticamente sabra como in-
terpretar la informacion del periédico de la mafana y hara
las preguntas apropiadas sobre las afirmaciones estadisti-
cas. El estard cémodo manejando decisiones cuantitativas
que surgen en el trabajo y estara en condiciones de tomar
decisiones informadas en asuntos de calidad de vida.

El resto de este documento presenta un marco curricular
para los programas de educacion de preescolar a grado 12
el cual esta disenado para ayudar a los estudiantes a alcan-
zar la alfabetizacion estadistica.

El Caso de la Educacion Estadistica

Durante el dltimo cuarto de siglo, la estadistica (frecuen-
temente llamada analisis de datos y probabilidad) se ha
convertido en un componente clave del curriculo de
matematicas de preescolar a grado 12. Los avances en tec-
nologia y los métodos modernos de analisis de datos de

2 Secundaria se refiere a los afos escolares de sexto a
octavo.



La educacion
estadistica
como se
propone

en este
Marco puede
promover las
habilidades que
los graduados
‘tienen que
tener’ para
‘prosperar en
el mundo
moderno’.

los afos 1980, junto con la riqueza de datos de la socie-
dad en la era de la informacion, condujeron al desarrollo
de materiales curriculares orientados hacia la introduc-
ci6én de conceptos estadisticos en el curriculo escolar tan
temprano como en los grados elementales. Este esfuerzo
de base fue aprobado por el Concilio Nacional de Pro-
fesores de Matematicas (NCTM por sus siglas en inglés)
cuando su influyente documento, Estindares de Curriculo
v Evalnacion para la Matemtica Escolar NCTM, 1989), in-
cluy6 “analisis de datos y probabilidad” como una de las
cinco areas de contenido. Como este documento y su re-
emplazo del 2000, Principios y Estindares para la Matenritica
Escolar NCTM, 2000), se convirtié en la base de la refor-
ma del curriculo escolar en muchos estados, la aceptacion
y el interés de la estadistica como parte de la educacion
matematica gano fuerza. En afios recientes, muchos edu-
cadores matematicos y estadisticos han dedicado grandes
segmentos de sus carreras a mejorar los materiales para la
educacion estadistica y las técnicas pedagogicas.

El NCTM no es el unico grupo que llama a mejorar la
educacion estadistica empezando en el nivel escolar. La
Evaluacién Nacional de Progreso Educativo (NAEP,
2005) fue desarrollada alrededor de las mismas cinco areas
de contenido como los estandares del NCTM, con las pre-
guntas de analisis de datos y probabilidad jugando un rol
cada vez mas destacado en el examen NAEP. En 2000, el
College Board [Consejo de Educacion Superior] publico sus
Estdndares para el Excito Universitario: Matemdticas 'y Estadistica,
los cuales incluyen “Datos y Variacion”, y “Azar, Justicia
y Riesgo” entre su lista de ocho areas tematicas que son
“centrales al conocimiento y a las habilidades desarrollas

en los afios de escuela secundaria y preparatoria”. Un exa-
men de los estandares recomendados por este documen-
to revela un énfasis consistente con el andlisis de datos, la
probabilidad y la estadistica en cada curso.

LLa emergencia del movimiento de alfabetizacién cuan-
titativa llama por un énfasis en habilidades cuantitativas
practicas que ayudaran a asegurar el éxito de los gradua-
dos de la preparatoria en la vida y el trabajo; muchas de
estas habilidades son de naturaleza estadistica. Citando
a Matematicas y Democracia: El caso para la Alfabetizacion
Estadistica (Steen, 2001):

La alfabetizacién cuantitativa, también llamada nu-
meramiento, es la herramienta natural para com-
prender informacion en la era de los computadores.
La esperanza que los ciudadanos comunes sean al-
fabetizados cuantitativamente es primariamente un
tenémeno del siglo XX... Infortunadamente, a pesar
de afios de estudio y experiencia de vida en un ambien-
te inmerso en los datos, muchos adultos educados
permanecen iletrados funcionalmente.... La alfabet-
izacion estadistica empodera la gente dandole her-
ramientas para pensar por ellos mismos, para hacer
preguntas inteligentes de expertos, y para confrontar
la autoridad con confianza. Estas son las habilidades
requeridas para prosperar en el mundo moderno.

Un estudio reciente de American Diploma Proj-
ect (Proyecto de Diploma Americano), titu-
lado en inglés Ready or Not: Creating a High
School Diploma That Counts
pu[a/z’miz'om/ ready-or-not-creating-high-school-diploma-counts),

(www.achieve.org/

recomienda las competencias “que se deben tener” para



que los graduados de la preparatoria “tengan éxito en la
educacién superior o en el trabajo de alto desempefio o
de alto crecimiento.” Estos incluyen, ademas del algebra
y la geometria, aspectos del analisis de datos, la estadisti-
ca y otras aplicaciones que son de vital importancia para
otras areas, como también para el empleo en la economia
de hoy, rica en datos.

a educacion estadistica como se propone en este Marco
La educaci tadisti te M.
puede promover las habilidades que los graduados “deben
tener” para “prosperar en el mundo moderno.”

Los Estandares del NCTM y el Marco

El objetivo principal de este documento es proveer un
Marco para la educacion estadistica de preescolar a grado
12. El fundamento de este Marwo descansa en los Principios
y Estiandares para la Matemitica Escolar del NCTM (2000).

El Marco esta intencionado a complementar las recomen-

daciones de los Principios y Estandares para la Matemadtica
Escolar del NCTM.

Los Principios y Estandares del NCTM describen los con-
tenidos del area de estadistica de la siguiente manera:

Andlisis de Datos y Probabilidad

Los programas de ensefianza desde el preescolar hasta el
grado 12 deben permitir a los estudiantes:

¢ formular preguntas que puedan ser direccionadas con
datos y recolectar, organizar, y presentar datos rele-
vantes para respondetlas;

e seleccionar y usar métodos estadisticos apropiados
para analizar los datos;

e desarrollar y evaluar inferencias y predicciones que
estén basadas en los datos; y

e entender y aplicar conceptos basicos de probabilidad.

El estandar de “Analisis de Datos y Probabilidad”
recomienda que los estudiantes formulen preguntas que
puedan ser respondidas usando datos y traten sabiamente
la recoleccién y uso de esos datos. Los estudiantes deben
aprender como recolectar datos, organizar sus propios da-
tos o los de otros, y presentar los datos en graficos y tablas
que les sean utiles para responder a sus preguntas. Este
estandar también incluye aprender métodos para analizar
datos y formas de hacer inferencias y sacar conclusiones
de los datos. También se tratan los conceptos basicos y
las aplicaciones de la probabilidad con énfasis en cémo la
probabilidad y la estadistica estan relacionadas.

Los Principios y Estindares del NCTM profundizan en estos
temas y proveen ejemplos de los tipos de lecciones y activi-
dades que podrian ser usadas en un salén de clases. Ejem-
plos mas completos se pueden encontrar en Navigation Series
on Data Analysis and Probability [Serie Navegacion en Andlisis de
Datos y Probabilidad] del NCTM (2002—2004). La estadisti-
ca, sin embargo, es un area relativamente nueva para
muchos profesores, quienes no han tenido la oportunidad
de desarrollar un conocimiento sélido de los principios y
conceptos subyacentes a las practicas de analisis de datos
que ahora ellos son llamados a ensefiar. Estos profesores
no comprenden claramente la diferencia entre estadistica



y matematica. Ellos no ven el curriculo de estadistica de
preescolar a grado 12 como un area cohesiva y coherente
del curriculo. Estos profesores pueden no ver el curriculo
de estadistica como “un todo” que provee una secuencia
evolutiva de experiencias de aprendizaje.

Este Marco provee una estructura conceptual para la edu-
cacion estadistica que ofrece una imagen coherente del
curriculo global.

La Diferencia entre Estadistica y Matematicas

“La estadistica es una disciplina metodolégica. No existe
por sf misma, sino que ofrece a otros campos de estudio un
conjunto coherente de ideas y herramientas para el trata-
miento de datos. ILa necesidad para tal disciplina surge de /
ommipresencia de la variabilidad.” (Moore y Cobb, 1997)

Un objetivo mayor de la educacion estadistica es ayudar a
los estudiantes a desarrollar el pensamiento estadistico. El
pensamiento estadistico, en gran parte, debe tratar con esta
omnipresencia de la variabilidad; la resolucién de problemas
estadisticos y la toma de decisiones dependen de la comp-
rension, explicacion y cuantificacion de la variabilidad.

Es este enfoque en /a variabilidad de los datos que diferencia
la estadistica de la matematica.

La Naturaleza de la Variabilidad

Hay muchas fuentes de variacion en los datos. Algunas de
las fuentes importantes se describen a continuacion.

Medidas de Variabilidad—] as medidas repetidas en el mismo
individuo varfan. Algunas veces dos medidas varfan porque

los dispositivos de medida producen resultados no con-
fiables, como cuando tratamos de medir una gran distan-
cia con una regla pequefia. En otras ocasiones la variacion
resulta de cambios en el sistema a ser medido. Por ejemplo,
aun con un dispositivo de medida preciso, tu registro de
presion arterial podria ser diferente de un momento a otro.

Variabilidad Natural—] a variabilidad es inherente a la na-
turaleza. Los individuos son diferentes. Cuando medi-
mos la misma cantidad en diferentes individuos, estamos
obligados a obtener diferencias en las medidas. Aunque
algo de esto podria ser debido a nuestros instrumentos de
medida, la mayor parte es simplemente debido al hecho
que los individuos difieren. I.a gente naturalmente tiene
diferentes estaturas, diferentes aptitudes y habilidades, y
diferentes opiniones y respuestas emocionales. Cuando
medimos alguno de estos rasgos, estamos obligados a ob-
tener variabilidad en las medidas. Diferentes semillas de la
misma variedad de frijol creceran a diferente tamafio aun
estando sujetas al mismo ambiente porque dos semillas no
son exactamente iguales; hay variacion de semilla a semi-
lla en las medidas de crecimiento.

Variabilidad Inducida—Si plantamos un paquete de semillas
de frijol en un campo y otro paquete de semillas en otro
terreno con diferente clima, entonces la diferencia obser-
vada en crecimiento entre las semillas de un terreno con
las del otro terreno podria ser debida a la diferencia in-
herente a las semillas (variabilidad natural), o la diferencia
observada podria ser debida al hecho que los terrenos no
son iguales. Si un tipo de fertilizante es usado en un terre-
no y otro tipo en otro, entonces las diferencias observadas



podrian ser debidas a las diferencias en el fertilizante. Para
el caso, la diferencia observada podria ser debida a un
factor que no hemos siquiera pensado. Un experimento
disefado mas cuidadosamente puede ayudarnos a deter-
minar los efectos de diferentes factores.

Estaidea basica, comparar variabilidad natural conla varia-
bilidad inducida por otros factores, constituye la esencia
de la estadistica moderna. Lo anterior ha permitido a la
ciencia médica concluir que algunas drogas son efectivas
y seguras, mientras otras son inefectivas o tienen efectos
colaterales daninos. Ello ha sido empleado por cientificos
de la agricultura para demostrar que una variedad de maiz
crece mejor en un clima que en otro, que un fertilizante es
mas efectivo que otro, o que un tipo de alimento es mejor
para el ganado vacuno que otro.

Variabilidad Muestral—En las encuestas politicas, parece
razonable usar la proporcion de votantes encuestados
(una muestra estadistica) como una cantidad estimada de
la proporcion desconocida de todos los votantes quienes
apoyan a un candidato particular. Pero si una segunda
muestra del mismo tamafo es usada, es casi seguro que no
habra exactamente la misma proporcion de votantes en la
muestra que apoya al candidato. El valor de la proporcion
muestral variard de muestra a muestra. Esto es llamado
variabilidad muestral. Asi que, ¢qué es lo que permite a
una muestra estimar que la verdadera proporcion es .60
y a otra decir que es .40? Esto es posible, pero improba-
ble, si han sido usadas técnicas apropiadas de muestreo.
Los resultados de encuestas de sondeo son ttiles porque
el uso de estas técnicas y de un adecuado tamafio de

muestra puede asegurar que las diferencias inaceptables
entre muestras sean improbables.

Una discusion excelente sobre la naturaleza de la variabi-
lidad se da en Seezng Through Statistics [Mirando a través de la
Estadistica] (Utts, 1999).

El Rol del Contexto

“El enfoque en la variabilidad naturalmente da a la es-
tadistica un contenido particular que la diferencia de las
matematicas, y de otras ciencias matematicas, pero es mas
que solo el contenido lo que distingue el pensamiento es-
tadistico de las matematicas. La estadistica requiere una
forma diferente de pensar, porque /os datos no son solo niimeros,
ellos son niimeros en un confexto. En matematicas, el contexto
oscurece la estructura. En anilisis de datos, el contexto
proporciona significado”. (Moore y Cobb, 1997)

Muchos problemas matematicos surgen de contextos apli-
cados, pero el contexto se remueve para revelar patrones
matematicos. Los estadisticos, como los matematicos,
buscan patrones, pero el significado de los patrones de-
pende del contexto.

Una grafica que ocasionalmente aparece en la seccion de
negocios del periddico muestra un diagrama del Prome-
dio Industrial Dow Jones (DJIA por sus siglas en inglés—
Dow Jones Industrial Average) en un periodo de 10 afos.
La variabilidad de los precios de las acciones roba la
atencion de un inversionista. El indice de acciones puede
subir o bajar en intervalos de tiempo, y puede caer o subir
abruptamente en periodos cortos de tiempo. En contexto,

En matematicas,
el contexto
oscurece la
estructura.
En analisis
de datos, el
contexto
proporciona
significado.




el diagrama plantea preguntas. Un inversionista serio no
solo esta interesado en cuando o qué tan rapido el indice
sube o baja, sino también por qué. sQué estaba pasando
en el mundo cuando el mercado subid, qué estaba pasan-
do en el mundo cuando él bajé? Ahora quite el contex-
to. Remueva el tiempo (afos) del eje horizontal y llamelo
“X”, remueva el valor de la accion (DJIA) del eje vertical
y llamelo “Y”, y jalli hay una grafica de muy poco interés
o contenido matematico!

Probabilidad

La probabilidad es una herramienta para la estadistica.

La probabilidad es un componente importante de cual-
quier formacion matematica. Es una parte de la matemati-
ca que enriquece el area como un todo por su interaccion
con otros usos de las matematicas. I.a probabilidad es una
herramienta esencial en matematicas aplicada y en mode-
lacion matematica. Es también una herramienta esencial
en estadistica.

El uso de la probabilidad como un modelo matematico
y el uso de la probabilidad como una herramienta en es-
tadistica no sélo emplea diferentes aproximaciones, sino
también diferentes tipos de razonamiento. Los dos pro-
blemas siguientes y la naturaleza de su solucion ilustraran
la diferencia.

Problema 1:

Asuma que una moneda es “justa.””’

3 “Justa” se refiere en este contexto a una moneda equili-
brada. Es decir, que la probabilidad de que al lanzarla salga cara es

Pregunta: ¢Si lanzamos la moneda cinco veces, cuantas ca-
ras obtendriamos?

Problema 2:

T eliges una moneda.

Pregunta: :Es esta una moneda justa?

El Problema 1 es un problema de probabilidad matematica.

El Problema 2 es un problema estadistico que puede usar
el modelo de probabilidad matematica determinado en el
problema 1 como una herramienta para buscar la solucion.

Ninguna de las respuestas es determinista. El lanzamien-
to de una moneda produce resultados aleatorios, los cuales
sugieren que el resultado es probabilistico. La solucion al
Problema 1 empieza con la suposicion que la moneda es
justa y procede a deducir 16gicamente las probabilidades
numéricas para cada posible nimero de caras: 0, 1, ..., 5.

La solucién al Problema 2 inicia con una moneda extrafia,
no sabemos si es justa o sesgada. La basqueda por una res-
puesta es experimental—lance la moneda y mire que pasa.
Examine los resultados para ver si lucen como si vinieran
de una moneda justa o de una moneda sesgada. Hay varias
aproximaciones posibles, lance la moneda cinco veces y
registre el nimero de caras. Luego, hagalo de nuevo: Lance
la moneda cinco veces y registre el nimero de caras. Repita-
lo 100 veces. Compile las frecuencias de los resultados para
cada numero posible de caras. Compare estos resultados
con las frecuencias predichas en el modelo matematico
para una moneda justa en el Problema 1. Si las frecuencias

2y no esté cargada hacia uno u otro lado.



empiricas del experimento son diferentes de las predichas
por el modelo matematico para una moneda justa y no es
probable que sean causadas por la variacion aleatoria en
el lanzamiento de la moneda, entonces concluimos que la
moneda no es justa. En este caso, znducimos una respues-
ta sacando una conclusién general de observaciones de
resultados experimentales.

Probabilidad y Variabilidad del Azar

Dos usos importantes de la “aleatorizacion” en el tra-
bajo estadistico ocurren en el muestreo y en el disefio
de experimentos. En muestreo, nosotros “selecciona-
mos aleatoriamente”, y en experimentos, aleatoriamente
asignamos individuos a diferentes tratamientos. La alea-
torizacion hace mucho mas que remover el sesgo en la
seleccion y asignacion. La aleatorizacion conduce a varia-
bilidad del azar en resultados que pueden ser descritos con
modelos probabilisticos.

La probabilidad de algo nos dice del porcentaje de las ve-
ces que se espera que suceda cuando el proceso basico es
repetido una y otra vez. La teorfa probabilistica no dice
mucho acerca de un lanzamiento de una moneda; hace
predicciones acerca del comportamiento a largo plazo de
muchos lanzamientos de la moneda.

La probabilidad nos dice poco acerca de las consecuencias
de la seleccion aleatoria para una muestra, pero describe la
variacion que esperamos ver en muestras cuando el pro-
ceso de muestreo es repetido un gran nimero de veces. La
probabilidad nos dice poco acerca de las consecuencias de
la asignacion aleatoria para un experimento, pero describe

la variacién que esperamos ver en los resultados cuando el
experimento es repetido muchas veces.

Cuando la aleatorizacién esta presente, los estadisticos
quieren saber si el resultado observado es debido al azar o
a algo mas. Esta es la idea de significancia estadistica.

El Rol de las Matematicas en la Educacion
Estadistica

La evidencia que la estadistica es diferente de las matemati-
cas no se presenta para argumentar que las matematicas
no son importantes en la educacion estadistica o que la
educacion estadistica no debe ser parte de la educacion
matematica. Por el contrario, la educacion estadistica llega
a ser altamente matematica cuando el nivel de compren-
sion aumenta. Sin embargo, el disefio de recoleccion de
informacion, la exploracion de datos y la interpretacion
de resultados deben estar acentuados en la educacion es-
tadistica para alcanzar la alfabetizacion estadistica. Estos
dependen en gran medida del contexto y en un nivel in-
troductorio, involucra matematica formal limitada.

La probabilidad juega un importante rol en el analisis es-
tadistico, pero la probabilidad matematica formal debe
tener su propio lugar en el curriculo. La educacion es-
tadistica preuniversitaria debe enfatizar las formas en las
que la probabilidad es usada en el pensamiento estadisti-
co; una comprension intuitiva de la probabilidad serd su-
ficiente a esos niveles.
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a resolucion de problemas estadisticos es un proceso
investigativo que involucra cuatro componentes:

I. Formulacion de Preguntas
— Clarificar el problema en cuestion

— Formular una o més preguntas que puedan ser
respondidas con datos

Il. Recoleccién de Datos

— Disefiar un plan para recoleccion de los
datos apropiados

— Emplear el plan para recoleccion de los datos

Ill. Andlisis de Datos

— Seleccionar métodos graficos y numéricos
apropiados
— Usar estos métodos para analizar los datos

IV. Interpretacién de Resultados
— Interpretar el analisis

— Relacionar la interpretacién con
la pregunta original

El Rol de la Variabilidad en el Proceso de
Resolucion de Problemas

I. Formulacion de Preguntas

Anticipar la Variabilidad—Hacer la Distincion en las Preguntas
Estadisticas

LLa formulacién de una pregunta estadistica requiere com-
prension de la diferencia entre una pregunta que anticipa
una respuesta determinista y una pregunta que anticipa
una respuesta basada en datos y variabilidad.

13

La pregunta “squé tan alto soy?” sera respondida con
una simple estatura. Esta no es una pregunta estadisti-
ca. La pregunta “:Qué tan altos son los hombres adultos
en USA?” |No serfa una pregunta estadistica si todos es-
tos hombres tuvieran exactamente la misma estatura! El
hecho que haya diferentes estaturas, sin embargo, implica
que nos anticipamos a una respuesta basada en medidas

de estaturas que varfan. Esto es una pregunta estadistica.

El autor de la pregunta, “:Cémo la luz del sol afecta el cre-
cimiento de una plantar” debe anticipar que el crecimiento
de dos plantas del mismo tipo expuestas a la misma luz del
sol probablemente diferira. Esta es una pregunta estadistica.

II. Recoleccion de Datos
Reconocer la Variabilidad—Disenar para las Diferencias

Los disefios de recoleccién de datos deben reconocer la
variabilidad en los datos, y frecuentemente estan destina-
dos a reducir la variabilidad. El muestreo aleatorio esta
destinado a reducir las diferencias entre la muestra y la
poblacién. El tamafio de la muestra influencia el efecto
de variabilidad de la muestra (error). Los disefios experi-
mentales son elegidos para reconocer las diferencias entre
grupos sometidos a diferentes tratamientos. La asignacién

La formulacion
de una pregunta
estadistica
requiere
comprension de

la diferencia entre
una pregunta que
anticipa una
respuesta
determinista y una
pregunta que anti-
cipa una
respuesta basada
en datos y
variabilidad.
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aleatoria a los grupos es intencionada para reducir las dife-
rencias entre los grupos debido a los factores que no son
manipulados en el experimento.

Algunos disefios experimentales emparejan sujetos de
manera que sean similares. L.os gemelos generalmente
son emparejados en experimentos médicos para que las
diferencias observadas puedan ser mas probablemente
atribuidas a la diferencia en tratamiento, mas que a la dife-
rencia en los sujetos.

La comprension de los disefios de recoleccién de datos
que reconoce las diferencias se requiere para la efectiva
recoleccién de datos.

Il. Andlisis de Datos
Dar cuenta de la variabilidad—Usar Distribuciones

El propésito principal del analisis estadistico es dar cuen-
ta de la variabilidad en los datos. Cuando los resultados
de una encuesta establecen: “42% de los encuestados apo-
yan un candidato particular con un margen de error +/-
3% con un nivel de confianza del 95%", el foco es en la
variabilidad de la muestra. Las encuestas de sondeo dan
una estimacion del apoyo entre los votantes. El margen
de error indica qué tan lejos los resultados de la muestra
(42% +/-3%) pueden diferir del porcentaje real de todos
los votantes que apoyan el candidato. El nivel de confian-
za nos dice qué tan frecuente las estimaciones producidas
por el método empleado produciran resultados correctos.
Este analisis estd basado en la distribucién de estima-
ciones de muestreo aleatorio repetido.

Cuando los resultados de una prueba estan descritos como
“normalmente distribuidos con media 450 y desviacion
estandar de 1007, el enfoque esta en como las diferentes
puntuaciones difieren desde la media. La distribucion
normal describe un patrén en forma de campana de los
puntajes, y la desviacion estandar indica el nivel de varia-
ci6on de los puntajes desde la media.

Dar cuenta de la variabilidad con el uso de distribuciones
es la idea clave en el analisis de datos.

IV. Interpretacién de Resultados
Permitir la Variabilidad—Mirar Mds Alla de los Datos

Las interpretaciones estadisticas son hechas en presencia
de la variabilidad y debe permitirla.

Los resultados de una encuesta de eleccion deben ser
interpretados como una estimacién que puede variar de
muestra a muestra. La generalizacién de resultados de
encuestas a la poblacién de votantes mira mas alla de
la muestra de votantes encuestados y debe permitir la
posibilidad de variabilidad de los resultados entre mues-
tras diferentes. Los resultados de un experimento médico
comparativo aleatorizado debe ser interpretado en pre-
sencia de la variabilidad debido al hecho que diferentes in-
dividuos responden diferente al mismo tratamiento y a la
variabilidad debido a la aleatorizacion. La generalizacion
de los resultados miran mas all de los datos recogidos de
sujetos participantes en el experimento y debe permitir
esas fuentes de variabilidad.

Mirar mas alla de los datos para hacer generalizaciones
debe permitir variabilidad en los datos.



Maduracion de los Niveles

El profesional estadistico maduro entiende el rol de la
variabilidad en el proceso de resoluciéon de problemas
estadisticos. Al momento de formular preguntas, el es-
tadistico anticipa la recoleccion de datos, la naturaleza del
analisis, y las posibles interpretaciones—los cuales invo-
lucran posibles fuentes de variabilidad. Al final, el profe-
sional reflexiona sobre todos los aspectos de la recoleccion
de datos y analisis como también sobre la pregunta, cuan-
do interpreta los resultados. Igualmente, él o ella vinculan
la recoleccién de datos y el andlisis a cada uno de los otros
dos componentes.

No puede esperarse que los estudiantes principiantes ha-
gan todas estas conexiones. Fllos requieren afios de ex-
periencia y entrenamiento. La educacion estadistica debe
ser mirada como un proceso de desarrollo. Para conseguir
los objetivos propuestos, este reporte ofrece un marco
tedrico para la educacion estadistica en tres niveles. Si el
objetivo fuera generar un profesional estadistico maduro,
ciertamente habria varios niveles mas alla de estos. No se
intenta ligar estos niveles a grados educativos especificos.

E/ Marco usa tres niveles de desarrollo: A, By C. Aun-
que estos tres niveles podrian ser anilogos a grados
educativos, estan basados en el desarrollo de la alfabeti-
zacion estadistica, no en la edad. Asi, un estudiante de
secundaria quien no ha tenido experiencia previa con
la estadistica necesitara empezar con conceptos y ac-
tividades del Nivel A antes de pasar al Nivel B. Esto es
cierto también para estudiantes de preparatoria. Si un es-
tudiante no ha tenido experiencias de Nivel A y B antes de

la escuela preparatoria, entonces no es apropiado para ese
estudiante saltar a las expectativas del nivel C. El apren-
dizaje es guiado por el profesor en el Nivel A pero se hace
mas guiado por el estudiante en los Niveles B y C.

El Modelo del Marco

La estructura conceptual para la educacion estadistica
se imparte en un modelo bi-dimensional mostrado en la
Tabla 1. Una dimension es definida por los componentes
del proceso de resolucion de problemas mas la naturaleza
de la variabilidad considerada y cémo nosotros nos enfo-
camos en variabilidad. L.a segunda dimensién esta com-
puesta de los tres niveles de desarrollo.

Cada una de las cuatro primeras filas describe un compo-
nente de proceso y como este se desarrolla a lo largo de
los niveles. ILa quinta fila indica la naturaleza de la varia-
bilidad considerada en un nivel dado. Se entiende que el
trabajo al Nivel B asume y desarrolla mas a fondo los con-
ceptos del Nivel A; similarmente, el Nivel C asume y usa
conceptos de niveles inferiores.

Leyendo hacia abajo una columna describira un problema
de investigacion completo para un nivel particular junto
con la naturaleza de la variabilidad considerada.

13
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Tabla 1: El Marco

Componente de Proceso

I. Formulacion de
Pregunta

Il. Recoleccion de Datos

lll. Analisis de Datos

Nivel A

Comienzo de toma de cons-
ciencia de la distincion de la
pregunta estadistica

Los profesores plantean pregun-
tas de interés

Las preguntas se restringen al
salon de clase

Todavia no hay disefio para las
diferencias

Censo en el salén de clase

Experimento simple

Uso de propiedades particulares
de distribuciones en el contexto
de un ejemplo especifico

Despliega variabilidad dentro
de un grupo

Compara individuo con indi-
viduo

Compara individuo con grupo

Inicia la conciencia de grupo
con grupo

Observa asociacion entre dos
variables

Nivel B

Incrementa la toma de con-
ciencia de la distincion de la
pregunta estadistica

Los estudiantes empiezan a
plantear sus propias preguntas
de interés

Las preguntas no se restringen
al salén de clase

Inicia la toma de conciencia de
diseno para las diferencias

Encuestas por muestreo; inicia
el uso de seleccién aleatoria

Experimentos comparativos;
inicia el uso de asignacién
aleatoria

Aprende a usar propiedades
particulares de distribuciones
como herramientas de andlisis

Cuantifica la variabilidad dentro
de un grupo

Compara grupo con grupo en
representaciones graficas

Reconoce el error muestral

Alguna cuantificacién de la aso-
ciacion; modelos simples para la
asociacion

Nivel C

Los estudiantes pueden distin-
guir las preguntas estadisticas

Los estudiantes plantean sus
propias preguntas de interés

Las preguntas buscan generali-
zacion

Los estudiantes hacen disefios
para las diferencias

Disefios muestrales con selec-
cion aleatoria

Diseno experimental con alea-
torizacion

Entiende y usa distribuciones
en el analisis como un concepto
global

Mide la variabilidad dentro de
un grupo; mide la variabilidad
entre grupos

Compara grupo con grupo
usando representaciones y
medidas de variabilidad

Describe y cuantifica el error
muestral

Cuantificaciéon de la asocia-
cién; ajuste de modelos para la
asociacion



Componente de Proceso

IV. Interpretacion de
Resultados

Nivel A

Los estudiantes no miran mas
alld de los datos

No generalizan mas alla del
salon de clase

Notan la diferencia entre dos
individuos con diferentes condi-
ciones

Observan asociacion en las
representaciones gréficas

Nivel B

Los estudiantes reconocen que
es posible mirar mds alld de los
datos

Reconocen que una muestra
puede o no ser representativa
de la poblaciéon mayor

Notan la diferencia entre dos
grupos con diferentes condi-
ciones

Son conscientes de la diferencia
entre estudios observacionales
y experimentos

Notan diferencias en la fuerza
de la asociacién

Dan interpretaciones basicas de
modelos de asociacion

Son conscientes de la distincién
entre asociacién y causay
efecto

Nivel C

Los estudiantes pueden mirar
mds alld de los datos en algunos
contextos

Generalizan de muestra a
poblacion

Son conscientes del efecto de la
aleatorizacion en los resultados
de experimentos

Entienden la diferencia entre
estudios observacionales y
experimentos

Interpretan medidas de fuerza
de la asociacién

Interpretan modelos de asocia-
cion
Distinguen entre conclusiones

de estudios de asociaciéon y
experimentos

Naturaleza dela
Variabilidad

Centrarse en la
Variabilidad

Medidas de variabilidad
Variabilidad natural
Variabilidad inducida

Variabilidad dentro de un grupo

Variabilidad muestral

Variabilidad dentro de un grupo
y variabilidad entre grupos

Covariacién

Variabilidad del azar

Variabilidad en el ajuste de
modelos
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Las ilustraciones
de actividades
de aprendizaje
dadas aqui son
intencionadas
para clarificar
las diferencias
entre los
niveles de
desarrollo
para cada
componente
de proceso de
resolucion de
problemas.

