Ciéncia e Tecnologia

Xosé Somoza Medina
(organizador)




Ciéncia e Tecnologia

Xosé Somoza Medina
(organizador)




2026 by Editora Artemis
Copyright © Editora Artemis
Copyright do Texto © 2026 Os autores
Copyright da Edicdo © 2026 Editora Artemis

@@ O conteudo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuigdo Creative
@ Commons Atribui¢cdo-Ndo-Comercial NdoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-
NC-ND 4.0). Direitos para esta edicdo cedidos a Editora Artemis pelos autores.

Permitido o download da obra e o compartilhamento, desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
e sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

A responsabilidade pelo conteldo dos artigos e seus dados, em sua forma, corregdo e confiabilidade é
exclusiva dos autores. A Editora Artemis, em seu compromisso de manter e aperfeicoar a qualidade e
confiabilidade dos trabalhos que publica, conduz a avaliagdo cega pelos pares de todos manuscritos
publicados, com base em critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

Editora Chefe Prof2 Dr2 Antonella Carvalho de Oliveira
Editora Executiva M.2 Viviane Carvalho Mocellin

Dire¢do de Arte M.2 Bruna Bejarano

Diagramacao Elisangela Abreu

Organizador Prof. Dr. Xosé Somoza Medina

Imagem da Capa peacestock/123RF

Bibliotecario Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Conselho Editorial

Prof.2 Dr.2 Ada Esther Portero Ricol, Universidad Tecnoldgica de La Habana “José Antonio Echeverria”, Cuba
Prof. Dr. Adalberto de Paula Paranhos, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof. Dr. Agustin Olmos Cruz, Universidad Autonoma del Estado de México, México

Prof.2 Dr.2 Amanda Ramalho de Freitas Brito, Universidade Federal da Paraiba, Brasil

Prof.2 Dr.2 Ana Clara Monteverde, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.2 Dr.? Ana Julia Viamonte, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal

Prof. Dr. Angel Mujica Sanchez, Universidad Nacional del Altiplano, Peru

Prof.2 Dr.2 Angela Ester Mallmann Centenaro, Universidade do Estado de Mato Grosso, Brasil
Prof.2 Dr.2 Begofia Blandon Gonzalez, Universidad de Sevilla, Espanha

Prof.2 Dr.2 Carmen Pimentel, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

Prof.2 Dr.2 Catarina Castro, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Cirila Cervera Delgado, Universidad de Guanajuato, México

Prof.2 Dr.2 Cldudia Neves, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Claudia Padovesi Fonseca, Universidade de Brasilia-DF, Brasil

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos, Universidade Federal da Grande Dourados, Brasil

Dr. Cristo Ernesto Yafiez Leon — New Jersey Institute of Technology, Newark, NJ, Estados Unidos

Prof. Dr. David Garcia-Martul, Universidad Rey Juan Carlos de Madrid, Espanha

EDITORA
ARTEMIS
2026
Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br

e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



https://orcid.org/0000-0002-0857-3837
https://orcid.org/0000-0002-1475-6277
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
http://lattes.cnpq.br/9172103976395213
https://orcid.org/0000-0002-9704-9411
http://lattes.cnpq.br/1208086522665870
https://orcid.org/0000-0003-2651-5996
https://orcid.org/0000-0002-9845-5390
https://orcid.org/0000-0002-7013-8780
http://lattes.cnpq.br/0250232822609557
https://orcid.org/0000-0003-1025-5675
http://lattes.cnpq.br/2877747717021833
https://novaresearch.unl.pt/en/persons/catarina-castro
https://orcid.org/0000-0001-8036-838X
https://www2.uab.pt/departamentos/DEED/detaildocente.php?doc=107
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
https://orcid.org/0000-0001-7915-3496
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
https://orcid.org/0000-0002-0930-0179
https://orcid.org/0000-0002-0160-9374
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof.2 Dr.2 Deuzimar Costa Serra, Universidade Estadual do Maranh&o, Brasil

Prof.2 Dr.2 Dina Maria Martins Ferreira, Universidade Estadual do Ceara, Brasil

Prof.2 Dr.2 Edith Luévano-Hipdlito, Universidad Auténoma de Nuevo Leén, México
Prof.2 Dr.2 Eduarda Maria Rocha Teles de Castro Coelho, Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, Portugal
Prof. Dr. Eduardo Eugénio Spers, Universidade de Sdo Paulo (USP), Brasil

Prof. Dr. Eloi Martins Senhoras, Universidade Federal de Roraima, Brasil

Prof.2 Dr.2 Elvira Laura Hernandez Carballido, Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo, México
Prof.2 Dr.2 Emilas Darlene Carmen Lebus, Universidad Nacional del Nordeste, Argentina

Prof.2 Dr.2 Erla Mariela Morales Morgado, Universidad de Salamanca, Espanha

Prof. Dr. Ernesto Cristina, Universidad de la Republica, Uruguay

Prof. Dr. Ernesto Ramirez-Briones, Universidad de Guadalajara, México

Prof. Dr. Fernando Hitt, Université du Québec a Montréal, Canada

Prof. Dr. Gabriel Diaz Cobos, Universitat de Barcelona, Espanha

Prof.2 Dr.? Gabriela Gongalves, Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Portugal

Prof.2 Dr.2 Galina Gumovskaya — Higher School of Economics, Moscow, Russia

Prof. Dr. Geoffroy Roger Pointer Malpass, Universidade Federal do Triangulo Mineiro, Brasil

Prof.2 Dr.2 Gladys Esther Leoz, Universidad Nacional de San Luis, Argentina

Prof.2 Dr.2 Gldria Beatriz Alvarez, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. Gongalo Poeta Fernandes, Instituto Politécnido da Guarda, Portugal

Prof. Dr. Gustavo Adolfo Juarez, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof. Dr. Guillermo Julidan Gonzalez-Pérez, Universidad de Guadalajara, México

Prof. Dr. Hakan Karlsson, University of Gothenburg, Suécia

Prof.2 Dr.2 lara Lucia Tescarollo Dias, Universidade Sdo Francisco, Brasil

Prof.2 Dr.2 Isabel del Rosario Chiyon Carrasco, Universidad de Piura, Peru

Prof.2 Dr.2 Isabel Yohena, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof. Dr. Ivan Amaro, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Brasil

Prof. Dr. Ivdn Ramon Sanchez Soto, Universidad del Bio-Bio, Chile

Prof.2 Dr.2 lvania Maria Carneiro Vieira, Universidade Federal do Amazonas, Brasil

Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.
Prof.

Me. Javier Antonio Albornoz, University of Miami and Miami Dade College, Estados Unidos

Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.

