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Resumen

El aprendizaje moderno de la Estadistica esta cada vez mas ligado al contexto de los
datos y a la atencion de los requerimientos de los tomadores de decisiones basadas en
informacién confiable y de calidad. La disposicion de estadisticas oficiales sobre los
temas sociales, econdmicos y de los registros de las funciones administrativas y de
control de los gobiernos es cada vez mas comun y su aprovechamiento es una labor
propia tanto de especialistas como de otros profesionales que cuentan con formacion
estadistica. En esta comunicacion se presentan, como parte de un estudio de caso
sobre aprendizaje y evaluacion del uso de técnicas estadisticas en el contexto del
lugar de trabajo, los resultados de la aplicacion de ciertas técnicas estadisticas
multivariadas a datos oficiales sobre el medio ambiente, considerando el uso del
conocimiento estadistico y el desempefio de un egresado de un posgraduado en
Estadistica Oficial, quien realizé dicho estudio. Se muestra que el contexto es
significativo para el aprendizaje y aplicacion de la Estadistica.

Palabras claveEducacion Estadistica, Ensefianza de la Estadistica, Didactica de la
Estadistica, Analisis multivariado, lugar de trabajo, contexto.

Antecedentes

Durante el proceso de ensefianza-aprendizaje, el desarrollo y aplicacion de diversas
técnicas estadisticas sobre casos reales son excelentes motivadores para que los estudiantes
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perciban el valor de aumentar sus conocimient@slesicos y asi mejorar la calidad futura del
analisis y desarrollo de politicas publicas y lm&ode decisiones que llevan a éstas (véase, por
ejemplo, Wild y Pfannkuch, 1999; Moore, 1997; BehlL994). Los datos, cuando éstos son de
calidad adecuada, son esenciales tanto en la terdaaisiones del gobierno como para una
correcta participacion en la educacion de la sacigden la obtencidn de logros académicos y
profesionales. Ejemplos de estos son las estafistie salud (tasas de morbilidad y mortalidad),
los indices de criminalidad y encarcelamiento iplarmacion fiscal. Algunos de estos datos
provienen de los registros administrativos en paaegiutoridades gubernamentales y otros se
derivan de la aplicacion de diversos instrumenstasdésticos como encuestas y censos, los
cuales a menudo estan a cargo de la oficina ndaerestadisticas del pais bajo consideracion o
de investigaciones independientes o académicasl Enea de pensamiento, resulta esencial
gue los educadores estadisticos motiven y permitarios estudiantes tengan las habilidades
para evaluar la calidad relativa de los datos afsi que se usen, asi como incentivar el uso de
tales estadisticas (Forbes y Janssen, 2014). udisstes deben ser alentados a utilizar, asi
como a entender las estadisticas oficiales y,gniot a evitar su mal uso (Janssen y Sharlee,
2014).

Por otro lado, es necesario que cada pais pronaléemento a su capacidad estadistica,
entendiéndose esta comas actividades que fortalezcan las diferentesvastéides consideradas
como pilares, tales como la promocién para el fletaniento de las estadisticas oficiales y el
conocimiento, la transferencia y la formacion t@enén la recopilacion de datos, su analisis y
la difusidn de esto@Hermann, 2014).

Para incentivar tal capacidad estadistica, diveastses, como Westbrooke y Ellis (2014)
proponen que los conocimientos estadisticos clayg@mocionen y se usen en los lugares de
trabajo, incluyendo: el entrenamiento en el usgrdéicos para exploracion y visualizacion de
datos; el modelado, especialmente los modelosléisgasus extensiones, con énfasis en el
efecto de tamafos de las muestras en lugar dedalgs; el disefio y analisis adecuado de los
datospequerios y de los grandgda aplicacion de software de estadistica dg@jpb
entrenamiento. Una de las estrategias para hareefa estas necesidades y desafios en el lugar
de trabajo es aumentar las habilidades de los perts en estadistica en su lugar de trabajo.
Sus experiencias refuerzan el énfasis en la litexatobre la importancia de aplicar diversas
técnicas estadisticas con el uso de los datoshygmas reales, con una aplicacién directa a los
proyectos de trabajo. Finalmente, concluyen qugrasdes gananciagienen rapidamente
cuando el personal descubre que pueden aplicauéss habilidades y herramientas para llevar
a cabo su trabajo mas facil y r@pidamente y, cecuncia, con una calidad superior. Esto
significa que las necesidades de formacion pdwgat de trabajo integran a los participantes
gue realizan préacticas y tareas, aumentando sulgladbs y los anima a compartir y demostrar
las aplicaciones que los retos que sus actividathesales les plantean.

Respecto a los laboratorios de computacion, expgisturas sobre qué tan apropiado es la
ensefianza de aplicaciones estadisticas con Geitfémtgrafica de usuario) o, en su lugar, hacer
uso de software para cOmputo estadistico a travésgdritmos de programacion o de lineas de
comandos o scripts, como lo que se realiza conaagtadenguajes coni®o Scilab®©. Por
ejemplo, Navarro (2014) menciona que no es rarorerex bidlogos con un estado de animo
vacilante, sintiéndose satisfechos con la solud&nn problema, porque fue logrado con la
ayuda de una interfaz gréfica de usuario inteligemientras que la situacion real es que fue el
resultado de un procedimiento automatizado o entaghs decaja negra Agrega que este es el
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precio que se paga de ser sélo un simple usuayi yos riesgos de la generacion de resultados
a través de lasajas negrase pueden minimizar si el usuario esta familiaiizeon los

principios conceptuales y procesales de la progreEimg la informéatica, pertenecientes a lo que
llamala computacion del siglo XXConcluye que es urgente que los cientificos, i¢eninos
generales, los usuarios, sean reeducados en las teformaticos de la ciencia en general, y de
la estadistica, en particular.

