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La evaluacion de la sostenibilidad del Modelo Fisico del
programa de Agricultura Tropical Sostenible, que adelanta
Fundacion Polar en el estado Yaracuy desde 1997, se
basa en el analisis de los resultados biologicos,
economicos y financieros, y del mantenimiento o
mejoramiento del capital ecoldgico utilizado en la unidad
productiva. Para ello se llevan registros estadisticos sobre
los procesos productivos e impactos ambientales a nivel
de componentes y subsistemas. Este monitoreo permite
la identificacién y la construccion de una matriz de
indicadores, considerando criterios clave como la validez,
pertinencia, relevancia y representatividad de éstos. La
sostenibilidad del sistema se determinara a partir de los
diferentes indicadores generados.

Fotografia: Carlos Rivodé

Estos fasciculos estan disponibles en linea, visitando la
pagina web: http://www.fpolar.org.ve/matematica2




Variacion

Si se mide cierta propiedad de dos objetos o sucesos, los resultados pueden ser diferentes. Dos
mediciones de un mismo objeto en dos instantes distintos, no importa cuan proximos éstos sean,
pueden producir resultados diferentes. Tal variacion, que ocurre de modo natural, ha dado motivo
para que sean denominadas "variables" las propiedades o caracteristicas que se miden. La problematica
de la variacion se complica al reconocer que ella también ocurre en quienes miden y en los instrumentos
gue se usan para medir.
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Los gréficos siguientes muestran casos en los que se manifiesta la variacion.
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En el grafico de la izquierda se presentan cuentas de las llamadas telefonicas recibidas en un solo dia por siete
personas que trabajan en una misma oficina y en el de la derecha se presentan mediciones diarias de la radiacion
solar (en julios/cm?). Cuando se trata de mediciones como las de la radiacion solar, que se realizan en sucesion
temporal, se dice que los registros y los graficos que los representan son de series temporales (o cronoldgicas),
en las cuales se pueden reconocer diversos aspectos como valor maximo y minimo, tendencia creciente o decreciente,
resultados no esperados, etc.
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Validez y confiabilidad

Se requiere prestar atencion a la variaciéon y a como ésta puede afectar la calidad de los
datos. Por tal motivo se han propuesto los criterios de "validez" y "confiabilidad" referentes
a aspectos que conviene tener en cuenta para evaluar la calidad de los datos.

En los graficos mostrados luego se da una idea acerca de la comparacion de mediciones,
en cuanto a la validez y a la confiabilidad, por medio de una analogia entre la medicién
y el lanzamiento de un dardo a un blanco (los asteriscos representan impactos del dardo

correspondientes a resultados de la medicion)
Validez

Podemos apreciar que en el caso A los Menor Mayor
impactos estan dispersos (baja confiabilidad)
y alejados de la diana (baja validez). En el
caso B los impactos siguen dispersos (baja
confiabilidad) pero ahora circundan la diana
(alta validez). En el caso C los impactos estan
concentrados (alta confiabilidad) pero alejados
de la diana (baja validez). Y finalmente en el
caso D los impactos se presentan
concentrados en torno a la diana (alta
confiabilidad y alta validez).

Confiabilidad
Menor

Mayor

Un procedimiento de medicién que sea confiable proporciona datos con poca variacion. Si el proceso es valido mide
lo que se desea medir, por tanto disponer de un procedimiento de medicion valido y confiable serd muy deseable,
por ejemplo, una prueba con elevada confiabilidad y validez medira el conocimiento que se pretende evaluar de
manera repetible cuando se aplique una y otra vez.

Supongamos que sea X el valor de la propiedad que se intenta determinar con la medicion y que sean X; (i =1, 2,...,
n) los valores obtenidos al efectuar n veces la medicion. El hecho de hacer impacto en la diana equivale a que uno
de los X; sea igual a X. Al lanzar los dardos podemos observar ese hecho, pero al hacer mediciones no podemos
saber si alguno de los X; es igual a X.

No obstante podemos lograr una apreciacion de cuan proximos son los X; entre si, es decir, podemos tener alguna nocién
acerca de la confiabilidad de la medicion. También podemos de alguna manera hacer consideraciones acerca de la
proximidad de los X; a X, es decir, de la validez de la medicion.