Jesus Montero Martinez, Universidad de Castilla - La Mancha, Espanha

Jodo Manuel Pereira Ramalho Serrano, Universidade de Evora, Portugal

Joaquim Julio Almeida Junior, UniFIMES - Centro Universitario de Mineiros, Brasil

Jorge Ernesto Bartolucci, Universidad Nacional Auténoma de México, México
José Cortez Godinez, Universidad Auténoma de Baja California, México
Juan Carlos Cancino Diaz, Instituto Politécnico Nacional, México

Juan Carlos Mosquera Feijoo, Universidad Politécnica de Madrid, Espanha

Juan Diego Parra Valencia, Instituto Tecnoldgico Metropolitano de Medellin, Colémbia

Juan Manuel Sanchez-Yafiez, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, México

Juan Porras Pulido, Universidad Nacional Auténoma de México, México

Julio César Ribeiro, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil

EDITORA
ARTEMIS

2026

Editora Artemis

Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



http://lattes.cnpq.br/9349562924350573
https://orcid.org/0000-0003-2585-497X
https://orcid.org/0000-0003-2988-405X
https://orcid.org/0000-0002-5985-8875
http://lattes.cnpq.br/7800954800978254
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://132.248.160.2:8991/pdf_f1501/000000049.pdf
https://orcid.org/0000-0002-9456-8742
https://orcid.org/0000-0001-5447-8251
https://orcid.org/0000-0002-1131-7199
https://orcid.org/0000-0002-1428-2542
https://orcid.org/0000-0002-9106-8806
https://orcid.org/0000-0003-1602-419X
https://orcid.org/0000-0002-3584-5498
https://www.hse.ru/en/staff/ggoumovskaya/
http://lattes.cnpq.br/4326102798287137
https://orcid.org/0000-0003-0965-7087
https://orcid.org/0000-0002-1948-4100
https://orcid.org/0000-0003-1278-0369
https://drive.google.com/file/d/1G7lHLsXjBfKRPq3d25SzCBelWRrCHU2m/view
https://orcid.org/0000-0003-2307-0186
https://orcid.org/0000-0002-3175-1478
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://lattes.cnpq.br/7236475214443844
http://udep.edu.pe/perfil/isabel-chiyon/
https://orcid.org/0000-0003-2047-9680
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771023P2
https://orcid.org/0000-0002-1564-3397
http://lattes.cnpq.br/1719336988574799
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
https://orcid.org/0000-0002-0309-3367
https://orcid.org/0000-0001-5178-8158
http://lattes.cnpq.br/0756867367167560
https://orcid.org/0000-0001-5184-3911
https://orcid.org/0000-0002-6112-6112
https://orcid.org/0000-0002-3708-7010
https://orcid.org/0000-0003-3292-2176
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
http://scienti.colciencias.gov.co:8081/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001237730
https://orcid.org/0000-0002-1086-7180
https://orcid.org/0000-0003-4926-8481
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://www.editoraartemis.com.br/
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof. Dr. Leinig Antonio Perazolli, Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil

Prof.2 Dr.2 Livia do Carmo, Universidade Federal de Goias, Brasil

Prof.2 Dr.2 Luciane Spanhol Bordignon, Universidade de Passo Fundo, Brasil

Prof. Dr. Luis Fernando Gonzalez Beltran, Universidad Nacional Auténoma de México, México
Prof. Dr. Luis Vicente Amador Mufioz, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof.2 Dr.2 Macarena Esteban Ibafiez, Universidad Pablo de Olavide, Espanha

Prof. Dr. Manuel Ramiro Rodriguez, Universidad Santiago de Compostela, Espanha

Prof. Dr. Manuel Simdes, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal

Prof.2 Dr.2 Marcia de Souza Luz Freitas, Universidade Federal de Itajub3, Brasil

Prof. Dr. Marcos Vinicius Meiado, Universidade Federal de Sergipe, Brasil

Prof.2 Dr.2 Mar Garrido Roman, Universidad de Granada, Espanha

Prof.2 Dr.2 Margarida Marcia Fernandes Lima, Universidade Federal de Ouro Preto, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Alejandra Arecco, Universidad de Buenos Aires, Argentina

Prof.2 Dr.2 Maria Aparecida José de Oliveira, Universidade Federal da Bahia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Maria Carmen Pastor, Universitat Jaume |, Espanha

Prof.2 Dr.2 Maria da Luz Vale Dias — Universidade de Coimbra, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Céu Caetano, Universidade Nova de Lisboa, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria do Socorro Saraiva Pinheiro, Universidade Federal do Maranhdo, Brasil
Prof.2 Dr.2 M2Graga Pereira, Universidade do Minho, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maria Gracinda Carvalho Teixeira, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Brasil
Prof.2 Dr.2 Maria Guadalupe Vega-Ldpez, Universidad de Guadalajara, México

Prof.2 Dr.2 Maria Lucia Pato, Instituto Politécnico de Viseu, Portugal

Prof.2 Dr.2 Maritza Gonzélez Moreno, Universidad Tecnoldgica de La Habana, Cuba

Prof.2 Dr.2 Mauriceia Silva de Paula Vieira, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof. Dr. Melchor Gomez Pérez, Universidad del Pais Vasco, Espanha

Prof.2 Dr.2 Ninfa Maria Rosas-Garcia, Centro de Biotecnologia Gendmica-Instituto Politécnico Nacional, México
Prof.2 Dr.2 Odara Horta Boscolo, Universidade Federal Fluminense, Brasil

Prof. Dr. Osbaldo Turpo-Gebera, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Peru
Prof.2 Dr.2 Patricia Vasconcelos Almeida, Universidade Federal de Lavras, Brasil

Prof.2 Dr.2 Paula Arcoverde Cavalcanti, Universidade do Estado da Bahia, Brasil

Prof. Dr. Rodrigo Marques de Almeida Guerra, Universidade Federal do Par3, Brasil

Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sergio Bitencourt Araujo Barros, Universidade Federal do Piaui, Brasil

Prof. Dr. Sérgio Luiz do Amaral Moretti, Universidade Federal de Uberlandia, Brasil

Prof.2 Dr.2 Silvia Inés del Valle Navarro, Universidad Nacional de Catamarca, Argentina

Prof.2 Dr.2 Solange Kazumi Sakata, Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)- USP, Brasil
Prof.2 Dr.2 Stanislava Kashtanova, Saint Petersburg State University, Russia