Para contribuir a la formacion en el lugar de tf@bRavdaz, Ograjensek y Perviz (2014)
mencionan que se necesitan datos de las estaslisticales en el lugar de trabajo (para la
evaluacién comparativa, andlisis de mercado, gtery estos han sido, en gran medida,
subutilizados. De un estudio estadistico realizaatadichos investigadores se tiene que, en
general, se utilizan las estadisticas oficialesatq@ropdsito de familiarizar a los estudiantes con
el estado actual de un fenébmeno determinado (833%Jailustrar su evolucién en el tiempo
(82%). En menor parte se utilizaron las estadstid@iales para explicar la metodologia detras
de un indicador elegido (34%) o para explicar t&mmente un método analitico (29%); si lo
hicieran, se utilizaria alguno de ellos, principahte para hacer una combinacion con la
presentacion del estado de un fendbmeno y de sua®nl Solamente un 12% utiliza los cuatro
enfoques mencionados. Mencionan también que las slebre el uso de las estadisticas oficiales
en los programas de estudio de negocios, por efemigbarecer estan casi siempre vinculadas a
la interpretacion y, muy a menudo, a la comprensanteptual. También se asocian con otros
elementos pero es probable que algunos de estosrgles estén estrechamente conectados con
el tema del curso (por ejemplo, con la computaegiadistica). Sobre la base de sus resultados,
es posible concluir que soélo un pequeiio grupo sledoicadores pueden ser caracterizados como
usuarios asiduos de las estadisticas oficialesnafgeducadores no los usan en absoluto y otros
los utilizan ya sea principalmente para la propeppracion y presentacion de las actividades a
los estudiantes. El uso mas generalizado de ladisstas oficiales para conferencias es también
mas pasivo, desde el punto de vista de los estedian

Las actividades en el uso y aplicacion de técrastedisticas sobre datos oficiales ofrecen
entonces a los estudiantes experiencias mas dingctan mayor sentido a ellos que los ejemplos
gue no utilizan tales estadisticas oficiales, ke@or en términos generales. En tal sentido,
pudiera parecer prudente que la mayoria de losaddues que utilizan las estadisticas oficiales
ofrecieran a sus estudiantes, a su vez, una mopordunidad de utilizarlas en sus propios
procesos de toma de decisiones (por ejemplo, @plizacion de proyectos de inversion, de
emprendimiento, para llevar a cabo un andlisisdomehtal sobre algun topico que sea de su
interés, etc.). Esto trae consigo, de manera thuerrespondencia a invitar a los proveedores de
estadistica oficiales a brindar sus experienclas astudiantes para que éstos puedan conocer de
manera directa la forma en que se desarrollanrtepos de las estadisticas oficiales (disefio
conceptual, definicion de objetivos y metas, aleashe proyecto, representatividad geografica,
desarrollo del instrumento de captacion, captuabdacion, tratamiento, explotacion y difusion
de las estadisticas oficiales), mediante la expsite ejercicios interactivos y de interés a los
propios alumnos. En tal sentido, en México, elifa&t Nacional de Estadistica y Geografia
tiene ya, en estos momentos, un area que brindaipstde asesorias mediante la adherencia,
por ejemplo, a la llamada “Céatedra INEGI” y cuyamtinibilidad hace mas facil enrolar tanto a
los propios estudiantes como a los mismos profesarda pertinencia y el valor de las
estadisticas oficiales para el proceso de ensefyaaya@ndizaje, en el marco de sus intereses
particulares.
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El objetivo del presente articulo, bajo la linegpdasamiento planteada, es el presentar un
estudio de caso sobre la forma en que un egresaldoMiaestria en Ciencias en Estadistica
Oficial, trabajador del INEGI, realiza andlisisasistico a datos oficiales, en el contexto de su
lugar de trabajo, para generar informacion queariattoma de decisiones en politicas publicas
relacionadas con la gestion ambiental.

Fundamentacion tedrica

Enfocandonos a lo referente a un proceso de foémgubfesional o especializada, los
estudios de casos son utilizados para estableaprastdizaje de la Estadistica en el contexto del
mundo real de los estudiantes (Forbes y Keegam)2B8h los Ultimos afios esto se ha basado en
la teoria de pensamiento estadistico, centradasesstadisticas oficiales, asi como en los
métodos generales de estadistica. Vaughan (2008gajue “el aprendizaje en el lugar de
trabajo no es so6lo un proceso unidireccional, @sinteraccion entre el lugar de trabajo, el
aprendizaje, y el alumno”. Sin embargo, lo que aies del todo claro es si dicho proceso
didactico logra, en efecto, un impacto positivauyadiero en el rendimiento de las
organizaciones en cuanto a sus procesos institle®mde toma de decisiones o incluso en la
mejora de la calidad de la produccion estadiséicague existen en proceso diversas
investigaciones para caracterizar este complejonfieno (e. g., Carrasco, 2014).