Interesante:

Se ha propuesto una manera provechosa de considerar la variacion, segun la cual se distingue, entre las multiples causas
gue la ocasionan, una mayoria cuyos efectos se contrarrestan y en conjunto provocan poca variacion (causas comunes)
y una minoria que algunas veces tienen efectos notorios e importantes (causas especiales o asignables). En esta forma
de considerar la variacion se basa el denominado "pensamiento estadistico".

Se esta avanzando en el desarrollo y aplicacién del pensamiento estadistico, al cual se le considera como una "filosofia
de aprendizaje y accion”, en la que se da por entendido que:

Indicio de posible influencia de causas especiales
1. "El trabajo y la vida consisten de muchos procesos S ;
entrelazados e interdependientes que en conjunto

constituyen un sistema".
40

2. En todo proceso hay variacion.

3. Se puede, en muchas situaciones, intervenir para controlar 0 B
la variacion de modo conveniente.

El grafico muestra cémo se manifiestan las causas comunes 2
y las especiales, referentes a la produccion diaria (durante
quince dias) de objetos defectuosos en una fabrica.

Fuente: Division de Estadistica de la Asociacion Americana para la Calidad
(ASQ). EE.UU.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13 14 15 Dias

Fundaciéon Polar « Ultimas Noticias ¢ El mundo de la matematica * Estadistica ¢ 20



Descripcion estadistica: Variacion y

Analisis de datos

La descripcidn de los datos producidos por experimentos comparativos, encuestas por
muestreo, estudios observacionales o construccion de modelos estocasticos, es un paso
previo para lograr inferir resultados obtenidos de los estudios particulares hacia las

poblaciones de interés. En otras situaciones, la descripcién de los datos puede resultar
un fin en si mismo. En ambos casos, la descripcién se apoya en el analisis estadistico
de los datos que podemos clasificar en rigidamente descriptivo, exploratorio y confirmatorio.

Descripcién rigida
(sin exploracién
Supone el uso de técnicas de
andlisis prescritas sin el examen
previo de los datos.

Exploracion

Se emplea cuando no tenemos
preguntas especificas que guien
la recoleccion de datos.

Confirmatorio

Se usa cuando formulamos
preguntas precisas en una
investigacion y recolectamos datos
con el fin de darles respuesta.

Es frecuente que el estilo exploratorio y el confirmatorio se deban emplear conjuntamente en un mismo analisis de
datos. En general, el primer aspecto de un conjunto de datos que interesa investigar es como se pueden organizar
para apreciar de manera conveniente la informacion que ellos contienen. Se puede recurrir a varias técnicas

semigraficas o graficas como el dispositivo de tallos y hojas y el histograma.

Dispositivo de Tallos y Hojas

Un método para organizar un conjunto de datos de tamafio moderado se denomina dispositivo de tallos y hojas.
Tal dispositivo comunica informacion valiosa sobre el lote de datos como lo veremos a continuacién.

En un diario venezolano aparecieron, el dia martes 25 de mayo del 2004, los datos contenidos en el cuadro siguiente.
Se trata del desempefio al bate de los jugadores venezolanos en el béisbol de las Grandes Ligas Norteamericanas

ordenados por Liga y alfabeticamente.

Jugador
Blanco A.
Blanco H.
Cairo M.
Escobar A.
Guillén C.
Infante O.
Martinez V.
Mora M.
Ordo6iiez M.
Prieto A.
Rivas L.
Scutaro M.
Vizquel O.
Abreu B.
Alfonzo E.
Cabrera M.
Castillo J.
Cederio R.
Chavez E.
Chavez R.
Gonzalez A.
Gonzalez L.

Hernandez R.

Hidalgo R.
Izturis C.
Olmedo R.
Pérez E.
Pérez T.
Reyes R.
Rivera J.
Torrealba Y.