Prof.2 Dr.2 Susana Alvarez Otero — Universidad de Oviedo, Espanha

Prof.2 Dr.2 Teresa Cardoso, Universidade Aberta de Portugal

Prof.2 Dr.2 Teresa Monteiro Seixas, Universidade do Porto, Portugal

EDITORA
ARTEMIS
2026

Editora Artemis

Curitiba-PR Brasil
www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



http://lattes.cnpq.br/3822723627284619
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130908A0&tokenCaptchar=03AHaCkAZATBRA7Jh_MlyMSAKLQluufjZD1uOSUW0ViDRjW3nwPleRXF6vyHxfESBGHcrDeKqw3BuugNe1-YUwIqDzC3ZtDdmRevpEvuoJmAxmsOZFOLnCiVwVED8oKj2iO29sB-DZJwCVYbYezAEClKJI35N4Q3CQjPFhDk_WpuRTh9XqWhtM3jvASOupuw24OwCI1sOD7r1ArrV8EBzuk-s16qFxrfU2OON_s47HGCW2tTpQyTnFqVt1dxi5xiE_PIx0HfGmLWAMxa0QECTXXoiP2O3b_0d4iBKpjAbXvQQB-ZuYOBsoAelhScNmU_w25OBBH_TnsaQ_YsF5Z_byS0WFhVFBefOONNLL38zu8p-DB_jccJZQvhxaQE-MTjMQbRtpA2H5XY8gp2s_Rf1-7ZS9ZUXN3CP8Fw
https://orcid.org/0000-0002-3492-1145
http://orcid.org/0000-0003-2203-3236
https://orcid.org/0000-0002-2246-4784
https://orcid.org/0000-0003-1516-7869
https://orcid.org/0000-0002-3355-4398
http://lattes.cnpq.br/2282358535990348
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4744415U9
https://orcid.org/0000-0002-1454-2471
http://lattes.cnpq.br/1795077420118200
https://orcid.org/0000-0003-1348-764X
http://lattes.cnpq.br/5730359043017612
https://orcid.org/0000-0001-9909-3646
https://orcid.org/0000-0002-0717-0075
https://www.cienciavitae.pt/pt/201A-4926-CC70
http://lattes.cnpq.br/1100319102837718
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0001-7987-2562
https://orcid.org/0000-0002-1781-2596
https://orcid.org/0000-0002-2286-4155
https://orcid.org/0000-0002-3994-037X
http://lattes.cnpq.br/5162301829062052
https://orcid.org/0000-0002-3411-6250
http://lattes.cnpq.br/6656933554814005
https://orcid.org/0000-0003-2199-561X
http://lattes.cnpq.br/3405645093765294
http://lattes.cnpq.br/7808313507417916
http://lattes.cnpq.br/8010434422032876
http://lattes.cnpq.br/0955565337333241
http://lattes.cnpq.br/4639320486261004
http://lattes.cnpq.br/1686957518540720
https://drive.google.com/file/d/1vlbt552OjbEjMt9cSrV04_nUqTZ86pWp/view
http://lattes.cnpq.br/7715634436402530
https://orcid.org/0000-0003-1090-0320
https://orcid.org/0000-0001-8603-5690
https://orcid.org/0000-0002-7918-2358
https://orcid.org/0000-0002-0043-6926
http://www.editoraartemis.com.br/

Prof. Dr. Valter Machado da Fonseca, Universidade Federal de Vigosa, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vanessa Bordin Viera, Universidade Federal de Campina Grande, Brasil

Prof.2 Dr.2 Vera Lucia Vasilévski dos Santos Araujo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Brasil
Prof. Dr. Wilson Noé Garcés Aguilar, Corporacién Universitaria Auténoma del Cauca, Colémbia

Prof. Dr. Xosé Somoza Medina, Universidad de Ledn, Espanha

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

C569 Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental,
Cultural e Socioecondmico IX [livro eletrdnico] /
Organizador Xosé Somoza Medina. — 1. ed. — Curitiba,
PR: Editora Artemis, 2026.

il. color.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Edigao bilingue.

Inclui bibliografia.

ISBN 978-65-82858-30-7

DOI 10.37572/EdArt_280926307

1. Ciéncia e tecnologia. 2. Meio ambiente. 3.
Desenvolvimento sustentavel. |. Somoza Medina, Xosé.

CDD 600

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

EDITORA
ARTEMIS
2026
Editora Artemis
Curitiba-PR Brasil

www.editoraartemis.com.br
e-mail:publicar@editoraartemis.com.br



http://lattes.cnpq.br/7825092605305826
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4756041T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://lattes.cnpq.br/6470095241359182
https://scienti.minciencias.gov.co/cvlac/visualizador/generarCurriculoCv.do?cod_rh=0001389538
https://orcid.org/0000-0002-0857-3837
http://www.editoraartemis.com.br/

PROLOGO

Un nuevo volumen de la serie Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento
Ambiental, Cultural e Socioeconémico, el noveno ya, nos permite volver a reflexionar
sobre los avances cientifico-tecnologicos y la transferencia de conocimientos a la
sociedad. La ciencia y la tecnologia ocupan hoy un lugar central en la comprension y
transformacion de los distintos ambitos de la vida contemporanea, pero tan importante
es el avance en si como la creciente posibilidad de difusion de esas innovaciones. El
desarrollo actual no se limita a la creacion de nuevos dispositivos, procesos o sistemas,
sino que se manifiesta también en la capacidad de analizar problemas complejos,
optimizar recursos, generar soluciones sostenibles, fortalecer la formacién cientifica y
ampliar las formas de interaccion entre conocimiento, sociedad y desarrollo. Este libro es
un buen ejemplo de esto ultimo.

El presente volumen, Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental,
Cultural e Socioeconémico IX, reune investigaciones que reflejan esta diversidad de
aplicaciones a la sociedad de diferentes avances cientificos y técnicos. Los capitulos
aqui presentados abordan problemas y aplicaciones diversas, pero comparten una
misma orientacion: la busqueda de respuestas actuales a situaciones problematicas
fundamentadas desde la ingenieria, la innovacion tecnologica, la ciencia de materiales,
la energia, el ambiente, la inteligencia artificial, la formacién cientifico-tecnoldgica, o la

comunicacion de la ciencia.
La obra se organiza en tres grandes ejes tematicos.

El primero, “Ingenieria, Metodologias y Procesos Tecnoldgicos”, reline seis
trabajos vinculados con modelado dinamico, robdtica, diagndstico técnico mediante
vibraciones, procesos de corte y manufactura, mejora de la productividad industrial,
estudio de materiales y biopolimeros y metodologia de investigacion en ingenieria. Estos
capitulos evidencian el papel de la tecnologia en la modelizacién, experimentacion y
optimizacién de procesos y la importancia de los avances metodoldgicos en el desarrollo
de soluciones aplicadas a contextos industriales y cientificos.

El segundo eje, “Energia y Sostenibilidad”, integra cinco investigaciones
relacionadas con la generacion de energia mediante microturbinas hidraulicas, el
aprovechamiento de la energia de las mareas, la exposicion a contaminantes derivados
del uso de biomasa como fuente de energia, la importancia de las plantas medicinales en
la dieta y en la cultura tradicional y los nuevos enfoques de la comunicacion publica sobre
energia nuclear. En conjunto, estos estudios muestran cémo la energia, cualquier tipo

de energia, es un ambito del conocimiento cientifico y técnico de importancia clave en



nuestra sociedad actual. La energia importa, mas que nunca, y la ciencia y la tecnologia
pueden contribuir tanto al aprovechamiento responsable de los recursos naturales como
a la comprension de sus impactos ambientales y sociales.