Se ha determinado en otros estudios que el razentorestadistico sera una de las facetas
mas importantes de la vida profesional de los egesdado el mayor nivel de demanda de la
utilizacion de diversas herramientas estadistjpasno decir simplemente del acentuado
requerimiento de mayores niveles de alfabetizageghadistica basica, pertenecientes a los asi
llamados pensamiento critico y el razonamientadéstiao, que aparecen en politicas, practicas,
atributos y habilidades que un estudiante debétiEner en su desarrollo de actividades
académicas. Por un lado, la lista de habilidadesoificas que debe mostrar el estudiante
incluye los siguientes: demostrar conocimiento gapacidad de aplicar los principios y
conceptos cientificos; resolver problemas medienéglicacion de conocimientos y métodos
cientificos; demostrar capacidad de andlisis; dénawos| desarrollo de habilidades para el
aprendizaje permanente; entender, evaluar, acgedgrsar criticamente la nueva informacion,
demostrar la capacidad de pensar de forma indegr@edidemostrar un profundo conocimiento
y habilidad en su sujeto de estudio con espec@finaacceder efectivamente y utilizar la
informacion relevante para un tema; demostrar itaoies numéricas, trabajar en colaboracion
en las tareas; y comunicar las ideas y hallazgdes dglicacion de técnicas estadisticas de
manera efectiva.

Para los estudiantes de posgrado de estadisti@atddor se traduce en centrar la atencién
en el desarrollo de su propia cultura estadistiediamte la ejecucion de seminarios estadisticos
sobre los principales temas e incrementado sufided®s practicas de laboratorios de codmputo
estadistico y uso de aplicaciones especializadastadistica, mediante la utilizacion de diversas
plataformas como R, Minitab®, SP&§entre otras. Estos laboratorios proporcionarsa |
participantes la experiencia inmediata que ayudanaolidar su aprendizaje en los seminarios.
Algunos de eso temas principales han sido: comjinesinterpretacion resultados estadisticos;
disefio experimental; ANOVA; modelos lineales gelieaidos; y modelos de efectos mixtos
(Brown, David, Moltchanova, Seddon y Harlow, 20IM)smos que figuran ya como asignaturas
en diversos programas de posgrado de México y latiitgdes. Aqui nuevamente el contexto y
la aplicacion de las técnicas estadisticas solios deales es extraordinariamente relevante y ha
sido reconocido por autores como Cobb (2007) gdéstaro que “el contexto es un elemento
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esencial, parte del pensamiento estadistico, yhakgde las peores ensefianzas de la estadistica
se produce cuando el profesor o libro de textantatératar al contexto como irrelevante”. Asi, el
contexto permite motivar el aprendizaje en est@digtes importante seguir actualizando
estudios de caso, en colaboracidn con colegasalamplia gama de disciplinas que aplican la
propia Estadistica. Por tal motivo, es necesaegusr que los estudiantes reciban, desde el
principio de su formacion e incluso después de &staportunidades de participar en
actividades y la toma de decisiones que se espezfiod al concluir su programa de estudio,
situacion que sin embargo, y de manera ciertaniementable, rara vez se practica en la
educacion superior. En lugar de ello, predominaretesefianzas del curso dirigidas por el
instructor, usando un método especifico (cortamoeatio el fomento de la creatividad de los
estudiantes) y mediante el uso de algunos ejernaplifisiales de final de libro (Johnson y
Shumway, 2014).

Por lo anterior, resulta de gran interés, desdpti@a de la Educacion Estadistica, el
conocer la forma en que se desenvuelven los pooigleis de la estadistica sobre ambientes
contextuales reales en su trabajo, motivo quedegstudio en el presente documento.

Disefio y metodologia

En este articulo se comparte el desarrollo de so lbasado en el entorno, que permite a
los profesores desafiar a los estudiantes a deanasticapacidad de aprendizaje al participar con
éxito en el analisis de composicién abierta, ldua@bn y la aplicacion de los contenidos
especificos de cada conocimiento dentro del muaaloen contextos de consultoria estadistica,
y lo anterior con la finalidad de proveer a losid&ntes acceso a indicadores de su eficiencia al
desarrollarse como nuevos profesionales a travéa geograma de estudios, lo cual maximiza
las posibilidades de alcanzar niveles profesiordgesrden superior.

Por ejemplo, en la taxonomia de Bloom, los objstide aprendizaje de conocimientos
conceptuales y procedimentales son mas facilmdatsificados dentro de cursos de
preparacion individuales, donde se les pide adagdeantes a recordar, entender y aplicar. Muy
a menudo es solo al final de un programa de estlallos cursos donde se encuentran el
andlisis, la evaluacion y la sintesis que se reguiden tal sentido, Razzouk y Razzouk (2008)
informan que, mientras el analisis y la sintesisedmucleo de lo que los estudiantes deben ser
capaces de hacer como un graduado, estas son bBjgotemte algunas de las actividades de
aprendizaje menos comprendidas y mas tergiversgoa49). Por lo general, este tipo de
objetivos de aprendizaje de orden superior se dgaren las experiencias de culminacién, ya
que son dificiles de abordar intencionalmente endgoria de los cursos de preparacion.

La enseflanza basada en casos es un método paeilasiqca a los estudiantes frente a
situaciones que requieren del pensamiento anajifromueven la sintesis dentro de un campo
profesional de estudio en particular. La instrucdd@sada en casos, sobre la descripcion de los
complejos acontecimientos que ocurren tipicamamtd emundo real da a los estudiantes
contextos donde revisan, en el aumento de la cgiagulle escenarios posibles. Sin embargo,
mientras que la instruccion basada en casos e®tgdmde ensefianza que se encuentra en
muchas profesiones y clases de culminacion académices comunmente usada como una
herramienta integrada para apoyar el aprendizijestiediante desde el inicio del plan de
estudios académicos.