16

llustraciones

Los cuatro pasos del proceso de resolucion de problemas
son usados en los tres niveles, pero la comprension pro-
funda y la sofisticacién de métodos usados incrementan a
través de los niveles A, B, y C. Esta maduracién en com-
prension en el proceso de resolucion de problemas y sus
conceptos subyacentes es paralela al aumento de la com-
plejidad en el rol de la variabilidad. Las ilustraciones de
actividades de aprendizaje dadas aqui son intencionadas
para clarificar las diferencias entre los niveles de desarro-
llo para cada componente de proceso de resolucion de
problemas. Las ultimas secciones daran ilustraciones del
proceso completo de resolucion de problemas para activi-
dades de aprendizaje en cada nivel.

I. Formulacion de Preguntas

Ejemplo sobre la Longitud de una Palabra
Nivel A: ;Qué tan largas son las palabras en esta pagina?
Nivel B: ¢Son las palabras en un capitulo de un libro de

quinto grado mas largas que las palabras en un capitulo de
un libro de tercer grado?

Nivel C: ¢Los libros de quinto grado usan palabras mas
largas que los libros de tercer grado?

Ejemplo sobre la Musica de Moda
Nivel A: ¢Qué tipo de musica es mas popular entre los

estudiantes de nuestra clase?

Nivel B: ¢Como los tipos de musica favoritos se comparan
entre diferentes clases?

Nivel C: ¢;Qué tipo de musica es mas popular entre los
estudiantes de nuestra escuelar?

Ejemplo sobre la Estatura y la Extensidn de los Brazos

Nivel A: En nuestra clase, ¢es la estatura y la extension de
los brazos de los estudiantes aproximadamente las mismas?

Nivel B: ¢Es la relacion entre la extension de los brazos y
la estatura para los estudiantes en nuestra clase igual que
la relacién entre la extension de los brazos y la estatura
para los estudiantes en otra clase?

Nivel C: ¢Es la estatura un predictor util de la extension de
los brazos para los estudiantes de nuestra escuela?

Ejemplo sobre el Crecimiento de una Planta
Nivel A: ¢Una planta ubicada cerca a la ventana crecera

mas alta que una planta ubicada lejos de la ventana?

Nivel B: ¢Cinco plantas ubicadas cerca de la ventana
creceran mas altas que cinco plantas ubicadas lejos de
la ventana?

Nivel C: ¢:Cémo el nivel de luz solar afecta el crecimiento
de las plantas?

Il. Recoleccion de Datos

Ejemplo sobre la Longitud de una Palabra

Nivel A: ;Qué tan largas son las palabras en esta pagina?

Se determina la longitud de cada palabra en la pagina y
se registra.



Nivel B: ¢Son las palabras en un capitulo de un libro de
quinto grado mas largas que las palabras en un capitulo de
un libro de tercer grado?

Se usa una muestra aleatoria de palabras de cada capitulo.

Nivel C: ¢Usan los libros de quinto grado palabras mas
largas que los libros de tercer grado?

Se consideran y comparan diferentes disefios muestrales,
y se usan algunos. Por ejemplo, en vez de seleccionar una
muestra aleatoria simple de paginas del libro y se usan to-
das las palabras en las paginas elegidas como muestra.

Nota: En cada nivel, se deben direccionar los asuntos re-
lacionados con la medicion. La longitud de una palabra
depende de la definicion de “palabra.” Por ejemplo, ¢Es
un numero una palabra? La consistencia de la definicién
ayuda a reducir variabilidad de la medicion.

Ejemplo sobre el Crecimiento de una Planta

Nivel A: ¢Una planta ubicada cerca a la ventana crecera
mas alto que una planta ubicada lejos de la ventana?

Un vastago se siembra en una maceta que es ubicado en
el umbral de la ventana. Un segundo vastago del mismo
tipo y tamafio se planta en una maceta que se ubica le-
jos del umbral de la ventana. Después de seis semanas, el
cambio en la altura de cada una se mide y se registra.

Nivel B: ¢Cinco plantas ubicadas cerca de la ventana cre-
ceran mas altas que cinco plantas del mismo tipo ubicadas
lejos de la ventana?

Cinco vastagos del mismo tipo y tamafio se siembran en
una maceta que se ubica en el umbral de la ventana. Cinco
vastagos del mismo tipo y tamafio se siembran en una ma-
ceta que se ubica lejos del umbral de la ventana. Se usan
numeros aleatorios para decidir cuales plantas van en la
ventana. Después de seis semanas, se mide y registra el
cambio en la altura de cada vastago.

Nivel C: ;Cémo el nivel de luz solar afecta el crecimiento
de las plantas?

Se seleccionan quince vastagos del mismo tipo y tamano.
Se usan tres macetas, se siembran cinco de estos vastagos
en cada una. Se seleccionan quince vastagos de otra varie-
dad para determinar el efecto de la luz solar es el mismo
en diferentes tipos de plantas. Cinco de estos se siembran
en cada una de las tres macetas. Las tres macetas son ubi-
cadas en sitios con tres niveles de luz diferentes. Se usan
numeros aleatorios para decidir cuales plantas van en cual
maceta. Después de seis semanas, se mide y registra el
cambio en la altura de cada vastago.

Nota: En cada nivel, se deben direccionar los asuntos rela-
cionados con la medicion. El método para medir el cam-
bio en la altura debe ser claramente entendido y aplicado
para reducir la variabilidad de la medicion.

Ill. Andlisis de Datos

Ejemplo sobre la Musica de Moda

Nivel A: ¢Qué tipo de musica es mas popular entre los
estudiantes de nuestra clase?
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Se usa un diagrama de barras para representar graficamente
el nimero de estudiantes que eligen cada categorfa musical.

Nivel B: ¢Como los tipos de musica favoritos se comparan
entre diferentes clases?

Para cada clase, se usa un diagrama de barras para repre-
sentar graficamente el porcentaje de estudiantes que eligen
cada categorfa musical. L.as mismas escalas se usan para am-
bos graficos de manera que puedan comparar facilmente.

Nivel C: ¢Qué tipo de musica es mas popular entre los
estudiantes de nuestra escuela?

Se usa un diagrama de barras para representar grafica-
mente el porcentaje de estudiantes que eligen cada cate-
gorfa musical. Como se usa una muestra aleatoria, se da
un estimado del margen de error.

Nota: En cada nivel, se deben direccionar los asuntos
relacionados con la medicion. Se usard un cuestiona-
rio para recoger las preferencias musicales de los estudian-
tes. El disefio y la redaccion del cuestionario deben ser
cuidadosamente considerados para evitar posibles sesgos
en las respuestas. La eleccion de las categorfas musicales
también podrian afectar los resultados.

Ejemplo sobre la Estatura y la Extensidn de los Brazos

Nivel A: En nuestra clase, ¢es la estatura y la extension de
los brazos de los estudiantes aproximadamente las mismas?

Se determina la diferencia entre la estatura y la exten-
sion de los brazos por cada individuo. Se construye un
grafico X-Y (diagrama de dispersion) con X = estatura,

Y = extension de los brazos. Se dibuja la linea Y = X
en este grafico.

Nivel B: ¢Es la relacion entre la extension de los brazos y
la estatura para los estudiantes en nuestra clase igual que
la relacién entre la extension de los brazos y la estatura
para los estudiantes en otra clase?

Para cada clase, se construye un grafico X-Y con X =
estatura, Y = extension de brazos. Se dibuja una linea “a
0jo” en cada grafica para describir la relacion entre estatu-
ra y extension del brazo. Se determina la ecuacion de esta
linea. Se calcula una medida elemental de asociacion.

Nivel C: ¢Es la estatura un predictor util de la extension de
los brazos para los estudiantes de nuestra escuela?

Se determina y evalda la linea de regresion por minimos
cuadrados para usar como un modelo predictor.

Nota: En cada nivel, se deben direccionar los asuntos de
medicion. Los métodos usados para medir la estatura y la
extension de los brazos deben ser claramente entendidos
y aplicados para reducir la variabilidad de la medicion. Por
ejemplo, smedimos la estatura con los zapatos puestos?

IV. Interpretacion de Resultados

Ejemplo sobre la Longitud de una Palabra
Nivel A: ¢Qué tan largas son las palabras en esta pagina?
Se examina y se resume el diagrama de puntos de la lon-

gitud de todas las palabras. En particular, los estudiantes
notaran la longitud de la palabra mas larga y mas corta, las



longitudes mas comunes y menos comunes, y la longitud
en el medio.

Nivel B: ¢Son las palabras en un capitulo de un libro de
quinto grado mas largas que las palabras en un capitulo de
un libro de tercer grado?

Los estudiantes interpretan una comparacion de la dis-
tribucion de una muestra de longitud de palabras de un
libro de quinto grado con la distribucion de la longitud de
palabras de un libro de tercer grado usando un diagrama
de cajas y bigotes para representar cada uno de ellos. Los
estudiantes también reconocen que las muestras que estan
siendo usadas podrian o no podrian ser representativas de
los capitulos completos.

El diagrama de cajas y bigotes para una muestra de la lon-
gitud de la palabra de un libro de quinto grado se ubica al
lado de un diagrama de cajas y bigotes de una muestra de
un libro de tercer grado.

Nivel C: ¢Usan los libros de quinto grado palabras mas
largas que los libros de tercer grado?

La interpretacion al Nivel C incluye la interpretacion al
Nivel B, pero también debe considerar generalizacion de

los libros incluidos en el estudio a una poblacion mayor
de libros.

Ejemplo sobre el Crecimiento de una Planta

Nivel A: ¢Una planta ubicada cerca a la ventana crecera
mas alta que una planta ubicada lejos de la ventana?

En este experimento simple, la interpretacion es sélo una
cuestién de comparar una medida de cambio en tamafio
con otra.

Nivel B: ¢Cinco plantas ubicadas cerca de la ventana
creceran mas altas que cinco plantas ubicadas lejos de
la ventana?

En este experimento, los estudiantes deben interpretar
una comparacion de un grupo de cinco medidas con otro
grupo. Si se nota una diferencia, entonces el estudiante
reconoce que es causada probablemente por la diferencia
en las condiciones de iluminacion.

Nivel C: ¢:Cémo el nivel de luz solar afecta el crecimiento
de las plantas?

Hay varias comparaciones de grupos posibles con este
disefio. Si se percibe una diferencia, entonces el estudiante
reconoce que es causada probablemente por la diferencia
en las condiciones de iluminacion o la diferencia en los ti-
pos de plantas. También se reconoce que la aleatorizacién
usada en el experimento puede resultar en algunas de las
diferencias observadas.

Naturaleza de la Variabilidad

Elenfoque enla variabilidad se vuelve cada vez mas sofisti-
cado a medida que los estudiantes progresan a través de
los niveles de desarrollo.

Variabilidad dentro de un Grupo

Este es el unico tipo que se considera en el Nivel A. En
el ejemplo de la longitud de la palabra, se consideran las

El enfoque en la
variabilidad se
vuelve cada vez
mas sofisticado
a medida que
los estudiantes
progresan a
través de los
niveles de
desarrollo.
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diferencias entre las longitudes de palabras en una pagi-
na individual; esta es la variabilidad dentro de un grupo
de longitudes de palabras. En el ejemplo de la musica de
moda, se consideran las diferencias en cémo los estudian-
tes eligen cada categoria de musica; esta es la variabilidad
dentro de un grupo de frecuencias.

Variabilidad dentro de un Grupo y Variabilidad
entre Grupos

Al Nivel B, los estudiantes empiezan a hacer compara-
ciones de grupos de medidas. En el ejemplo de la longitud
de palabras, se compara un grupo de palabras de un libro
de quinto grado con un grupo de palabras de un libro de
tercer grado. Tal comparacion no sélo nota cuanto difie-
ren la longitud de las palabras dentro de cada grupo, sino
que también toma en cuenta las diferencias entre los dos
grupos, tales como la diferencia entre las medianas o las
medias de las longitudes de las palabras.

Covariacion

Al Nivel B, los estudiantes también empiezan a investigar
la relacion “estadistica” entre dos variables. La naturale-
za de esta relacion estadistica se describe en términos de
como las dos variables “co-varian”. En el ejemplo sobre
la estatura y la extension de los brazos, por ejemplo, si las
estaturas de dos estudiantes difieren por dos centimetros,
entonces nos gustarfa que nuestro modelo de la relacion
nos dijera cuanto podriamos esperar que sus extensiones
de brazos difieran.

Variabilidad en el Ajuste del Modelo

Al Nivel C, los estudiantes evalian qué tan bien una linea
de regresion predecira los valores de una variable desde
valores de otra variable usando graficos residuales. En la
situacion sobre la estatura y la extension de los brazos, por
ejemplo, esta evaluacion esta fundamentada en examinar
si las diferencias entre la extension actual de los brazos y
la extension predicha de los brazos por el modelo varia
aleatoriamente cerca de la linea horizontal de “no diferen-
cia” en el grafico residual. LLa inferencia sobre un valor
predicho de y para un valor dado de x es valida solo si
los valores de y varfan aleatoriamente de acuerdo a una
distribucion normal centrada en la linea de regresion. Los
estudiantes al Nivel C aprenden a estimar esta variabili-
dad alrededor de la regresion lineal usando la desviacion
estandar estimada de los residuos.

Variabilidad Inducida

En el ejemplo del crecimiento de la planta al Nivel B, el ex-
perimento se disefia para determinar si habra una diferen-
cia entre el crecimiento de plantas en luz solar y plantas
alejadas de la luz solar. Queremos determinar si una di-
ferencia impuesta en los ambientes inducira una diferen-
cia en el crecimiento.

Variabilidad Muestral

En el ejemplo de la longitud de palabras al Nivel B, se
usan muestras de palabras de un capitulo. Los estudiantes
observan que dos muestras produciran diferentes grupos
de longitudes de palabras. Esta es la variabilidad muestral.



Variabilidad Aleatoria del Muestreo

Cuando se usa seleccién aleatoria, las diferencias entre las
muestras seran debido al azar. Entender esta variacion del
azar es lo que conduce a la predictibilidad de los resulta-
dos. En el ejemplo de la musica de moda, al Nivel C, no
sélo se considera esta variacion de azar, sino que es la base
para comprender el concepto de margen de error.

Variabilidad de Azar Resultando de la Asignacion a
Grupos en Experimentos

En el ejemplo del crecimiento de la planta al Nivel C, las
plantas son aleatoriamente asignadas a los grupos. Los es-
tudiantes consideran cémo esta variacion del azar en la
asignacion aleatoria puede producir diferencias en resulta-
dos, aunque un analisis formal no se lleve a cabo.

Descripcion Detallada de Cada Nivel

A medida que este documento evoluciona en descrip-
ci6én detallada de cada nivel, es importante notar que los
ejemplos seleccionados para ilustrar los conceptos claves
y el proceso de resolucién de problemas de razonamien-
to estadistico estan fundamentados en datos reales y en
contextos del mundo real. Ustedes que leen este documento,
necesitardn ser flexibles adaptando estos ejemplos de modo que se
ajusten a sus circunstancias de ensenanza.
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Ejemplo 1: Eligiendo la Banda para la Fiesta de

Fin de Aho—Realizando una Encuesta
Comparando Grupos
El Experimento Simple

Ejemplo 2: Cultivando Frijoles—

Un Experimento Comparativo Simple
Usando Datos Disponibles
Describiendo Centro y Dispersion
Buscando Asociacién

Ejemplo 3: Comprando Sudaderas—El Rol de

la Estatura y la Extension de los Brazos
Comprendiendo Variabilidad

El Rol de la Probabilidad

Usos Indebidos de la Estadistica

Resumen Nivel A



os nifios estan rodeados de datos. Ellos pueden

pensar sobre los datos como un registro de las

preferencias de los estudiantes, tal como el tipo
favorito de musica, o como medidas, tales como la exten-
sion de los brazos de los estudiantes y el nimero de libros
en sus bolsos escolares.

Es en el Nivel A que los nifios necesitan desarrollar el
sentido de los datos—una comprension que los datos
son mas que numeros. La estadistica cambia los nime-
ros en informacion.

Los estudiantes deben aprender que los datos son gene-
rados con respecto a contextos o situaciones particulares
y pueden ser usados para responder preguntas acerca del
contexto o situacion.

Se deben suministrar oportunidades a los estudiantes para
generar preguntas acerca de un contexto particular (tal
como su salon de clase) y determinar qué datos pueden ser
recolectados para responder estas preguntas.

Los estudiantes también deben aprender como usar herra-
mientas estadisticas basicas para analizar los datos y hacer in-
ferencias informales al responder las preguntas propuestas.

Finalmente, los estudiantes deben desarrollar ideas basicas
de probabilidad para apoyar su uso posterior de probabili-
dad al extraer inferencias en los Niveles B y C.

Es preferible que los estudiantes recolecten datos, pero no
necesariamente en cada caso. Los profesores deben tomar
ventaja de situaciones que ocurren naturalmente en las cuales
los estudiantes notan un patrén acerca de algunos datos y
empiezan a formular preguntas. Por ejemplo, cuando se

toma asistencia en la mafiana, los estudiantes pueden no-
tar que muchos estudiantes estan ausentes. El profesor
podria capitalizar esta oportunidad para que los estudian-
tes formulen preguntas que podrian ser respondidas con
datos de la asistencia.

Especificamente, las recomendaciones en el proceso investi-
gativo del Nivel A incluyen:

. Formular la Pregunta

— Los profesores ayudan a proponer preguntas
(preguntas en contextos de interés para los
estudiantes).

— Los estudiantes distinguen entre solucioén

estadistica y respuesta fija.

II. Recolecciéon de Datos para Responder la Pregunta
— Los estudiantes realizan un censo de la clase.

— Los estudiantes entienden la variabilidad natural
de individuo a individuo.

- Los estudiantes ejecutan experimentos simples
con asignacion no aleatoria de tratamientos.

— Los estudiantes entienden la variabilidad
inducida atribuible a una condicion
experimental.

1. Analisis de Datos

— Los estudiantes comparan individuo con
individuo.
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Los estudiantes comparan individuos con un
grupo.

Los estudiantes empiezan a ser conscientes de
la comparaciéon de grupo con grupo.

Los estudiantes entienden la idea de una
distribucion.

Los estudiantes describen una distribucion.

Los estudiantes observan asociacion entre
dos variables.

Los estudiantes usan herramientas para
explorar distribuciones y asociacion,
incluyendo:

*  Grafico de barras

e Grafico de puntos

e Diagrama de tallos y hojas

¢ Diagrama de dispersion

*  Tablas (usando conteos)

e Media, Mediana, Moda, Rango

¢ Categorfa Modal

IV. Interpretacién de Resultados

Los estudiantes hacen inferencias al salon de
clase.

— Los estudiantes reconocen que los resultados
pueden ser diferentes en en otro saloén de clase
o grupo.

— Los estudiantes reconocen la limitacién de

alcance de inferencia a los salones de clase.

Los nifios en el Nivel A pueden estar interesados en el
tipo de musica favorito entre los estudiantes en cierto
nivel. Una fiesta de fin de afio se esta planeando y sélo
hay dinero suficiente para contratar un grupo musical.
La clase puede investigar la pregunta: ;Qué tipo de miisica
estd de moda entre los estudiantes?

Ejemplo 1: Eligiendo la Banda para la Fiesta de Fin de
Ano—Realizando una Encuesta

Esta pregunta intenta medir una caracteristica en la po-
blacién de niflos en el grado en el cual se tendra la fiesta.
La caracteristica, tipo de musica favorito, es una variable
categorica—cada nifio en ese grado sera ubicado en una
categorfa particular no-numérica basado en su tipo de
musica favorito. Los datos resultantes frecuentemente
son llamados datos categoricos.

La clase de Nivel A muy probablemente llevaria a cabo un
censo de los estudiantes en un salén particular para esti-
mar cual puede ser el tipo de musica favorito para todo el
grado. Al Nivel A, queremos que los estudiantes reconoz-
can que habra variacién de individuo a individuo.

Por ejemplo, se toma una encuesta de 24 estudiantes en
uno de los salones en un grado particular. Los datos se
resumen en la tabla de frecuencia siguiente. Esta zabla de



Tabla 2: Tabla de Conteo de Frecuencia

Favorito Conteo de Frecuencia
Country 8

Rap 12

Rock 4

[frecuencia es una representacion tabular que toma los estudian-

tes de Nivel A a un nivel sumativo para datos categori-
cos. Los estudiantes pueden primero usar warcas de conteo
para registrar las medidas de los datos categéricos antes
de encontrar frecuencias (conteo) para cada categoria.

Al Nivel A, el estudiante puede primero usar una iza-
gen grifica para representar los recuentos para cada ca-
tegorfa. Una imagen grafica usa una foto de algun tipo
(tal como una banda musical) para representar cada in-
dividuo. De este modo, cada nifio que prefiere un tipo
particular de musica pondria un recorte de ese tipo de
banda directamente en la grafica que el profesor ha crea-
do en el pizarron. En vez de una foto de una banda, otra
representacion—como una foto de una guitarra, una X,
o un cuadrado de color—puede ser usado para represen-
tar la preferencia de cada individuo. Un nifio que prefie-
re “country” irfa al pizarrén y ubicaria una guitarra, un
punto, una X, o un cuadrado de color sobre la columna
nombrada “country”. En ambos casos, hay un registro
deliberado de cada valor, uno por uno.

Note que una imagen grafica se refiere a una grafica
donde un objeto, tal como una construcciéon de papel
recortado, se usa para representar un individuo en la
grafica. (Un recorte de un diente podria ser usado para

_
N

usica
—

,
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Numero de Personas Que Les Gusta Este Tipo de M

NEX LYY LN
LR R R
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Country Rap Rock
Tipo de Musica

Figura 1. Imagen grafica de las preferencias musicales

registrar cuantos dientes se le cayeron a los nifios de una
clase de preescolar cada mes.) El término pictograma fre-
cuentemente se usa para referirse a una grafica en la cual
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Los estudiantes
deben comprender
que la moda es

la categoria

que contiene

mas datos,
frecuentemente

se llama la
categoria modal.
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una foto o un simbolo se usan para representar varios
items que pertenecen a la misma categoria. Por ejemplo,
en una grafica que muestra la distribucién de conducto-
res de carro, caminantes, y de quienes montan en bus en
una clase, un recorte de un bus escolar podria ser usado
para representar cinco que montan en bus. Asf, sila clase
tiene 13 que montan en bus, habran aproximadamente
2.5 buses en la grafica.

Este tipo de grafica requiere una comprension basica de
razonamiento proporcional o multiplicativo, y por esta
razoén no recomendamos su uso en el Nivel A. Similar-
mente, las graficas circulares requieren una comprension
de razonamiento proporcional, asi que no recomenda-
mos su uso en el Nivel A.

Un grafico de barras lleva al estudiante al nivel de sin-
tesis con los datos resumidos de otra representacion,
tal como una imagen grafica o una tabla de conteo de
frecuencias. LLa barra en un grafico de barras se dibuja
como un rectangulo, elevandolo al nimero deseado en

el eje y.

Un grafico de barras de las preferencias musicales de
los estudiantes se despliega en la Figura 2 para el censo
llevado a cabo por los estudiantes y que es representa-

do en la tabla de conteo de frecuencias y en la imagen
grafica previa.

Los estudiantes al Nivel A deben reconocer la moda
como una forma de describir un valor “representativo”
o “tipico” de la distribucion.

12

10+

Frecuencia
o

Country Rap Rock

Tipo de Musica

Figura 2: Grafico de barras de preferencias musicales

ILa moda es mas util para datos categoricos. Los estudian-
tes deben comprender que la moda es la categoria que
contiene mas datos, frecuentemente se llama la categoria
modal. En nuestro ejemplo de la musica favorita, la musi-
ca rap fue preferida por mas nifios, asi la moda o cate-
gorfa modal del conjunto de datos es la musica rap. Los
estudiantes podrian usar esta informacion para ayudar a
los profesores a buscar un grupo musical para la fiesta de
fin de afo que sea especialista en musica rap.

El eje vertical de la grafica de barras en la Figura 2 se po-
dria escalar en términos de la proporcion de porcentaje
de la muestra para cada categoria. Como esto involucra
razonamiento proporcional, convertir frecuencias a pro-
porciones (o porcentajes) sera desarrollado en el Nivel B.

Como la mayoria de los datos recogidos en el Nivel A
involucrarin un censo de los estudiantes de la clase, la



primera etapa es que los estudiantes aprendan a leer y a
interpretar a un nivel basico lo que los datos muestran
acerca de su propia clase. Leer e interpretar viene antes
de la inferencia. Es importante considerar la pregunta:

¢ Qué podria haber causado que los datos luzean asi?

Es también importante que los nifios piensen si y c6mo
los hallazgos podtian “@mpliarse” a un grupo mayor, tal como
todo el grado, toda la escuela, todos los nifios en el siste-
ma escolar, o toda la gente en la nacién. Ellos deben no-
tar variables (tales como edad o ubicacion geografica) que
pueda afectar los datos en un conjunto mas grande. En
el ejemplo previo de la musica, los estudiantes podrian
especular que si ellos recolectan datos de preferencias mu-
sicales de sus profesores, los profesores pueden preferir un
tipo de musica diferente. O ¢qué pasaria si ellos recolectan
las preferencias musicales de los estudiantes de la escuela
secundaria en su sistema escolar? Los estudiantes al Nivel
A deben empezar reconociendo las limitaciones del alcan-
ce de la inferencia a un salon especifico.

Comparando Grupos

Los estudiantes al Nivel A pueden estar interesados en
comparar dos grupos distintos con respecto a algunas
caracteristicas de esos grupos. Por ejemplo, chay una di-
ferencia entre dos grupos—nifios y niflas—con respecto
a la participacion de los estudiantes en deportes? La ca-
racteristica “participacion en deportes” es categorica (si
o no). Los datos categoricos resultantes para cada género
pueden ser analizados usando una tabla de conteos de
frecuencia o un grafico de barras. Otra pregunta que los

estudiantes al Nivel A podrian preguntar es si hay diferen-
cia entre nifios y nifias con respecto a la distancia que
ellos pueden saltar, es un ejemplo de toma de medidas en
una variable numérica. Los datos en variables numéri-
cas se obtienen de situaciones que involucran la toma de
medidas, tales como la estatura o temperaturas, o situa-
ciones en las cuales se cuentan objetos (por ejemplo, de-
terminar el nimero de letras en tu primer nombre, el
namero de bolsillos en la ropa que visten los nifios de
la clase, o el nimero de hermanos que cada uno tiene).
Tales datos frecuentemente se llaman datos numéricos.

Retornando a la pregunta de comparar nifios con nifas
con respecto a saltar distancias, los estudiantes pueden
medir la distancia saltada por todos sus compaferos de
clase. Una vez los datos numéricos han sido recogidos,
los nifios pueden comparar la longitud de los saltos de

Pulgadas Saltadas en el Salto de Longitud en Parada

Ninas Ninos
8
7
6 (1
5 (269
972| 4 (13555
5533321| 3 |112567
987764432 2 |2346
1

Figura 3: Diagrama de tallos y hojas de las distancias
saltadas
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las nifias con la de los nifios usando un diagrama de ta-
llos y hojas doble, como el que se presenta en la Figura 3.

Del diagrama de tallos y hojas, los estudiantes pueden
obtener un sentido sobre la forma de la distribucion
de los datos—mas simétrica para los nifios que para las
nifas—y el hecho que los nifos tienden a tener saltos mas
largos. Mas adelante en el Nivel C, se discutiran mas for-
malmente los ejemplos previos de disefio de recoleccion
de datos como ejemplos de estudios observacionales. El
investigador no tiene control sobre cuales estudiantes
van en el grupo de niflos y cuales en el grupo de nifias
(la condicion pre—existente de género define los gru-
pos). Elinvestigador sélo observa y recolecta medidas de
caracteristicas dentro de cada grupo.

El Experimento Simple

Otro tipo de disefio para recolectar datos apropiados
al Nivel A es el experimento simple, el cual consiste en
tomar medidas en una condicién particular de un gru-
po. Los estudiantes en el Nivel A pueden estar intere-
sados en tomar el tiempo de oscilacion de un péndulo
o mirar que tan lejos un carro de juguete corre has-
ta el final de la pendiente de un punto de inicio fijo
(¢futuros participantes en Pinewood Derby?) Tam-
bién, medir la misma cosa varias veces y encontrar
una media ayuda a establecer los fundamentos para
el hecho que la media tenga menos variabilidad como
una estimacioén del valor de la verdadera media que
una simple lectura. Esta idea sera desarrollada mas
plenamente en el Nivel C.

Ejemplo 2: Cultivando Frijoles—Un Experimento
Comparativo Simple

Un experimento comparativo simple es como un experimento
cientifico en el cual los nifios comparan los resultados de
dos o mas condiciones. Por ejemplo, los nifios pueden
plantar frijoles secos en tierra y dejarlos germinar, y lue-
go comparar cual crece mas rapido—aquel en la luz o
aquel en la oscuridad. Los nifios deciden cuales frijoles
seran expuestos a un tipo particular de iluminacién. Las
condiciones a ser comparadas aqui son los dos tipos de
ambientes de iluminacion—luz y oscuridad. El tipo de
ambiente de iluminacién es un ejemplo de variable cate-
gorica. Las medidas de la altura de las plantas se pueden
tomar al final de un periodo de tiempo especificado para
responder la pregunta de si un ambiente de iluminacion
es mejor para el crecimiento de los frijoles. Las alturas
recolectadas son un ejemplo de datos numéricos. En el
Nivel C, sera desarrollado a fondo el concepto de un
experimento (donde las condiciones son impuestas por
el investigador).

Otra representacion grifica apropiada para datos numeéricos en nna
variable (ademas del diagrama de tallos y hojas) para el Nivel
A es el diagrama de puntos. Ambos, el diagrama de puntos y
el diagrama de tallos y hojas, pueden ser usados para com-
parar facilmente dos o mas conjuntos de datos numéricos
similares. Al crear un diagrama de puntos, el eje x debe
ser rotulado con un rango de los valores que la variable
numérica pueda asumir. El eje x, para cualquier grafico
de una variable, convencionalmente es el eje que repre-
senta los valores de la variable bajo estudio. Por ejemplo,



en el experimento del crecimiento del frijol, los nifios
pueden registrar en un grafico de puntos la altura de las
plantas de frijoles (en centimetros) que fueron cultivados
en la oscuridad (etiquetados O) y en la luz (etiquetados
L)) usando un diagrama de puntos.