El tercer eje, “Formacion y Comunicacion en la era de la Inteligencia
Artificial”, amplia el campo de analisis hacia otro ambito de total actualidad cientifica
y tecnoldgica, la Inteligencia Artificial. Los seis trabajos reunidos en esta seccién
examinan el rendimiento académico a través de analisis estadisticos avanzados, el uso
de podcasts como herramientas de desarrollo socioemocional docente, la aplicacion
de la inteligencia artificial en la gestion publica, las dificultades en el aprendizaje por la
falta de pensamiento légico-matematico en una muestra de estudiantes de ingenieria de
sistemas computacionales, un modelo de andlisis multivariante para evaluar el proceso de
aprendizaje y el uso de mundos virtuales para mejorar las capacidades del profesorado.
Este conjunto de contribuciones permite observar como las tecnologias digitales y la
Inteligencia Artificial no solo modifican procedimientos técnicos, sino también las formas
de ensefar, aprender y construir significado en el mundo académico.

La diversidad de enfoques presente en esta obra constituye uno de sus
principales aportes. Lejos de entender la ciencia y la tecnologia como campos aislados,
los trabajos aqui reunidos muestran su caracter transversal y su capacidad para dialogar
con cuestiones ambientales, educativas, sociales, productivas y culturales.

Esperamos que este volumen contribuya al intercambio de conocimientos, al
fortalecimiento de nuevas investigaciones y a la difusion de experiencias y propuestas
capaces de ampliar las posibilidades de desarrollo cientifico y tecnoldgico en diferentes

contextos.

Xosé Somoza Medina

Universidad de Leon, Espanha
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RESUMEN: Este trabajo presenta el
Question-Driven Reproducible Statistical
Reasoning (QRSR), o Razonamiento
Estadistico Reproducible Guiado por
Preguntas, como un marco conceptual para
organizar el analisis estadistico mediante
preguntas metodologicas sucesivas.
La propuesta se ilustra a partir de una
experiencia docente desarrollada durante
un seminario Erasmus+ en la Universidad
de Vigo y de una base educativa compuesta
por 150 observaciones y 29 variables. El
recorrido integra exploracion descriptiva,
inferencia, analisis de varianza, regresion
multiple, mediacion, modelos de ecuaciones
estructurales, analisis factorial, analisis
de componentes principales, analisis de
conglomerados y Caras de Chernoff. A
diferencia de una organizacion basada en un
catalogo de técnicas, cada procedimiento se
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introduce como respuesta a una pregunta
derivada de la evidencia disponible en la
etapa anterior. RMarkdown proporciona
la infraestructura computacional para
integrar codigo, resultados e interpretacion
y favorecer la trazabilidad del proceso
analitico. Se sostiene que la reproducibilidad
cientifica requiere no solo la posibilidad de
volver a ejecutar los calculos, sino también
documentar las decisiones metodologicas
que conectan las preguntas con los
procedimientos empleados. El caso muestra
asimismo que la comunicacion visual forma
parte del razonamiento analitico, aunque no
sustituye la inferencia estadistica. EI QRSR
se plantea como un marco metodoldgico
y docente flexible, cuya utilidad educativa
requiere evaluacion empirica posterior.
PALABRAS CLAVE: analisis multivariante;
reproducibilidad; RMarkdown; razonamiento
estadistico; Caras de Chernoff.

1. INTRODUCCION

11. ¢POR QUE PASAR DE TECNICAS
AISLADAS A UN FLUJO DE
RAZONAMIENTO?

El analisis multivariante  ocupa

una posicion central en la investigacion

cuantitativa porque numerosos fenémenos

cientificos no pueden comprenderse
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adecuadamente examinando una variable cada vez. Variables académicas, clinicas,
econodmicas, ambientales o sociales suelen estar relacionadas, comparten informacion
y participan simultaneamente en los fendmenos que se desea estudiar. Técnicas como
la regresion multiple, el andlisis factorial, el andlisis de componentes principales, los
modelos de ecuaciones estructurales y el andlisis de conglomerados permiten abordar
dimensiones diferentes de esta complejidad (Rencher & Christensen, 2012; Hair et al.,
2019; Tabachnick & Fidell, 2022).

El problema pedagdgico aparece cuando estas técnicas se ensefian como
procedimientos independientes. El estudiante puede aprender una prueba , después
ANOVA, luego regresion, mas tarde analisis factorial y finalmente clustering, sin llegar
necesariamente a comprender qué pregunta justifica cada transicion. El conocimiento
procedimental — saber ejecutar una funcion — no garantiza el conocimiento metodoldgico
—saber por qué ese procedimiento constituye una respuesta apropiada al problema
planteado —. Esta separacion entre procedimiento y razonamiento motivo la organizacion
del seminario como un recorrido analitico continuo, desde la comprension inicial de los
datos hasta su representacion multivariante.

La reproducibilidad afiade una segunda exigencia. Un analisis no es
plenamente transparente si Unicamente conserva sus resultados finales. Deben
poder reconstruirse los datos de entrada, las transformaciones, las decisiones de
modelizacion y, cuando sea posible, el entorno computacional. La literatura sobre
investigacion reproducible ha destacado la importancia de documentar el codigo,
preservar los pasos intermedios, reducir las operaciones manuales irrepetibles
y registrar el proceso mediante el cual se obtienen los resultados (Gentleman
& Lang, 2007; Peng, 2011; Sandve et al., 2013). Los principios FAIR amplian esta
perspectiva al promover que los objetos digitales cientificos sean encontrables,
accesibles, interoperables y reutilizables, dentro de las restricciones éticas y legales
correspondientes (Wilkinson et al., 2016).

RMarkdown proporciona una infraestructura practica para integrar parte de
estas exigencias. Su logica se vincula con la tradicion de los documentos dinamicos y la
programacion literaria, al permitir que la explicacion y el codigo que genera los resultados
convivan en un mismo documento (Knuth, 1984; Xie, 2015; Xie et al., 2018). Esta integracion
no garantiza por si misma una investigacion reproducible: una decision metodologica
inadecuada puede ser perfectamente reproducible. Sin embargo, facilita la trazabilidad

del proceso y reduce la distancia entre analisis, documentacion y comunicacion.

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e
Socioeconémico IX

Capitulo 12 172



La estadistica como proceso de decisiones.

Las técnicas estadisticas no constituyen el punto de partida del analisis. Cada
procedimiento debe responder a una pregunta metodoldgica que justifique su utilizacion.
Por ello, la pregunta inicial no deberia ser “;qué técnica conozco?”, sino “/,qué necesito

saber para responder rigurosamente al problema de investigacion?”.

Esta perspectiva permite distinguir entre reproducir resultados y reconstruir el
razonamiento. En el primer caso, dos investigadores pueden ejecutar el mismo cédigo
y obtener las mismas cifras. En el segundo, ademas, es posible comprender por qué se
eligié un procedimiento, qué supuestos se evaluaron, qué alternativas se consideraron,
como se interpretaron los resultados y qué evidencia motivd la decision siguiente. Este
segundo nivel resulta especialmente relevante para la docencia, la auditoria metodolégica

y la revision por pares.