El método general para el estudio que reportaagstrilo, inicia con la propuesta a un
recién egresado de un programa de posgrado en$Estadficial, al que se le denomina como

Comunicacion XIV CIAEM-IACME, Chiapas, Méxi@d15.



Ensefianza de la Estadistica en contexto: Analigisegpretacion de datos oficiales 6

el especialistade seleccionar un tema sobre el cual existariqadals estadisticas oficiales, las
cuales sean susceptibles de un analisis estadisticpermita obtener indicadores o

conclusiones que sean la base de los elementosndedie decisiones de politicas publicas en el
ambito del tema seleccionado. En tal sentido, degpecialista expuso el contexto de los datos y
del andlisis, asi como de la pertinencia del estydie las técnicas estadisticas usadas a partir de
su acervo de conocimientos individuales y de sa@dpd para utilizarlas eficientemente. Los
hallazgos se presentan en las siguientes secciones.

Resultados
A continuacion se hace una sintesis del reporenad del especialista recién formado.
Contexto sobre los antecedentes de los residuosdds urbanos
El especialista coment6 acerca del contexto dechlgma estadistico lo siguiente:

“La gestidn de loResiduos Sélidos Urband?SU (o basura doméstica, aunque sin la
precision que tiene el primer concepto), es unlesiéendmenos que mas impacto tienen
sobre el medio ambiente y sus recursos. Lo antesigierto puesto que, por un lado,
debido a la creciente demanda que tienen los Barneanos sobre sus satisfactores (que
muchos de ellos al final se convierten precisament@SU) se tiene un mayor consumao
de los recursos naturales, teniendo en consecuamgiafectacion a los recursos
naturales; por otro lado, al hacer la disposicidalfde los RSU, y debido tanto a su gran
volumen (como sera comentado a mayor detalle postente) asi como al hecho de
gue en diversas ocasiones no se cumplen con lrsdeses y normas al respecto, se hace
una afectacion al medio ambiente. Esto trae, al,fgqraves problemas en materia de
salud publica, utilizacién de espacios y recursogntaminacion ambiental, entre otros.
Son numerosos los ejemplos en los cuales, poraltaede cuidado en alguno de los
multiples procesos del sistema de los RSU, sertieaesecuencias de impacto al medio
ambiente, algunos de los cuales se comentan.

En sus aspectos mas simples, la gestiéon de losiiRflida tres grandes etapas:
generacion; recoleccion; y disposicion final. Simbargo, para dimensionar lo complejo

de la gestion de los RSU, erHigura 1 se presenta el diagrama de flujo de un sistema de
manejo de residuos sélidos diferenciado, en elmasallta claro que se encuentran
involucrados una gran cantidad de factores en gicheeso, por lo que resulta
imprescindible el fomentar un uso adecuado en gadale tales instancias para lograr
una mayor gestion operativa al respecto.”
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Figura 1 Diagrama de flujo de un sistema de manejo dduwesisélidos diferenciado.
Fuente Disefio del especialista inspirado en SEMARNATO@0

Técnicas estadisticas multivariadas

Las dos técnicas estadisticas multivariadas qlieéudl especialista fueron el Andlisis de
Componentes Principales (ACP) y el Andlisis de @mmgrados (AC) que, para sus fines, se
baso en las referencias siguientes: para el cagaGietomd a Johnson, 2000, pp. 93-146;
Johnson y Wichern, 2002, pp. 426-476; Manly, 1986,59-71; para el caso del AC tomo a
Johnson 2000, pp. 319-396; Johnson y Wichern 2602668-745 y Manly 1986, pp. 100-113.
Para el analisis numérico de datos se basoé targbumo de Minitab® como de R (2014).

Aplicacion de las ACP y Andlisis de Correlaciones an subconjunto de datos de RSU

El especialista comento acerca de su justificapam la utilizacién de los datos analizados
lo siguiente:

“El Instituto Nacional de Estadistica y GeografidlEGI) de México ha realizado un gran
esfuerzo por acopiar informacién de RSU mediangglieerencia de un médulo en la materia
en los asi llamados Censos Nacionales de Gobigmediante el cual se ha logrado generar
datos de gran relevancia, por los siguientes matiamntes de este ejercicio de Estadistica
Oficial no se tenian, de manera abundante y prpflagas al nivel de detalle con los que
ahora se cuentan, y varios de ellos proveniantdeassones -véase, por ejemplo,
SEMARNAT (2012). Asi, el INEGI al momento cuentangcy pone a disposicién de los
usuarios en general, un vasto conjunto de datesadel fenomeno de los RSU. Para el
ejercicio mostrado en este trabajo, se acopian@rshis variables asociadas de los RSU,
segun esta dispuesta la informacion en el sitiodettNEGI, para determinar niveles de
asociacion multivariados en las distintas faseds destion integral de residuos. A su vez, no
se consideraron variables que aunque son de interésntaban con registros (por ejemplo,
algunas variables de seleccién de RSU, como PEflag)oAsi, en total, se consideraron 20
variables de la siguiente manera:

» VAR; = Proporcion de municipios y delegaciones conrosrie acopio respecto al
total de municipios en la Entidad Federativa.

» VAR, = Proporcion del total municipios y delegaciones centros de acopio
respecto al total nacional de centros de acopio.
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» VAR;3 = Proporcién de municipios y delegaciones concastas de transferencia,
sélo almacenamiento temporal y traspaso respetbtahlde municipios en la
Entidad Federativa.