Liga
Americana
Americana
Americana
Americana
Americana
Americana
Americana
Americana
Americana
Americana
Americana
Americana
Americana
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional
Nacional

VB
27
108
57
112
154
63
137
157
163
17
111
130
159
149
140
162
95
12
117
26
142
110
115
156
162

S D T J AVG
6 0 1 0 0,259
11 7 0 3 0,194
9 5 0 1 0,263
18 7 1 1 0,241
33 10 4 3 0,325
10 3 2 2 0,270
22 9 0 8 0,285
39 14 0 8 0,389
34 7 2 8 0,313
2 5 1 0 0,235
17 5 1 2 0,225
28 9 0 1 0,292
38 8 0 2 0,302
23 10 1 11 0,302
29 7 0 1 0,264
26 8 0 12 0,284
21 2 1 2 0,274
1 0 0 0 0,083
24 4 1 1 0,256
5 2 0 0 0,269
16 10 0 3 0,204
19 2 1 4 0,236
19 4 0 5 0,243
25 12 2 4 0,276
39 4 2 2 0,290
0 0 0 0 0,000
6 1 0 0 0,189
5 4 0 3 0,245
3 2 0 0 0,128
18 4 0 1 0,250
4 3 0 1 0,182

En el cuadro se denota por S el
numero de sencillos, por D el nimero
de dobletes, por T el nimero de
tripletes, por J el numero de
cuadrangulares, por VB el nUmero
total de turnos al bate
efectivos y por AVG el
promedio de bateo.
Sabemos que:
AVG=S+D+T+J
VB

Melvin Mora |
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distribuciones de frecuencias unidimensionales

Para elaborar un dispositivo de tallos y hojas se puede seguir este procedimiento:

1. Se transforma cada dato en un conjunto de digitos. Por ejemplo, el promedio 0,194 del jugador H. Blanco se
transforma en 194,

2. En cada conjunto de digitos, o entre los primeros digitos de cada conjunto, se distingue el tallo y la hoja
correspondientes. En el caso del ejemplo, del conjunto de digitos 194, 1 sera el tallo y 9 la hoja.

3. Se forman filas con las hojas que tengan igual tallo (se anotaran en orden numérico creciente los digitos
correspondientes a los tallos y a las hojas).

Segun este procedimiento, el dispositivo de tallos y hojas de los promedios de bateo es:

Tallos Hojas

0 08

1 2889

2 02334445556667778899
3 00128

Cada linea es encabezada por el digito del respectivo tallo; los digitos a la derecha del tallo corresponden a sus
hoja. El promedio de bateo 0,194 esta representado por la hoja 9 del tallo 1. R. Olmedo (0,000) esta representado
en el tallo 0 y hoja 0 y R. Cedefio (0,080) esta en el mismo tallo pero su hoja es 8. Es facil reconocer la correspondencia
entre cada tallo-hoja y el promedio de bateo que representa.

Entre otros aspectos, el dispositivo presenta los datos ordenados y resalta la predominante presencia de hojas en
el tallo 2. Esto significa que la mayoria de jugadores tiene un promedio de bateo que va desde 0,200 hasta 0,299.

Se puede dividir cada tallo en subtallos a fin de obtener un dispositivo que haga notar rapidamente otras caracteristicas
interesantes de los promedios de bateo. La divisidn en subtallos se realiza tal y como se indica en el cuadro siguiente.
En éste se muestra los tallos divididos en 5 subtallos (A, B, C, Dy E).

Tallos 0 1 2 3 Hojas (digitos) ge ytiliza Ia letra A para
a 0A 1A 2A 3A 0ol identificar el subtallo con
= 0B 1B 2B 3B 203 hojas que tienen digitos
= ocC 1C 2C 3C 405 0o1,Bpara2o03,Cpara
55) 0D 1D 2D 3D 607 405,Dpara607y

OE 1E 2E 3E 809 E para809.

El cuadro siguiente presenta el dispositivo de tallos y hojas aplicado a nuestros peloteros
en Grandes Ligas.