1.2. ¢{COMO ORGANIZAR EL ANALISIS PARA QUE LA PREGUNTA PRECEDA A LA
TECNICA?

El Question-Driven Reproducible Statistical Reasoning (QRSR) —en espanol,
Razonamiento Estadistico Reproducible Guiado por Preguntas— se plantea como un
marco conceptual para organizar el andlisis estadistico, y no como un algoritmo, un
estandar formal, un paguete de software o una metodologia empiricamente validada. Su
regla fundamental es sencilla: cada técnica debe poder justificarse por la pregunta que
pretende responder.

En este sentido, el QRSR puede definirse como un marco metodoldgico para la
investigacion cuantitativa que organiza la seleccion e integracion de técnicas estadisticas
segun la secuencia de preguntas cientificas que emergen durante el proceso de analisis,
procurando simultaneamente reproducibilidad computacional, coherencia metodologica
e inteligibilidad de la comunicacion cientifica.

Esta definicion articula tres dimensiones. La primera corresponde al
razonamiento cientifico, que conecta pregunta, disefo, supuestos, decision
metodolodgica e interpretacion. La segunda es la capa computacional reproducible,
encargada de registrar datos, codigo, transformaciones, modelos y resultados. La tercera
corresponde a la comunicacion cientifica, mediante la cual las salidas computacionales
se transforman en argumentos que pueden ser examinados, interpretados y evaluados

por otros investigadores.
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Figura 1: Tres dimensiones del Question-Driven Reproducible Statistical Reasoning (QRSR).

Razonamiento cientifico

Pregunta — disenio — decision — interpretacion 3

l

Capa computacional reproducible
Datos — cadigo — modelos — tablas — figuras
R / RMarkdown

1

N ‘ (_?ornlumcaqon clleni':lﬁca
Evidencia — explicacion — visualizacion — nueva pregunta

Principios del QRSR. El marco se articula alrededor de cinco principios. Primero,
la pregunta precede a la técnica: la disponibilidad de una funcién en R no constituye por
si misma una justificacion metodologica. Segundo, cada respuesta puede generar una
nueva pregunta, por lo que la secuencia analitica no esta predeterminada de manera
rigida. Tercero, la reproducibilidad debe incluir el razonamiento y no uUnicamente la
reejecucion de comandos. Cuarto, la interpretacion forma parte del analisis, puesto
que los coeficientes y demas resultados adquieren significado dentro del problema
cientifico. Quinto, la comunicacion culmina y puede reiniciar el proceso, ya que hacer
comprensible un resultado constituye parte de la producciéon de conocimiento.

Fases del QRSR. Para facilitar su aplicacion, estos principios se organizan en
cuatro fases: comprension, explicacion, descubrimiento y comunicacion. La fase
de comprension comprende la importacion, el control de calidad, la descripcion y la
visualizacion inicial de los datos. La explicacion incluye la comparacion de grupos,
la estimacion de efectos, la regresion, la mediacion y, cuando la teoria y el disefio
lo justifican, los modelos estructurales. El descubrimiento incorpora procedimientos
destinados a examinar estructuras multivariantes, como las correlaciones, la evaluacion
de factorizabilidad, el analisis factorial, el analisis de componentes principales y el
agrupamiento. Finalmente, la comunicacion transforma las estructuras identificadas
en representaciones interpretables, sin confundir la visualizacion con evidencia

inferencial independiente.

Tabla 1: Fases del QRSR y preguntas que organizan el recorrido analitico.

Fase QRSR Pregunta dominante Procedimientos ilustrados en el caso

Comprension ¢Qué informacion tenemos y como se Importacion, control de estructura,
comporta? estadistica descriptiva y graficos.

Explicacion ¢Existen diferencias y qué variables Prueba , ANOVA, tamano del efecto,
pueden explicarlas? regresion, mediacion y SEM.
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Fase QRSR Pregunta dominante Procedimientos ilustrados en el caso

Descubrimiento ¢ Existe una estructura interna mas Correlaciones, KMO, prueba de
simple? Bartlett, analisis paralelo, analisis
factorial, ACP y clustering.

Comunicacion ¢ Coémo representar perfiles complejos Perfiles de conglomerados y Caras de
sin ocultar su multidimensionalidad? Chernoff.

Esta clasificacion es deliberadamente flexible. Una regresion puede utilizarse con
una finalidad predictiva y no explicativa; un ACP puede formar parte del preprocesamiento
de un modelo posterior; y el clustering puede preceder a una fase confirmatoria. El QRSR
no pretende establecer una taxonomia universal de las técnicas estadisticas, sino hacer

explicito para qué se utiliza cada método dentro del razonamiento analitico.

Principio de razonamiento estadistico secuencial.

Toda técnica estadistica debe surgir como una consecuencia metodolégicamente

razonable de la pregunta formulada a partir de la evidencia disponible en la etapa anterior.

El término “razonable” es deliberado: frente a una misma pregunta pueden
existir alternativas paramétricas, robustas, no paramétricas, bayesianas o basadas en
remuestreo. EIQRSR no elimina eljuicio profesional; exige que este sea visible, justificable
y reproducible. En este sentido, la reproducibilidad no se limita a la posibilidad de volver
a ejecutar los calculos. También requiere documentar las decisiones que conectan las
preguntas con los procedimientos utilizados, de manera que el cédigo forme parte de un

argumento cientifico comprensible (Gentleman & Lang, 2007; Sandve et al., 2013).

1.3. ¢EN QUE SE DIFERENCIA DE OTROS MARCOS?

El QRSR comparte antecedentes con diversas tradiciones vinculadas con la
documentacion computacional, la reproducibilidad y la organizacion del analisis de datos.
La programacion literaria integra narracion y codigo con el propdsito de hacer explicita la
l6gica de un programa (Knuth, 1984); la investigacion reproducible enfatiza la preservacion
de los procedimientos necesarios para reconstruir los resultados (Gentleman & Lang,
2007; Peng, 2011; Sandve et al., 2013); y RMarkdown proporciona una infraestructura para
integrar narrativa, cédigo y resultados en documentos dinamicos (Xie et al., 2018).

Otros marcos organizan el propio proceso analitico. CRISP-DM estructura los
proyectos de mineria de datos mediante fases relacionadas con la comprension del
problemay de los datos, su preparacion, el modelado, la evaluacion y el despliegue, dentro

de un proceso que admite iteraciones (Chapman et al., 2000; Shearer, 2000). SEMMA,
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por su parte, organiza el analisis alrededor de las actividades de muestreo, exploracion,
modificacion, modelizacion y evaluacion.

Estas aproximaciones no se plantean aqui como competidoras. El QRSR se
sitla en una capa diferente: propone hacer explicita la pregunta metodologica que
justifica el paso de una técnica a la siguiente. De este modo, la organizacion del

analisis no depende uUnicamente de una secuencia de procedimientos, sino de la

relacion entre pregunta, decision analitica, calculo, interpretacion y comunicacion.