Es obvio al observar el diagrama de puntos que las plan-
tas en el ambiente de luz tienden a tener alturas mayores
que las plantas en el ambiente de oscuridad.

Buscar conglomerados o brechas en la distribucion ayu-

3
c
(] 8 . 2 s .
50 s
E L . — a2 s .
2 4 6 8 10
Altura (cm)

Figura 4: Diagrama de puntos de ambiente vs. altura

da a los estudiantes a identificar la forma de la distribu-
cion. Los estudiantes deben desarrollar un sentido de
por qué una distribucién toma una forma particular para
el contexto de la variable considerada.

— ¢Tiene la distribucion un conglomerado (o
monticulo) principal con grupos mas pequefios
detamano similaren cadalado del conglomerado?
Si es asi, la distribucion podria ser descrita como
simétrica.

— {Tiene la distribucion un conglomerado principal
con grupos mas pequefios en cada lado que no
son del mismo tamanor Los estudiantes pueden

clasificar esta como “desequilibrada”, o
pueden usar el término asimétrica.

— ¢Por qué la distribucién toma esta forma? Usan-
do el diagrama de puntos anterior, los estudian-
tes reconoceran que ambos grupos tienen di-
stribuciones que son “desequilibradas”, con el
conglomerado principal en el extremo inferior
de la distribucion y unos pocos valores a la dere-
cha del monticulo principal.

Usando Datos Disponibles

A la mayorfa de los nifios les encanta comer perros calientes
(0 hot dogs), pero son conscientes que mucho sodio no es
necesariamente saludable. ¢Hay diferencia en el contenido de
sodio de perros calientes de carne de res (etiquetado B en la
Figura 5) y perros calientes de aves (etiquetado P en la Figu-
ra 5)? Para investigar esta pregunta, los estudiantes pueden
hacer uso de datos disponibles. Usando datos de la revista
Consumers Reports [Reporte de Consumidores| de la edicion de Ju-
nio de 1993, se pueden construir graficos de puntos paralelos.

Los estudiantes notaran que la distribucion de los perros
calientes de aves tiene dos conglomerados diferentes. ¢Qué

B&P Perros Calientes

8. a 8 owo o 80 ® o0
i: o] ° ? 8o @oo oo &o o o
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Sodio (mg)

Figura 5: Diagrama paralelo de puntos del contenido
de sodio
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puede explicar la brecha y los dos conglomerados? Podria
ser otra variable, tal como el precio de los perros calientes
de aves, siendo mas costosos aquellos que tienen menos so-
dio. También se puede observar que las cantidades de
sodio en los perros calientes de carne de res son mas
dispersas (o varfan mas) que en los de aves. Adicional-
mente, parece que el centro de la distribuciéon para los
perros calientes de aves es mayor que el centro de la di-
stribusion para los perros calientes de carne de res.

A medida que los estudiantes avanzan al Nivel B, con-
siderar la forma de la distribucién conducira a una com-
prension de que medidas son apropiadas para describir
el centro y la dispersion.

Describiendo Centro y Dispersion

Los estudiantes deben entender que /a mediana describe
el centro de un conjunto de datos numéricos en términos
de cuantos datos estan por encima y por debajo de ella.
El mismo nimero de datos (aproximadamente la mitad)
yacen a la izquierda de la mediana y a la derecha de la
mediana. Los nifios pueden crear una grafica humana
para mostrar cuantas letras hay en sus nombres. Todos
los nifios con nombres de dos letras pueden estar en una
fila, con todos los nifios con nombres de tres letras para-
dos en una fila paralela. Una vez los niflos estén orga-
nizados, el profesor puede pedir a un nifio de cada uno
de los extremos de la grafica que se siente, repitiendo
este proceso hasta que un solo nifio permanezca parado,
representando la mediana. Con estudiantes de Nivel A,
recomendamos usar un numero impar de datos para que

asf la mediana sea clara hasta que los estudiantes hayan
dominado la idea de punto medio.

Los estudiantes deben entender /az media como una medida
de centro de reparto justo al Nivel A. En el ejemplo de la
longitud del nombre, la media serfa interpretada como
“¢Qué tan largos deben ser nuestros nombres si ellos son
todos de la misma longitud?” Esto puede ser ilustrado
en pequenos grupos haciendo que los nifios tomen un
cubo por cada letra en sus nombres. En pequefios gru-
pos, haga que los estudiantes pongan todos los cubos
en el centro de la mesa y redistribuyanlos uno a la vez
de manera que cada niflo tenga igual nimero de cubos.
Dependiendo de la experiencia de los nifios con el uso
de fracciones, ellos pueden decir que la longitud media
del nombre es 4 R 2 0 4 /2 o 4.5. Otro ejemplo seria
que el profesor recogiera ocho lapices de los nifios, de
longitudes variadas y los pusiera extremo con extremo
en el carril de la tiza. Encontrar la media sera responder
la pregunta “¢Qué tan largo serfa cada lapiz si ellos fue-
ran todos de la misma longitud?” Esto es, si pudiéramos
pegar todos los lapices y cortarlos en ocho secciones igua-
les, ¢qué tan larga serfa cada secciéon? Esto puede ser
modelado usando cinta de papel de maquinas registra-
doras (o una cuerda), cortando un pedazo de cinta de
la misma longitud de los ocho lapices y unir extremo
con extremo. Luego, doblar la cinta a la mitad tres ve-
ces para obtener octavos, mostrar la longitud de un lapiz
de los ocho de igual longitud. Ambas demostraciones
pueden ser alineadas directamente en el algoritmo para
encontrar la media: combinar todos los valores (poner
todos los cubos en el medio, poner los lapices extremo



con extremo y medir, sumar todos los valores) y repartir
equitativamente (distribuya los cubos, doble la cinta, y
divida por el nimero de datos). Los estudiantes del Ni-
vel A deben dominar el calculo (manual o usando la tec-
nologfa apropiada) de la media de manera que se puedan
desarrollar interpretaciones mas sofisticadas de la media
en el Nivel B y el Nivel C.

La media y la mediana son wedidas de localizacion para des-
cribir el centro de un conjunto de datos numéricos. De-
terminar los valores maximos y minimos de un conjunto
de datos ayuda a los nifnos a describir la posicion de los
valores mas pequefos y mas grandes en un conjunto de
datos. Ademas de describir el centro de un conjunto de
datos, es util saber como los datos varfan o qué tan dis-
persos estan.

Una medida de dispersion para la distribucion es el ran-
go, el cual es la diferencia entre el valor maximo y
minimo. Las medidas de dispersion sélo tienen senti-
do con datos numéricos.

Mirando al diagrama de tallos y hojas formado por las
distancias saltadas (Figura 3), el rango difiere para los
niflos (rango = 39 pulgadas) y las nifas (rango = 27 pul-
gadas). LLas nifias son mas consistentes en sus distancias
de salto que los nifos.

Buscando Asociacion

Los estudiantes deben estar en condiciones de buscar
una posible asociacidn de una variable numérica y una vari-
able categorica mediante la comparacion de diagramas de
puntos de una variable numérica desagregada por una

varia-ble categérica. Por ejemplo, usando los diagramas
paralelos de puntos mostrando el crecimiento de las plan-
tas de frijoles en la luz y en la oscuridad, los estudian-
tes deben buscar similitudes dentro de cada categoria y
diferencias entre las categorias. Como se mencioné an-
tes, los estudiantes deben reconocer ficilmente en los
diagramas de puntos que, en general, las plantas de los
frijoles en el ambiente de luz han crecido mas altos, y
por tal razén es mejor para estas plantas tener un am-
biente de luz. También se pueden comparar las medi-
das de centro y dispersion. Por ejemplo, los estudiantes
podrian calcular o hacer estimados visuales de la altura
media de los frijoles cultivados en ambientes de luz y los
frijoles cultivados en ambientes de oscuridad para fun-
damentar sus afirmaciones que la condiciones de luz es
mejor para los frijoles. Ellos también pueden notar que
el rango para las plantas cultivadas en la oscuridad es 4
cm, y 5 cm para plantas cultivadas en la luz. Juntar esa
informacién con la media debe habilitar a los estudiantes
a consolidar atin mas sus conclusiones acerca de las ven-
tajas de cultivar los frijoles en la luz.

Considerando los datos de los perros calientes, una im-
presion general del diagrama de puntos es que hay mas va-
riacion en el contenido de sodio para los perros calientes
de carne de res. Para estos, el contenido de sodio esta en-
tre 250 mg y 650 mg, mientras para los perros calientes
de aves, el contenido de sodio esta entre 350 mg 600 mg.
Ni los centros ni las formas de la distribucién son obvios
desde los diagramas de puntos. Es interesante notar los
dos conglomerados de datos aparentes para los perros
calientes de aves. Nueve de los 17 perros calientes de
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aves tienen contenido de sodio entre 350 mg y 450 mg,
mientras ocho de los 17 perros calientes de aves tienen
contenido de sodio entre 500 mgy 600 mg. Una posible ex-
plicacion para esta division es que algunos perros calien-
tes de aves son hechos de pollo y otros de pavo.

Ejemplo 3: Comprando Sudaderas—El Rol de la Estatura y la
Extensién de los Brazos

¢Qué pasa con la asociacion entre dos variables numéri-
cas? Las organizaciones de profesores y padres de fami-
lia de las escuelas de educacion primaria tienen una re-

13

caudacion de fondos popular “vestir el espiritu”, tales

>
como camisetas o pantalones de ejercicio con el nombre
de la escuela y la mascota. LLos organizadores necesitan
tener algunas orientaciones acerca de cuantas prendas de
cada talla ordenar. ¢JDeben ellos ofrecer la camiseta y el
pantalon separadamente u ofrecerlos como un conjun-
to? ¢Estan cercanamente relacionadas las estaturas y las
extensiones de los brazos de los estudiantes de la escuela
o ellos difieren considerablemente debido al patrén de
crecimiento individual de los nifios? Por consiguiente,
algunas preguntas utiles para responder son:

¢Elxiste asociacion entre la estatura y la extension del brago?

¢ Qué tan fuerte es la asociacion entre la estatura y la extension

del brazo?

Un diagrama de dispersion se puede usar para representar
datos graficamente cuando los valores de dos variables
numéricas son obtenidos del mismo individuo u objeto.
¢Podemos usar la estatura de una persona para obtener
su extension de brazos? Los estudiantes pueden medirse
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Figura 6: Diagrama de dispersion de la extension de los
brazos vs. estatura

unos a otros la estatura y la extension de los brazos, y
luego construir un diagrama de dispersion para observar
la relacion entre estas dos variables numéricas. Se mide la
estatura y la extension de los brazos (en centimetros) de
26 estudiantes. Los datos que se presentan a continua-
cién son para estudiantes universitarios y se incluyen
con propositos ilustrativos.

Con el uso de un diagrama de dispersion, los estudiantes
de Nivel A pueden visualmente buscar por patrones o tendencias.

Por ejemplo, en el anterior diagrama de dispersion de la
extension de los brazos versus la estatura, los estudian-
tes deben estar en condiciones de identificar la relacién



consistente entre las dos variables: generalmente mien-
tras la una crece, la otra también. Basado en estos datos,
los organizadores se podrian sentir comodos encargando
algunos conjuntos completos de camiseta y pantalones
basados en las tallas. Sin embargo, algunos estudiantes
podrian necesitar encargar la camiseta y el pantalon se-
paradamente basados en las tallas. Otra pregunta impor-
tante que los organizadores necesitaran hacerse es si esta
muestra es representativa de todos los estudiantes en la
escuela. ¢Como se selecciono la muestra?

Los estudiantes en el Nivel A también pueden usar dia-
gramas de dispersion para observar graficamente el cam-
bio en los valores de una variable numérica en el tiempo,
éste se refiere como un diagrama de tiempo. Por ejemplo,
los nifios pueden graficar la temperatura exterior en
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Figura 7: Diagrama de tiempo de temperatura vs. tiempo

varios momentos del dfa registrando ellos mismos los
valores o usando datos de un periédico o de la Internet.

Cuando los estudiantes avancen al Nivel B, cuantificaran
estas tendencias y patrones con medidas de asociacion.

Comprendiendo la Variabilidad

Los estudiantes deben explorar las posibles razones por
las cuales los datos lucen de la forma que lucen y di-
ferenciar entre variacion y error. Por ejemplo, al graficar los
colores de dulces en un paquete, los niflos podrian es-
perar que los colores estén uniformemente distribuidos
(0 que puedan saber por la experiencia previa que no lo
estan). Los nifios podrian especular sobre por qué cier-
tos colores aparecen mas o menos frecuente debido a
la variacién (por ejemplo, los costos de colorantes, in-
vestigacion de mercado en las preferencias de las perso-
nas, etc.). Los nifios también podrian identificar posibles
espacios donde los errores puedan haber ocurrido en
el manejo de datos/dulces (por ejemplo, dulces caidos,
dulces atorados en la bolsa, dulces que se han comido,
dulces regalados a otros, colores no contados porque no
se ajustan a las preferencias personales, mal conteo). Los
profesores deben sacar provecho de la ocurrencia natural
del “error” que sucede cuando se recogen datos en el salon
de clase y ayudar a los estudiantes a especular sobre el
impacto de estos errores en los resultados finales. Por ejemplo,
cuando se pide a los estudiantes votar por su alimento
favorito, es comun que los estudiantes voten dos veces,
olviden votar, registren su voto en el lugar equivoca-
do, no comprendan lo que se les pregunta, cambien
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su opinion, o quieran votar por una opcion que no esta
enlistada. Los errores de conteo también son comunes
entre los nifios pequenos, lo cual puede conducir a re-
cuentos incorrectos de datos en las categorias. Los pro-
fesores pueden ayudar a los estudiantes a pensar sobre
como estos eventos pueden afectar los resultados finales
si s6lo una persona hiciera esto, si varias personas lo hi-
cieran, o si muchas personas lo hicieran. Los estudiantes
pueden generar ejemplos adicionales de las formas en
que los errores pueden ocurrir en una situacion particu-
lar de recoleccion de datos.

Las nociones de error y variabilidad deben ser usadas
para explicar los datos extremos , conglomerados y
brechas que los estudiantes observan en las representa-
ciones graficas de los datos. Una comprension del error
frente a la variabilidad natural ayudara a los estudiantes
a interpretar si un dato extremo es un valor legitimo que
es inusual o si el dato extremo es debido a la forma de
registrar de los datos.

Al Nivel A, es imperativo que los estudiantes empiecen
a comprender el concepto de variabilidad. A medida
que los estudiantes progresan del Nivel A, al Nivel B, al
Nivel C, es importante mantener en primer plano que
la comprension de la variabilidad es la esencia del desarrollo del
sentido de los datos.

El Rol de la Probabilidad

Los estudiantes en el Nivel A necesitan desarrollar ideas
basicas de probabilidad para apoyar su uso posterior de
probabilidad para inferir en los Niveles B y C.

En el Nivel A, los estudiantes deben entender que la proba-
bilidad es una medida de la posibilidad de que algo ocurriri. Es
una medida de certidumbre o incertidumbre. 1.os eventos deben
ser vistos como yaciendo en un continuo de imposible
a seguro, con las opciones menos probable, igualmente
probable, y mas probable dentro de este continuo. Los
estudiantes informalmente aprenden a asignar nimeros
a la probabilidad de que algo ocurrira.

Un ejemplo de asignacién de numeros en una linea
numérica se da a continuacion:

0 1/4 1/2 3/4 1
Imposible | Improba- Igual- Probable Seguro
ble o mente 0 mas
menos probable probable
probable | de ocurrir
y no
ocurrir

Los estudiantes deben tener experiencias estznando
probabilidades usando datos empiricos. Mediante la experi-
mentacion (o simulacién), los estudiantes deben de-
sarrollar una comprensioén explicita de la nocién que
mientras mas veces se repita un fenémeno aleatorio,
mas cercanos seran los resultados al modelo matemati-
co esperado. En el Nivel A, nosotros consideramos
s6lo modelos simples basados en resultados igualmente
probables o, a lo sumo, basado en ello, como ser la suma
de las caras de dos dados. Por ejemplo, los nifios muy
pequefios pueden establecer que al lanzar una moneda,
esta puede caer en cara la mitad de las veces y en cruz
la mitad de las veces. El estudiante ha dado el modelo



esperado y la probabilidad de obtener una cara o una
cruz, asumiendo que la moneda es “justa.”

Si un nifo lanza una moneda 10 veces para obtener da-
tos empiricos, es muy posible que no obtenga cinco caras
y cinco cruces. Sin embargo, si el nifio lanza la moneda
cien veces, podriamos esperar que los resultados em-
pezaran a estabilizarse a las probabilidades esperadas de
0.5 para caras y 0.5 para cruces. Esto se conoce como
la Ley de los Niimeros Grandes. Por lo tanto, en el Nivel A,
los experimentos probabilisticos deben enfocarse en ob-
tener datos empiricos para desarrollar interpretaciones
de frecuencias relativas que los nifios puedan facilmente
trasladar a modelos con probabilidades “matematicas”
conocidas y comprensibles. Los clasicos lanzamientos
de monedas, giros de ruletas y lanzamiento de dados
son herramientas confiables para ayudar a estudiantes
del Nivel A en la comprension de probabilidad. El con-
cepto de interpretacion de frecuencias relativas sera im-
portante al Nivel B cuando los estudiantes trabajen con
razonamiento proporcional—ir de conteos o frecuencias
a proporciones o porcentajes.

Mientras los estudiantes trabajan con resultados de
fenomenos aleatorios repetidos, pueden desarrollar una
comprension del concepto de aleatoriedad. Ellos veran
que cuando lanzan una moneda 10 veces, aunque es-
peraramos cinco caras y cinco cruces, los resultados
variaran de un estudiante al otro. También veran que
si una cara resulta en un lanzamiento, eso no significa
que el siguiente resultado sera una cruz. Porque el lan-
zamiento de una moneda es un experimento aleatorio,

hay siempre incertidumbre en cémo la moneda caera de
un lanzamiento al otro. Sin embargo, en el Nivel A, los
estudiantes pueden empezar a desarrollar la nocién que
aunque tenemos incertidumbre y variabilidad en nues-
tros resultados, examinando qué pasa con el proceso
aleatorio a largo plaze, nosotros podemos cuantificar la
incertidumbre y variabilidad con probabilidades—dando
un numero predictivo para la probabilidad de un resul-
tado en el largo plazo. En el Nivel B, los estudiantes
veran el rol que la probabilidad juega en el desarrollo
del concepto de muestra aleatoria simple y el rol que la
probabilidad juega en la aleatoriedad.

Usos Indebidos de la Estadistica

Los estudiantes en el Nivel A deben aprender que el uso
apropiado de terminologia estadistica es tan importante
como el uso apropiado de herramientas estadisticas. En
particular, se debe enfatizar en el uso apropiado de la
media o mediana. Estos resimenes numéricos son apro-
piados para describir variables numéricas, no variables
categoricas. Por ejemplo, cuando se recolectan datos
categoricos como el tipo de musica favorito, e/ nimero de
niflos en la muestra que prefieren cada tipo de musica se
resume como una frecuencia. Es facil confundir datos
categbricos y datos numéricos en este caso y tratar de
encontrar la media o mediana de las frecuencias del tipo
de musica favorito. Sin embargo, uno no puede usar los
conteos de frecuencia para calcular la media o mediana
de una variable categorica. Los conteos de frecuencia son
los resimenes numéricos para variables categoricas.
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Otro error comun en estudiantes del Nivel A es el uso
inapropiado del grafico de barras con datos numéricos.
Un grafico de barras se usa para resumir variables cate-
goricas. Si una variable es numérica, la visualizacion gra-
fica apropiada con barras se llama histograma, el cual es
introducido en el Nivel B. Al Nivel A, la visualizacion
grafica apropiada para datos numéricos son los dia-
gramas de puntos y el diagrama de tallos y hojas.

Resumen del Nivel A

Silos estudiantes se sienten comodos con las ideas y con-
ceptos descritos previamente, estaran preparados para
desarrollar y mejorar su comprension de conceptos clave
para el sentido de datos en el Nivel B.

Es también importante reconocer que ayudar a los es-
tudiantes a desarrollar el sentido de datos en el Nivel A
permite que la instruccién matematica se imparta utili-
zando datos. LLas ramas tradicionales de las matematicas
como algebra, funciones, geometria, y medida pueden
todas ser desarrolladas utilizando datos. Dar sentido a
los datos debe ser una parte integrada del curriculo de
matematicas, empezando en el preescolar.
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Ejemplo 1: Nivel A Revisitado—Eligiendo una

Banda para el Baile de la Escuela
Conectando Dos Variables Categoricas
Cuestionarios y sus Dificultades

Medida de Localizacion—La Media como

Punto de Equilibrio

Una Medida de Dispersion—La Desviaciéon
Media Absoluta

Representando Distribuciones de Datos—La

Tabla de Frecuencias y el Histograma

—>

\

N

Comparando Distribuciones—EIl Diagrama de
Cajas

Midiendo la Fuerza de Asociacion entre Dos
Variables Cuantitativas

Modelando Asociacién Lineal

La Importancia de la Seleccién Aleatoria
Experimentos Comparativos

Series de Tiempo

Usos Indebidos de la Estadistica

Resumen del Nivel B



a enseflanza en el Nivel B debe construirse en

la base estadistica desarrollada en el Nivel A y

sentar las bases estadisticas para el Nivel C. Las
actividades de enseflanza en el Nivel B deben conti-
nuar enfatizando los cuatro componentes principales en
el proceso investigativo y tener el espiritu de la practi-
ca estadistica genuina. Los estudiantes que completen
el Nivel B deben ver el razonamiento estadistico como
un proceso de resolucion de problemas mediante datos y
razonamiento cuantitativo.

En el Nivel B, los estudiantes estin mas conscientes de
la distincion de la pregunta estadistica (una pregunta
con una respuesta basada en datos que varfan, versus
una pregunta con una respuesta determinista). Ellos
también deben tomar decisiones acerca de qué varia-
bles medir y como medirlas para dar respuesta a la pre-
gunta propuesta.

Los estudiantes deben usar y ampliar los resimenes grafi-
cos, tabulares, y numéricos introducidos en el Nivel A
para investigar problemas mas sofisticados. También al
seleccionar una muestra, los estudiantes deben desatrro-
llar una comprension basica del rol que la probabilidad
juega en la seleccion aleatoria—y en la asignacion aleato-
ria cuando se lleva a cabo un experimento.

En el Nivel B, los estudiantes investigan problemas po-
niendo mayor énfasis en la posible asociacion entre dos o
mas variables y entienden como una coleccion mas sofis-
ticada de resumenes graficos, tabulares y numéricos se
usa para dar respuesta a esas preguntas. Finalmente, los

estudiantes reconocen formas en las cuales la estadistica
se usa bien o mal en el mundo.

Especificamente, las recomendaciones en ¢/ proceso inves-
tigativo incluyen:

l. Formular Preguntas

- Los estudiantes empiezan a proponer sus
propias preguntas.

- Los estudiantes dan respuesta a preguntas que
involucran grupos mucho mas grandes que su
salon de clases y empiezan a reconocer la
diferencia entre una poblacién, un censo y una
muestra.

Il. Recoleccién de Datos

- Los estudiantes realizan censos de dos o mas
salones de clase.

- Los estudiantes disefian y ejecutan encuestas
por muestreo no aleatorio y empiezan a usar
seleccion aleatoria.

- Los estudiantes disefian y ejecutan experimentos
comparativos y empiezan a usar asignacion
aleatoria.

Andlisis de Datos

- Los estudiantes amplian su comprension de
distribuciones de datos.
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Los estudiantes cuantifican la variabilidad
dentro de un grupo.

Los estudiantes comparan dos o mas
distribuciones utilizando visualizaciones
graficas y resimenes numéricos.

Los estudiantes utilizan herramientas mucho
mas sofisticadas para resumir y comparar
distribuciones, incluyendo:

* Histogramas

e EIRIC (Rango Inter-Cuartilico ) y DMA
(Desviacion Media Absoluta)

e Las cinco medidas de resumen y diagramas
de cajas

Los estudiantes reconocen el error muestral.

Los estudiantes cuantifican la fuerza de la
asociacion entre dos variables, desarrollan
modelos simples para la asociacion entre dos
variables numéricas, y usan herramientas
ampliadas para explorar asociacion, incluyendo:

¢ Tablas de contingencia para dos variables
categoricas

¢ Graficos de series de tiempo

* La CCC (Cociente de Conteo de Cuadrante)

como una medida de fuerza de la asociacion

e Lineas simples para modelar la asociacion
entre dos variables numéricas

IV. Interpretacién de Resultados

- Los estudiantes describen diferencias entres
dos o mas grupos con respecto al centro, la
dispersion y la forma de las distribuciones.

- Los estudiantes reconocen que una muestra
puede o no ser representativa de una poblacion
mayor.

- Los estudiantes comprenden interpretaciones

basicas de medidas de asociacion.

- Los estudiantes empiezan a distinguir entre
un estudio observacional y un experimento
disenado.

- Los estudiantes empiezan a distinguir entre

“asociacion” y “causa y efecto”.

- Los estudiantes reconocen vatriabilidad
muestral en resumenes estadisticos, tales como
media muestral y proporcién muestral.

Ejemplo 1: Nivel A Revisitado—Eligiendo una Banda para el Baile
de la Escuela

Muchos de los resimenes graficos, tabulares y numéri-
cos introducidos en el Nivel A pueden ser mejorados y
usados para investigar problemas mas sofisticados en el
Nivel B. Revisitemos el problema de planificar el baile



de la escuela introducido en el Nivel A, que mediante
un censo de la clase, una clase de Nivel A investigé la
siguiente pregunta:

¢ Qué tipo de miisica es mds popular entre los estudiantes?

Recordemos que la clase fue considerada como la totali-
dad de la poblacion, y los datos fueron recolectados de cada
miembro de la poblacién. Una investigacion similar en el
Nivel B incluitfa el reconocimiento de que un salén de clase
podria no ser representativo de las opiniones de todos los
estudiantes de la escuela. Los estudiantes del Nivel B po-
drfan comparar las opiniones de sus salones de clase con las
opiniones de otros salones de su escuela. Un salon de clase
de Nivel B podria investigar las siguientes preguntas:

¢ Qué tipo de miisica es mdis popular entre los estudiantes en
nuestra escuela?

¢Cinmo los tipos de miisica favoritos difieren entre los salones de clase?

Como los tamafios de los salones de clase pueden ser dif-
erentes, los resultados deben ser resumidos con frecuen-
cias relativas o porcentajes para ser comparados. Los
porcentajes son utiles porque nos permiten pensar en
resultados comparables para grupos de tamafio 100. Los
estudiantes de Nivel B estaran expuestos a mas énfasis
en el razonamiento proporcional a lo largo del curri-
culo de matematicas, y ellos deben sentirse comodos re-
sumiendo e interpretando informacién en términos de
porcentajes o fracciones.

Tabla 3: Frecuencias y Frecuencias Relativas

Salon de Clase 1

Favorita Frecuencia Frecuencia Relativa
Porcentaje

Country 8 33%

Rap 12 50%

Rock 4 17%

Total 24 100%

Salon de Clase 2

Favorita Frecuencia Frecuencia Relativa
Porcentaje

Country 5 17%

Rap 11 37%

Rock 14 47%

Total 30 101%

Los resultados de dos salones de clase se resumen en la
Tabla 3 usando ambas frecuencias y frecuencias relati-
vas (porcentajes).

El grafico de barra en la Figura 8 compara los porcen-
tajes de cada categorfa de musica favorita para los dos
salones de clase.

Los estudiantes en el Nivel B deben empezar a reconocer
que no solo hay variabilidad de un individuo a otro dentro
de un grupo, sino también en resultados de un grupo a otro.
Este segundo tipo de variabilidad se ilustra por el hecho
que la musica mas popular es rap para el Salon de Clase 1,
mientras que es la musica rock para el Salén de Clase 2.
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m Country
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Salén de Clase

Figura 8: Gréfico de barras comparativo para las preferen-
cias musicales

Esto es, la moda para la Clase 1 es la musica rap, mientras
que la moda para la Clase 2 es musica rock.

Los resultados de las dos muestras pueden ser combi-
nadas para tener una muestra mucho mas grande de
la escuela. Los resultados combinados indican que la
musica rap es el tipo de musica favorito para 43% de los
estudiantes, la musica rock es preferida por 33%, mien-
tras que solo un 24% de los estudiantes seleccionaron
musica country como su favorita. Los estudiantes de Ni-
vel B deben reconocer que aunque esta es una muestra
mas grande, aun podria no ser representativa de toda
la poblacién (todos los estudiantes en la escuela). En
estadistica, la aleatoriedad y la probabilidad son incor-
poradas en el procedimiento de seleccion de la muestra
para proveer un método que es “justo” y para mejorar las
posibilidades de seleccionar una muestra representativa.

Por ejemplo, si la clase decide seleccionar lo que se llama
una muestra aleatoria simple de 54 estudiantes, entonces
cada posible muestra de 54 estudiantes tiene la misma
probabilidad de ser seleccionada. Esta aplicacion ilustra
uno de los roles de la probabilidad en la estadistica. Aun-
que los estudiantes de Nivel B puede no utilizar un pro-
cedimiento de seleccion aleatorio cuando se recolectan
datos, las cuestiones relacionadas con obtener muestras
representativas deben ser discutidas en este nivel.

Conectando Dos Variables Categoricas

Como el rap fue el tipo de musica mas popular para los
dos salones de clases combinadas, los estudiantes pueden
argumentar a favor de un grupo de rap para el baile. Sin
embargo, mas de la mitad de los encuestados prefirieron
musica rock o country. ¢Estarfan tristes estos estudiantes
si una banda de rap es elegida? No necesariamente, ya
que a muchos estudiantes que les gusta la musica rock
también les podria gustar la musica rap. Para investigar
este problema, los estudiantes podrian explorar dos pre-
guntas adicionales:

¢ A los estudiantes que les gusta la miisica rock tiende a gustarles o
disgustarles la miisica rap?

¢ A los estudiantes que les gusta la miisica country tienden a gustar-
les o disgustarles la miisica rap?

Para abordar estas preguntas, la encuesta debe preguntar
a los estudiantes no sélo su tipo de musica favorito, sino
también si a ellos les gusta la musica rap, rock y country.