» VAR,= Proporcién de municipios y delegaciones con &sias de transferencia,
compactacion y/o seleccion de materiales respétbdtah de municipios en la
Entidad Federativa.

» VAR;= Proporcién de municipios y delegaciones con @ssugbbre la generacion
de residuos sélidos urbanos respecto al total deaipios en la Entidad
Federativa.

» VARg= Proporcién de municipios y delegaciones con nogs locales

orientados a la gestion integral de los residubdasdurbanos respecto al total de

municipios en la Entidad Federativa.

VAR;= Proporcion de municipios con estaciones de temestia respecto al total

de municipios de la Entidad Federativa.

VARg= Proporcion del total de municipios con estaciatefransferencia respecto

al total nacional.

VARg= Proporcién de vehiculos utilizados para la remmé de residuos sélidos

urbanos con compactador respecto al total en ld&hfFederativa.

VAR o= Proporcion de vehiculos utilizados para la rezmfn de residuos solidos

urbanos con caja abierta respecto al total entid&hFederativa.

VAR 1= Proporcion de otros vehiculos utilizados panstaleccién de residuos

sélidos urbanos y otro tipo de vehiculos respddital en la Entidad Federativa.

VAR 1,= Proporcion del total municipios y delegaciones disponibilidad de

servicios relacionados con los residuos soélidoanob respecto al total en la

Entidad Federativa.

» VAR 3= Proporcion de municipios y delegaciones con digplidad de servicios
de soélo recoleccién y disposicion final de resids@&los urbanos respecto al total
en la Entidad Federativa.

» VAR ,= Proporcion de municipios y delegaciones con digplidad de servicios

de recoleccién, disposicion final y tratamientaesiduos sélidos urbanos respecto

al total en la Entidad Federativa.

VAR 5= Proporcion del promedio diario de pesaje de tesigolidos urbanos

recolectados respecto al total en la Entidad Fé&dara

VAR 5= Proporcion del promedio diario por vehiculo/cagad/viajes de residuos

sélidos urbanos recolectados respecto al totad &mfidad Federativa.

VAR 7= Proporcién del promedio diario de otros métodmslotencion de

residuos solidos urbanos recolectados respeotbadlen la Entidad Federativa.

VAR 5= Proporcién de municipios y delegaciones con sirde recoleccion y

disposicién final con reglamento relacionado canrésiduos sélidos urbanos

respecto al total en la Entidad Federativa.

» VAR 9= Proporcion de sitios de disposicion final tipbeo sanitario reportados
como destino de los residuos sélidos urbanos raspétotal en la Entidad
Federativa.

» VAR= Proporcion de sitios de disposicion final tipadero a cielo abierto
reportados como destino de los residuos sélidasnabrespecto al total en la
Entidad Federativa”.

vV Vv Vv Y Vv V

vV VYV VvV V

Analisis de Correlaciones

El primer andlisis llevado a cabo por el espedafise el de correlaciones. Comento él que
dicho andlisis es fundamental para poder emplearateera eficaz el Analisis de Componentes
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Principales asi como el Analisis de Conglomeradiestualmente comento lo siguiente: “al
llevar a cabo un analisis de correlaciones, serebspie del total de (19%20)/2 = 190
correlaciones de variables en sus cruces (elimméasicorrelaciones triviales), y al contar el
namero de correlaciones que, en valor absolutoofumayores a 0.7, se encontrg que estas
ultimas fueron 35, por lo que hay una proporcionrivial, casi un 18.42%, que gozan de dicha
propiedad. Si el valor de umbral de 0.7 disminuye @€l cual para cierto tipo de analisis se
considera un valor alto, la proporcion se incre@mentasi un 25%. Mas aun, existen
correlaciones muy altas, por ejemplo, entre YARVAR 6, de un orden de 0.99. Estas dos
consideraciones justifican, en parte, el que seanable llevar a cabo tanto el ACP como el
AC".

Aplicacion del ACP

En la Tabla 1 el especialista presento los valdedas varianzas explicadas por cada
componente principal (CP, subindexada segun sunpr@dservo que, utilizando la reglamés
un 70% de varianza explicagdserian necesarias tres componentes principalasgplicar
nuestro fendmeno de 20 dimensiones. Sin embarfalésgue si se exigiera poco menos, y
empleamos la regla den minimo de 60%e varianza explicada, bastaria con dos companente
principales. Este punto fue esencial dentro detruestudio, puesto que nos percatamos que
este especialista no considera como “inviolablas’réglas dadas en los textos usuales de
estadistica, sino que las va adecuando segun aadaatrticular, con la debida mesura y
explicitacion de la variacion correspondiente.

El especialista coment6 que: “asi entonces, pataoce que el “verdadero” problema de
los RSU tiene dos a tres dimensiones, y no tamtw@0, que es el nimero total de variables de
proporcion que estan bajo analisis. La anteriomafcion se refuerza al considerar el diagrama
de sedimentacién, mostrado erFlgura 2, en la cual es claro qt codode la misma se
presenta en la segunda componente principal, mptvel cual nos inclinamos a la
consideracion de que la dimensionalidad mas imptatas de 2, en el sentido de que el 61.7%
de la varianza acumulada puede explicarse comitakro de componentes principales.”