Tabla 2: Relacion del QRSR con otros enfoques de organizacion y reproducibilidad del analisis.

Enfoque Unidad organizadora Fortaleza central Lugar del QRSR

principal
Programacion  Narrativa + programa Hace explicita y legible la QRSR traslada esta
literaria légica del codigo. integracion al razonamiento

Procedimiento
computacional

Investigacion
reproducible

RMarkdown Documento
ejecutable

CRISP-DM Ciclo de proyecto de
mineria de datos

SEMMA Secuencia de andlisis
de datos

QRSR Pregunta cientifica o

metodolégica

Facilita la reconstruccion de

calculos y transformaciones.

Integra texto, cédigo y
resultados.

Organiza comprension,
preparacion, modelado,
evaluacion y despliegue.

Estructura actividades de
exploracion y modelizacion.

Conecta decision,
calculo, interpretacion y
comunicacion.

estadistico.

QRSR incorpora ademas
la justificacion de las
decisiones analiticas.

Constituye una posible
infraestructura para
implementar QRSR.

QRSR enfatiza las
preguntas que justifican
las decisiones estadisticas
dentro del recorrido.

QRSR no prescribe una
cadena operacional fija.

Marco conceptual utilizado
para organizar el recorrido
analitico.

Por tanto, seria metodologicamente excesivo afirmar que el QRSR inaugura la

idea de un flujo reproducible o de una investigacion iterativa. Su contribucion se situa
en la integracion explicita del razonamiento guiado por preguntas, la documentacion
computacional y la comunicacion como arquitectura para organizar el analisis
estadistico. La evaluaciéon del QRSR como estrategia educativa, por ejemplo frente a
una ensefanza estructurada principalmente por técnicas, constituye una cuestion que

requiere validacion empirica.

2. METODOLOGIA

21. CONTEXTO DOCENTE Y CONJUNTO DE DATOS

La experiencia que sirve de base para este recorrido se desarrollé durante

una estancia Erasmus+ en la Universidad de Vigo y estuvo dirigida a estudiantes del
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Doctorado Interuniversitario en Equidad e Innovacion en Educacion. El conjunto de datos
utilizado con fines docentes contenia 150 observaciones y 29 variables, de las cuales
26 eran numeéricas y tres categoéricas. Las variables incluian calificaciones, indicadores
agregados de rendimiento, metodologia docente y variables empleadas o derivadas en
los analisis multivariantes posteriores.

Conviene precisar la naturaleza del caso. El propdsito no es establecer
causalmente la superioridad de una metodologia docente ni generalizar los resultados
a una poblacién educativa externa. La base de datos funciona como vehiculo didactico
para construir y documentar un recorrido estadistico completo. Esta delimitacion evita

atribuir al ejemplo pedagogico un alcance inferencial que su disefio no pretende sostener.
2.2. DISENO DEL RECORRIDO ANALITICO REPRODUCIBLE

Figura 2: Del problema cientifico a una nueva pregunta: légica general del QRSR.

[ Pregunta cientifica ]«—\

[ Comprension de los datos ]

!

[ Deseripeién [/ inferencia ]

l

[ Explicacion / modelo ]

!

[ Exploracion estruetural ]

|

[ Reduccion y clasificacion l

!

[ Comunicacion cientifica ]
[ Nueva pregunta ]—/

El elemento decisivo de la Figura 2 es la flecha de retorno. El analisis no se

concibe como una secuencia lineal que termina necesariamente en una visualizacion,
sino como un proceso iterativo. Un modelo puede revelar una anomalia que obligue a
volver a los datos; un conglomerado puede sugerir nuevas hipotesis; y una representacion

visual puede hacer visible un patron que requiera revisar nuevamente la informacion o
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formular una nueva pregunta. EI QRSR situa precisamente esa pregunta como elemento

articulador de las transiciones entre las distintas etapas del recorrido.

2.3. ESTRATEGIA DE ANALISIS ESTADISTICO

La estrategia analitica se organizo siguiendo la légica secuencial del QRSR,
de manera que cada procedimiento estadistico respondiera a una pregunta derivada
de la etapa precedente. El recorrido combind técnicas descriptivas, inferenciales y
multivariantes, manteniendo una distincion entre los procedimientos orientados a
examinar relaciones previamente planteadas y aquellos destinados a explorar estructuras
emergentes en los datos.

En una primera etapa se examino la estructura del conjunto de datos y se realizd
una exploracion descriptiva mediante medidas de tendencia central, dispersion y posicion,
complementadas con representaciones graficas. La comparacion del rendimiento entre
metodologias se abordd mediante pruebas inferenciales para dos grupos y andlisis de
varianza, considerando previamente los supuestos correspondientes y complementando
la significacion estadistica con la consideracion de la magnitud de los efectos.

Posteriormente, se empled regresién multiple para examinar la asociacion del
rendimiento académico con la metodologia y con variables de evaluaciéon continua. A partir
de las relaciones observadas se plantearon modelos de mediacion y, posteriormente,
un modelo de ecuaciones estructurales (SEM) para representar conjuntamente las vias
directas e indirectas entre las variables consideradas. La interpretacion de estos modelos
se realizd en términos de asociaciones y estructuras compatibles con los datos, sin
atribuirles por si solos una interpretacion causal.

La fase exploratoria multivariante comenzd con el examen de la matriz de
correlaciones y la evaluacion de su factorizabilidad mediante el indice de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) y la prueba de esfericidad de Bartlett. La determinacién del niumero de
factores se apoyo en el analisis paralelo, tras lo cual se aplicé analisis factorial exploratorio.
De manera complementaria, se utilizd analisis de componentes principales (ACP) como
procedimiento de reduccion dimensional.

Finalmente, se aplicaron técnicas de analisis de conglomerados para explorar
la existencia de perfiles multivariantes entre las observaciones. La estructura obtenida
se examind mediante criterios de cohesion y separacion y se complementd con Caras
de Chernoff como recurso de representacion visual de los perfiles identificados. Estas
representaciones se utilizaron con finalidad exploratoria y comunicativa, y no como

procedimiento independiente de validacion estadistica.

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e
Socioeconémico IX

Capitulo 12 178



Los analisis se desarrollaron en R y se documentaron mediante RMarkdown,
integrando en un mismo flujo el cddigo, las transformaciones, los modelos y sus
correspondientes salidas. Esta organizacion permitié conservar la trazabilidad entre las

preguntas formuladas, las decisiones metodoldgicas y los procedimientos empleados.

3. RESULTADOS
31. {QUE APRENDEMOS AL PASAR DE DESCRIBIR A EXPLICAR?

La primera pregunta del caso fue elemental y, precisamente por ello,
imprescindible: ¢como son los datos? La inspeccion inicial confirmé que la base
utilizada en el seminario contenia 150 observaciones y 29 variables. Esta comprobacion
no tenia como finalidad producir una conclusion educativa, sino establecer el punto de
partida del analisis, comprobar la codificacion y detectar posibles inconsistencias antes
de cualquier modelizacion.