La siguiente zabla de frecuencias de dos entradas (o tabla de con-
tingencia) provee una forma de investigar posibles cone-
xiones entre las dos variables categoricas.

Tabla 4: Tabla de Frecuencia de Dos Entradas

¢Le Gusta la Musica Rap?

Si No Total Filas
iLe Gusta | Si 27 6 33
la Mdsica
Rock?
No 4 17 21
Total Columnas 31 23 54

De acuerdo a estos resultados, de los 33 estudiantes que
les gusta la musica rock, 27 también les gusta la musi-
ca rap. Esto es, 82% (27/33) de los estudiantes que les
gusta la musica rock también les gusta la musica rap.
Esto indica que los estudiantes que les gusta la musica
rock también tiende a gustarles la musica rap. Una vez
mas, note el uso del razonamiento proporcional en la
interpretacion de estos resultados. Un analisis similar se
puede hacer para determinar si a los estudiantes que les
gusta la musica country tiende a gustarles o disgustar-
les la musica rap. Una discusion mas detallada de este
ejemplo y una medida de asociacion entre dos variables
categoricas se da en el Apéndice para el Nivel B.

Cuestionarios y Sus Dificultades

En el Nivel B, los estudiantes deben comenzar a apren-
der acerca de las encuestas y los muchos escollos a evitar
en el disefio y en la realizacién de ellas. Un problema

es la redaccion de preguntas. Las preguntas tienen
que ser sin ambigiedades y faciles de entender. Por
ejemplo, la pregunta:

¢Eistds en contra que la escuela implemente una politica de no puer-

las en los cuartos de banio?

esta redactada en una forma confusa. Una forma alterna-
tiva de formular esta pregunta es:

La escuela esti considerando implementar una politica de no puer-
tas en los cuartos de basno. ;Cudl es tu opinion con respecto a esta
politica?

Fuertermente Opuesto Opuesto No opinidn Apoyo Apoyo Firmensente

Las preguntas deben evitar llevar al encuestado a una
respuesta. Por ejemplo la pregunta:

Como nuestro equipo de futbol americano no ha ganado en 20
anos y estd costando dinero a la escuela en vex de generar recursos,

gerees que deberiamos concentrarnos mds en otro deporte, tal como
el futbol o baloncesto?

esta redactada en una forma que esta sesgada en contra
del equipo de futbol americano.

Las respuestas a preguntas con respuestas codificadas
deben incluir todas las posibles opciones, y las respues-
tas no se deben traslapar. Por ejemplo, para la pregunta:

¢Cudnto tiempo invierte estudiando en casa en una noche tipica?
las respuestas:

ninguna 1 hora o menos 1 hora o mds
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En el Nivel A,
la media es
interpretada
como el valor
de “reparto
justo” para
los datos.
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confundirfa a un estudiante que invierte una hora por
noche estudiando.

Hay muchas otras consideraciones acerca de la formu-
lacién de preguntas y gestion de encuestas que pueden
ser introducidas al Nivel B. Dos de estos asuntos son
como el entrevistador hace las preguntas y la precision al
registrar las respuestas. Es importante que los estudian-
tes se den cuenta que las conclusiones de sus estudios
dependen de la precision de sus datos.

Medidas de Localizacion—Media Como un
Punto de Equilibrio

Otra idea desarrollada en el Nivel A que puede ser exten-
dida al Nivel B es la media como un resumen numérico
de centro en un conjunto de datos numéricos. En el Ni-
vel A, la media es interpretada como el valor de “reparto
justo” para los datos. Esto es, la media es el valor que ob-
tendrias si todos los datos de los sujetos son combinados
y luego redistribuidos equitativamente de manera que el
valor de cada sujeto sea el mismo. Otra interpretacion
de la media es como punto de balance de la correspon-
diente distribucion de datos. A continuacion se presenta
un bosquejo de una actividad que ilustra la nocién de la
media como punto de balance. A nueve estudiantes se
les pregunto:

¢Cudntas mascotas tienes?

Los datos resultantes fueron 1, 3, 4, 4, 4,5, 7, 8, 9. Estos
datos se resumen en el diagrama de puntos mostrado en
la Figura 9. Note que en la actividad real realizada en el

X
X

X X X X X X
S U AR R Y R R P
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 9: Diagrama de puntos para el conteo de mascotas

aula, notas adhesivas se usaron como “puntos” en vez

de Xs.

Silas mascotas se combinan en un grupo, hay un total de
45 mascotas. Si las mascotas se redistribuyen uniforme-
mente entrelos nueve estudiantes, entonces cadaestudian-
te tendria cinco mascotas. Es decir, el nimero medio de
mascotas es cinco. El diagrama de puntos representando
los resultados que los nueve estudiantes tienen exacta-
mente cinco mascotas se muestra a continuacion:

X X X X X X X X X

ek SET LT ST S A R
1 2 3 4 5 6 7 8 9

A

Figura 10: Diagrama de puntos mostrando las mascotas
uniformemente distribuidas



Es obvio que si un pivote se ubica en el valor 5, entonces
el eje horizontal se “balanceard” en este punto pivote.
Es decir, el “punto de equilibrio” del eje horizontal para
este diagrama de puntos es 5. ;Cual es punto de equi-
librio para el diagrama de puntos que muestra los datos
originales?

Empezamos por sefalar lo que sucede si uno de los pun-
tos sobre 5 se elimina y se ubica sobre el valor 7, como se
muestra a continuacion.

X X X X X X X X

X
S R R R
1 2 3 4 5 6 7 8 9

A

Figura 11: Diagrama de puntos con un dato movido

Claramente, si el pivote permanece en 5, el eje hori-
zontal se inclinara hacia la derecha. ;Qué se puede
hacer con los puntos restantes sobre 5 para “reequili-
brar” el eje horizontal en el punto pivote? Como 7 es
dos unidades por encima de 5, una solucién es mover

un punto dos unidades por debajo de 5 a 3, como se
muestra a continuacion:

X X X X X

X< X

X X
cposspeadinadenfencpondoangaanye
1 2 3 4 5 6 7 8 9

A

Figura 12: Diagrama de puntos con dos datos movidos

El eje horizontal esta reequilibrado ahora en el punto
pivote. ¢Es esta la tnica forma de reequilibrar el eje en
52 No. Otra forma de reequilibrar el eje en el punto pi-
vote seria mover dos puntos sobre la columna de 5 a la
columna de 4, como se muestra a continuacién:

X

X X
R e DR
1 2 3 4 5 6 7 8 9

A

Figura 13: Diagrama de puntos con diferentes datos
movidos

X XX X X X
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El eje horizontal esta reequilibrado ahora en el punto pi-
vote. Es decir, el “punto de equilibrio” del eje horizontal
en este diagrama de puntos es 5. Reemplazando cada
“X” (punto) en este diagrama con la distancia entre el
valor y 5, tenemos:

1

1 2
B T SR S SRR
1 2 3 4 5 6 7 8 9
A

Figura 14: Diagrama de puntos mostrando la distancia
desde 5

O OO O OO

Note que la distancia total para los dos valores por deba-
jo de 5 (los dos 4s) es la misma que la distancia total para
un valor por encima de 5 (el 7). Por esta razon, el punto
de equilibrio del eje horizontal es 5. Reemplazando cada
valor en el diagrama de puntos de los datos originales
por su distancia desde 5 produce el siguiente diagrama:

Figura 15: Diagrama de puntos mostrando los datos
originales y la distancia desde 5

La distancia total para los valores por debajo de 5 es 9, la
misma que la distancia total para los valores por encima
de 5. Por esta razon, la media (5) es el punto de equili-
brio del eje horizontal.

Frecuentemente se refiere a ambos, la media y la me-
diana, como las medidas de tendencia central. En el Ni-
vel A, también se introdujo la mediana como la cantidad
que tiene el mismo nimero de datos en cada lado de ella
en los datos ordenados. Esta “similitud de cada lado”
es la razon que la mediana sea una medida de tendencia
central. La actividad anterior demuestra que la distancia
total para los valores por debajo de la media es la misma
que la distancia total para los valores por encima de la
media, e ilustra por qué la media también se considera
una medida de tendencia central.

Una Medida de Dispersion—La Desviacion
Media Absoluta

La estadistica se ocupa de la variabilidad en los datos.
Una idea importante es cuantificar cuanta variabilidad
existe en un conjunto de datos numéricos. Las canti-
dades que miden el grado de variabilidad en los da-
tos se llaman medidas de dispersion. A los estudiantes de
Nivel A, se les introduce el rango como una medida de
dispersion en datos numéricos. En el Nivel B, los es-
tudiantes deben ser introducidos a la idea de comparar
los valores de los datos a un valor central, tal como la
media o mediana, y cuantificar qué tan diferentes son
los datos de este valor central.



En el ejemplo del nimero de mascotas, ¢qué tan diferen-
tes a la media son los valores originales? Una forma de
medir el grado de variabilidad desde la media es determi-
nar la distancia total de todos los valores desde la media.
Usando el diagrama de puntos final del ejemplo anterior,
la distancia total de todos los valores desde la media de
5 mascotas es 18 mascotas. L.a magnitud de esta canti-
dad depende de varios factores, incluyendo el numero
de medidas. Para ajustar por el nimero de medidas, la
distancia total desde la media se divide por el nimero de
medidas. La cantidad resultante se llama la Desviaciin
Media Absoluta, o DMA. La DMA es la distancia prome-
dio de cada dato desde la media. Es decir:

DMA = (Distancia Total desde la Media para Todos los Valores)
(NUmero de Datos)

LLa DMA para los datos del nimero de mascotas de la
actividad anterior es:

DMA =18/9=2

LLa DMA indica que el nimero real de mascotas para los
nueve estudiantes difiere de la media de cinco mascotas,
en promedio en dos mascotas. Kader (1999) provee una
explicacion mas detallada de esta actividad y de la DMA.

LLa DMA es un indicador de la dispersién basada en to-
dos los datos y ofrece una medida de variacion prome-
dio en los datos desde la media. La DMA también sirve
como un precursor de la desviacion estandar, la cual sera
desarrollada en el Nivel C.

Representando Distribuciones de Datos—
La Tabla de Frecuencias y el Histograma

En el Nivel B, los estudiantes deben desarrollar dispo-
sitivos tabulares y graficos adicionales para representar
distribuciones de datos de variables numéricas. Varios de
estos se construyen sobre las representaciones desarro-
lladas en el Nivel A. Por ejemplo, los estudiantes al Nivel
B pueden explorar el problema de elaborar una orden de
compra de sombreros. Para preparar la orden de compra,
uno necesita saber cuales tamafios de sombrero son mas
comunes y cuales ocurren en menor frecuencia. Para
obtener informacion de los tamafios de los sombreros,
es necesario medir el perimetro cefalico. Los tamafios
de sombreros europeos se basan en el sistema métrico.
Por ejemplo, un tamano de sombrero europeo de 55 esta
disefiado para ajustarse a una persona con un perimetro
cefalico entre 550 mm y 559 mm. En la planificacién
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Figura 16: Diagrama de tallos y hojas de las circunferen-
cias de cabezas
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Figura 17: Histograma de Frecuencia Relativa

de una orden de compra para adultos, los estudiantes
pueden recolectar datos preliminares con los perimetros
cefalicos de sus padres, encargados u otros adultos. Tales
datos serfan el resultado de una muestra no aleatoria.
Los datos resumidos en el siguiente diagrama de tallos
y hojas son perimetros cefalicos medidos en milimetros
para una muestra de 55 adultos.

Basados en el diagrama de tallos y hojas, algunos
tamanos de cabeza parecen ser mas comunes que Otros.
Los perimetros cefalicos en los 560s son mas comunes.
Los perimetros cefalicos caen de una manera simétri-
ca en ambos lados de los 560s, con muy pocos mas
pequenos que 530 mm o mas grandes que 600 mm.

En la practica, una decision de cuantos sombreros orde-
nar estarfa basada en una muestra mucho mas grande,

posiblemente cientos o incluso miles de adultos. Si una
muestra mas grande estuviera disponible, un diagrama
de tallos y hojas no serfa un dispositivo practico para
resumir la distribucion de datos. Una alternativa al dia-
grama de tallos y hojas es formar una distribucién basada
en dividir los datos en grupos o intervalos. Este método
puede ser ilustrado mediante un conjunto de datos mas
pequeno, tal como los 55 perimetros cefalicos, pero tam-
bién es aplicable a un conjunto de datos mas grande. Las
distribuciones de frecuencia agrupada y frecuencia relativa agrupa-
da y el histograma de frecuencia relativa que corresponde al
diagrama de tallos y hojas anterior son en la Figura 17.

Si el fabricante de sombreros requiere que las ordenes
sean en multiplos de 250 sombreros, entonces basado
en los resultados previos, ¢Cuantos sombreros de cada
tamafio deberfan ser ordenados? Usando la distribucion
de frecuencias relativas, el nimero de sombreros de cada
tamafio para una orden de 250 sombreros se muestra en

la Tabla 6.

Una vez mas, note cémo los estudiantes al Nivel B deben
utilizar razonamiento proporcional para determinar el
namero de cada tamafio a ordenar. Kader y Perry (1994)
dan una descripcion detallada del problema de “La Tien-
da de Sombreros.”

Comparando Distribuciones—EIl Diagrama
de Caja

Los problemas que requieren comparar distribuciones
para dos o mas grupos son comunes en estadistica.
Por ejemplo, al Nivel A los estudiantes compararon



Tabla 5: Distribuciones de Frecuencia Agrupada y Frecuencia Relativa Agrupada

Tallo Limites en las Intervalo de los Frecuencia Frecuencia Relativa (%)
Medidas Registradas Perimetros Cefalicos
del Perimetro Cefalico Reales
51 510-519 510-<520 1 1.8
52 520-529 520-<530 1 1.8
53 530-539 530-<540 6 10.9
54 540-549 540-<550 7 12.7
55 550-559 550-<560 8 14.5
56 560-569 560-<570 10 18.2
57 570-579 570-<580 6 10.9
58 580-589 580-<590 8 14.5
59 590-599 590-<600 4 7.3
60 600-609 600-<610 2 3.6
61 610-619 610-<620 2 3.6
Total 55 99.8

la cantidad de sodio en perros calientes (o hot dogs)
de carne de res y de aves examinando diagramas de
puntos paralelos. Al Nivel B, se deben desarrollar re-
presentaciones mas sofisticadas para comparar distri-
buciones. Uno de los dispositivos graficos mas utiles
para comparar distribuciones de datos numéricos es el
diagrama de cajas. E1 diagrama de caja (también llamado
diagrama de caja y bigotes) es un grafico basado en
una divisién de los datos ordenados en cuatro gru-
pos, con el mismo numero de datos en cada grupo
(aproximadamente un cuarto). Los cuatro grupos se
determinan de Las Cinco Medidas de Resumen (el valor
minimo, el primer cuartil, la mediana, el tercer cuartil

y el valor maximo). Las cinco medidas de resumen y
los diagramas de caja comparativos para los datos de
contenido de sodio en los perros calientes de carne
de res (etiquetados B) y de aves (etiquetados P) intro-
ducidos en el Nivel A se presentan en la Tabla 7 y en
la Figura 18.

Interpretar los resultados apoyados en tal analisis re-
quiere comparaciones basadas en caracteristicas globales
de cada distribucién (centro, dispersion, y forma). Por
ejemplo, el contenido medio de sodio para perros cali-
entes de aves es 430 mg, casi 50 mg mas que el contenido
medio de sodio para perros calientes de carne de res. Las
medianas indican que un valor tipico para el contenido de
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Tabla 6: Datos del Tamano del Sombrero

Tamaiio del Sombrero Numero de Ordenes
51 5
52 5
53 27
54 32
55 36
56 46
57 27
58 36
59 18
60 9
61 9

sodio de los perros calientes de aves es mayor que un va-
lor tipico para perros calientes de carne de res. El rango
para los perros calientes de carne de res es 392 mg, ver-
sus 231 mg para los perros calientes de aves. LLos rangos
indican que, en general, hay mas dispersion (variacion)
en el contenido de sodio de los perros calientes de carne
de res que en los de aves. Otra medida de dispersion que
debe ser introducida al Nivel B es el rango intercnartilico, o
RIQ. El RIQ es la diferencia entre el tercer y el primer
cuartil e indica el rango de la mitad 50% de los datos.
Los RIQs para el contenido de sodio es 157.5 mg para
perros calientes de carne de res y 156 mg para perros
calientes de aves. Los RIQs sugieren que la dispersion
dentro de la mitad central de los datos para los perros
calientes de carne de res es similar a la dispersion de la
mitad central de los datos para los perros calientes de

Tabla 7: Las Cinco Medidas de Resumen para el Conteni-
do de Sodio

Perros Calientes Perros Calientes
de Carne de Res de Aves
n=20 n=17

Minimo 253 357
Primer Cuartil 320.5 379
Mediana 380.5 430
Tercer Cuartil 478 535
Maximo 645 588

B&P Perros Calientes
- —|
o — I }
250 300 350 400 450 500 550 600 650
Sodio (mg)

Tipo

Figura 18: Diagrama de caja para el contenido de sodio

aves. Los diagramas de caja también sugieren que cada
distribucion es de alguna manera sesgada a la derecha.
Es decir, cada distribucion parece tener un poco mas de
variacion en la mitad superior. Considerando el grado
de variacion en los datos y la cantidad de solapamientos
en los diagramas de caja, una diferencia de 50 mg entre
las medianas realmente no es tan grande. Finalmente, es
interesante notar que mas del 25% de los perros calientes
de carne de res tienen menos sodio que todos los perros
calientes de aves. En contraste, los niveles de sodio mas
altos estan en los perros calientes de carne de res.



Note que hay diversas variaciones en los diagramas de
caja. Al Nivel C, ejecutar un analisis usando diagramas
de caja puede incluir una prueba para datos extremos (va-
lores que son extremadamente grandes o pequefios en
comparacion con la variacion en la mayoria de los datos).
Si se identifican datos extremos, frecuentemente estin
separados de los “bigotes” del diagrama. El analisis de
datos extremos no se recomienda al Nivel B, puesto que
los bigotes se extienden a los valores minimos y maximo.
Sin embargo, los estudiantes del Nivel B podrian encon-
trar datos extremos cuando usen software estadistico o
calculadoras graficas.

Midiendo la Fuerza de la Asociacion entre
Dos Variables Cuantitativas

Al Nivel B, se deben desarrollar representaciones mas
sofisticadas para la investigacion de problemas que in-
volucren el estudio de la relacién entre dos variables
numéricas. Al Nivel A, el problema de empacar sudaderas
(camisetas y pantalones juntos o separados) se examind
mediante un estudio de la relacién entre estatura y exten-
sion de los brazos. Hay varias preguntas estadisticas rela-
cionadas con este problema que pueden ser orientadas al
Nivel B con un analisis mas profundo de los datos de es-
tatura/extension de los brazos. Por ejemplo:

¢ Qué tan fuerte es la asociacion entre la estatura y la extension de
los brazos?

¢Es la estatura un predictor sitil de la extension de brazos?

Tabla 8: Datos de Estatura y Extensién de Brazos

Estatura Extension de Estatura Extension de
Brazos Brazos
155 151 173 170
162 162 175 166
162 161 176 171
163 172 176 173
164 167 178 173
164 155 178 166
165 163 181 183
165 165 183 181
166 167 183 178
166 164 183 174
168 165 183 180
171 164 185 177
171 168 188 185

La Tabla 8 aporta los datos de estatura y extension de
brazos (medida en centimetros) para 26 estudiantes. Por
conveniencia, los datos de la estatura se han ordenado.

Los datos de la estatura y la extension de los brazos se
presentan en la Figura 19. El diagrama de dispersion
sugiere una relacion bastante fuerte y creciente entre la
estatura y la extension de los brazos. Ademas, la relacion
parece ser lineal.

La medicion de la fuerza de la asociacion entre dos va-
riables es un concepto estadistico importante que puede
introducirse en el Nivel B. El diagrama de dispersion en
la Figura 20 para los datos de estatura/extension de los
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Figura 19: Diagrama de dispersién de la extension de bra-
Zos versus estatura

brazos incluye una linea vertical trazada a través de la
estatura media (x = 172.5) y una linea horizontal trazada
a través de la extensiéon media de los brazos (y = 169.3).

Las dos lineas dividen el diagrama de dispersion en cua-
tro regiones (o cuadrantes). La region superior derecha
(Cuadrante 1) contiene puntos que corresponden a indi-
viduos con estaturas y extension de brazos por encima del
promedio. La region superior izquierda (Cuadrante 2) con-
tiene puntos que corresponden a individuos con estatura
por debajo del promedio y extension de los brazos por en-
cima del promedio. L.a region inferior izquierda (Cuadran-
te 3) contiene puntos que corresponden a individuos con
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Figura 20: Diagrama de dispersiéon mostrando las medias

estatura y extensioén de brazos por debajo del promedio.
La region inferior derecha (Cuadrante 4) contiene pun-
tos que corresponden a individuos con estatura por en-
cima del promedio y extensiéon de brazos por debajo
del promedio.

Note que la mayoria de los puntos en el diagrama de dis-
persion estan en el Cuadrante 1 o Cuadrante 3. Es decir, la
mayoria de las personas con estatura por encima del pro-
medio también tienen extension de brazos por encima del
promedio (Cuadrante 1) y la mayoria de las personas con
estatura por debajo del promedio también tienen exten-
sion de los brazos por debajo del promedio (Cuadrante 3).
Una persona tiene estatura por debajo del promedio y ex-
tension de brazos por encima del promedio (Cuadrante 2)
y dos personas tienen estatura por encima del promedio y



extension de brazos por debajo del promedio (Cuadrante
4). Estos resultados indican que hay una asociacion positi-
va entre las variables estatura y extension de brazos. General-
mente se afirma, dos variables numéricas estin asoczadas
positivamente cuando los valores por encima del promedio
de una variable tienden a ocurrir con los valores por en-
cima del promedio de la otra variable. La asociacion negativa
entre dos variables numéricas ocurre cuando los valores
por debajo del promedio de una variable tienden a ocurrir
con los valores por encima del promedio de la otra va-
riable y cuando los valores por encima del promedio de
una variable tienden a ocurrir con los valores por debajo
del promedio de la otra variable.

Un coeficiente de correlacion es una cantidad que mide
la direccién y fuerza de una asociacion entre dos va-
riables. Note que en el ejemplo previo, los puntos en los
Cuadrantes 1 y 3 contribuyen a la asociacién positiva en-
tre la estatura y la extensioén de los brazos, y hay un total
de 23 puntos en estos dos cuadrantes. LLos puntos en los
Cuadrantes 2 y 4 no contribuyen a la asociacién positiva
entre la estatura y la extension de los brazos y hay un to-
tal de tres puntos en estos dos cuadrantes. Un coeficien-
te de correlacion entre la estatura y la extension de los

brazos esta dado por CCC (Cociente de Conteo de Cuadrante):

CCC=(23-3)/26=.77

Una CCC de .77 indica que hay una relacion positiva bas-
tante fuerte entre las dos variables estatura y extension
de los brazos. Esto indica que la estatura de una persona
es un predictor util de la extension de sus brazos.

En general, la CCC se define como:

((El Numero de Datos en los Cuadrantes 1y 3) - (El NUmero
de Datos en el Cuadrantes 2 y 4)) / (NUmero de Datos en
los Cuatro Cuadrantes)

El CCC tiene las siguientes propiedades:
- El CCC no tiene unidades

- El CCC siempre esta entre -1 y +1 inclusive

Holmes (2001) da una discusion detallada del CCC. Un
coeficiente de correlacion similar para tablas de contingen-
cia 2x2 se describe en Conover (1999) y se discute en el
Apéndice para el Nivel B. EI CCC es una medida de la fuer-
za de la asociacion que se basa unicamente en el nimero de
datos de cada cuadrante, y como muchas medidas resumen
tienen sus deficiencias. Al Nivel C, las deficiencias del CCC
pueden ser abordadas y usadas como la base para desarro-
llar el coeficiente de correlacion de Pearson.

Modelando Asociacion Lineal

Los datos de estatura/extension de brazos se recogieron
en el Nivel A para estudiar el problema de empacar las
sudaderas. ¢Deberfan una camiseta y una sudadera ser
empacadas separadamente o juntas? Un CCC de 0.77 su-
giere una relacion positiva bastante fuerte entre la estatura
y la extension de los brazos, lo cual indica que la estatura
es un predictor util para la extension de los brazos y que
una camiseta y un pantalén pueden ser empacados juntos.
Si se empacan juntos ¢como podria una persona decidir
cual talla de sudadera comprar? Ciertamente, la talla del
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pantalon de una sudadera depende de la estatura de la
persona y la talla de la camiseta depende de la extension
de brazos de la persona. Como mucha gente conoce su es-
tatura, pero no su extension de brazos, ¢puede la estatura
ser usada para ayudar a la gente a decidir cual talla de
sudadera usar? Especificamente:

¢Puede la relacion entre la estatura y la extension de brazos ser
descrita usando una funcion lineal?

Los estudiantes en el Nivel B estudiaran relaciones li-
neales en otras areas de sus curriculos de matematicas.
El grado en el cual estas ideas han sido desarrolladas
determinara cémo podemos proceder en este punto. Por
ejemplo, si los estudiantes ain no han sido introducidos
a la ecuacion de la recta, entonces simplemente pueden
trazar una linea a través del “centro de los datos” como
se muestra en la Figura 21.

Esta linea puede ser usada para predecir la extension de
los brazos de una persona si su estatura se conoce. Por
ejemplo, para predecir la extension de los brazos de una
persona que mide 170 cm de estatura, se dibuja un seg-
mento vertical desde el eje X a la estatura = 170. En el
punto que este segmento vertical intercepta el segmento,
una linea horizontal se dibuja en el eje Y. El valor donde
este segmento horizontal intercepta el eje Y es el valor
predicho para la extension de los brazos. Basados en la
grafica anterior, parece que predecirfamos una extension
de los brazos de aproximadamente 167 cm para una per-
sona que tiene 170 cm de estatura.

Si los estudiantes se familiarizan con la ecuacion de la
recta y saben como encontrar la ecuacion a partir de dos
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Figura 21: Linea trazada a ojo

puntos, entonces pueden usar la recta Media — Media, la
cual se determina como sigue. Ordene los datos de acuer-
do a las coordenadas X y divida los datos en dos “mita-
des” basadas en este orden. Si hay un nimero impar de
medidas, remueva el punto medio del analisis. Determine
las medias para las coordenadas-X y para las coordena-
das-Y en cada mitad y encuentre la ecuacion de la recta
que pasa por estos dos puntos. Usando los datos previos:

Mitad Inferior (13 puntos) | Mitad Superior (13 puntos)

Estatura Media = 164.8

Extension Promedio de los
Brazos =163.4

Estatura Media = 180.2

Extension Promedio de los
Brazos =175.2



La ecuacion de la recta que pasa por los puntos (164.8,
163.4) y (180.2, 175.2) es Extension de Brazos Predicha
=~ 37.1 + 0.766 (Estatura). Esta ecuacién puede ser usa-
da para predecir la estatura de una persona mas precisa-
mente que una recta a ojo. Por ejemplo, si una perso-
na mide 170 cm de estatura, entonces su estatura predi-
cha podria ser aproximadamente 37.1 + 0.766 (170)=
167.3 cm. Un enfoque mucho mas sofisticado (minimos
cuadrados) para determinar la recta de “mejor ajuste” a
través de los datos se introducira en el Nivel C.

La Importancia de la Seleccion Aleatoria

En la estadistica, frecuentemente queremos extender
los resultados mas alla de un grupo particular estudia-
do a un grupo mayor, la poblacidn. Intentamos obtener
informacion de la poblaciéon examinando una porcion
de la poblacion, llamada muestra. Tales generalizaciones
son validas solo si los datos son representativos del gru-
po mayor. Una muestra representativa es aquella en la
cual las caracterfsticas relevantes de los miembros de la
muestra son generalmente las mismas de la poblacion.
La seleccion de muestras inapropiadas o sesgadas tiende
a favorecer sistematicamente ciertos resultados, y puede
producir resultados engafiosos y conclusiones erroneas.

El muestreo aleatorio es una forma de remover el sesgo
en la seleccion de la muestra, y tiende a producir mues-
tras representativas. En el Nivel B, los estudiantes deben
experimentar las consecuencias de seleccion no aleatoria
y desarrollar una comprension basica de los principios
involucrados en los procesos de seleccion aleatoria. A

continuacion se describe una actividad que permite a los
estudiantes comparar resultados de muestras basados
en seleccion personal (no aleatoria) versus resultados de
muestras basados en seleccion aleatoria.

Considere los 80 circulos en la pagina siguiente. ¢Cual
es el didmetro promedio para esos 80 circulos? Cada
estudiante debera tomar aproximadamente 15 segun-
dos y seleccionar cinco circulos que crean que mejor
representan los tamafos de los 80 circulos. Después de
seleccionar la muestra, cada estudiante debe encontrar
el diametro promedio para los circulos en su muestra
personal. Note que el didmetro es 1 cm para los circulos
pequenos, 2 cm para los circulos medianos, y 3 cm para
los circulos grandes.

Luego, cada estudiante debe enumerar los circulos de 1 a
80 y usar un generador de digitos aleatorios para seleccio-
nar una muestra aleatoria de tamafo cinco. Cada estudiante
debe encontrar el diametro promedio para los circulos de
su muestra aleatoria. LLa media muestral de los diametros
de la clase pueden ser resumidos para los dos procesos de
seleccion con diagramas de tallos y hojas doble.

¢Coémo se comparan las medias de los dos procesos de
seleccion de muestras con el verdadero diametro medio
de 1.25 cm? La seleccion personal usualmente tendera a
producir medias muestrales que son mayores que 1.25.
Es decir, la seleccion personal tiende a ser sesgada fa-
voreciendo sistematicamente los circulos grandes y
sobrestimando la media de la poblacion. La seleccion
aleatoria tiende a producir algunas medias de la muestra
que subestiman la media de la poblaciéon y algunas que
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sobrestiman la media de la poblacién, de tal manera que
la media de la muestra se agrupa de manera uniforme
alrededor del valor de la media poblacional (es decir, la
seleccion aleatoria tiende a ser zsesgada).

En el ejemplo anterior, el hecho que las medias de las
muestras varien de una muestra a otra ilustra una idea que
se introdujo previamente en la encuesta del tipo de musica
favorito. Esta es la nocién de variabilidad en el muestreo.
La imposicion de aleatoriedad en el proceso de muestreo
nos permite #sar la probabilidad para describir el compor-
tamiento a largo plazo en la variabilidad de la media de la
muestra resultante de un muestreo aleatorio. La variacion
en resultados de muestreo repetido se describe mediante
lo que se llama distribucion mmestral. La distribucion mues-
tral se explorara en mas detalle en el Nivel C.