Tabla 1
Valores propios, proporcién y proporcion acumulattalas CP’s sobre datos de RSU

CP, CP, CP; CP, CPs CPs CP, CP;

Valor propio 9.5721 2.7735 2.2142 15967 1.1128 0089 0.4585 0.3828
Proporcién 0.479 0.139 0.111 0.08 0.056 0.045 0.028.019
Acumulada  0.479 0.617 0.728 0.808 0.863 0.909 0.930.951

Fuente:Elaboracién del especialista con resultados gensrad Minitab®
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Grafica de sedimentacion de VAR_1, ..., VAR_20

Valor propio

T T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nimero de componente

Figura 2.Gréfica de sedimentacién del ACP sobre datos de RSU
Fuente:Elaboracion del especialista con resultados gensrad Minitab®.
El especialista hizo explicitas las dos primeras @ la siguiente forma:

Z; = 0.294VAR + 0.303VAR + 0.205VAR + 0.024VAR + 0.229VAR + 0.110VAR +
0.265VAR + 0.211VAR + 0.282VAR + 0.165VAR, + 0.295VAR; + 0.008VAR; -0.301VARs
+ 0.302VAR4 + 0.082VARs + 0.295VARs + 0.302VAR; + 0.096VARsg -0.005VAR, -
0.174VARy

Z, = - 0.047VAR - 0.145VAR + 0.328VAR + 0.227VAR + 0.119VAR - 0.010VAR +
0.261VAR- 0.014VAR- 0.110VAR - 0.322VAR, - 0.075VAR; + 0.323VAR> - 0.111VAR; -
0.060VARs + 0.020VARs - 0.184VARs + 0.028VAR; + 0.391VARg + 0.464VARy -
0.301VAR,

El observo que la primera componente principal a&tgusus mayores valores en las
variables 1, 2, 3,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, B4y 20. Al analizar las primeras, notd que estas se
encuentran involucradas con la infraestructuraifeébs y medios para pesar los RSU) en la
gestion integral de los RSU. A su vez, observolgsisignos negativos se presentan en las
variables 13 y 20 se asocian basicamente a lagigpo final de los residuos, aunque not6 que
los coeficientes son relativamente pequefios. Aespecialista asocid a esta componente una
interpretacion dénfraestructura de Gestion de los RSU, salvo digp@s final. Esta seria,
segun su apreciacion, la componente principal gheimpacto tiene en general en el fenémeno
de los RSU. De manera similar, en la segunda coemgerprincipal contrasto una parte
conceptual, de planeacién, con respecto a la stitaura u operacion. Asi, concluyé que la
segunda componente represenfald@meacion vs. la operacion en la gestion de Io8 RS

Ahora, el especialista gener6Hmura 3, que corresponde a la puntuacion de las dos
primeras componentes principales, y en ella élcaped punto extremo derecho, que
corresponde al Distrito Federal, en el cual tuvmayor valor. Otros dos valores que destacé son
el punto superior, correspondiente a Baja Califgroon un gran valor en la segunda
componente, y Oaxaca con el menor valor en estaaittomponente principal.
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Grafica de puntuacion de VAR_1, ..., VAR_20

5.0+

2.5

0.0 R X L

Segundo componente

-2.5

-5.04

T T T T
0 4 8 12 16
Primer componente

Figura 3. Grafica de puntuacién del ACP sobre datos de RSU.

Fuente Elaboracién del especialista con resultados gelosren Minitab®.

Cargando grafica de VAR_1, ..., VAR_20
0.5 VAR_19

VAR_18

0.4+

0.34

0.2+

0.1

0.0+

-0.11

Segundo componente

-0.24

-0.34

-0.4-

T T T T T T T
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3
Primer componente

Figura 4.Grafica de puntuacion del ACP sobre datos de RSU.
Fuente Elaboracién del especialista con resultados gelosren Minitab®

La figura 4 proporciona informacién, segun el ACP, acerca aeafinidad de las
variables, destacando el especialista que “la niin¥8 parece ser la que marca una
dimensionalidaddistinta con respecto a las restantes, asi con20 hka la 10, aunque éstas en
menor medida. Por otro lado, las variables 4, 1® yienen una gran afinidad en tal sentido”.
Asi mismo, el especialista muestra el ordenamiagolas Entidades Federativas segun la
primera componente principal: “Distrito Federal,j@&alifornia, Aguascalientes, Querétaro,
Jalisco, Morelos, Estado de Meéxico, Nuevo Leon,nfauia Roo, Guanajuato, Veracruz de
Ignacio de la Llave, Oaxaca, Michoacan de OcampebR, Tlaxcala, Hidalgo, Colima,
Chihuahua, Baja California Sur, Tabaco, Sinaloaahda de Zaragoza, Chiapas, Tamaulipas,
San Luis Potosi, Durango, Sonora, Zacatecas, CdmapBayarit, Guerrero y Yucatan. De este
ordenamiento observa que las cinco primeras tiehenayor desarrollo emfraestructura de
gestion de los RSU, salvo disposicion finalientras que las que tienen mayor area de
oportunidad al respecto son las cinco ultimas”e#lizando el ordenamiento con respecto a la
segunda componente principal, menciona que losltades son: “Baja California,
Aguascalientes, Distrito Federal, Quintana Roo,réaeo, Jalisco, Guanajuato, Morelos, estado
de Meéxico, Colima, Nuevo Ledn, Chihuahua, CoahdéaZaragoza, Tlaxcala, Baja California
Sur, Sinaloa, Tabasco, Campeche, Durango, Hid&lgebla, Michoacan de Ocampo, Nayarit,
Sonora, Zacatecas, Veracruz de Ignacio de la LISa®, Luis Potosi, Tamaulipas, Chiapas,
Yucatan, Guerrero y Oaxaca’. Observa también queldedimensién de lgplaneacién en

Comunicacion XIV CIAEM-IACME, Chiapas, Méxi@d15.