Para ilustrar la exploracion descriptiva se utilizdé la calificacion del primer
examen. Se obtuvo una media de 12,42 puntos, una desviacion estandar de 2,51,
una mediana de 12,36, un primer cuartil de 10,54 y un tercer cuartil de 14,07, lo que
corresponde a un rango intercuartilico aproximado de 3,53 puntos. La proximidad
entre media y mediana proporciond una primera indicacion sobre el equilibrio de la
distribucion, aunque por si sola no permite establecer normalidad ni descartar la
presencia de observaciones problematicas. Por ello, los estadisticos descriptivos se
complementaron con histogramas y diagramas de caja.

Este primer movimiento resume un principio que se mantiene durante todo el
recorrido: una cifra responde a una pregunta limitada. La media informa sobre posicion
central; la desviacion estandar, sobre dispersion; un histograma aporta informacion sobre
la forma de la distribucion; y un diagrama de caja facilita la identificacion de observaciones

alejadas. Ninguno de estos recursos sustituye a los demas.

3.1.1. (Existen diferencias entre metodologias?

Los estudiantes se clasificaron segin metodologia tradicional o innovadora,
observandose descriptivamente un mayor rendimiento en el primer examen en el
grupo correspondiente a la metodologia innovadora. Antes de realizar la comparacion
inferencial se examinaron los supuestos correspondientes. Las pruebas de normalidad
no proporcionaron evidencia suficiente para rechazar la normalidad en ninguno de los

dos grupos, mientras que la comparacion de varianzas produjo un valor de p = 0.087.
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Posteriormente, la prueba t mostro una diferencia estadisticamente significativa entre los
grupos (p < 0.001), favorable al grupo correspondiente a la metodologia innovadora.

Esta secuencia requiere, sin embargo, una precisidon metodoldgica. Un valor
p superior a 0.05 en una prueba de normalidad no demuestra que los datos sean
normales; Unicamente indica que, bajo las condiciones del contraste, no se encontro
evidencia suficiente para rechazar dicha hipoétesis. La robustez de los procedimientos
depende ademas del disefno, los tamafios muestrales, la presencia de asimetrias, las
observaciones influyentes y la magnitud de las desviaciones respecto de los supuestos.
La prueba de Shapiro-Wilk constituye, por tanto, una herramienta diagnostica y no un

certificado automatico de normalidad (Shapiro & Wilk, 1965).

Significacion estadistica no equivale a importancia practica.

Un valor p pequefo informa sobre la incompatibilidad de los datos con una
hipotesis nula bajo un modelo determinado; no cuantifica por si mismo la relevancia
educativa, clinica o cientifica de una diferencia. La interpretacion debe incorporar el
tamano del efecto, los intervalos de confianza, la precision, la calidad del disefio y el

contexto sustantivo (Cohen, 1992).

El paso desde la prueba ¢ hasta el andlisis de varianza (ANOVA) no debe
justificarse simplemente porque constituya “la técnica siguiente”. Con dos grupos y bajo
determinados supuestos, ambos procedimientos estan estrechamente relacionados. En
el seminario, el ANOVA permitié desplazar la pregunta desde una evaluacién concreta
hacia el rendimiento académico global, representado por el promedio final, e introducir
de manera explicita la descomposicion de la variabilidad y la consideracion del tamarno
del efecto.

Desde una perspectiva reproducible, los estadisticos inferenciales deben proceder
directamente de la ejecucion documentada del andlisis. Cuando una salida exacta no
se encuentra disponible, resulta metodoldogicamente preferible no reconstruir valores a
partir de informacion parcial. Esta precaucion evita que la narrativa cientifica complete

lagunas mediante resultados inferidos del contexto.

3.1.2. {Qué variables se relacionan con el rendimiento?

La comparacién entre grupos conduce de forma natural a una pregunta mas
rica. Saber que dos grupos difieren no permite determinar qué variables participan en el
resultado. Para examinar esta cuestion se planteé un modelo de regresion multiple en el

que el promedio final se relacioné con la metodologia, el primer examen y dos indicadores
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de evaluacion continua, AV_EXy AV_PA. Laregresion multiple permite estimar la asociacion
parcial de cada predictor con la variable respuesta manteniendo constantes los restantes
predictores, bajo los supuestos correspondientes (Rencher & Christensen, 2012).

El resultado metodolégicamente mas relevante no fue un coeficiente aislado, sino
un cambio en la interpretacion: la asociacion directa de la metodologia con el rendimiento
se atenuaba al incorporar AV_EX y AV_PA al modelo. Esta observacion conduce a una
nueva pregunta: ¢la metodologia se relaciona directamente con el rendimiento final
o parte de su asociacion puede transmitirse a través del desempeno durante la
evaluacién continua?

Este punto muestra por qué un flujo guiado por preguntas puede resultar mas
informativo que una coleccién de procedimientos. La pérdida o atenuacion de significacion
de un predictor no implica automaticamente que “la variable dejo de importar”. Puede ser
compatible con diferentes explicaciones, entre ellas colinealidad, confusion, sobreajuste,
insuficiente precision, una redefinicion del estimando o la presencia de un mecanismo
mediado. La eleccion entre estas explicaciones debe sustentarse en la teoria, el disefio y

el diagnéstico del modelo, y no tnicamente en el cambio de un valor p.

3.1.3. ¢ Existe un mecanismo indirecto?

El analisis de mediacion formaliza la posibilidad de que la asociacion entre una
variable antecedente y un resultado opere a través de una o mas variables intermedias.
La literatura metodoldgica ha evolucionado desde reglas secuenciales basadas en la
significacion de regresiones hacia la evaluacion directa de los efectos indirectos y de sus
intervalos de confianza, frecuentemente mediante procedimientos de remuestreo (Baron
& Kenny, 1986; Preacher & Hayes, 2008). Por ello, la existencia de un efecto indirecto no
requiere necesariamente que todos los pasos de los procedimientos clasicos resulten
estadisticamente significativos de manera aislada.

En el caso analizado, la hipétesis conceptual planteaba que la metodologia podia
relacionarse con AV_EX y AV_PA, y que estas variables, a su vez, podian relacionarse con

el promedio final.

3.1.4. (,Como integrar estas relaciones en un tnico modelo?

Los modelos de ecuaciones estructurales (SEM) permiten representar
simultaneamente sistemas de relaciones entre variables observadas y, cuando
corresponde, variables latentes. El paquete lavaan, ampliamente utilizado en R para este
proposito, proporciona un entorno para la especificacion y estimacion de este tipo de

modelos (Rosseel, 2012).
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En el seminario se formuld un modelo en el que la metodologia actua como
variable exdgena, AV_EX y AV_PA como variables mediadoras, y el promedio final como
variable resultado. EI modelo incorpora, ademas, una via directa entre metodologia y
promedio final. Conceptualmente, esta especificacion permite representar el efecto total
como la combinacién de una via directa y de vias indirectas transmitidas a través de las

variables mediadoras.