Experimentos Comparativos

Otro método estadistico importante que se debe intro-
ducir en el Nivel B es el de los estudios comparativos ex-
perimentales. 1.os estudios comparativos experimentales
involucran la comparacion de los efectos de dos o mas #7az-
amientos (condiciones experimentales) en algunas varia-
bles de respuesta. Al Nivel B, los estudios que comparan
dos tratamientos son adecuados. Por ejemplo, los estudi-
antes quisieran estudiar los efectos de escuchar musica
rock en la habilidad de memorizar. Antes de emprender
un estudio como este, es importante para los estudiantes
tener la oportunidad de identificar y, en lo posible, con-
trolar alguna fuente potencial externa que pueda inter-
ferir con nuestra habilidad de interpretar los resultados.

Para abordar este problema, la clase necesita desarrollar
una estrategia de disefio para recolectar los datos exper-
imentales apropiados.

Un experimento simple serzz dividir la clase en dos gru-
pos de igual tamafio (o cerca de igual tamafo). La asig-
nacion aleatoria provee una manera justa de asignar los
estudiantes a los dos grupos porque tiende a promediar
las diferencias en la habilidad de los estudiantes y otras
caracteristicas que puedan afectar la respuesta. Por ejem-
plo, suponga que una clase tiene 28 estudiantes. Los 28
estudiantes se asignan aleatoriamente a dos grupos de
14. Una forma de lograr esto es ubicar 28 papeles en
una caja—14 etiquetados con “M” y 14 etiquetados con
“S”. Mezcle el contenido de la caja y haga que cada estu-
diante aleatoriamente elija una pieza de papel. Los 14 M
escucharan musica y los 14 S estaran en silencio.

A cada estudiante se le mostrara una lista de palabras. Se
determinaran reglas sobre cudnto tiempo los estudiantes
tienen que estudiar las palabras y cuanto tiempo tienen
para reproducirlas. Por ejemplo, los estudiantes pueden
tener dos minutos para estudiar las palabras, una pausa de

Tabla 9: Las Cinco Medidas de Resumen

Musica Silencio
Minimo 3 6
Primer Cuartil 6 8
Mediana 7 10
Tercer Cuartil 9 12
Maximo 15 14
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El experimento de memoria
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Figura 23: Diagrama de caja para los datos de memoria

un minuto, y luego dos minutos para reproducir (escribir-
las) tantas palabras como sea posible. El nimero de pala-
bras recordadas bajo cada condicién (escuchando musica
o en silencio) es la respuesta a la variable de interés.

Las Cinco Medidas de Resumen y los diagramas de caja
comparativos para un conjunto hipotético de datos se
muestran en la Tabla 9 y la Figura 23. Estos resultados
sugieren que los estudiantes generalmente memorizan
menos palabras cuando estan escuchando musica que
cuando hay silencio. Con excepcion del valor maximo
en el grupo que escuch6 musica (el cual se clasifica como
un dato extremo), todas las medidas de resumen para el
grupo que escuché musica (etiquetado M en la Figura
23) son mucho mas bajas que las medidas de resumen
correspondientes para el grupo que estuvo en silencio
(etiquetado S en la Figura 23). Sin el dato extremo, el
grado de variacion en los puntajes parece ser similar
para ambos grupos. La distribucion S parecer ser ra-
zonablemente simétrica, mientras la distribucién M es
ligeramente sesgada a la derecha. Considerando el grado

Tabla 10: Datos de Nacimientos Vivos

Ao Nacimientos | Ao Nacimientos
(x 1,000) (x 1,000)
1970 3,731 1985 3,761
1971 3,556 1986 3,757
1972 3,258 1987 3,809
1973 3,137 1988 3,910
1974 3,160 1989 4,041
1975 3,144 1990 4,158
1976 3,168 1991 4,111
1977 3,327 1992 4,065
1978 3,333 1993 4,000
1979 3,494 1994 3,979
1980 3,612 1995 3,900
1981 3,629 1996 3,891
1982 3,681 1997 3,881
1983 3,639 1998 3,942
1984 3,669 1999 3,959

de variacion en los puntajes y la separacion en los dia-
gramas de caja, una diferencia de 3 entre las medianas es
bastante grande.

Series de Tiempo

Otra herramienta estadistica importante que se debe in-
troducir al Nivel B es un grafico de serie de tiempo. Los
problemas que exploran tendencias en los datos sobre un
periodo de tiempo son bastante comunes. Por ejemplo, la
poblaciéon de los Estados Unidos y del mundo contintua
creciendo, y hay varios factores que afectan el tamano de
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una poblacion, tales como el nimero de nacimientos y el
numero de muertes por afio. Una pregunta que hacemos es:

¢Como el niimero de naciniientos vivos ha cambiado en los siltimos
30 arios?

La U.S. Census Bureau [Oficina de Censo de los Es-
tados Unidos] publica estadisticas vitales en su serie a-
nual Resvimenes Estadisticos de los Estados Unidos. Los datos
siguientes son de Los Resimenes Estadisticos de los Estados
Unidos (2004—2005) y representan el numero de na-
cimientos vivos por afio (en miles) por residentes de los
Estados Unidos desde 1970. Note que en 1970, el valor
3,731 representa 3,731,000 nacimientos vivos.

La grafica de serie de tiempo en la Figura 24 muestra el nime-
ro de nacimientos vivos en el tiempo. La grafica indica que:

- de 1970 a 1975, el nimero de nacimientos
vivos disminuy6

- de 1976 a 1990, el numero de nacimientos
vivos incremento

- de 1991 a 1997, el nimero de nacimientos
vivos disminuyé

Y parece que el nimero de nacimientos vivos puede
haber empezado a incrementar desde 1997.

Usos Indebidos de la Estadistica

La introduccién de este documento apunta que los da-
tos gobiernan nuestras vidas. Por esto, cada graduado de
la preparatoria merece tener un fundamento sélido en
el razonamiento estadistico. Junto con la identificacion
de los usos apropiados de la estadistica en cuestionarios
y graficas, los estudiantes del Nivel B deben empezar
a ser conscientes de los usos indebidos comunes de la
estadistica.

Elrazonamiento proporcional permite que los estudian-
tes del Nivel B interpreten informacién resumida en
una variedad de formas. Un tipo de grafico que usual-
mente es usado incorrectamente para representar in-
formacion es el pictograma. Por ejemplo, suponga que
el poder adquisitivo de un délar hoy es 50% de lo que
fue hace 20 afnos. ;Cémo uno representaria eso en un
pictogramar Sea el poder adquisitivo de un délar 20 afios
atras representado por el siguiente billete de ddlar :

Si el poder adquisitivo hoy es la mitad de lo que fue
hace 20 afos, uno podria pensar en reducir el ancho y
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el largo de este billete a la mitad como se ilustra en el
pictograma siguiente:

THS NGTE IS LEGAL TENDER
FOR ALLDESTS, PUBLIC AND PRIVATE |3

! UNITED SIATES O AME)
) NG EL2915888E

WASHDGTON,D.C.
T RS,

/

El délar de hoy deberia lucir la mitad del tamafio del
délar de hace 20 afios. ¢Luce asi? Como el largo y el an-
cho del ddlar se cortaron a la mitad, el area del ddlar de
hoy mostrado previamente es un cuarto del area origi-
nal, no la mitad.
El dolar de hoy a la
“mitad” del tamano,
representa que se
compra solo la mitad
de lo que se compra-
ba hace 20 afios.

Los dos pictogramas siguientes muestran la reduccion
correcta en el area. El que esta encima cambia sélo una
dimension, mientras que el otro cambia ambas dimen-
siones, pero en proporcidén correcta para que el area
sea la mitad del area de la representacion original. Este
ejemplo proporciona a los estudiantes del Nivel B un ex-
celente ejercicio en razonamiento proporcional.

Las graficas estadisticas pobremente disefiadas se en-
cuentran comunmente en periédicos y otros medios

populares. Varios ejemplos de graficas mal elaboradas, in-
cluyendo el uso de injustificadas terceras dimensiones en
los graficos de barras y graficos circulares se pueden encon-
trar en www.anistat.org/education/gaise/2, un sitio web maneja-
do por Carl Schwarz en la Universidad Simon Fraser. Los

- El dolar de hoy a la
il &Wﬂﬂwﬂ@m@m mitad del tamano
R 3 con 50% en su

longitud

El dolar de hoy

a la mitad del
Eu2915888E tamano, con los
@ ° ) ladosen la pro-
l porcién correcta

con respecto al
original.

estudiantes en el Nivel B deben tener oportunidades para
identificar graficos que incorrectamente representen in-
formacion y luego, con la ayuda de software estadistico,
dibujar las versiones correctas. Esto les ofrece excelente
practica al calcular areas y volumenes.

Hay muchos usos indebidos muy famosos del analisis de
datos en la literatura y tres son mencionados aqui. La re-
vista Lzterary Digest se equivoco en 1936 cuando proyecto
que Alf Landon derrotarfa a Franklin Delano Roosevelt



por un margen de 57 a un 43 por ciento sobre la base de
las respuestas a su encuesta. Cada encuesta incluyé una
subscripcion a la revista, y mas de 2.3 millones fueron
devueltos. Desafortunadamente, incluso las grandes en-
cuestas con respuestas voluntarias son generalmente no
representativas de la poblacion, y Roosevelt gané con
62% del voto. George Gallup correctamente proyectd
el ganador, y a partir de entonces empezd una exitosa
carrera en el uso de técnicas de muestreo aleatorio para
realizar encuestas. Aprender lo que Gallup hizo bien y
lo que Literary Digest hizo mal da a los estudiantes del
Nivel B informacién valiosa sobre el disefio y analisis de
encuestas. Una discusiéon mas detallada de este problema
puede ser encontrada en Hollander y Proschan (1984).

La Draft Lottery de 1970 ofrece un ejemplo de una apli-
cacion incorrecta de la aleatoriedad. En el procedimiento
que se uso, se ubicaron capsulas que contenfan fechas de
nacimientos en una caja grande. Aunque hubo un intento
de mezclar las capsulas, fue insuficiente para superar el
hecho de que las capsulas quedaran dispuestas en la caja
en orden de enero a diciembre. Esto dio lugar a que los
jovenes con fechas de nacimiento en los dltimos meses
fueran mas propensos a que seleccionaran sus fechas de
nacimiento mucho mas pronto que fechas de nacimiento
en otro momento del afio. Hollander y Proschan (1984)
ofrecen una excelente discusion de este problema.

El wvuelo 25avo del programa del transbordador es-
pacial de la NASA despego6 el 20 de enero de 1986.
Justo después del despegue, una nube de humo gris se
veia desde el lado derecho del cohete. Setenta y tres

segundos en vuelo y el Challenger explot6, matando a los
siete astronautas a bordo. Se determiné que la causa de la
explosion fue una falla en el anillo sellador u obturador,
debido al clima frio. El desastre pudo haber sido evitado
si los datos disponibles se hubieran representado en un
diagrama de dispersién simple y se hubieran interpreta-
do correctamente. El desastre del Challenger se ha conver-
tido en un caso de estudio de las posibles consecuencias
catastroficas de un pobre analisis de datos.

Resumen del Nivel B

Comprender los conceptos estadisticos del Nivel B per-
mite a los estudiantes empezar a apreciar que el analisis
de datos es un proceso de investigacion que consiste en
formular sus propias preguntas, recolectar informacion
apropiada a través de varias fuentes (censos, encuestas
no aleatorias y aleatorias, y experimentos comparativos
con asignacion aleatoria), analizar informacion a través
de graficos y medidas de resumen simples, e interpre-
tar los resultados con la mirada puesta en la inferencia
a una poblacion basada en una muestra. A medida que
comienzan a formular sus propias preguntas, los estu-
diantes empiezan a ser conscientes que el mundo alre-
dedor de ellos esta lleno de informacién que afecta sus
propias vidas, y empiezan a apreciar que la estadistica
puede ayudarles a tomar decisiones basadas en datos.
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Un Ejemplo Introductorio—Obesidad en

América

El Proceso Investigativo al Nivel C

Formulando Preguntas

Recolectando Datos—Tipos de Estudios
Estadisticos

Encuestas por Muestreo
Experimentos

Estudios Observacionales

Analizando Datos

Ejemplo 1: La Distribucién Muestral de una

Proporcion Muestral
Ejemplo 2: La Distribucion Muestral de una

Media Muestral

Interpretando Resultados

Generalizando desde Muestras

Generalizando desde Experimentos

Ejemplo 3: Una Encuesta de Preferencias
Musicales

Ejemplo 4: Un Experimento del Efecto de la Luz

en el Crecimiento de Vastagos de Rdbano

Ejemplo 5: Estimando la Densidad de la
Tierra—Un Estudio Clasico

Ejemplo 6: Andlisis de Regresién Lineal—
Estatura vs. Longitud de Antebrazo

Ejemplo 7: Comparando Puntajes de
Matematicas—Un Estudio Observacional

Ejemplo 8: Estudio Observacional—Hacia el
Establecimiento de la Causalidad

El Rol de la Probabilidad en la Estadistica

Resumen del Nivel C



1 Nivel C esta disefiado para construir sobre las

bases desarrolladas en los Niveles A y B. En

particular, los Niveles A y B introdujeron los
estudiantes a la estadistica como un proceso investiga-
tivo, la importancia de usar datos para responder ap-
ropiadamente preguntas formuladas, tipos de variables
(categoricas versus numéricas), representaciones tabu-
lares (incluyendo tablas de frecuencias de dos entradas
para datos categéricos y tablas de frecuencia/frecuencia
relativa no agrupada y agrupada para datos numéricos),
y resimenes numéricos (incluyendo conteos, propor-
ciones, media, mediana, rango, cuartiles, rango inter-
cuartilico, DMA y CCC).

Adicionalmente, en los Niveles A y B se abordaron
disefos de estudios comunes (incluyendo censos, muestra
aleatoria simple, y disefos aleatorizados de experimentos),
el proceso de sacar conclusiones de los datos, y el rol de la
probabilidad en las investigaciones estadisticas.

En el Nivel C, todas estas ideas son revisadas, pero los
tipos de estudios en los que se enfatiza son de una natu-
raleza estadistica mas profunda. Los estudios estadisti-
cos a este nivel requieren que los estudiantes recurran a
conceptos basicos trabajados previamente, amplien los
conceptos para cubrir un espectro mas amplio de temas
de investigacion, y desarrollen una comprension pro-
funda del razonamiento inferencial y su conexion con la
probabilidad. Los estudiantes también deben haber in-
crementado la habilidad para explicar su razonamiento
estadistico a otros.

En el Nivel C, los estudiantes desarrollan estrategias adi-

cionales para producir, interpretar, y analizar datos que

ayudan a responder preguntas de interés. En general,

los estudiantes deben estar en condiciones de formular

preguntas que puedan ser respondidas con datos; idear

un plan razonable para recolectar informacioén apropia-

da mediante observacion, muestreo o experimentacion;

sacar conclusiones y usar datos que apoyen las conclu-

siones; y comprender el rol que la variacion aleatoria jue-

ga en el proceso de inferencia.

Especificamente, al Nivel C las recomendaciones incluyen:

l. Formular Preguntas

%

Los estudiantes deben estar en condiciones de
formular preguntas y determinar como pueden
ser recolectados y analizados los datos para
proporcionar una respuesta.

Il. Recoleccién de Informacion

—>

Los estudiantes deben entender lo que
constituye una buena practica al realizar una
encuesta por muestreo.

Los estudiantes deben entender lo que
constituye una buena practica al realizar un
experimento.

Los estudiantes deben entender lo que
constituye una buena practica al realizar un
estudio observacional.
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- Los estudiantes deben estar en condiciones de
disefiar e implementar un plan de recoleccion
de informacién para estudios estadisticos,
incluyendo estudios observacionales, encuestas
por muestreo, y experimentos comparativos
simples.

Il. Analisis de Datos

- Los estudiantes deben estar en condiciones
de identificar formas apropiadas para resumir
datos numéricos o categdricos usando tablas,
representaciones graficas y resumenes
estadisticos numéricos.

— Los estudiantes deben entender cémo las
distribuciones muestrales (desarrolladas
mediante simulacion) son usadas para describir
la variabilidad muestra-a-muestra de muestras
estadisticas.

- Los estudiantes deben estar en condiciones
de reconocer cuando la relacion entre dos
variables numéricas es razonablemente lineal,
saber que el coeficiente de correlacion de
Pearson es una medida de fuerza de la relacion
lineal entre dos variables numéricas y
comprender el criterio de minimos cuadrados
en el ajuste de la recta.

IV. Interpretar Resultados

- Los estudiantes deben entender la significancia
estadistica y la diferencia entre significancia
estadistica y significancia practica.

- Los estudiantes deben entender el rol de los
valores-p al determinar significancia estadistica.

- Los estudiantes deben estar en condiciones
de interpretar el margen de error asociado con
una estimacion de una caracteristica de la
poblacion.

Un Ejemplo Introductorio—Obesidad en
América

iLos datos y las historias que rodean los datos, deben ser
de interés para los estudiantes! Es importante recordar
esto al ensefar analisis de datos. También es importante
elegir datos e historias que tengan suficiente profundi-
dad para demostrar la necesidad del razonamiento es-
tadistico. El siguiente ejemplo ilustra este punto.

Los estudiantes estan interesados en asuntos que afectan
sus vidas, y los asuntos relacionados con la salud gene-
ralmente pertenecen a esa categoria. Las noticias son un
excelente lugar para buscar historias de interés actual,
incluyendo noticias de salud. Uno de los tépicos rela-
cionados con la salud que dltimamente genera muchas
noticias es la obesidad. El siguiente parrafo se relaciona
con una noticia que es lo suficientemente rica como para



proveer un contexto para muchos de los temas estadisti-
cos cubiertos en el Nivel C.

Un articulo de periédico que aparecié en 2004 empie-
za con las siguiente lineas: “Pregunte a cualquiera: Los
americanos estan cada vez mas gordos. Las campanas
de publicidad dicen que estan engordando. También lo
dicen funcionarios federales y los cientificos en quienes
ellos confian... En 1991, 23% de los americanos ca-
yeron en la categoria de obesos; ahora 31% lo hacen, un
incremento de mas del 30%. Pero, el Dr. Jeffrey Fried-
man, un investigador en obesidad de la Universidad de
Rockefeller, argumenta que contrario a la opiniéon popu-
lar, los datos nacionales no muestran que los americanos
estén engordando uniformemente. En cambio, ¢l dice,
que las estadisticas muestran claramente que mientras
los muy obesos estan engordando mas, la gente delgada
permanece mas o menos igual... El peso promedio de
la poblacién ha incrementado sélo de 7 a 10 libras”. La
discusion en el articulo se refiere a adultos.

Las siguientes son preguntas sugeridas para explorar con
los estudiantes que tienen bases académicas de Nivel B
en estadistica, pero estan pasando al Nivel C.

- Bosqueje un histograma mostrando cémo
usted piensa que la distribucion del peso de
los americanos adultos pudo haber sido en
1991. Ajuste el bosquejo para mostrar como la
distribucion de pesos pudo haber sido en
2002, el afio del estudio reportado. Antes de
hacer sus bosquejos piense sobre la forma,
centro y dispersion de su distribucion. ¢Sera

la distribucion sesgada o simétrica? ¢Sera la me
diana menor, mayor o del mismo tamafo de la
media? ;Aumentara la dispersion a medida que
se avanza de la distribucion de 1991 a la
distribucion de 2002?

¢Qué suena de mas interés periodistico: “La
obesidad ha incrementado por mas del 30%” o
“En promedio, el peso de los americanos ha
incrementado por menos de 10 libras”? Expli
que su razonamiento.

El titulo del articulo es La Epidemia de la
Grasa: El dice es una ilusion. [ver New York
Times, Junio 8, 2004, o CHANCE, Vol. 17.,
No. 4, Otofio 2004, p. 3 para el articulo
completo]. ¢Cree que este es un titulo
apropiado? Explique su razonamiento.

Los datos en los cuales se basan los
porcentajes vienen del Centro Nacional de
Estadisticas de Salud, Encuesta de Salud
Nacional y Nutriciéon 2002 [National Center
for Health Statistics, National Health and
Nutrition Examination Survey 2002]. Esta es
una encuesta de aproximadamente 5,800
residentes de los Estados Unidos. Aunque el
disefio de la encuesta es mas complicado que
el de una muestra aleatoria simple, el margen
de error calculado como si se tratase de una
muestra aleatoria simple es una aproximacion
razonable. ¢Cuadl es el margen de error
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aproximado asociado con el 31% estimado
de obesidad para 2004? Interprete este
margen de error para un lector de periddicos
quien nunca estudio estadistica.

Para los cutiosos, la informacién sobre como se de-
fine la obesidad se puede encontrar en www.amstat.org/
education/gaise/3.

Al responder estas preguntas, los estudiantes del Nivel
C deben darse cuenta que una distribucioén de pesos va a
ser sesgada hacia los valores grandes. Esto generalmente
produce una situacion en la cual la media es mayor que
la mediana. Como el porcentaje de la poblacién que es
obesa aument6 8% entre 1991 y 2002, pero el peso pro-
medio (o centro) no cambié mucho, la cola superior de la
distribucion tiene que haber “engordado”, indicando una
dispersiéon mayor para los datos de 2002. Los estudian-
tes tendran una variedad de respuestas interesantes para
las preguntas segunda y tercera. El rol del profesor es
ayudar a los estudiantes a entender si sus respuestas es-
tan respaldadas por hechos. La ultima pregunta logra
que los estudiantes piensen sobre un concepto de esti-
macion importante estudiado en el Nivel C.

El Proceso Investigativo al Nivel C

Como el Nivel C revisa muchas de las mismas temati-
cas abordadas en los Niveles A y B, pero en un sentido
mucho mas profundo y sofisticado, empezamos por des-
cribir como el proceso investigativo se ve al Nivel C.
Esta discusion general es seguida por varios ejemplos.

Formulando Preguntas

Como se establecié al inicio del Nivel A, los datos son
mas que numeros. Los estudiantes necesitan entender
los tipos de preguntas que pueden ser respondidas con
datos. Por ejemplo, la pregunta “:Esta la salud general
de los estudiantes de la preparatoria declinando en este
pais?” es una pregunta muy amplia para responder con
una investigacion estadistica (o con muchas investiga-
ciones estadisticas). Ciertos aspectos de la salud de los
estudiantes, sin embargo, pueden ser investigados for-
mulando preguntas mucho mas especificas, tales como
“¢Cual es la proporcion de obesidad entre los estudiantes
de la preparatoriar”; “:Cual es el promedio de consumo
de calorfas diario para un estudiante de preparatoria de
ultimo afio?”; “sEs un régimen de ejercicios de tres dias
semanales suficiente para mantener la frecuencia car-
diaca y peso dentro de los limites aceptables?” La for-
mulacién de las preguntas, entonces, se convierte en el

punto de partida para una investigacioén estadistica.

Recolectando Datos—Tipos de Estudios Estadisticos

LLa mayorfa de las preguntas pueden ser respondidas me-
diante la recoleccion de datos y la interpretacion requiere
datos de un estudio disefiado, bien sea una encuesta por
mnestreo O un experinento.

Estos dos tipos de investigaciones estadisticas tienen al-
gunos elementos comunes—cada uno requiere alea-
torizacion para los propésitos de reducir el sesgo y constru-
ir una base para la inferencia estadistica y cada uno hace
uso de mecanismos de inferencia comunes de margen de



error para la estimacion y valor-p en pruebas de hipote-
sis (ambos se explicaran luego). Pero estos dos tipos
de investigaciones tienen objetivos y requerimientos
muy diferentes. Las encuestas por muestreo se usan
para estimar o tomar decisiones sobre caracteristicas
(parametros) de la poblacion. Una poblacién muy bien
definida y fija es el ingrediente principal de este tipo de
estudios. Los experimentos son usados para estimar o
comparar los efectos de diferentes condiciones experi-
mentales (tratamientos), y requieren tratamientos bien
definidos y unidades experimentales en las cuales estudi-
ar esos tratamientos.

Estimar la proporcion de residentes de una ciudad que
apoyarfa un incremento en los impuestos para la educacién
requiere una encuesta por muestreo. Si la seleccion de resi-
dentes es aleatoria, entonces los resultados de la muestra
pueden ser extendidos para representar la poblacion de
la cual se seleccion6 la muestra. Una medida de error de
muestreo (margen de error) se puede calcular para compro-
bar qué tan lejos podria estar la estimacion del valor real.

Elaborar una prueba para ver siun nuevo medicamento
para mejorar la respiracion en pacientes con asma pro-
duce una capacidad pulmonar mayor que un medica-
mento estandar, requiere un experimento en el cual
un grupo de pacientes que ha dado su consentimiento
para participar en el estudio son asignados aleatoria-
mente al medicamento nuevo o al estandar. Con este
tipo de disefio comparativo aleatorizado, un investi-
gador puede determinar, midiendo del grado de incertid-
umbre, si el nuevo medicamento causa una mejora en

la capacidad pulmonar. Los experimentos aleatorizados
son, de hecho, el inico tipo de estudio estadistico capaz de
establecer relacion de causa y efecto. Cualquier generali-
zacion se extiende sélo a los tipos de unidades usadas
en el experimento, puesto que las unidades experimen-
tales usualmente no son muestreadas aleatoriamente de
una poblacién mayor. Para generalizar a una clase mayor
de unidades experimentales, mas experimentos tendrian
que ser realizados. Esa es una de las razones por las
cuales la réplica es una caracteristica de la buena ciencia.

Los estudios que no tienen seleccion aleatoria de uni-
dades de muestreo o asignacion aleatoria de tratamientos
a unidades experimentales se llaman estudios observacionales
en este documento. Un estudio de cuantos estudiantes en
tu escuela preparatoria tienen asma y como se descom-
pone por género y grupos de edad serfa un ejemplo de
este tipo de estudio. LLos estudios observacionales no son
susceptibles de inferencia estadistica en el usual sentido
del término, pero pueden proveer informacion valio-
sa sobre la distribucion de valores medidos y los tipos de
asociacion entre las variables que se puede esperar.

En el Nivel C, los estudiantes deben entender las ca-
racteristicas claves de las encuestas por muestreo y de
los disefos experimentales, incluyendo cémo configu-
rar versiones simples de ambos tipos de investigaciones,
como analizar apropiadamente los datos (puesto que
el analisis correcto esta relacionado con el disefo), y
cémo establecer conclusiones claras y precisas para estos
disefos de estudios. A continuacion se presentan los ele-
mentos claves para el disefio e implementacioén de planes
de recoleccion de datos para estos tipos de estudios.
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Encuestas por Muestreo

Los estudiantes deben comprender que obtener buenos re-
sultados de una encuesta por muestreo depende de cuatro
caracteristicas basicas: la poblacion, la muestra, el proceso
de aleatorizacion que conecta las dos, y la precision de las
medidas tomadas en los elementos muestreados. Por ejem-
plo, para investigar una pregunta con respecto a la salud de
los estudiantes, puede planearse una encuesta para una es-
cuela preparatoria. ¢Cual es la poblacién a ser investigada?
¢Son ellos todos los estudiantes en la escuela (la cual cambia
a diario)? Quizas la pregunta de interés involucra solo a los
estudiantes de los dos ultimos afios. Una vez la poblacion
se define tan precisamente como sea posible, se tiene que
determinar un tamafio de muestra apropiado y un método
para la seccion aleatoria de la muestra de ese tamano. ¢Hay,
por ejemplo, una lista de estudiantes que pueden ser enu-
merados para la seleccion aleatoria? Una vez encontrada la
muestra de estudiantes, ¢qué preguntas se haran? ;Son las
preguntas razonables e imparciales (tanto como sea posible)?
¢Pueden los estudiantes responderlas con precision?

Cuando se utiliza una muestra de una poblacion, pueden
ocurrir errores por varias razones, incluyendo:

- el procedimiento de muestreo es sesgado

- la muestra fue seleccionada de una poblacién
equivocada

- algunas de las unidades seleccionadas para estar

en la muestra no estuvieron disponibles (no
dispuestos) a participar

— las preguntas fueron mal redactadas

- las respuestas fueron ambiguas

Estos tipos de errores deben ser considerados cuidadosa-
mente antes que el estudio empiece, de manera que se
puedan hacer planes para reducir la probabilidad de
ocurrencia tanto como sea posible. Una forma de resol-
ver el sesgo en el procedimiento de muestreo es incorpo-
rar la aleatoriedad en el proceso de seleccion.

Dos muestras de tamafo 50 de la misma poblacioén de
estudiantes probablemente no daran los mismos resul-
tados de, por ejemplo, la proporcion de estudiantes que
toman un desayuno saludable. Esta variaciéon de muestra
a muestra es llamada variabilidad muestral. Cuando la alea-
toriedad se incorpora en el procedimiento de muestreo,
la probabilidad ofrece una forma de describir el compor-
tamiento “a largo plazo” de esta variabilidad muestral.

Experimentos

En el Nivel C, los estudiantes deben comprender que ob-
tener buenos resultados de un experimento depende de
cuatro caracteristicas basicas: tratamientos bien definidos,
unidades experimentales apropiadas a las cuales estos
tratamientos se pueden asignar, un sentido del proceso
de aleatorizacion para asignar tratamientos a unidades ex-
perimentales y mediciones precisas de los resultados del
experimento. LLas unidades experimentales generalmente
no son seleccionadas aleatoriamente de una poblacion de
posibles unidades. Mas bien, son las que estan disponibles
para el estudio. En experimentos con seres humanos, las
personas involucradas generalmente son voluntarias que



deben firmar un acuerdo diciendo que ellos estan dispues-
tos a participar en el estudio experimental. En experimen-
tos con cultivos agricolas, las unidades experimentales
son las parcelas de campo que estan disponibles. En ex-
perimentos industriales de mejoramiento de procesos, las
unidades pueden ser las lineas de produccion en operacion
durante una semana dada.

Como en una encuesta por muestreo, replicar un expe-
rimento producira diferentes resultados. Una vez mas, la
asignacion aleatoria de unidades experimentales a trata-
mientos (o viceversa) permite el uso de la probabilidad
para predecir el comportamiento en los valores de los
resumenes estadisticos a partir de un gran numero de
repeticiones del experimento. La aleatorizacién en ex-
perimentos es importante por otra razén. Suponga que
un investigador decide asignar el tratamiento A sélo a
pacientes mayores de 60 afos y el tratamiento B sélo a
pacientes menores de 50 afios. Si la respuesta al trata-
miento difiere, es imposible decir si la diferencia es debi-
da al tratamiento o a la edad de los pacientes. (Este tipo
de sesgo en experimentos y otros estudios estadisticos se
Nlama factor de confusion.) El proceso de aleatorizacion, si
se hace bien, usualmente balanceara los grupos de trata-
miento de forma que este tipo de sesgo es minimizado.