Ensefianza de la Estadistica en contexto: Analigisegpretacion de datos oficiales 12

contraste con la operacion en la gestion de los R&&Jcinco entidades federativas que parecen
tener mayor desarrollo son las cinco primeras yriasos favorecidas en tal dimension son las
dltimas cinco”.

Empleo del Andlisis de Conglomerados

En cuanto al Andlisis de Conglomerados, el espstaajenero I&igura 4, la cual es el
dendogramale las entidades federativas bajo consideracidmuna distancia euclidiana y con
enlace simple (no por grupos), en el cual se gjsieron cuatro conglomerados o colecciones de
observaciones. En el primer grupo, de manera aistiistinguié el Distrito Federal. En el
segundo distinguié a Baja California, en el teramoontrd a Aguascalientes y, en el cuarto,
todas las demas entidades federativas. Con elid&efespaldo las afirmaciones comentadas en
la seccion previa del Anélisis de Componentes Rrahes”.

Dendrograma
Enlace simple, Distancia euclediana

24.70-

49.80

74.90- —I
—l

vvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Similitud

Observaciones

Figura 4. Dendograma de enlace simple y distancia euclidi@las variables de proporcién de RSU.
Fuente:Elaboracion del especialista con resultados gensrad Minitab®.

En laFigura 5el especialista mostro cuatro grupos de variablesas cuales destaco que
se dan tres grupos con una sola variable cadaaipbad: la 20roporcion de sitios de
disposicion final tipo tiradero a cielo abierto reggados como destino de los residuos soélidos
urbanos respecto al total en la Entidad Federatjiva 13 proporcion de municipios y
delegaciones con disponibilidad de servicios de sétoleccion y disposicion final de residuos
soélidos urbanos respecto al total en la Entidad éretiva) y la 12 proporcion del total
municipios y delegaciones con disponibilidad devisérs relacionados con los residuos solidos
urbanos respecto al total en la Entidad Federafjwael cuarto grupo aglutina a todas las demas.
Segun sus palabras: “esto es, hasta cierto pwitaidente con el resultado del ACP, en el cual
se contrasta lefraestructura (salvo disposicion final de los RSparece marcar una de las
diferencias mas importantes en este conjunto destat
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Dendrograma
Enlace simple, Distancia de coeficiente de correlacion

57.89-

71.934

Similitud

85.96+

Figura 5.Dendograma de enlace simple y distancia de ceefieide correlacion de los datos de RSU.

Fuente:Elaboracion del especialista con resultados gdosran Minitab®

Conclusiones, reflexiones y comentarios del espdista con respecto a su estudio
estadistico

Del resultado de la aplicacion del ACP y del ACegbpecialista observé que hay dos
dimensiones fundamentales en la gestion de la &dsdinfraestructura de Gestion de los RSU,
Salvo Disposicion Finalpor un lado, y I&laneacion vs. la Operacion en la Gestion de o8 RS
por el otro. El argumento fue, siguiendo textualteesus palabras: “por supuesto, la designacion
de estos nombres es finalmente cuestion de de@si&onal, y podria ser sujeta a otro tipo de
reflexiones por parte de otros investigadoresesibargo, aqui lo que destaca es que de un
fendmeno de 20 dimensiones, dos (que son cruessijfan ser las que marcan de manera
preponderante el fendmeno de los RSU, con lo eusiinsplifica conceptualmente su
comprension”.

A su vez, él argumento que: “el hecho de que lidaes federativas se hubiesen
contrastado, bajo aglomeramiento, en basicamemegito Federal, Baja California y
Aguascalientes, por un lado, y las demas entidiadiesativas por el otro nos dice que, a pesar
de que estas ultimas han dado avances en la gdstios RSU (basicamente en las tres
entidades referidas), existen areas de oportumaadimportantes, sobre todo en las entidades
del sur del pais”.

Finalmente, el especialista aseguro que: “el ardlis supuesto podria no parar aqui y se
seria posible aplicar otro tipo de herramientaadésticas que podrian complementar el mostrado
en este documento, aunque creemos que los resiigdoson representativos y arrojan una
gran luz acerca del complejo fendbmeno de los RSU”.

Discusion de resultados

Los siguientes resultados son distinguibles esteld® llevado a cabo: la seleccion de un
problema para analizar por parte del especialialado por motivos de su adherencia de tal
tipo de problemas segun su area laboral. Estd esta él inserto a un area de gestion de las
estadisticas del medio ambiente valoré6 como retevartomar datos de Residuos Soélidos
Urbanos, mas que datos de tipo econdmico, soci@geifico o de justicia, que son los temas
generales que trabaja la institucion donde él lmlBsto nos lleva a conjeturar que, en general,
los especialistas dentro de sus areas de trabajbetn a tomar casos que sean de su interés
inmediato y con relevancia a sus labores propias, que ejemplos en otros contextos. Por
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supuesto, esto podria no ser una pauta generahpas especialistas, que por algin motivo no
estuvieran satisfechos en sus actuales areatjdaién podria ser diferente.