Subtallo  Hoja (digito) Obsérvese que hay subtallos
0A 0 R. Olmedo (Nacional) sin hojas porque no hay
0B datos correspondientes a
oC esos subtallos. El dispositivo
oD de tallos y hojas hace notar
0OE 8 R. Cedefio (Nacional) tanto la existencia como la
1A inexistencia de datos y
1B 2 R. Reyes (Nacional) ocasionar preguntas
1 interesantes al respecto.
1D
1E 889

Por ejemplo, en la linea

2A 0 2B 233 correspondiente a
- g los pares de digitos 22, 23
2C 44455[5] - '

y 23, es facil reconocer que
2D 666777 ,

estan representados en ella
2E 8899 .
3A 001 los promedios de bateo
3B 5 0,225 de L. Rivas, 0,235 de
3C A. Prietoy 0,236 de L.
3D Gonzalez.
3E 8 M. Mora (Americana)

Fundacién Polar « Ultimas Noticias ¢ El mundo de la matematica * Estadistica ¢ 20



Dispositivo de Tallos y Hojas

El dispositivo de tallos y hojas permite, con
operaciones matematicas muy elementales, obtener:
e La ordenacién de los datos.

e Identificacion de minimo y maximo.

e Apreciacion de la distribucion de los datos.

e Presencia de valores atipicos.

e Apreciacion de la variabilidad.

e ldentificacion de brechas (ausencia de datos), lo

gue podria ser indicio de que los datos son de
origen diverso.

Hemos visto dos modalidades del procedimiento para
obtener un dispositivo de tallos y hojas. Si fuese
necesario o conveniente se podrian usar otras,
manteniendo lo esencial de dicho procedimiento.

RETO:

Elabora un dispositivo de tallos y hojas para los promedios de bateo de los peloteros criollos
gue juegan en la Liga Americana y otro separado para los que juegan en la Liga Nacional.
¢, Qué diferencias encuentras? ¢Se explican las diferencias solo por la capacidad de bateo?
¢ Se te ocurre alguna informacion adicional que pudiera explicar las diferencias?

Interesante:

En el analisis de datos se han utilizado algunos procesos como ordenar, relacionar,
clasificar, analizar. Estos procesos estan entre los denominados procesos bancos del
pensamiento donde ademés se encuentran sintetizar, evaluar, etc.

El promedio de bateo mas alto en Grandes Ligas (0,438) esta
en manos de Hugh Duffy (EE.UU. 1866-1954), desde 1894,
quien jugaba para los Nacionales de Boston.

El dia 18 de junio de ese mismo afo, llegoé tres veces a salvo
a la primera base en un mismo inning.

Pete Rose bate6 4 256 inatrapables durante toda su
carrera en las Grandes Ligas, meta que no ha alcanzado
aun ningun otro jugador.

Rose tuvo un promedio de bateo superior a 0,300 en
14 de sus 15 temporadas en las Grandes Ligas.
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H I S t O g r am a Imagen para Desarrollo Humano Sostenible

PNUD. http://www.pnud.org.ec/fiscal.html

El histograma es un medio alternativo de expresar la forma de una distribucion
gue resulta Gtil cuando se dispone de un nimero apreciable de datos. Para su
ilustracion trabajaremos con los datos sobre desarrollo humano de los 335 municipios
de Venezuela. El Instituto Nacional de Estadistica -INE- calcula anualmente un
indice de desarrollo humano para nuestro pais, tanto a nivel de entidades federales
como de municipios. El desarrollo humano es un concepto propuesto por la
Organizacion de las Naciones Unidas, que utiliza cuatro indicadores de calidad de
vida, cuya puesta en practica amplia las opciones de las personas para lograr
mayores oportunidades de educacion, atencion médica, seguridad alimentaria,
empleo e ingreso.

La formula de calculo del indice del Desarrollo Humano Municipal (IDH-M), es el promedio de indicadores de
dimensiones que establecen el grado de avance de cada municipio. La dimensién salud utiliza el indicador de
promedio de afios potenciales de vida perdidos por muerte prematura; la dimensién educacién emplea dos
indicadores, a saber, la tasa de analfabetismo y la mediana educativa (el valor medio de los afios educativos
alcanzados por la poblacion mayor de 24 afios de edad), y la dimension ingreso considera un indicador municipal
del producto interno per-capita, expresado en délares de paridad de poder adquisitivo (PPA).