Estudios Observacionales

En el Nivel C, los estudiantes deben comprender que
los estudios observacionales son dutiles para sugerir
patrones en los datos y relaciones entre las variables,
pero no proporcionan una base solida para estimar los
parametros poblaciones o para establecer la diferencia

entre tratamientos. El preguntar a los estudiantes de
un salén si ellos consumen un desayuno saludable no
ayudara a establecer la proporcion de los que desayunan
saludable en la escuela, porque los estudiantes de un
salon en particular podrian no ser representativos de
los estudiantes en la escuela. El muestreo aleatorio es
la unica forma de estar seguros de una muestra repre-
sentativa para propositos estadisticos. De forma similar,
alimentar tus gatos con la dieta A y los gatos de tu veci-
no con la dieta B no te permitira decir que una dieta es
mejor que otra en términos del control de peso, porque
no hubo asignacion aleatoria de las unidades experimen-
tales (gatos) a los tratamientos (dietas). En consecuencia,
podrian resultar factores de confusion. Los estudios del
tipo sugerido anteriormente son meramente observacio-
nales; ellos pueden sugerir patrones y relaciones, pero no
son bases confiables para la inferencia estadistica.

Analizando Datos

Cuando se analizan datos de encuestas por muestreo
bien disenadas, los estudiantes al Nivel C deben com-
prender que un analisis apropiado es el que pueda con-
ducir a afirmaciones inferenciales justificables sobre de
los parametros de la poblacion basados en estimaciones
de informacién de la muestra. La habilidad para sacar
conclusiones sobre la poblacion usando informaciéon de
una muestra depende de informacién proporcionada por
la distribucién muestral de la muestra estadistica usada
para resumir los datos de la muestra. Al Nivel C, los dos
parametros de interés mas comunes son la proporcion
poblacional para datos categoricos y la media poblacional
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para datos numéricos. Las muestras estadisticas apropia-
das usadas para estimar estos parametros son la propor-
cion muestral y la media muestral, respectivamente. Al
Nivel C, la variabilidad de muestra a muestra, como se
describe en la distribuciéon muestral para cada uno de
estos estadisticos, se estudia en mais detalle.

Explorar como la informacion proporcionada por la dis-
tribucién muestral se usa para generalizar de una mues-
tra a la poblacién mayor permite a los estudiantes del
Nivel C sacar conclusiones mas sofisticadas de estudios
estadisticos. En el Nivel C, se recomienda que las dis-
tribuciones muestrales de una proporcion muestral y de
una media muestral se desarrollen mediante simulacion.
Los tratamientos mucho mas formales de distribuciones
muestrales se pueden dejar a la estadistica AP y los cur-
sos estadisticos introductorios a nivel universitario.

Como la distribuciéon muestral de una muestra estadisti-
ca es un tema con el que muchos profesores podrian no
sentirse familiarizados, aqui se incluyen varios ejemplos
para mostrar como la simulacion puede ser usada para
obtener una distribuciéon muestral aproximada para una
proporcion muestral y media muestral.

Ejemplo 1: La Distribucién Muestral de una Proporcién Muestral

Las propiedades de la distribucién muestral para pro-
porcion de la muestra, pueden ser ilustradas mediante la
simulacion del proceso de seleccion de una muestra alea-
toria de una poblacion, usando digitos aleatorios como
un dispositivo para modelar varias poblaciones.

Por ejemplo, suponga que se asume que una poblacion
tiene 60% “éxitos” (p=.6) y vamos a tomar una muestra
aleatoria de #=40 casos de esta poblacion. ;Hasta donde
podemos esperar que la proporcién muestral de éxitos
difiera del verdadero valor de la poblacion de .60? Esto
puede ser contestado mediante la determinacién de una
distribucién muestral empirica de la proporcion muestral.

Una forma de modelar una poblacién con 60% de éxitos
(y 40% de fracasos) es utilizar los 10 digitos 0, 1,...,9.
Etiquetar seis de los 10 digitos como “éxitos” y los otros
cuatro como “fracasos”. Para simular la seleccion de
una muestra de tamafio 40 de esta poblacion, seleccione
aleatoriamente 40 digitos (con remplazamiento). Regis-
tre el nimero de éxitos de los 40 digitos seleccionados
y convierta este conteo a la proporcion de éxitos en la
muestra. Note que:

Proporcion de Exitos en la Muestra =
(NUmero de Exitos en la Muestra)/(Tamario de la Muestra)

Al repetir este proceso muchas veces, y determinar la pro-
porcion de éxitos para cada muestra, se ilustra la idea de la
variabilidad de muestra a muestra en la proporcién muestral.

Al simular la seleccién de 200 muestras aleatorias de
tamafio 40 de una poblacién con 60% de éxitos y deter-
minar la proporcion de éxitos para cada muestra resulta
en la distribucién empirica que se muestra en la Figura
25. Esta distribuciéon empirica es una aproximacion a la
verdadera distribucién muestral de la proporcién mues-
tral para muestras de tamafio 40 de una poblacion en la
cual la proporcion real es .60.
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Figura 25: Histograma de proporciones muestrales

Resumiendo la distribucién anterior y teniendo en cuen-
ta su forma, centro y dispersion, se puede establecer
que esta distribucion muestral empirica tiene forma de
monticulo (aproximadamente normal). Como la media y
la desviacion estandar de la proporcion muestral de 200
es .59 y .08, respectivamente, la distribuciéon empirica
que se muestra en la Figura 25 tiene una media de .59 y
una desviacion estandar de .08.

Mediante el estudio de esta distribucion muestral empiri-
ca, y otras que puedan ser generadas de manera similar,
los estudiantes veran emerger patrones. Por ejemplo, los
estudiantes observaran que, cuando el tamafio de la mues-
tra es razonablemente grande (y la proporcion poblacional
de éxitos no es muy cercana a los extremos de 0 6 1), las
formas resultantes de la distribucion muestral empirica
son aproximadamente normales. Cada una de las distribu-
ciones muestrales empiricas debe estar centrada cerca del

valor de p, la proporcion poblacional de éxitos, y la desvi-
acion estandar para cada distribucién debe estar cerca de:

/p(l—p)
n

Note que en el Ejemplo 1, la media de la distribucién
empirica es .59, lo cual es cercano a .0, y la desviacion
estandar es .08, lo cual esti cerca de:

64 _ 9775
1 40

Un seguimiento al analisis de estas distribuciones mues-
trales empiricas pueden revelar a los estudiantes que cer-
ca del 95% de las proporciones muestrales se encuentran
dentro de una distancia de:

21{@:0.155
40

del verdadero valor de p. Esta distancia se llama mwargen
de error.

Ejemplo 2: La Distribuciéon Muestral de una Media Muestral

Las propiedades de la distribuciéon muestral para la me-
dia de la muestra se pueden ilustrar en una forma similar
a la usada para proporciones en el Ejemplo 1. La Figura
26 exhibe la distribucion de la media de la muestra cuan-
do se seleccionan (con remplazamiento) 200 muestras de
30 digitos aleatorios y se calcula la media de la muestra.
Esto simula el muestreo de una poblacion que tiene una
distribucién uniforme con numeros iguales de Os, 1s,
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Figura 26: Histograma de las medias muestrales

2s,...,9s. Note que esta poblacion de valores numéricos
tienen una media, p, de 4.5 y una desviacién estandar,
o,de 2.9.

La distribuciéon muestral empirica que se exhibe en la
Figura 26 se puede describir como aproximadamente
normal con media de 4.46 (la media de las 200 medias
muestrales de la simulacién) y una desviacion estandar
de 0.5 (la desviacion estandar de 200 medias muestrales).

Mediante el estudio de esta distribuciéon muestral empiri-
ca, y otras que puedan ser generadas de manera similar,
los estudiantes veran emerger patrones. Por ejemplo,
los estudiantes observaran que, cuando el tamafo de la
muestra es razonablemente grande, las formas de las dis-
tribuciones muestrales empiricas son aproximadamente

normales. Cada una de las distribuciones muestrales
empiricas deben estar centradas cerca del valor de y, la
media de la poblacion, y la desviacion estandar para cada
distribucion debe ser cercana a:

O

\n

Note que en el Ejemplo 2, la media de la distribucion
muestral empirica es 4.406, lo cual esta cerca de p=4.5, y
la desviacion estandar (0.5) esta cerca de:

o /Nn=2.9/3/30 =0.53

El margen de error al estimar una media poblacional us-
ando la media muestral de una muestra aleatoria simple
es aproximadamente:

7%

\n

Ila media muestral debe estar dentro de esta distancia
de la verdadera media poblacional cerca del 95% de las
veces en muestreos aleatorios repetidos.

Interpretando Resultados

Generalizando desde Muestras

LLa clave para la inferencia estadistica es la distribucion
muestral del estadistico muestral, el cual proporciona
informacion acerca del parametro de la poblaciéon que
esta siendo estimado. Como se describié en la seccién
previa, el conocimiento de la distribuciéon muestral para



un estadistico, como la proporcién muestral o la media
muestral, lleva a un margen de error que proporciona
informacion sobre la distancia maxima probable entre
un estimado muestral y el parametro que esta siendo es-
timado. Otra forma de establecer este concepto clave de
inferencia es que un estimador mds o menos el margen
de error produce un intervalo de posibles valores para
el parametro poblacional. Cualquiera de estos valores
posibles puede haber producido el resultado muestral
observado como un resultado razonablemente probable.

Generalizando desde Experimentos

¢Difieren los resultados de los experimentos? Al anal-
izar datos experimentales, esta es una de las primeras
preguntas que se hacen. Esta pregunta de diferencia ge-
neralmente se plantea en términos de las diferencias en-
tre los centros de las distribuciones de los datos (aunque
podria ser planteada como diferencia entre los per-
centiles 90 o cualquier otra medida de localizacion en
una distribucién). Como la media es el estadistico mas
comunmente usado para medir el centro de una distri-
bucién, esta pregunta de diferencias generalmente es
planteada como una pregunta sobre una diferencia en las
medias. El andlisis de datos experimentales, entonces,
usualmente involucra una comparacion de medias.

A diferencia de las encuestas de muestreo, los experi-
mentos no dependen de muestras aleatorias de una po-
blacién fija. En cambio, requieren asignacion aleatoria de
tratamientos a las unidades experimentales preseleccio-
nadas. La pregunta clave, entonces, es: “zPodria la dife-
rencia observada en las medias de los tratamientos ser

debida unicamente a la asignacion aleatoria (azar) o
puede ser debida al tratamiento administrado?”

Los siguientes ejemplos estan disefiados para ilustrar e ilu-
minar atin mas los conceptos importantes del Nivel C con-
siderando cuidadosamente las cuatro fases del andlisis
estadistico—pregunta, diseflo, analisis, interpretacion—
en una variedad de contextos.

Ejemplo 3: Una Encuesta de Preferencias Musicales

En el Nivel A se introdujo una encuesta de preferencias
musicales de los estudiantes, donde el analisis consistié
en hacer recuentos de las respuestas de los estudiantes y
en presentar los datos en diagramas de barras. Al Nivel
B, el analisis se amplié para considerar frecuencias rela-
tivas de las preferencias y clasificacion cruzada de las res-
puestas para dos tipos de musica representado en una
tabla de doble entrada. Suponga que la encuesta incluy6
las siguientes preguntas:

1. 5Qué tipo de miisica te gusta?
{Te gusta la musica country?
Si o No
¢Te gusta la musica rap?

Si o No
¢{Te gusta la musica rock?

Sio No
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2. 3Cudl de los siguientes tipos de miisica te gusta mdis¢ Selecciona
s6lo uno.

Country  Rap/HipHop  Rock

Para generalizar a todos los estudiantes de la escuela, se
necesita una muestra representativa de los estudiantes de
la escuela. Esto se puede conseguir seleccionando una
muestra aleatoria de 50 estudiantes de la escuela. Los re-
sultados se pueden generalizar a la escuela (pero no mas
alla), y la discusion del Nivel C se centrara en principios
basicos de generalizacion—de la inferencia estadistica.

Elanalisis al Nivel C empieza con una tabla de doble entrada
que resume los datos de dos preguntas: “¢Te gusta la musica
Rock?” y “¢Te gusta la musica rap?” La tabla proporciona
una forma de examinar separadamente las respuestas a cada
pregunta y explora conexiones posibles (asociaciones) entre
las dos variables categoricas. Suponga que los resultados de
50 estudiantes encuestados se resumen en la Tabla 11.

Como se demostré en el Nivel B, hay una variedad de
formas de interpretar datos resumidos en una tabla de
doble entrada, como la Tabla 11. Algunos ejemplos basa-
dos en los 50 estudiantes encuestados incluyen:

- A 25 de los 50 estudiantes (50%) les gustan
ambos tipos de musica: rap y rock.

- A 29 de los 50 estudiantes (58%) les gusta la
musica rap.

- A 19 de los 50 estudiantes (38%) no les gusta la
musica rock.

Tabla 11:Tabla de Frecuencia de Doble Entrada

¢Le Gusta la Musica Rock?

Si No Totales
Fila
¢Le gusta Si 25 4 29
la musica No 6 15 21
Rap?
Totales Columna 31 19 50

Un tipo de inferencia estadistica esta relacionado con
conjeturas (hipotesis) hechas antes que los datos sean
recolectados. Suponga que un estudiante dice “Yo creo
que a mas del 50% de los estudiantes de la escuela les
gusta la musica rap”. Como a 58% de los estudiantes en la
muestra les gusta la musica rap (que es mas de 50%), hay
evidencia para apoyar la afirmacién del estudiante. Sin
embargo, como sélo tenemos una muestra de 50 estudian-
tes, es posible que a 50% de todos los estudiantes les
guste el rap (caso en el cual, la afirmacién del estudian-
te no es correcta), pero la variacion debida al muestreo
aleatorio puede producir 58% (o ain mas) que les gusta
el rap. La pregunta estadistica, entonces, es si el resul-
tado de la muestra de 58% es razonable dada la varia-
cién que esperamos que ocurra cuando se selecciona una
muestra aleatoria de una poblacion con 50% de éxitos.

Una forma de llegar a una respuesta es configurar una
poblacion hipotética que tenga 50% éxitos (tal como los
ndmeros pares e impares producidos por un generador
de numeros aleatorios) y repetidamente tomar de ella
muestras de tamafio 50, cada vez registrar la proporcion
de digitos pares.
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Figura 27: Diagrama de puntos de una proporcion mues-
tral de una poblacién hipotética en la cual 50% le gusta
la musica rap.

La distribucién muestral de proporciones asi generada
sera similar a la siguiente.

Basados en la simulacion, una proporcién muestral ma-
yor o igual al valor observado de .58 ocurri6 12 veces de
100 solo por variacion aleatoria cuando la real proporcion
de la poblacion es .50. Esto sugiere que el resultado de
.58 no es una ocurrencia muy inusual cuando se toman
muestras de una poblacion con .50 como la “verdadera”
proporcion de estudiantes que les gusta la musica rap. De
manera que un valor poblacional de .50 es posible basa-
do en lo que fue observado en la muestra, y la evidencia
que apoya la afirmacion del estudiante no es muy fuerte.
La fraccion de veces que el resultado observado es alcan-
zado o excedido (12 en esta investigacion) se llama el

valor-p aproximado. El valor-p representa la posibilidad
de obtener el resultado observado en la muestra, o un
resultado mas extremo, cuando el valor hipotético es en
efecto correcto. Un valor-p pequefio habria apoyado la
afirmacion del estudiante, porque esto habria indicado
que si la proporcion poblacional fue .50, habria sido muy
improbable que una proporciéon muestral de .58 hubiera
sido observada.

Suponga que otro estudiante conjeturé que a mas del
40% de los estudiantes en la escuela les gusta la musica
rap. Para probar esta afirmacion, se deben seleccionar
repetidamente muestras de tamafio 50 de una poblacién
que tiene 40% de éxito. La Figura 28 muestra los resul-
tados de una simulacién de estas. El resultado observa-
do de .58 solo se consigui6é una vez de 100, y ninguna

Proporcién muestral
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Figura 28: Diagrama de puntos de las proporciones
muestrales de una poblacién hipotética en la cual al 40%
les gusta la musica rap
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muestra produjo una proporciéon mayor que .58. De esta
manera, el valor-p aproximado es .01, y no es probable
que una poblacién en la cual al 40% de los estudiantes
les guste la musica rap hubiera producido una proporcion
muestral de 58% en una muestra aleatoria de tamafio 50.
Este valor- proporciona fuerte evidencia para apoyar la
afirmacion del estudiante que a mas del 40% de los es-
tudiantes en toda la escuela les gusta la musica rap.

Otra forma de expresar lo anterior es que .5 sea un valor
posible para la proporcién poblacional verdadera, basa-
dos en la evidencia de la muestra, pero .4 no lo es. Un
conjunto de posibles valores se puede encontrar usando
el margen de error introducido en el Ejemplo 1. Como
se explico previamente, el margen de error de la propor-
ci6on muestral es aproximadamente:

, [P0=0)
n

Sin embargo, en este problema, el verdadero valor de p
es desconocido. Nuestra proporcién muestral (p=.58) es
nuestra “mejor estimacion” para lo que podria ser p, por
lo que el margen de error puede ser estimado:

p(l1—7 .58(.42
L [P0=P) _, [58C42) _
n 50

Asi, cualquier proporcion entre .58 - .14 = 44 y .58 +
14 =72 puede ser considerada un valor posible para la
verdadera proporcion de estudiantes en la escuela que

les gusta la musica rap. Note que .5 esta dentro de este
intervalo, pero .4 no lo esta.

Otro tipo de pregunta que puede ser formulada sobre las
preferencias musicales de los estudiantes serfa “¢A quiénes
les gusta la musica rock también les gusta la musica rapr”
En otras palabras, chay una asociacién entre el gusto por
la musica rock y el gusto por la musica rap? LLos mismos
datos de la muestra aleatoria de 50 estudiantes pueden ser
usados para responder esta pregunta.

De acuerdo a la Tabla 11, a un total de 31 estudiantes
en la encuesta les gusta la musica rock. Dentro de esos
estudiantes, la proporcion a quienes también les gusta la
musica rap es 25/31 = .81. Entre los 19 estudiantes que
no les gusta la musica rock, 4/19 = .21 es la proporcion
de quienes les gusta la musica rap. Esta gran diferencia
entre estas dos proporciones (.60) sugiere que puede exis-
tir una fuerte asociacion entre el gusto por la musica
rock y el gusto por la musica rap. Pero, spodria esta aso-
ciacion deberse simplemente al azar (una consecuencia
s6lo del muestreo aleatorio)?

Sino existiera asociacion entre los dos grupos, entonces
los 31 estudiantes que les gusta el rock se comportarian
como una seleccion aleatoria de los 50 en la muestra.
Esperariamos que la proporcién de quienes les gusta
la musica rap entre esos 31 estudiantes fuera cercana a
la proporcion de a quienes les gusta la musica rap en-
tre los 19 estudiantes que no les gusta la musica rock.
Esencialmente, esto significa que si no hay asociacion,
esperarfamos que la diferencia entre estas dos propor-
ciones fuera aproximadamente 0. Como la diferencia en
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Figura 29: Diagrama de puntos presentando la
distribucion muestral simulada

nuestra encuesta es .6, esto sugiere que hay una asocia-
cion. ¢Puede la diferencia, .6, ser explicada por la varia-
ci6on aleatoria que esperamos cuando seleccionamos una
muestra aleatoria?

Para simular esta situacioén, creamos una poblacién de 29
unos (a quienes les gusta el rap) y 21 ceros (a quienes no
les gusta el rap) y los mezclamos entre si. Luego, aleato-
riamente seleccionamos 31 (representando a quienes les
gusta el rock) y miramos cuantos unos (a quienes les gusta
el rap) conseguimos. Esta es la entrada que va en la celda
(si, sf) de la tabla, y desde este dato se puede calcular la

diferencia en proporciones. Repitiendo el proceso 100
veces produce una distribucion muestral simulada para
la diferencia entre las dos proporciones, como se mues-
tra en la Figura 29.

La diferencia observada en las proporciones de los datos
muestrales, .6, nunca se alcanzé en 100 ensayos, indican-
do que la diferencia observada no puede ser atribuida
solo al azar. Asi, hay evidencia convincente de una aso-
ciacion verdadera entre el gusto por la musica rock y el
gusto por la musica rap.

Ejemplo 4: Un experimento del Efecto de la Luz en el Crecimiento

de Plantulas de Rabano

¢Cudl es el efecto de diferente exposicion a la luz y a la
oscuridad en el crecimiento de plantulas de rabano? Esta
pregunta se formul6 a estudiantes de una clase de biologfa
que luego se dedicaron a disefiar y a llevar a cabo el ex-
perimento para investigar la pregunta. Todas las posibles
duraciones de luz y oscuridad no pueden ser investigadas
en un experimento, por lo que los estudiantes decidieron

Semillas
— — — — —| Grapas

Figura 30: Experimento de semillas
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Tabla 12: Longitud de los Plantulas de Rabano

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

24 horas de luz 12 horas luz, 12 24 horas de

oscuridad oscuridad
2 3 520
3 4 520
5 5 8 22
5 9 8 24
5 10 8 25
5 10 8 25
5 10 10 25
7 10 10 25
7 10 10 25
7 11 10 26
8 13 10 29
8 15 11 30
8 15 14 30
9 15 14 30

enfocar la pregunta en tres tratamientos: 24 horas de os-
curidad, 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad, y 24
horas de oscuridad. Este cubre los casos extremos y uno
en la mitad.

Con la ayuda del profesor, la clase decidi6é usar bolsas
plasticas como camaras de crecimiento. Las bolsas plasti-
cas permitirfan a los estudiantes observar y medir la ger-
minacion de las semillas sin perturbarlas. Dos capas de
toallas papel humedo se colocaron en una bolsa plastica

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

24 horas de luz 12 horas luz, 12 24 horas de

oscuridad oscuridad
10 17 15 30
10 20 15 30
10 20 15 30
10 20 15 31
10 20 15 33
10 20 15 35
10 21 16 35
10 21 20 35
14 22 20 35
15 22 20 35
15 23 20 35
20 25 20 36
21 25 20 37
21 27 20 38
20 40

desechable, con una linea grapada a 1/3 del fondo de la
bolsa (ver Figura 30) para mantener la toalla de papel en
su lugar y para proporcionar una junta que mantenga las
semillas de rabano.

Aunque tres camaras de crecimiento serfan suficientes
para examinar los tres tratamientos, esta clase hizo cuatro
camaras de crecimiento, con una designada para el trata-
miento 24 horas de luz, una para el tratamiento 12 horas
de luz y 12 horas de oscuridad y dos para el tratamiento
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Figura 31: Diagramas de cajas mostrando el crecimiento
bajo diferentes condiciones

24 horas de oscuridad. Ciento veinte semillas estuvieron
disponibles para el estudio. Treinta semillas se eligieron
aleatoriamente y se ubicaron a lo largo de la costura gra-
pada de la bolsa de 24 horas de luz. Treinta semillas se
eligieron aleatoriamente de las restantes 90 semillas y
se ubicaron en la bolsa 12 horas de luz y 12 horas de
oscuridad. Finalmente, 30 de las 60 semillas restantes
se eligieron aleatoriamente y se ubicaron en una de las
bolsas de 24 horas de oscuridad. Las ultimas 30 semillas
se ubicaron en la otra bolsa de 24 horas de oscuridad.
Después de tres dfas, se midio y se registré la longitud
de los plantulas de rabano de las semillas germinadas.
Estos datos se proporcionan en la Tabla 12; las medidas

Tabla 13: Resumen Estadistico de los Tratamientos

Tratamiento n Media Mediana Desvia-
cion
Estandar
1 28 9.64 9.5 5.03
2 28 15.82 16.0 6.76
3 58 21.86 20.0 9.75

estan en milimetros. Note que no todas las semillas en
cada grupo germinaron.

Un buen primer paso en el analisis de datos numéricos
como estos es hacer graficas para buscar patrones y al-
guna desviacion inusual de los patrones. Los diagramas
de caja son ideales para comparar datos de mas de un
tratamiento, como se puede ver en la Figura 31. Ambos,
los centros y dispersiones aumentan a medida que la can-
tidad de horas en la oscuridad aumenta. Hay tres datos
extremos (uno de 20 mm y dos de 21 mm) en los datos
del Tratamiento 1 (24 horas de luz). Por lo demas, las
distribuciones son bastante simétricas, lo cual es bueno
para la inferencia estadistica.

En la Figura 31, el Tratamiento 1 es 24 horas de luz; el
Tratamiento 2 es 12 horas de luz y 12 de oscuridad; el
Tratamiento 3 es 24 horas de oscuridad.

Los resimenes estadisticos para estos datos se muestran
en la Tabla 13.

Los experimentos son disefiados para comparar efectos
de tratamientos, usualmente mediante la comparacion
de las medias. La pregunta original sobre el efecto de
diferentes periodos de luz y oscuridad en el crecimiento

Los experimentos
son disenados
para comparar
efectos de
tratamientos,
usualmente
mediante la
comparacion de
las medias.
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Diferencias en las medias

-6 -4 -2 0 2 4 6 8
Diferencias
La linea movil esta en 6.2

Figura 32. Diagrama de puntos mostrando las diferencias
en las medias

de semillas de rabano puede ser transformada en dos
preguntas sobre las medias de los tratamientos. ¢Hay
evidencia que el grupo de 12 horas de luz y 12 horas
de oscuridad (Tratamiento 2) tenga una media signifi-
cativamente mas alta que el grupo de 24 horas de luz
(Tratamiento 1)? ¢Hay evidencia que el grupo de 24
horas de oscuridad (Tratamiento 3) tenga la media signi-
ficativamente mas alta que el grupo de 12 horas de luz y
12 horas de oscuridad (Tratamiento 2)? Basados en los
diagramas de caja y en el resumen estadistico, es claro
que las medias muestrales difieren. S0z esas diferencias lo
suficientemente grandes para descartar la variacion debido al azar
como una posible explicacion para la diferencia observada?

LLa media del Tratamiento 2 es 6.2 mm mas grande que la
media del Tratamiento 1. Si no hay diferencia real entre los

Diferencias en las medias
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Figura 33. Diagrama de puntos mostrando las diferencias
en las medias

dos tratamientos en términos de sus efectos en el creci-
miento de la plantula, entonces la diferencia observada
puede ser debida a la asignacion aleatoria de las semillas a
las bolsas; esto es, una bolsa simplemente fue lo suficien-
temente afortunada de obtener un predominio de semillas
buenas y vivas. Pero, si la diferencia es grande (6.2 mm)
es probable que sea el resultado sélo de la aleatorizacién,
entonces debemos ver diferencias de esta magnitud muy
a menudo si repetidamente asignamos al azar las medidas
y calculamos una nueva diferencia en las medias obset-
vadas. Esto, sin embargo, no es el caso, como se puede ver
en la Figura 32. Este diagrama de puntos se produjo mez-
clando las medidas de crecimientos de los Tratamientos
1y 2, dividiéndolas al azar en dos grupos de 28 medidas,



registrando la diferencia en medias para los dos grupos, y
repitiendo el proceso 200 veces.

La diferencia observada de 6.2 mm fue excedida sélo
una vez en 200 ensayos, para un valor-p aproximado
de 1/200. Esto es muy pequefio, y ofrece evidencia ex-
tremadamente fuerte para apoyar la hipotesis que hay
una diferencia estadisticamente significativa entre los
Tratamientos 1y 2. La diferencia observada de 6.2 mm
es muy improbable para ser debida simplemente a la va-
riacion por azar.

En una comparacion de las medias de los Tratamien-
tos 2y 3, el mismo proceso se usa, excepto que las me-
didas combinadas son divididas en grupos de 28 y 58
cada vez. La diferencia observada de 6 mm fue excedida
s6lo una vez de 200 ensayos (ver la Figura 33), ofrecien-
do evidencia extremadamente fuerte de una diferen-
cia estadisticamente significativa entre las medias para
los Tratamientos 2 y 3. En resumen, los tres grupos de
tratamientos muestran diferencias estadisticamente sig-
nificativas en el crecimiento medio que no pueden ra-
zonablemente ser explicadas por la asignacion aleatoria
de las semillas a las bolsas. Esto nos da evidencia con-
vincente de un efecto tratamiento—mientras mas horas
de oscuridad, mayor el crecimiento de los vastagos, al
menos para estos tres periodos de luz versus oscuridad.

Los estudiantes deben ser animados a profundizar en las
interpretaciones, relacionando con lo que se conoce so-
bre los fenémenos o problemas bajo estudio. ¢Por qué los
vastagos crecen mas rapido en la oscuridad? He aqui una
explicacion de un profesor de biologia. Parece ser una

adaptacion de las plantas para obtener los vastagos de
la oscuridad (bajo tierra) donde germinan en la luz (so-
bre la tierra) lo mas rapidamente posible. Obviamente, el
vastago no puede fotosintetizarse en la oscuridad y usa
la energfa guardada en la semilla para potenciar el creci-
miento. Una vez que el vastago se expone a la luz, cam-
bia su energfa destinada a crecer en longitud para produ-
cir clorofila e incrementar el tamafio de sus hojas. Estos
cambios permiten que la planta se haga autosuficien-
te y empiece a producir su propio alimento. Aunque el
crecimiento en longitud del tallo es lento, el crecimiento
en diametro del tallo aumenta y el tamano de las hojas
aumenta. Los vastagos que continian creciendo en la
oscuridad son delgados y amarillos, con pequefas hojas
amarillas. LLos vastagos cultivados en la luz son ricos, de
color verde con hojas gruesas y grandes, y tallos cortos.

Ejemplo 5: Estimando la Densidad de La Tierra—Un Estudio Clasico

¢Cual es la densidad de la Tierra? Esta es una pregunta
que intrigd al gran cientifico Henry Cavendish quien in-
tentd responder la pregunta en 1798. Cavendish estimé
la densidad de la Tierra usando herramientas rudimen-
tarias disponibles en esa época. El literalmente no tomé
una muestra aleatoria; él, como pudo, midi6 en diferen-
tes dfas y a diferentes horas. Pero la densidad de la Ti-
erra no cambia con el tiempo, por lo que estas medidas
pueden ser consideradas como una muestra aleatoria de
todas las medidas que €l pudo haber tomado de esta me-
dida constante. La variacién en las medidas es debida
al error de medida, no al cambio en la densidad de la

81



Tierra. ILa densidad de la Tierra es la constante que esta
siendo estimada.