El especialista no optd por la seleccion de tésnésdadisticas univariadas, como podria
ser simplemente la descripcion de algunas medigésndiencia central (media, mediana, moda)
o de dispersion (varianza, rango, desviacion satarguartilica, etc.), debido a que, segun sus
palabras, “en fendmenos complejos y de la vida eséhs son técnicas limitadas y mas bien
deben de tomarse en consideracion estrategiasvaridtias para el analisis de datos”. Este es un
punto extraordinariamente relevante en el cualstandue un estudiante en algin centro escolar
con respecto a los especialistas, los cuales teamdaitener analisis mas elaboradas, y por ser
elaborados en si, sino persiguiendo una descripoé&madecuada de la realidad.

Un énfasis muy marcado del especialista fue ekgeiisla interpretacién de los datos y
cifras que se generaban en la aplicacion de caaldaitas técnicas estadisticas que él utilizo.
Esto es, por ejemplo, no se limitd solo a mosaatarianza explicada de cada componente
principal, sino que buscé dar la interpretaciontextual de al menos las dos primeras
componentes principales, tal y como se mostré erdaion 4.5. Esto, conforme a la experiencia
de los autores, marca también de manera muy ackenture distinciéon fundamental con respecto
a los estudiantes en instituciones de educaciderisuplos cuales usualmente no ¢esmisterna
en mayor medida la interpretacion, sino que seiderssquecumplencon su tarea estadistica al
mostrar ciertos conjuntos de cifras. El énfasikaénterpretacion muy probablemente se asocia
al hecho de que en la vida profesional se bagpéotarlos resultados de manera que dé sentido
al proceso de toma de decisiones en contextoshygmas reales del lugar de trabajo.

Con respecto al hecho de seleccionar el AnalisiSaleponentes Principales y el Analisis
de Conglomerados, segun la apreciacion del esjgajadbedece a que son dos de las técnicas
de mayor reconocimiento por parte de la comunidtabiéstica, por un lado, y por el hecho de
gue sus resultados coadyuvan fuertemente la tordad&iones y el esclarecimiento conceptual
de los problemas. Nuevamente, se observa quenieigal inquietud del especialista fue el que
los resultados fueran valiosos para el procesorda tle decisiones y que se pudieran comunicar
con relativa facilidad a sus colegas.

Por altimo, el especialista mostré consuetudinagiate el habito de poder modificar las
reglasdadas por los libros para tornarlas méas laxassoexi@gentes, segun fuera el caso, y desde
Su propia apreciacion. Por ejemplo, a pesar deéagné como minimo un 70% de la varianza
explicada, él se inclin6 por considerar que el fe@do tendria una dimension de 2, puesto que la
diferencia entre el 72.8% y el 61.7% mostrada dralala 1, a pesar de ser reconocida, no le
parecié que valiera la pena para volver mas coagidi@! fenémeno.

Conclusiones

En funcién a los resultados comentados en la segeevia, son claras las siguientes
conclusiones: la forma de aprender y aplicar etragizaje de la estadistica adquiere una
importancia fundamental en el contexto de trabaga gituaciones reales. En general, esta es una
caracteristica muy particular de la Educacion Estad, en la cual el contexto mas que ayudar,
es indispensable para que adquieran sentido logkje y ejercicios que se desarrollan. En
funcion a lo anterior, parece ser que una buemategia que podria emplearse para incentivar el
aprendizaje y uso de las técnicas estadisticgoesn lado, la aplicacion de datos reales (y no
hacer un sobreuso de los ejemplos académicos gteregn la mayoria de los textos), y por
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otro, invitar a especialistas (por ejemplo, deglstadisticas oficiales) a ofrecer sus experiencias
estadisticas en grupos académicos.

Finalmente, el contexto en los problemas de Egtediss significativo y es un atributo
esencial que no debe ser separado en los ejerdeiBstadistica aplicada para que estos en
verdad tengan sentido para los estudiantes y quenteun segmento interesante y real de
interpretacion.

Limitaciones del estudio

El presente estudio es un caso de estudio cegnesado de un posgrado especializado
en Estadistica Oficial. Por esto mismo, entrevedasslimitantes del estudio: por un lado, seria
conveniente llevar a cabo un estudio mas amplicucomayor nimero de especialistas,
egresados del programa de Estadistica Oficial, gd@asarvar similitudes y contrastar diferencias,
y asi estar en condiciones de ver si lo observadd presente estudio es realmente una
particularidad, o si es una generalidad; por @tdm] al ser el especialista un egresado de un
programa de Estadistica, podria existir diferenoigtra otros egresados en posgrados distintos,
como de Administracion o Ingenieria que incluya ponentes curriculares estadisticos, por lo
gue también deben de tomarse con reservar losnpessesultados y no ser generalizables a
todo estudiante o egresado de estudios de posgraBstadistica.

Prospectiva

Los estudios sobre estadistica educativa son endgg en el mundo en general, y
particularmente en el caso de México, y mas auelbguestudios sobre la caracterizacion de los
procesos de ensefianza-aprendizaje en lugaredd@tyasobre contextos reales y aplicados. Sin
embargo, todos ellos son extraordinariamente iraptes, tanto en un sentido tedrico como
practico, y sin lugar a dudas seran motivo de nmesygmmas profundos estudios al respecto. En
este trabajo se pretendio el brindar un aportesglacto y esperamos que los resultados sean de
interés a los investigadores en el tema y a acuglie no lo son les parezcan interesantes para
poder ser, potencialmente, incorporados en susqeegtudios educativos. Lo que es
indiscutible es que las investigaciones seguirdmaitcha y dentro de algun tiempo se tengan un
cuerpo de conocimiento estructurado y coherenteespecto a este y otros hechos de gran
relevancia en la Educacion Estadistica.
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