Con los datos suministrados por el INE construiremos un histograma, procediendo de la siguiente manera:

1.

Calculamos el rango (R) de valores del IDH-M, identificando para ello el municipio con el menor valor del indice
de desarrollo humano que resulté ser el municipio J. A. Diaz en el estado Delta Amacuro (0,3135) y el municipio
con el maximo valor del desarrollo humano que resulté ser el municipio Chacao del estado Miranda (0,8769),
en consecuencia se obtuvo R=0,8769-0,3135=0,5634.

Determinamos el nimero de clases ¢ y su amplitud a de forma tal que se cubra la totalidad de los datos, esto
es, determinamos valores de c (el cual debe ser elegido convenientemente para que el histograma muestre la
informacion en forma satisfactoria) y de la amplitud a tal que c - a = R. Siendo R=0,5634 y habiendo elegido
c=23 clases, se determina que la amplitud comin a= 22634 =0, 0245.

23
Contamos los municipios con valores del IDH-M o _
que caen en cada clase, para obtener la Clases (c) Municipios (frecuencia)
distribucion de frecuencias presentada al lado. 0,31345 0,33795 1

Final te_ dibui ist de e 0,33795 0,36245
inalmente, dibujamos en un sistema de ejes 0,36245 0.38695

0
. ) 1
cartesianos, con escalas convenientes, las barras 0.38695 0.41145 1
gue representan a cada clase, asentando la base 041145 0.43595 3
de la barra en el eje de abcisas y marcando sobre ' '

el eje de ordenadas la frecuencia de los 0,43595 0,46045 10
municipios que caen en la clase respectiva. 0,46045 0,48495 24
0,48495 0,50945 38
0,50945 0,53395 36
0,53395 0,55845 41
0,55845 0,58295 43
0,58295 0,60745 45
0,60745 0,63195 21
0,63195 0,65645 12
0,65645 0,68095 14
0,68095 0,70545 10
0,70545 0,72995 7
0,72995 0,75445 5
0,75445 0,77895 7
0,77895 0,80345 5
Cacerio Warao en Delta 0'80345 0’82795 S
i o 0.82795 085245 2
del Municipio Chacao, 0,85245 0,87695 4
Caracas. Total 335
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Histograma

El histograma para los datos sobre el desarrollo humano de los 335 municipios de Venezuela en el afio 2001 se

presenta a continuacion:
50

40

30

Frecuencias

20

10

0,3 0,9
Municipio 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

J. A. Diaz .
IDH Municipal

Como se puede apreciar, el histograma supone la construccion de una distribucion de frecuencias. Cada clase de
la distribucion se representa pictéricamente en el histograma, con una barra cuya altura es directamente proporcional
al numero de casos de la clase.

Interesante:

Estadisticay medicion

La obtencién o produccién de datos es parte fundamental de la produccion del conocimiento. Los datos son la
materia prima en la aplicacién de la metodologia estadistica para describir, explicar, simular, decidir, controlar y
evaluar, tomando en cuenta la variacion y otros problemas que pueden presentarse al medir que influyen negativamente
en la calidad de los datos.

Al igual que conviene hacer andlisis estadistico de datos de buena calidad para obtener conclusiones validas,
también conviene decidir, hacer planes, ejecutar, controlar y evaluar aplicando métodos estadisticos para obtener
datos de buena calidad.

Interesante:

Un modelo matemético ampliamente utilizado para representar distribuciones de frecuencias es
el de la llamada “Curva de Gauss”. Para visualizar dicha curva, en el area de matemética del
Museo de Ciencia y Tecnologia de Paris (Francia) se dispone de la “Plancha de Galton” presente
en la fotografia.

Si se dejan caer metras de la parte superior de la plancha, ellas se dirigen al azar, a la izquierda
0 a la derecha cada vez que tropiezan con un obstaculo. Con el uso de la curva de Gauss, es
predecible la distribucién en la parte baja de la plancha, de una gran cantidad de metras que
hayan sido dejadas caer. La curva que esta dibujada con color verde representa la distribucion
de 256 metras.

Fuente: Museo de Ciencia y Tecnologia La Villete, Paris, Francia.
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