Este es un ejemplo tipico de un problema de estimacion
que ocurre en la ciencia. No hay “poblacién” real de medi-
das que puedan ser muestreadas; a cambio, se asume que
los datos de la muestra son una seleccioén aleatoria de la
poblaciéon conceptual de todas las medidas que pudieron
haber sido tomadas. En este punto, podria existir algo
de confusion entre un “experimento” y una “‘encuesta
por muestreo” porque Cavendish realmente llevé a cabo
una investigacion cientifica para obtener sus medidas. La
clave, sin embargo, es que esencialmente ¢l llevo a cabo la
misma investigacion muchas veces con el objetivo de es-
timar una constante, como entrevistar mucha gente para
estimar la proporcion de los que favorecen un determina-
do candidato a un cargo. El no asigné tratamientos alea-
toriamente a unidades experimentales con el propésito de
comparar los efectos de los tratamientos.

El famoso conjunto de datos de Cavendish contiene sus
29 medidas de la densidad de la Tierra, en gramos por
centimetro cubico. LLos datos se muestran a continua-

cion [Fuente: hetp://lib.stat.com.edn/ DAST]

5,50 5.57 5.42 5.61 5.53 547 4.88
562 5.63 4.07 5.29 5.34 5.26 544
546 5.55 5.34 5.30 5.36 5.79 5.75
5.29 5.0 5.86 5.58 5.27 5.85 5.65

5.39

Uno debe mirar los datos antes de proceder con un
analisis. El histograma en la Figura 34 muestra que los
datos son aproximadamente simétricos, con un valor
pequeno inusual. Si Cavendish estuviera vivo, le podrias
preguntar si él cometié un error (y eso es exactamente lo
se debe hacer para un conjunto real de datos).

La media de las 29 medidas es 5.42 y la desviacion es-
tandar es 0.339. Recuerde que el margen de error para la
media muestral es:

2%

\n
donde o es la desviacion estandar de la poblacion. En este
problema, la desviacién estaindar no es conocida; sin em-
bargo, la desviacion estandar de la muestra proporciona
una estimacion para la desviacion estandar de la poblacion.
Consecuentemente, el margen de error puede ser estimado:

S 0.339

2= =2—===0.126
I 729

El analisis muestra que cualquier valor entre 5.420 -
0.126 y 5.420 + 0.1206, o en el intervalo (5.294, 5.5406),
es un valor posible de la densidad de la Tierra. Es decir,
cualquier valor en el intervalo es consistente con los
datos obtenidos por Cavendish. Ahora, la cuestionable
observacion baja se debe tomar en cuenta, ya que dis-
minuira la media e incrementara la desviacion estandar.
Si esa medida es considerada como un error y se re-
mueve del conjunto de datos, la media de las 28 obser-
vaciones restantes es 5.468 y la desviacion estandar es
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Figura 34: Histograma de las medidas de densidad de la
Tierra

0.222, produciendo un margen de error de 0.084 y un
intervalo de posibles valores de (5.384, 5.552).

Los estudiantes ahora pueden comprobar qué tan bien
lo hizo Cavendish; los métodos modernos estin bastan-
te de acuerdo que la densidad promedio de la Tierra es
cerca de 5.515 gramos por centimetro cubico. {El gran
cientifico del siglo 18 lo hizo bien!

Ejemplo 6: Andlisis de Regresion Lineal—Estatura vs.
Longitud de Antebrazo

El analisis de regresion se refiere al estudio de la relacion
entre variables. Si la “nube” de puntos en un diagrama
de dispersion de parejas de datos numéricos tiene una
forma lineal, una linea recta puede ser un modelo rea-
listico de la relacion entre las variables bajo estudio. La
recta de minimos cuadrados pasa por el centro (en algtiin
sentido) de la nube de puntos. Los residuos se definen

Tabla 14: Estaturas vs. Longitud de Antebrazos

Antebrazo Estatura (cm) | Antebrazo  Estatura(cm)

(cm) (cm)

45.0 180.0 41.0 163.0
445 173.2 395 155.0
39.5 155.0 435 166.0
43.9 168.0 41.0 158.0
47.0 170.0 42.0 165.0
49.1 185.2 45.5 167.0
48.0 181.1 46.0 162.0
47.9 181.9 42.0 161.0
40.6 156.8 46.0 181.0
45.5 171.0 45.6 156.0
46.5 175.5 43.9 172.0
43.0 158.5 441 167.0

como la desviacion en la direccion y entre los puntos del
diagrama de dispersion y la recta de minimos cuadra-
dos; la dispersion es la variacién alrededor de la recta
de minimos cuadrados, segun lo medido por la desvia-
cion estandar de los residuos. Cuando se usa un modelo
ajustado para predecir un valor de y desde x, el margen
de error asociado depende de la desviacion estandar de
los residuos.

Las relaciones entre varias caracteristicas fisicas tales
como estatura versus extension de brazos y tamafio del
cuello versus el tamafo del calzado, pueden ser las bases
de muchas preguntas interesantes para investigaciones
de los estudiantes. Si yo estuviera haciendo una pintura

El analisis de
regresion se
refiere al estudio
de la relacion
entre variables.
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de una persona, ;como podria obtener correctamente los
tamanos relativos de las partes del cuerpor Esta pregun-
ta pide a los estudiantes llevar a cabo una investigacion
de una de las posibles relaciones, entre la longitud del
antebrazo y la estatura.

Los estudiantes responsables del estudio tomaron una
muestra de otros estudiantes en los cuales midieron la
longitud del antebrazo y la estatura. Aunque los detalles
de cémo la muestra fue realmente seleccionada no son
claros, supondremos que es representativa de los es-
tudiantes de la escuela y tiene las caracteristicas de una
muestra aleatoria. Una consideracién importante aqui es
estar de acuerdo en la definiciéon de “antebrazo” antes de
empezar a tomar medidas. Los datos obtenidos por los
estudiantes (en centimetros) se dan en la Tabla 14.

Un buen primer paso en todo analisis es graficar los da-
tos, como lo hemos hecho en la Figura 35. La tenden-
cia lineal en la grafica es bastante fuerte. El diagrama
de dispersion, junto con el coeficiente de correlacion de
Pearson de .8, indica que una recta podria ser un modelo
razonable para resumir la relacion entre estatura y longi-
tud del antebrazo.

El diagrama de dispersion incluye una grafica de la recta
de minimos cuadrados:

Estatura Predicha = 45.8 + 2.76 (Longitud del Antebrazo).

La grafica debajo del diagrama de dispersion muestra los
residuos. En el grafico de residuos hay unos pocos resi-
duos grandes pero no patrones inusuales. La pendiente
(aproximadamente 2.8) puede ser interpretada como una

Altura vs. longitud de antebrazo
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Figura 35: Diagrama de dispersién y grafico de residuos

estimacion de las diferencias promedio en estaturas para
dos personas cuyas longitudes de antebrazo son difer-
entes en 1 cm. {El intercepto de 45.8 centimetros no
puede ser interpretado como la estatura esperada de una
persona con un antebrazo de cero centimetros de longi-
tud! Sin embargo, la recta de regresion puede ser usada
razonablemente para predecir la estatura de una persona
para quien la longitud del antebrazo es conocida, siempre
que la longitud conocida del antebrazo esté en el rango
de los datos usados para desarrollar la ecuacion de pre-
diccion (39 a 50 cm para estos datos). El margen de error
para este tipo de prediccion es aproximadamente 2 (des-
viaciones estandar de los residuos). Para estos datos, la
desviacion estandar de los residuos es 5.8 (no se muestra



aqui, pero se proporciona como parte de los resultados
de computador), asf el margen de error es 2(5.8) = 11.6
cm. La estatura predicha de alguien con una longitud de
antebrazo de 42 cm serfa:

Estatura Predicha =45.8 + 2.76 (42) = 161.7 cm

Con una confianza del 95%, predecirfamos que la estatu-
ra de la gente con longitud de antebrazo de 42 cm esta

entre 150.1 cm y 173.3 cm (161.7 £ 11.6).

¢Es la pendiente de 2.8 “real”, o simplemente un re-
sultado de la variacién debida al azar en el proceso de
seleccion aleatoria? Esta pregunta se puede investigar
usando simulacién. Una descripcion de esta simulacion
se incluye en el Apéndice para el Nivel C.

Ejemplo 7: Comparando Puntajes de Matematicas—
Un Estudio Observacional

Frecuentemente, los datos son presentados en una for-
ma que no requiere mucho analisis, pero requiere algo
de perspicacia en los principios estadisticos para la in-
terpretacion correcta. Las pruebas estandarizadas fre-
cuentemente caen en esta categoria. I.a Tabla 15 ofrece
informacion sobre los puntajes promedio estatales en el
National Assessment of Educational Progress (NAEP)
[Evaluacion Nacional de Progreso Educativo] 2000 para
Grado 4 en matematicas, para los estados de Louisiana y
Kentucky. Aunque estos puntajes estan basados en una
muestra de estudiantes, estos son puntajes asignados a
los estados, y consecuentemente, desde ese punto de vis-
ta pueden ser considerados datos observacionales.

Tabla 15: Puntajes en Matematicas en el NAEP 2000

Media Media Media % de
Total para los para los Blancos
Blancos no
Blancos
Louisiana 217.96 229.51 204.94
Kentucky | 220.99 22417 87

Para ver si los estudiantes entienden la tabla, es informa-
tivo pedirles llenar las entradas omitidas.

- Llenar las dos entradas en la tabla (53% y 199.71)

Preguntas mas sustantivas involucran las aparentes con-
tradicciones que pueden ocurrir en datos de este tipo.
Podrian ser enunciadas de la siguiente manera:

- Para los dos estados, compare las medias totales.
Compare las medias de los Blancos. Compare
las medias de los no Blancos ;Qué observa?

- Explique por qué la inversion en la direccion
toma lugar una vez las medias se separan en
grupos raciales.

Es sorprendentemente genuino para los estudiantes que
los resumenes de los datos (medias en este caso) puedan
ir en una direccién en los datos agregados, pero puedan
ir en direccién opuesta para cada subcategoria cuando
son desagregados. Este fenémeno se llama la Paradoja
de Simpson.
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Ejemplo 8: Estudio Observacional—Hacia el Establecimiento
de la Causalidad

Los estudios observacionales son la unica opcién para
situaciones en las cuales es imposible o no ético asig-
nar aleatoriamente tratamiento a los sujetos. Estas situa-
ciones son una ocurrencia comun en el estudio de las
causas de las enfermedades. Un ejemplo clasico de este
campo es la relacion entre fumar y el cancer de pulmon,
que suscité intensos debates durante los 1950s y 1960s.
La sociedad no consentiria la idea de asignar algunas
personas a ser fumadores y otras a ser no fumadores en
un experimento para ver si el fumar causa cancer. Por
lo que la evidencia tiene que ser recogida del mundo tal
cual es. El proceso de recoleccion de datos ain puede
ser disenado en formas inteligentes para obtener tanta

informacién como sea posible.

He aqui un ejemplo de los debates sobre fumar versus
cancer de pulmén. Un grupo de 649 hombres con can-
cer de pulmon fue identificado de una cierta poblacion
en Inglaterra. Un grupo control del mismo tamafio se
estableci6é haciendo coincidir estos pacientes con otros
hombres de la misma poblaciéon que no tenfa can-
cer de pulmoén. La correspondencia fue en variables de
antecedentes tales como etnia, edad y estatus socioeco-
némico. (Este se llama un estudio caso-control). El ob-
jetivo, entonces es comparar la proporcion de fumadores
entre aquellos con cancer de pulmoén con la proporcion

de aquellos sin cancer.

Tabla 16: Consumo de Cigarrillos y Cancer de Pulmén

Casos de Controles Totales
Cancer de
Pulmoén
Fumadores 647 622 1269
No 2 27 29
Fumadores

Primero, asegirese que los estudiantes entiendan la na-
turaleza de los datos en la Tabla 16. ;:Los datos muestran
que hubo un alto porcentaje de fumadores en Inglaterra
alrededor de 19507 La proporcién de fumadores en es-
tos grupos fue (647/649) = .997 para los pacientes con
cancer y (622/649) = 958 para los controles. Si estos
datos hubieran resultado de una asignacion o seleccion
aleatoria, la diferencia de cerca de 4 puntos porcentuales
habria sido estadisticamente significativa (mediante los
métodos discutidos anteriormente), los cuales dan al in-
vestigador una razoén para sospechar de una asociacion
que no puede ser atribuida sélo al azar. Otra forma de
mirar a estos datos es pensar en seleccionar aleatoria-
mente una persona entre los fumadores y una persona
entre los no fumadores. El fumador tiene una probabi-
lidad de 647/1269 = .51 de estar en la columna de can-
cer de pulmon, mientras el no fumador tiene sélo una
probabilidad de 2/29 = .07 de estar alli. Hay evidencia
de una fuerte asociacion entre fumar y tener cancer de
pulmon, pero no es evidencia concluyente de que fumar
es, en efecto, la causa del cancer de pulmoén. (Este es un
buen momento para hacer que los estudiantes especulen
sobre otras posibles causas que pudieran haber resultado
en datos como estos.)



Tabla 17: Nivel de Tabaquismo y Cancer de Pulmén

Cigarrillos/ Casos de Controles Probabilidad
Dia Céancer de
Pulmén
0 2 27 0.07
1-14 283 346 0.45
15-24 196 190 0.51
25+ 168 84 0.67

Otro paso para establecer la asociacion en estudios ob-
servacionales es ver si el aumento en la exposiciéon al
factor de riesgo produce un aumento en la incidencia
de la enfermedad. Esto se hizo con el mismo estudio
caso-control mediante la observacion del nivel de ta-
baquismo para cada persona, produciendo la Tabla 17.

El término “probabilidad” es usado en el mismo sentido
descrito anteriormente. Si una persona es seleccionada
aleatoriamente del Nivel 1-14, la posibilidad que la per-
sona esté¢ en la columna de cancer es .45, y asi para las
otras filas. El resultado importante es que estas “proba-
bilidades” aumentan con el nivel de tabaquismo. Esto es
evidencia que un incremento en la tasa de enfermedad
esta asociada con un incremento en el tabaquismo.

Aun con esta evidencia adicional, los estudiantes deben
entender que una relacion de causa y efecto no puede ser
establecida de un estudio observacional. La razén prin-
cipal de esto es que estos estudios observacionales estan
sujetos a sesgos en la seleccion de pacientes y controles.
Otro estudio de este tipo podria haber producido un resul-
tado diferente. (Como se vio, muchos estudios de este tipo

produjeron resultados muy similares. Eso, emparejado con
experimentos de laboratorio con animales que establecieron
un vinculo biolégico entre fumar y cancer de pulmon, even-
tualmente resolvio la pregunta para la mayorfa de personas.)

El Apéndice al Nivel C contiene mas ejemplos de los
tipos discutidos en esta seccion.

El Rol de la Probabilidad en la Estadistica

Los profesores y estudiantes tienen que entender que
estadistica y probabilidad no son lo mismo. La estadisti-
ca usa probabilidad, como la fisica usa el calculo, pero
solo ciertos aspectos de la probabilidad se abren paso
en la estadistica. L.os conceptos de probabilidad que se
necesitan para la estadistica introductoria (con énfasis en
analisis de datos) incluyen interpretaciones de frecuen-
cia relativa de los datos, distribuciones de probabilidad
como modelos de poblaciones de medidas, una intro-
duccién a la distribucion normal como un modelo para
la distribucién muestral, e ideas basicas de valor espe-
rado y variables aleatorias. Reglas de conteo, distribu-
ciones mas especializadas y el desarrollo de teoremas en
la matematica de la probabilidad deben dejarse a areas de
matematicas discretas y/o cilculo.

Comprender el razonamiento de la inferencia estadistica
requiere una comprension basica de algunas ideas im-
portantes en probabilidad. LLos estudiantes deben estar
en condiciones de:

- Entender la probabilidad como una frecuencia
relativa a largo plazo;
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La probabilidad
es un intento
por cuantificar la
incertidumbre.

88

- Entender el concepto de independencia; y

— Entender como la probabilidad puede ser usada
al tomar decisiones y sacar conclusiones

Ademas, como muchos de los procedimientos de in-
ferencia estandar estan basados en la distribuciéon nor-
mal, los estudiantes deben estar en condiciones de
evaluar probabilidades usando la distribucion normal
(preferiblemente con ayuda de la tecnologia).

La probabilidad es un intento por cuantificar la incer-
tidumbre. El hecho que el comportamiento en el largo
plazo de un proceso aleatorio sea predecible lleva a la in-
terpretacion de la frecuencia relativa a largo plazo de la
probabilidad. Los estudiantes deben estar en condiciones
de interpretar la probabilidad de un resultado como la
proporcion a largo plazo de las veces que el resultado po-
drfa ocurrir si el experimento aleatorio se repite una gran
cantidad de veces. Esta interpretacion de la frecuencia re-
lativa a largo plazo de la probabilidad también propor-
ciona la justificaciéon de usar simulaciones para estimar
probabilidades. Después de observar un gran numero de
resultados de azar, la proporcion observada de ocurrencia
del resultado de interés puede ser usada como una esti-
macién de la probabilidad correspondiente.

Los estudiantes también necesitan entender el concepto
de independencia. Dos resultados son independientes si
nuestra evaluacion de la probabilidad de que un resultado
ocurra no es afectada por el conocimiento que el otro re-
sultado ha ocurrido. Particularmente importante para la
inferencia estadistica es la nocion de independencia en la

configuracion de muestreos. La seleccion aleatoria (con
remplazo) de una poblacioén, asegura que las observa-
ciones en una muestra sean independientes. Por ejemplo,
conocer el valor de la tercera observacion no aporta in-
formacion sobre del valor de la quinta (o cualquier otra)
observacion. Muchos de los métodos usados para sacar
conclusiones sobre una poblacién basada en datos de
una muestra requieren que las observaciones en la mues-
tra sean independientes.

Mas importante ain, los conceptos de probabilidad juegan
un papel critico en el desarrollo de métodos estadisticos
que hacen posible sacar inferencias basadas en datos mues-
trales y evaluar nuestra confianza en tales conclusiones.

Para clarificar la conexién entre analisis de datos y pro-
babilidad, regresaremos a las ideas claves presentadas en
la seccién de inferencia. Suponga que una encuesta de
opinién revela que el 60% de los votantes muestreados
estan a favor de una nueva ley propuesta. Una pregunta
estadistica basica es, “sQué tan alejada podria estar esta
proporcion muestral de la verdadera proporcion pobla-
cional?” Que la diferencia entre el valor estimado y el
verdadero valor sea menor que el margen de error aproxi-
madamente el 95% de las veces esta basado en una com-
prension probabilistica de la distribucién muestral de la
proporcion muestral. Para muestras aleatorias grandes,
la distribucion de frecuencia relativa de la proporcion
muestral es aproximadamente normal. Asi que, los es-
tudiantes deben estar familiarizados con usar tecnologia
apropiada para encontrar areas bajo la curva normal.



Suponga que un experimentador divide a los sujetos en
dos grupos, uno recibiendo un nuevo tratamiento para
una enfermedad y el otro recibiendo un placebo. Si el
grupo tratamiento se desempefia mejor que el grupo
placebo, una pregunta estadistica basica es, “:Puede la
diferencia haber sido el resultado de la variacion por azar
unicamente?” LLa aleatorizacion nos permite determinar
la probabilidad que una diferencia sea mayor que la ob-
servada bajo el supuesto de no efecto tratamiento. A su
vez, esta probabilidad nos permite sacar conclusiones
significativas de los datos. (Un modelo propuesto se re-
chaza como inverosimil, no porque la probabilidad de
un resultado observado sea pequefa, sino porque esta
en la cola de la distribucién.) Una respuesta adecuada a
la pregunta anterior también requiere conocimiento del
contexto en el cual la pregunta es formulada y un sélido
disefo experimental. Esta confianza en el contexto y en
el diseflo es una de las diferencias basicas entre estadisti-
ca y matematicas.

Como se mostro previamente, la distribucién muestral de
una media muestral sera aproximadamente normal bajo
muestreo aleatorio, siempre y cuando el tamano de la
muestra sea razonablemente grande. Usualmente, la me-
dia yla desviacion estandar de esta distribucion son desco-
nocidas (introduciendo la necesidad de la inferencia), pero
algunas veces los valores de estos parametros pueden ser
determinados de informacién basica sobre la poblacion
muestreada. Para calcular los valores de estos parametros,
los estudiantes necesitaran algiin conocimiento de valor es-
perado, como se muestra a continuacion.

Tabla 18: Distribucion del Tamano de la Familia

Tamaiio de la familia, x Proporcion, p(x)
2 0.437

3 0.223
4 0.201
5 0.091
6 0.031
7 0.017

De acuerdo al Current Population Survey [Encuesta de
la Poblacién Actual] de marzo de 2000 de la U.S. Census
Bureau [Oficina de Censo de los Estados Unidos], la dis-
tribucién del tamafo de la familia esta dada en la Tabla
18. (Una familia se define como dos o mas personas rela-
cionadas que viven juntas. El nimero “7” realmente es
la categorfa “7 o mas”, pero muy pocas familias son mas
grandes que 7).

Primero, note la conexién entre los datos y la proba-
bilidad: Estas proporciones (realmente estimados de una
encuesta por muestreo muy grande) pueden ser toma-
das como probabilidades aproximadas para la siguiente
encuesta. En otras palabras, si alguien aleatoriamente
selecciona una familia de los Estados Unidos para una
nueva encuesta, la probabilidad que tenga tres miembros
es aproximadamente .223.

Segundo, note que ahora podemos encontrar la media y
la desviacion estandar de una variable aleatoria (Ilamela
X), definida como el nimero de personas en una fami-
lia seleccionada aleatoriamente. I.a media, algunas veces
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llamada valor esperado de X y denotada por E(X), se en-

cuentra usando la férmula:

E(X)= 3 xp(x)

Todos los valores
x posibles

el cual resulta ser 3.11 para esta distribucion. Sila siguien-
te encuesta contiene 100 familias seleccionadas alea-
toriamente, entonces se espera que la encuesta, en pro-
medio, presente 3.11 miembros por familia, para un esti-
mado total de 311 personas en las 100 familias.

La desviacion estandar de X, DE(X), es la raiz cuadrada
de la varianza de X, V(X), dado por:

rx= Y [x-EXF p)

Todos los valores
x posibles

Para los datos del tamafio de la familia, V(X) = 1.54 y
DE(X) = 1.24.

Tercero, estos hechos se pueden juntar para describir la
distribucion muestral esperada del tamafno medio de la
familia en una muestra aleatoria de 100 familias que se
deberan tomar. Esa distribuciéon muestral sera de forma
aproximadamente normal, con centro en 3.11 y desviacion
estandar de 1.24/% = 0.124. Esto seria informacion
util para la persona que disefie la siguiente encuesta.

En resumen, la definicién de frecuencia relativa de proba-
bilidad, la distribucién normal, y el concepto de valor
esperado son las claves para comprender distribuciones
muestrales e inferencia estadistica.

Resumen del Nivel C

Los estudiantes al Nivel C deben volverse expertos en
usar herramientas estadistica como una parte natural
del proceso investigativo. Una vez se ha implementado
un plan apropiado para recoleccion de datos y los datos
resultantes se tienen a la mano, el siguiente paso usual-
mente es resumir los datos usando representaciones
graficas y resumenes numéricos. Al Nivel C, los estudian-
tes deben estar en condiciones de seleccionar técnicas
de resumen apropiadas para el tipo de datos disponibles,
producir estos resimenes y describir en contexto las car-
acteristicas importantes de los datos. Los estudiantes
usaran resumenes graficos y numéricos aprendidos en
los Niveles A y B, pero deben estar en condiciones de
proporcionar una interpretacion mucho mas sofisticada
que integre el contexto y los objetivos del estudio.

Al Nivel C, los estudiantes también deben estar en
condiciones de sacar conclusiones de los datos y respal-
dar estas conclusiones usando evidencia estadistica. Los
estudiantes deben ver la estadistica como el suministro
de herramientas poderosas que les permiten responder
preguntas y tomar decisiones informadas. LLos estudian-
tes también deben entender las limitaciones de con-
clusiones basadas en datos de encuestas muestrales y ex-
perimentos, y deben estar en condiciones de cuantificar
la incertidumbre asociada con estas conclusiones usando
un margen de error y las propiedades relacionadas con
las distribuciones muestrales.



{Cual es la Longitud de los Nombres
Comunes?

Formular Preguntas

Durante la primera semana de escuela, una profesora de
tercer grado intenta ayudar a sus estudiantes a apren-
der los nombres de sus compafieros mediante varios
juegos. Durante uno de los juegos, una estudiante lla-
mada MacKenzie not6 que ella y su compafero llamado
Zacharius tenian nueve letras en sus nombres. MacKen-
zie conjetur6 que sus nombres eran mas largos que los
nombres de los demas. La profesora decidi6 que esta ob-
servacion hecha por la estudiante ofrecia una excelente
apertura para una leccion de estadistica.

El siguiente dia de escuela, la profesora recordd a los
estudiantes el comentario del dfa anterior de MacKenzie
y preguntd a la clase que les gustarfa saber acerca de los
nombres de sus compafieros. La clase generd una lista de
preguntas, las cuales la profesora escribi6 en el pizarron
como sigue:

- ¢Quién tiene el nombre mas largo? ¢El mas corto?

- ¢Hay mas nombres de nueve letras o de seis
letras? ;Cuantos mas?

\J

¢Cual es la longitud de nombre mas comtn?

- ¢Cuantas letras hay en todos nuestros nombres?

5 .
SAN | [ 48] |BRYCE| [dosH

5
PATTI A FAITH

6

COUMOR
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9 . 9
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3
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©

ZAK3

Figura 36: Ubicacion aleatoria de nombres

- Si pones juntos todos los nombres de ocho y
nueve letras, ¢habran tantos como nombres de
cinco letras?

Recoleccion de Datos

LLa leccion estadistica empieza con los estudiantes escri-
biendo sus nombres en notas adhesivas y fijaindolas en el
pizarrén al frente del salon. Esto es un censo de la clase
porque ellos estan recogiendo informacion de todos los
estudiantes en la clase.
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Figura 37: Nombres agrupados por longitud

No se dan instrucciones acerca de como organizar las
notas, asi que los estudiantes arbitrariamente las ubican
en el pizarron.

Para ayudar a los estudiantes a pensar sobre cémo usar
herramientas estadisticas para analizar datos, la profeso-
ra pregunta a los estudiantes si ahora ellos pueden facil-
mente responder cualquiera de las preguntas formuladas
mirando a las notas adhesivas, y los estudiantes dicen
que no pueden. La profesora entonces sugiere que pien-
sen en formas de organizar mejor las notas. Un estudian-
te sugiere agrupar los nombres de acuerdo a cuantas
letras hay en cada nombre.
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Figura 38: Diagrama de puntos preliminar

La profesora de nuevo pregunta si ellos pueden facil-
mente responder las preguntas que han formulado. Los
estudiantes dicen que ellos pueden responder algunas de
las preguntas, pero no facilmente. ILa profesora pregunta
que podrian hacer para facilitar responder a las pregun-
tas. Puesto que los estudiantes han estado construyendo
graficas desde el preescolar, ellos rapidamente responden
“thacer una grafical” La profesora entonces facilita una
discusion sobre qué tipo de grafica ellos haran, y la clase
decide un diagrama de puntos, dado que sus nombres
estan en notas adhesivas y dado el espacio disponible en
el pizarron. Note que esta representacion 7o es un dia-
grama de barras porque los diagramas de barras se hacen



cuando los datos representan variables categoricas (tales
como el color favorito). Un diagrama de puntos es apro-
piado para variables numéricas, tales como el nimero de
letras en el nombre.

LLa profesora luego usa software de computador para tra-
ducir la informacién en un diagrama de puntos mucho
mas abstracto, como se muestra en la Figura 39. Esto ayu-
da a los estudiantes a enfocarse en la forma general de los
datos, y no en los nombres particulares de los estudiantes.

Interpretacion de Resultados

LLa profesora facilita la discusion de cada pregunta pro-
puesta por los estudiantes, usando los datos represen-
tados en la grafica para responder las preguntas. Los
estudiantes ponen también etiquetas apropiadas y titulos
a la grafica. LLa profesora ayuda a los estudiantes a usar
la palabra “moda” para responder la pregunta sobre la
longitud de nombre mas comun. Ella introduce el térmi-
no “rango” para ayudar a los estudiantes a responder las
preguntas sobre los nombres mas cortos y mas largos.
Los estudiantes visualizan desde el diagrama de puntos
que hay variabilidad en la longitud de los nombres de
individuo a individuo. El rango da una comprension de
la cantidad de variabilidad en la longitud de los nombres
dentro de la clase. Usando el rango, sabemos que si el
nombre cualquiera de dos estudiantes se compara, las
longitudes de los nombres no pueden diferir por mas
que el valor del rango.

La profesora luego les dice a los estudiantes que hay otra
pregunta util que ellos pueden responder desde estos datos.

4 7 8
Numero de Letras en el Nombre

w
w
(o))
\\e]

Figura 39: Diagrama de puntos generado por computador

Algunas veces es util saber “qué tan largos son la ma-
yorfa de nombres”. Por ejemplo, si estuvieras haciendo
tarjetas de ubicacion para un almuerzo, podrias querer
saber qué tan largo es el nombre tipico para decidir qué
tamafo de tarjetas comprar. La longitud del nombre
tipico o promedio se llama la media. Otra forma de pen-
sarlo es “Si todos nuestros nombres fueran de la misma
longitud, ¢qué tan largos serfan?” Para ilustrar esta idea,
la profesora hace que los estudiantes trabajen en grupos
de cuatro, y cada nifio toma un niumero de cubos igual al
nimero de letras en su nombre. Luego los cuatro nifios
colocan todos los cubos en un montén en el centro de
la mesa. Ellos cuentan cuantos cubos tienen en total.
LLuego comparten los cubos equitativamente, cada nifio
toma uno a la vez hasta que todos los cubos se agoten o
hasta que no haya suficiente para compartir. Ellos regis-
tran cuantos recibié cada nifio. (Los estudiantes de algu-
nas mesas estan en condiciones de usar fracciones para
mostrar esto, por ejemplo, cuando quedan dos cubos,
cada persona puede obtener la mitad de un cubo. En
otras mesas los estudiantes, simplemente, dejan los dos
cubos restantes sin distribuir.) I.a profesora luego ayuda
alos estudiantes a simbolizar lo que ellos han hecho usando
adicion para reflejar la accion de poner juntos los cubos
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Figura 40: Graficas dibujadas por los estudiantes

y usando divisiéon para reflejar la accién de compartir
equitativamente los cubos. Ellos atribuyen las palabras
“media” y “promedio” a esta idea.

Finalmente, se les pide a los estudiantes que transfie-
ran los datos de las notas adhesivas en el tablero a sus
propios graficos. La clase ayuda a la profesora a gene-
rar preguntas adicionales sobre los datos que se pueden
dejar como tarea. Como los graficos de los estudiantes
lucen diferente, el dia siguiente la profesora guiara la dis-
cusion sobre las caracteristicas de los diversos graficos
que los estudiantes han construido y las ventajas y des-
ventajas de cada uno.

El Dia de San Valentin y los Corazones
de Caramelo

Formular Preguntas

Como el dia de San Valentin se acerca, una profesora de-
cide planificar una leccion en la cual los nifios analizaran

las caracteristicas de una bolsa de corazones de cara-
melo. Para empezar la leccion, la profesora levanta una
gran bolsa de corazones de caramelo y les pregunta a los
nifos, en su experiencia previa, qué saben de ellos. Los
nifios saben que los corazones son de diferentes colores
y que tienen algunas palabras escritas en ellos. La profe-
sora les pregunta a los nifios que desean saber acerca de
la bolsa de corazones. Los nifios quieren saber, cuantos
corazones hay en la bolsa, qué dicen, y si hay muchos
corazones rosados, porque a la mayoria de la gente les
gusta mas los rosados. La profesora les dice a los nifios
que ellos podran responder algunas de esas preguntas
sobre sus propias bolsas de corazones.

Recolecciéon de Datos

Cada nifio recibe un pequefo paquete de corazones de
caramelo. A los estudiantes se les pregunta como ellos
pueden organizar sus corazones, y los estudiantes su-
gieren clasificarlos por color—una variable categorica.
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Figura 41: Organizacién inicial de las golosinas

La profesora indaga a los estudiantes que preguntas les
ayudara a responder al clasificar los corazones por co-
lor, y los estudiantes rapidamente reconocen que esto
les dira cudl color de golosinas aparece mas frecuente
en la bolsa.

Andlisis de Datos

Después de organizar las golosinas en montones y contar
y registrar el nimero de ellas en cada montén, la profe-
sora gufa a los estudiantes a hacer un diagrama de barras
con sus golosinas en una hoja de papel blanco. Los nifios
construyen diagramas de barras individuales alineando
todas sus golosinas rosadas, todas sus golosinas blancas,
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Figura 42: Grafico de barras por color de golosina

etc. La profesora les proporciona una cuadricula con eti-
quetas de los colores en el eje-x'y etiquetas numéricas en
el eje-y para que los estudiantes puedan transferir sus da-
tos de las golosinas reales a un grafico mas permanente.

Interpretacion de Resultados

Después que los estudiantes construyen sus graficos in-
dividuales, la profesora distribuye una hoja de registro en
la cual cada estudiante registra qué color ocurrié mas fre-
cuentemente (la categorfa modal) y cuantos obtuvieron
de cada color. Esto es seguido por una discusion de clase
en la cual la profesora resalta algunos aspectos sobre la
variabilidad. Primero, los estudiantes reconocen que el
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nimero de cada color varfa dentro de un paquete. Los
estudiantes también reconocen que sus paquetes de go-
losinas no son idénticos, notando que algunos estudian-
tes no tuvieron corazones verdes mientras otros no
tuvieron corazones morados. Algunos estudiantes tu-
vieron mas corazones rosados que de otro color, mien-
tras otros tuvieron mas corazones blancos. Al Nivel A,
los estudiantes estan reconociendo la variabilidad entre
paquetes—el concepto de variabilidad entre grupos
sera explorado en detalle en el Nivel B. Los estudiantes
conjeturan que estas variaciones entre paquetes fueron
debido a como las golosinas fueron empacadas por
maquinas. Los estudiantes también notaron diferencias
en el numero total de golosinas por paquete, pero en-
contraron esta diferencia pequefa. Los estudiantes con
la menor cantidad de golosinas tuvieron 12, mientras los
estudiantes con la mayor cantidad tuvieron 15. La pro-
fesora pregunté a los estudiantes si ellos habian leido
alguna vez la frase “empacados por peso, no por volu-
men” en el lado del paquete. La clase luego discutié que
significa esto y como puede relacionarse al nuimero de
golosinas en una bolsa.

(Nota: Las imagenes en este ejemplo fueron adaptadas
de wwmw.littlegiraffes.com/valentines.himl.)



Muchos cuestionarios piden una respuesta de “Si” o
“No”. Por ejemplo, en el documento del Nivel B, ex-
ploramos conexiones entre si a los estudiantes les gusta
la musica rap y si les gusta la musica rock. Para investigar
posibles conexiones entre estas dos variables categoricas,
los datos se resumieron en la siguiente zabla de frecuencia de
doble entrada o tabla de contingencia.

Tabla 4: Tabla de Frecuencia de Dos Entradas

{Le Gusta la Musica Rap?

Si No Total de
Filas
i{Le Gusta | Si 27 6 33
la Musica
Rock?
No 4 17 21
Total Columnas 31 23 54

Como el 82 % (27/33) de los estudiantes a quienes les
gusta la musica rock también les gusta la musica rap, a
los estudiantes que les gusta la musica rock también tien-
den a gustarles la musica rap. Como a los estudiantes que
les gusta la musica rock tiende a gustarles la musica rap,
hay una asociacion entre el gusto por la musica rock y el
gusto por la musica rap.

Al Nivel B, exploramos la asociacion entre estatura y
extension de brazos examinando los datos en un dia-
grama de dispersion, y medimos la fuerza de la asocia-
cion con el Cociente de Conteo de Cuadrante, o CCC.
Para el problema de la estatura/extension de brazos, am-
bas variables son numéricas. También es posible medir la

fuerza y la direccion de la asociacion entre ciertos tipos
de variables categoricas. Recordemos que dos variables
numéricas estan asociadas positivamente cuando los va-
lores por encima del promedio de una variable tienden
a ocurrir con los valores por encima del promedio de la
otra variable y cuando los valores por debajo del prome-
dio de una variable tienden a ocurrir con los valores por
debajo del promedio de la otra variable. Dos variables
numéricas estan asociadas negativamente cuando los va-
lores por debajo del promedio de una variable tienden a
ocurrir con los valores por encima del promedio de la
otra y cuando valores por encima del promedio de una
variable tienden a ocurrir con valores por debajo del pro-
medio de la otra variable.

190 A
185 A o
180 1 8

o
175 ~
170 - b
165 A 0, ® o SIS
160 -
155 A o
150 1 ©

Extensién de Brazos
[=]
[=]

155 160 165 170 175 180 185 190
Estatura

Figura 43: Diagrama de dispersion para los datos extension
de brazos/estatura
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El siguiente diagrama de dispersion para los datos de la
estatura/extensién de brazos incluye una linea vertical
(x = 172.8) dibujada a través de la estatura media y una
linea horizontal (y= 169.3) dibujada a través de la media
de la extension de brazos.

Una forma alternativa de resumir los datos habria sido
hacer a cada estudiante las siguientes preguntas:

¢Es tu estatura por encima del promedio?
¢Eis tu extension de brazos por encima del promedio?

Note que para estos datos, la respuesta a cada pregunta
es ‘(Si” o “NO”.

Los 12 individuos en el diagrama de dispersion con es-
tatura y extension de brazos por debajo del promedio
(Cuadrante 3) respondieron “No” a ambas preguntas.
Como sus respuestas a ambas preguntas son la misma,
estas 12 respuestas concuerdan. Los 11 individuos en el dia-
grama de dispersion con estatura y extension de brazos
por encima del promedio (Cuadrante 1) respondieron
“Si” a ambas preguntas. Como sus respuestas a ambas
preguntas son la misma, estas 11 respuestas concuerdan.
Cuando las respuestas a dos preguntas de “Si/No” son
la misma (No/No) o (Si/Si), las respuestas concuerdan.

El individuo con estatura por debajo del promedio y ex-
tensién de brazos por encima del promedio (Cuadran-
te 2) respondié “No” a la primera pregunta y “S{” a la
segunda pregunta, (No/Si). Como su respuesta a las
dos preguntas es diferente, estas dos respuestas estan
en desacuerdo. Los dos individuos con estatura por enci-
ma del promedio y extensiéon de brazos por debajo del

promedio (Cuadrante 4) respondieron “Si” a la primera
pregunta y “No” a la segunda pregunta (Si/No). Como
sus respuestas a las dos preguntas son diferentes, sus res-
puestas estan en desacuerdo. Cuando las respuestas a
dos preguntas de “Si/No” son diferentes (No/Si) o (Si/
No), las respuestas estan en desacuerdo.

Para los datos en el diagrama de dispersion en la Figura
43, los resultados a las dos preguntas anteriores pueden

ser resumidos en la siguiente tabla de frecuencias de
doble entrada 2x2.

Tabla 19: Tabla de Frecuencia de Doble Entrada 2x2

¢Estatura por encima
io?
del Promedio? Total
No Si Filas
{Exten- No 12 2 14
sién de Si 1 1 12
Brazos
por en-
cima del
Prome-
dio?
Total Columnas 13 13 26

Note que hay un total de 23 respuestas que concuerdan
(12 No/No y 11 Si/Si para las preguntas de estatura/
extension de brazos), y que estos corresponden a los
puntos en los Cuadrantes 3 y 1, respectivamente, en el
diagrama de dispersién. También hay un total de tres
respuestas en desacuerdo (dos Si/No y un No/Si), y
estos corresponden a los puntos en los Cuadrantes 4 y



2, respectivamente. Recordemos que el CCC es determi-
nado como sigue:

((El nimero de datos en los Cuadrantes 1y 3) - (El nimero
de datos en el Cuadrantes 2y 4)) / (NUmero de Puntos en
los Cuatro Cuadrantes)

Re-expresado en términos de la Tabla 19:

CCC = ((Numero de Puntos que Concuerdan) - (NUmero de
Puntos en Desacuerdo)) / (NiUmero de Puntos en
los Cuatro Cuadrantes)

Basados en esto, podemos decir que las dos variables
categbricas “Si/No” estan asociadas positivamente
cuando las respuestas tienden a concordar—mientras
mas observaciones concuerdan mas fuerte sera la asocia-
cion positiva. LLa asociacion negativa entre dos variables
categoricas “Si/No” ocurre cuando las respuestas tien-
den a estar en desacuerdo—mientras mas observaciones
en desacuerdo, mas fuerte la asociacién negativa.

Las respuestas a dos preguntas de “Si/No” se pueden re-
sumir en una tabla de frecuencia de doble entrada como
la siguiente:

Tabla 20: Tabla de Frecuencia de Doble Entrada

Pregunta 1 Total
No Si Filas
Pregunta No a b n=a+b
2 Si C d rn=c+d
Total Columnas G=a+c G=b+d | T=a+b+
c+d

Nota: a = el nimero que quienes respondieron No/Noj
b = el nimero de quienes respondieron No/Si; ¢ = el
numero de quienes respondieron Si/No; d = el numero
de quienes respondieron Si/Si.

Conover (1999) sugiri6 la siguiente medida de asocia-
cién basada en una tabla de 2x2 como la presentada
anteriormente.

(@+d)-(b+)/T

Llamemos a esta medida Cociente de Acuerdo-Desacuerdo
(ADC). Note que esta medida de asociacion es anédlo-
ga al coeficiente de correlacion CCC para dos vari-
ables numéricas.

El ADC para los datos de estatura/extension de brazos es:

ADC=((12+11)-2+1)/26=.77

Un ADC de 0.77 indica una asociacioén positiva fuerte
entre las medidas de estatura y la extension de los brazos.

Retomemos el ejemplo de los datos de la musica, los
cuales fueron resumidos como sigue:

Tabla 21: Tabla de Frecuencia de Doble Entrada

{Le Gusta la Musica Rap?

No Si Total Filas
i{Le Gusta No 17 4 21
la Musica 5 6 27 33
Rock?
Total Columnas 23 31 54
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El ADC para los datos de la musica rap/rock es:

ADC=((17+27)-(4+6)) /54 =63

Un ADC de .63 indica una asociacién bastante fuerte
entre el gusto por la musica rock y el gusto por la
musica rap.

Otra pregunta presentada al Nivel B fue:

¢ A los estudiantes que les gusta la miisica country tienden a gustar
o disgustar la miisica rap?

Los datos recolectados de 54 estudiantes se resumen en
la siguiente tabla de frecuencia de doble entrada:

Tabla 22: Tabla de Frecuencia de Doble Entrada

¢Le Gusta la Musica Rap?

No Si Total Filas
iLe Gusta No 10 22 32
e | 5 | w | | @
Total Columnas 23 31 54

Para estos datos,

ADC=((10+9)-(22+13))/54=-30

Un ADC de -.30 indica una asociacién negativa entre el
gusto por la musica country y el gusto por la musica rap.

El CCC y el ADC son de naturaleza aditiva, se basan en
“cuantos” valores hay en cada cuadrante o celda. Conover
(1999) sugiere e/ coeficiente phi como otra posible me-
dida de asociaciéon para los datos resumidos en una
tabla 2x2.

Phi=(@d-bc)/Vnncc)

Conover sefiala que Phi es analogo al coeficiente de Co-
rrelacion de Pearson para datos numéricos. Ambos coefi-
cientes de correlacion Phiy Pearson son multiplicativos,
y el coeficiente de correlacion de Pearson esta basado en
“qué tan lejos” estan los puntos en cada cuadrante del
punto central.

Recordemos que en el ejemplo 6 del Nivel C, los estudian-
tes investigaron la relacion entre estatura y la longitud
del antebrazo. LLos datos observados se muestran de nue-
vo aqui como en la Tabla 14, y los graficos resultantes y
los analisis de regresion se presentan en la Figura 35.



Analisis de Regresion: Estatura vs. Antebrazo

La ecuacion de regresion es:
Estatura Predicha = 45.8 + 2.76 (Antebrazo)

Tabla 14: Estaturas vs. Longitud de Antebrazos

Antebrazo Estatura Antebrazo Estatura
(cm) (cm) (em) (cm)
45.0 180.0 41.0 163.0
44.5 173.2 39.5 155.0
39.5 155.0 43.5 166.0
43.9 168.0 41.0 158.0
47.0 170.0 42.0 165.0
49.1 185.2 45.5 167.0
48.0 181.1 46.0 162.0
47.9 181.9 42.0 161.0
40.6 156.8 46.0 181.0
45.5 171.0 45.6 156.0
46.5 175.5 43.9 172.0
43.0 158.5 441 167.0

¢Es la pendiente de 2.8 “real”, o simplemente un re-
sultado de la variacién por el azar del proceso de se-
leccion aleatoria? Esta pregunta puede ser investigada
usando simulacion.

Si no hubiera relacion real entre la estatura y la longitud
del antebrazo, entonces cualquiera de los valores de estat-
ura podtia ser emparejado con cualquiera de los valores
del antebrazo sin pérdida de informacién. En el espiritu
de la comparacion de medias en el experimento de los
rabanos, podrias aleatoriamente mezclar las estaturas

Altura vs. longitud de antebrazo
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Figura 35: Diagrama de dispersién y gréfico de residuos

(dejando las longitudes de los antebrazos como son),
calcular una nueva pendiente, y repetir este proceso
muchas veces para ver si la pendiente observada podria
ser generada simplemente por la aleatorizacion. El re-
sultado de estas 200 aleatorizaciones se muestran en la
Figura 44. Una pendiente tan grande como 2.8 nunca se
rechaza por la aleatorizacion, lo cual provee una fuerte
evidencia que la pendiente observada no es debida sim-
plemente a la variacion por azar. Una conclusion apro-
piada es que hay evidencia significativa de una relacién
lineal entre la longitud del antebrazo y la estatura.
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Figura 44: Diagrama de puntos mostrando la asociacién

Ejemplo 1: Encuesta de Estilo de Vida Saludable

102

Una clase de la escuela preparatoria interesada en el es-
tilo de vida saludable, llevé a cabo una encuesta para
investigar varias preguntas que pensaban estaban rela-
cionadas con esa cuestiéon. A una muestra aleatoria de
50 estudiantes de los que asisten a la preparatoria en un
dfa particular se les hizo una variedad de preguntas rela-
cionadas con la salud, incluyendo estas dos:

¢ Crees que tienes un estilo de vida saludable?
¢Desayunas al menos tres veces a la semana?

Los datos se presentan en la Tabla 23.

Tabla 23: Resultados de la Pregunta de Estilo de Vida

Desayuna
Estilo de Vida Si No Total
Saludable
Si 13 15 34
No 5 11 16
Total 24 26 50

De estos datos, recogidos en una encuesta por muestreo
bien disefiada, es posible estimar la proporcion de estudian-
tes de la escuela que piensan que tienen un estilo de vida
saludable y la proporcién de quienes desayunan al menos
tres veces a la semana. También es posible evaluar el grado
de asociacion entre estas dos variables categéricas.

Por ejemplo, en la encuesta de estilo de vida descrita pre-
viamente, 24 estudiantes en una muestra aleatoria de 50
estudiantes que asisten a una escuela preparatoria par-
ticular reportaron que ellos desayunaban al menos tres
veces por semana. Basados en esta encuesta por mues-
treo, se estima que la proporcion de estudiantes en esta
escuela que desayunan al menos tres veces por semana
es 24/50 = .48 con un margen de error de:

2v(((48)(.52)) / 50) = .14

Usando el anterior margen de error resultante de (.14),
el intervalo de posibles valores para la proporciéon po-
blacional de estudiantes que desayunan al menos tres
veces a la semana es (0.34, 0.62). Cualquier proporcion
poblacional en este intervalo es consistente con los da-
tos de la muestra en el sentido que la muestra resultante



podria razonablemente haber venido de una poblacion
que tiene esta proporcion de estudiantes que desayunan.

Para comprobar si las respuestas a las preguntas sobre
desayuno y estilo de vida estan asociadas entre si, us-
ted puede comparar la proporcion de respuestas s/ en
la pregunta de estilo de vida saludable para aquellos
que regularmente toman desayuno con aquellos que
no, muy parecido a la comparaciéon de medias para un
experimento aleatorizado. En efecto, si un 1 se registra
para cada respuesta s/ y un 0 para cada respuesta #o, la
proporciéon muestral de respuestas s7 es precisamente la
media muestral. Para los datos observados, hay un total
de 34 1s y 16 Os. Re aleatorizando estas 50 observaciones
a los grupos de tamafo 24 y 26 (correspondiente a los
grupos de si y no en la pregunta del desayuno) y calcu-
lando la diferencia en las proporciones resultantes dan
los resultados en la Figura 45. La diferencia observada
en las proporciones muestrales (19/24) — (15/26) = 0.21
fue equiparada o excedida 13 veces de 200 veces, para
un valor-p estimado de 0.065. Este es moderadamente
pequeno, as{ que hay cierta evidencia que la diferencia
entre las dos proporciones podria no ser el resultado
de variaciéon por azar. En otras palabras, la respues-
tas a las preguntas sobre estilo de vida saludable y
el consumo de desayuno, parecen estar relacionadas
en el sentido que aquellos que piensan que tienen un
estilo de vida saludable también tienen una tendencia
de tomar el desayuno regularmente.

Diferencias de estilo de vida saludable
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Figura 45: Diagrama de puntos mostrando las diferencias
en las proporciones muestrales

Ejemplo 2: Una Investigacion Experimental de Frecuencia de Pulso

En otra situacién relacionada con la salud, un estudian-
te decidié responder la pregunta de si estar de pie por
algunos minutos incrementa el pulso de las personas
(ritmos cardiacos) por una cantidad apreciable. Los su-
jetos disponibles para este estudio fueron 15 estudiantes
de una clase particular. El tratamiento “estar sentado”
fue aleatoriamente asignado a ocho de los estudiantes;
a los restantes siete se les asigno el tratamiento “estar
de pie”. La medida registrada fue el conteo del pulso
durante 30 segundos, el cual fue luego duplicado para
aproximar el conteo en un minuto. Los datos organiza-
dos por tratamiento estan en la Tabla 24. De estos datos,
es posible probar la hipétesis que estar de pie no incre-
menta la frecuencia del pulso, en promedio, o estimar la
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diferencia en pulso medio entre aquellos de pie o aque-
llos sentados. La asignacion aleatoria a los tratamientos
esta intencionada a balancear las variables no medidas
o incontrolables que puedan afectar los resultados, tales
como género y condiciones de salud. Este se llama un
diseiio completamente aleatorizado.

Tabla 24: Datos de Pulso

Pulso Grupo Categoria
1 62 1 Sentado
2 60 1 Sentado
3 72 1 Sentado
4 56 1 Sentado
5 80 1 Sentado
6 58 1 Sentado
7 60 1 Sentado
8 54 1 Sentado
9 58 2 De Pie
10 61 2 De Pie
11 60 2 De Pie
12 73 2 De Pie
13 62 2 De Pie
14 72 2 De Pie
15 82 2 De Pie

Sin embargo, asignar aleatoriamente 15 estudiantes a dos
grupos podria no ser la mejor forma de balancear in-
formacion antecedente que pueda afectar los resultados.
Podria ser mejor poner en blogue una variable relacionada
con el pulso. Como la gente tiene diferentes frecuencias
de pulso en reposo, los estudiantes en el experimento

fueron puestos en bloque por la frecuencia de pulso en
reposo emparejando los dos estudiantes con la frecuen-
cia de pulso mas baja, luego los dos siguientes mas bajos
y asf sucesivamente. Una persona en cada pareja fue alea-
toriamente asignada a sentarse y la otra a estar de pie.
Los datos de las parejas equiparadas estan en la Tabla 25.
Como en el diseflo completamente aleatorizado, la dife-
rencia media de la frecuencia de pulso entre estar senta-
do y de pie puede ser estimada. La principal ventaja de
poner en bloque es que la variacion en las diferencias (la
cual ahora forma la base del analisis) es mucho menos que
la variacion entre las medidas de pulso que forman la base
del analisis para el disefio completamente aleatorizado.

Tabla 25: Datos de Pulso de Parejas Equiparadas

Pulso Medio | Pulso Medio Diferencia
Sentado de Pie
- I
1 68 74 6
2 56 55 -1
3 60 72 12
4 62 64 2
5 56 64 8
6 60 59 -1
7 58 68 10

En el primer experimento de frecuencia de pulso (Tabla
24), los tratamientos de “estar sentado” o “estar de pie”
fueron aleatoriamente asignados a los estudiantes. Si no
hay diferencia real en las frecuencias de pulso entre estos
dos tratamientos, entonces la diferencia observada en las



medias (4.1 latidos por minuto) es debido al proceso de
aleatorizacion. Para probar esto, los datos resultantes del
experimento pueden ser re aleatorizados (reasignados a
sentarse o estar de pie después del hecho) y registrar una
nueva diferencia en medias. Hacer la re aleatorizacién
muchas veces generard una distribucién de diferencias
en las medias muestrales debido solo al azar. Usando
esta distribucion, uno puede evaluar la probabilidad de
la diferencia observada original. I.a Figura 46 muestra
los resultados de estas 200 re aleatorizaciones. La dife-
rencia observada de 4.1 fue equiparada o excedida 48
veces, lo cual da un valor-p estimado de 0.24 de ver un
resultado de 4.1 o mas solo por azar. Como este es un
valor-p bastante grande, se puede concluir que hay muy
poca evidencia de una real diferencia en las medias de las
frecuencias de pulso entre las posiciones sentado y de pie
basados en los datos observados.

En el disefio emparejado, la aleatorizacion ocurre en
cada par—una persona es asignada aleatoriamente a
sentarse mientras la otra permanece de pie. Para evaluar
si la diferencia observada puede ser debida sélo al azar y
no debida a la diferencia en tratamientos, la re aleatori-
zacion debe ocurrir dentro de la pareja. Esto implica que
la re aleatorizacion es simplemente una cuestion de asig-
nar aleatoriamente un signo mas o menos a los valores
numéricos de las diferencias observadas. La Figura 47
en la siguiente pagina muestra la distribucion de la dife-
rencia de las medias para estas 200 re aleatorizaciones;
la diferencia media de 5.14 fue equiparada o excedida
ocho veces. Por lo tanto, la probabilidad estimada de
conseguir una diferencia media de 5.1 o mayor por sélo

Puntos de diferencias en medias aleatorizadas
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Figura 46: Diagrama de puntos de diferencias en medias
aleatorizadas

azar es 0.04. Esta probabilidad tan pequefia proporciona
evidencia que la diferencia media puede ser atribuida a
algo mas que solo azar (inducida por el proceso de alea-
torizacion inicial). Una mejor explicacion es que estar de
pie aumenta la frecuencia de pulso, en promedio, sobre
el estar sentado. LLa diferencia media parece ser signifi-
cativa aqui, mientras que no lo fue en el diseflo comple-
tamente aleatorizado, porque el emparejamiento reduce
la variabilidad. Las diferencias en el disefio emparejado
tienen menos variabilidad que las medidas individuales
en el disefio completamente aleatorizado, haciendo mas
facil detectar una diferencia en el pulso medio para los
dos tratamientos.
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Puntos para las diferencias en medias emparejadas aleatorizadas
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Figura 47: Diagrama de puntos para las diferencias en me-
dias emparejadas aleatorizadas

Ejemplo 3: Estudio Observacional—Tasas en el Tiempo
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Las estadisticas de vida son un buen ejemplo de datos
observacionales que la gente usa cada dia en diversos
ambitos de la vida. La mayoria de estas estadisticas se re-
portan como tasas, una comprension de tasa es una ha-
bilidad critica para graduados de la preparatoria. L.a Tabla
26 muestra la poblacion de los Estados Unidos (en miles)
de 1990-2001. La Tabla 27 muestra las tasas de muerte
por secciones de la poblacion de los Estados Unidos en un
periodo de tiempo de 12 afos. Frecuentemente, se refiere
a los datos registrados en el tiempo como series de tiempo.

LLa comprension de los estudiantes de las tasas en la Tabla
27 se puede establecer mediante la formulacion de pro-
blemas tales como:

- Explicar cuidadosamente el significado del
numero 1,029.1 en la celda inferior del lado
izquierdo.

Tabla 26: Poblacién de los Estados Unidos (en Miles)

Aiio Total Masculino Femenino
Personas
1990 249,623 121,714 127,909
1991 252,981 123,416 129,565
1992 256,514 125,247 131,267
1993 259,919 126,971 132,948
1994 263,126 128,597 134,528
1995 266,278 130,215 136,063
1996 269,394 131,807 137,587
1997 272,647 133,474 139,173
1998 275,854 135,130 140,724
1999 279,040 136,803 142,237
2000 282,224 138,470 143,755
2001 285,318 140,076 145,242
- Dé al menos dos razones de por qué las celdas

de Hombres Blancos y Hombres Negros no
suman la celda Todas las Razas.

- ¢Puedes decir cuanta gente muri6 en 2001
basado sélo en la Tabla 27?

Con optimismo, los estudiantes pronto se daran cuenta
que no pueden cambiar de tasas de muerte a frecuencias
de muerte desconociendo los tamafios poblacionales. La
Tabla 26 proporciona los tamafios de poblacion genera-
les, como también las categorfas masculino y femenino.

Al notar que las cifras de la poblaciéon estan en miles
pero las tasas estan por cada 100,000, los estudiantes



Tabla 27: Tasa de Mortalidad en los Estados Unidos (Muertes por Cada 100,000 de la Poblacion)

Ao

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

Muertes en los Estados Unidos

Todas las Razas

Masculino

1202.8
1180.5
1158.3
11773
1155.5
1143.9
11157
1088.1
1069.4
1067.0
1053.8
1029.1

Femenino

750.9
738.2
725.5
745.9
738.6
739.4
733.0
725.6
7247
734.0
7314
721.8

7551
7501 ©
7451
7401
7351
7301
7251
7201

Taza Femenina

1990

Taza Femenina=-1.6545Ano + 4036

Figura 48: Diagrama de dispersion de tasa de mortalidad

1994

Ano

2002

A2 = 0.44

Masculino
1165.9
1143.1
11224
11389
1118.7
1107.5
1082.9
1059.1
1042.0
1040.0
1029.4
1006.1

Blancos

Femenino
728.8
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necesitan pensarun poco parairde tasas a conteos hacien-
do los computos que se muestran en la férmula:

Muertes Femeninas = (Tasa de Muertes Femeninas) x
((Poblacién Femenina) / 100)

Algunas preguntas sobre series de tiempo pueden ser ex-
ploradas ahora. Por ejemplo, scomo el patron de la tasa de
mortalidad femenina en el tiempo se compara con el patron
real de muertes femeninas? Las graficas de las Figuras 48 y
49 proporcionan una idea visual. Las tasas de mortalidad
muestran una tendencia a la baja en el tiempo, con variacién
considerable, pero las muertes reales estain aumentando.

Los estudiantes descubririn que la situacion para los
hombres es muy diferente, lo cual puede conducir a inte-
resantes discusiones.

Ejemplo 4: Gréficas: ;Distorsion de la Realidad?
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Examine la grafica representada en la Figura 50. ¢Ves
debilidades en esta representacion grafica? Si es asi, des-
cribelas y explica cémo podrian ser corregidas.

He aqui algunos posibles graficos para corregir errores
de interpretacion, y para plantear otras preguntas. Me-
jores presentaciones empiezan con una tabla de datos, tal
como la Tabla 28, y luego con una representacion grafica
mas estandar de los datos.

La grafica en la Figura 51 muestra las matriculas totales
y las de Afroamericanos en la misma escala. Cuando se
mira de esta forma, uno puede ver que las ultimas son
una pequena parte de las primeras, con pocos cambios,
en comparacion, en los afios.

. Athsss Banser.Herabd, Susitay, October 24, 2004
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Figura 50: Gréfico distorsionado [Fuente: Athens
Banner-Herald]

Tabla 28: Datos de Matriculas

Aio Total de Afroamericanos
Estudiantes
1996 29404 2003
1997 29693 1906
1998 30009 1871
1999 30912 1815
2000 31288 1856
2001 32317 1832
2002 32941 1825
2003 33878 1897
2004 33405 1845

Mirando las matriculas de los Afroamericanos por si so-
las, uno puede ver que la marcada disminucion entre 1996
y 2002 puede estar invirtiéndose—o estabilizandose.

Sin embargo, la fraccion de matriculas de Afroamerica-
nos con respecto al total es aun decreciente!
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Figura 51: Diagrama de matriculas de Afroamericanos vs.
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