Figura 3: Modelo conceptual utilizado para integrar efectos directos e indirectos.

Metodologia | ~

AV_EX AV_PA

Promedio fina

1]|« ~

El modelo permite examinar conjuntamente las relaciones de la metodologia con
las variables mediadoras, las asociaciones de estas con el rendimiento final y la via
directa entre metodologia y promedio final. Una reduccion de esta ultima al incorporar
los mediadores puede ser compatible con un mecanismo de mediacion; sin embargo,
estas asociaciones no deben equipararse automaticamente con relaciones causales.
La interpretacion causal de los efectos directos e indirectos requiere supuestos
adicionales relacionados con la temporalidad, la ausencia de confusion no medida,
la correcta especificacion del modelo y el disefio del estudio (Baron & Kenny, 1986;
Preacher & Hayes, 2008).

En consecuencia, un SEM permite evaluar en qué medida una estructura
hipotetizada es compatible con los datos, pero no transforma por si mismo un disefio
observacional o didactico en un experimento causal. Del mismo modo, la evaluacién
del modelo no deberia descansar en un Unico indice de ajuste. indices como CFI, TLI,
RMSEA y SRMR proporcionan informacion complementaria, y sus valores de referencia
no deben convertirse en reglas mecanicas independientes del contexto, la especificacion
y la complejidad del modelo (Hu & Bentler, 1999; Kline, 2023).
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Un modelo no es una réplica de Ila realidad.

Es una representacion deliberadamente simplificada construida para responder
determinadas preguntas. Un buen ajuste no demuestra que el modelo sea “verdadero”,
y un coeficiente estadisticamente significativo no sustituye la plausibilidad tedrica, la

calidad del disefio ni la evaluacion de explicaciones alternativas.

Hasta este punto, el recorrido se ha orientado principalmente a describir, comparar
y modelizar relaciones planteadas explicitamente. Sin embargo, una base multivariante
permite formular otra clase de preguntas: ¢qué estructura emerge cuando dejamos de
privilegiar una unica variable respuesta? Este cambio desplaza el analisis desde una

l6gica predominantemente explicativa hacia una légica exploratoria de descubrimiento.

3.2. ¢{QUE ESTRUCTURA MULTIVARIANTE PRESENTAN LOS DATOS Y COMO
PUEDE RESUMIRSE?

La exploracion multivariante comienza con el examen de la matriz de
correlaciones aplicada a variables asociadas con la evaluacion académica, entre ellas
AV_EX, AV_TA, AV_PR, AV_PA, AV_AC, AV_VA y el promedio final. Las asociaciones
positivas observadas entre buena parte de estas variables sugieren la existencia de
informacion compartida y justifican examinar si la estructura de los datos puede
representarse mediante un nimero menor de dimensiones.

¢(Es factorizable la matriz? Antes de interpretar factores, es necesario evaluar
si la estructura de correlaciones proporciona una base adecuada para la extraccion de
factores comunes. Para ello se consideran el indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) vy la
prueba de esfericidad de Bartlett. Esta ultima contrasta la hipotesis de que la matriz
de correlaciones poblacional es una matriz identidad, mientras que el KMO evalua la
adecuacion de la estructura de correlaciones a partir de la relacion entre correlaciones
simples y parciales (Bartlett, 1954; Kaiser, 1974; Kaiser & Rice, 1974).

Estos diagndsticos, sin embargo, no deben interpretarse como una autorizacién
binaria del tipo “KMO > umbral = andlisis factorial valido”. La factorizabilidad debe valorarse
conjuntamente con otros elementos, como el tamano muestral, las comunalidades, el
numero de variables asociadas con cada factor, la magnitud de las cargas, la calidad de
la medicion y la plausibilidad conceptual de la solucion.

¢Cuantos factores conservar? La determinacidon de la dimensionalidad
constituye una de las decisiones mas sensibles del analisis factorial. El criterio de

autovalores superiores a uno y el scree plot de Cattell constituyen aproximaciones
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clasicas, mientras que el analisis paralelo de Horn permite comparar los autovalores
observados con los obtenidos a partir de datos aleatorios de estructura comparable
(Horn, 1965; Cattell, 1966). En el analisis desarrollado, la funcion fa.parallel() se utilizo
como apoyo para determinar el numero de factores que debia conservarse.

¢Qué representan los factores? Una vez elegida la dimensionalidad, el andlisis
factorial intenta identificar patrones de covariacion atribuibles a dimensiones comunes.
La interpretacion depende de la magnitud y estructura de las cargas, del método de
extraccion, de larotaciony del significado sustantivo de los indicadores. Una carga elevada
no “nombra” automaticamente un factor; su denominacion constituye una interpretacion
tedrica que debe ser coherente con el conjunto de variables asociadas y, cuando sea
posible, replicarse en otra muestra (Fabrigar et al., 1999; Costello & Osborne, 2005).

Aqui aparece una distincion importante entre el analisis factorial y el
analisis de componentes principales (ACP). Aunque ambos pueden producir
representaciones de menor dimensidén y a veces se confunden en la practica, sus
objetivos no son idénticos. El analisis factorial modeliza la varianza comun en términos
de variables latentes, mientras que el ACP construye combinaciones lineales de las
variables originales para concentrar la varianza total en un conjunto de componentes
ortogonales. ElI ACP constituye asi una estrategia de reduccion dimensional orientada
a representar la mayor cantidad posible de variabilidad mediante un nimero reducido
de componentes (Jolliffe, 2002; Jolliffe & Cadima, 2016).

La Tabla 3 sintetiza esta diferencia atendiendo a la pregunta que orienta cada
procedimiento, la informacién que prioriza y el papel que desempena dentro del
recorrido analitico.

Tabla 3: Diferencias conceptuales entre el analisis factorial exploratorio y el andlisis de componentes principales.

Aspecto Analisis factorial exploratorio Analisis de componentes
principales

Pregunta central ¢Qué dimensiones comunes pueden  ¢{Como representar los datos con
explicar la covariacion? menos dimensiones?

Informacion priorizada Varianza comun Varianza total

Resultado Factores interpretables Componentes lineales

Uso principal en el Comprender estructura latente Sintesis, proyeccion y preparacion

flujo para otros analisis

¢Como resumir sin perder la esencia? En sentido estricto, toda reduccion

dimensional puede implicar pérdida de informacion. Por ello, el objetivo del ACP no es
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“reducir sin perder nada”, sino obtener una representaciéon mas parsimoniosa en la que
la pérdida de informacion pueda cuantificarse y resulte aceptable para la finalidad del
andlisis. En el seminario, prcomp() se empleo para obtener los componentes principales
y explorar si un numero reducido de dimensiones permitia concentrar una proporciéon
sustancial de la variabilidad de los datos (Jolliffe, 2002; Jolliffe & Cadima, 2016).

Reducir dimensionalidad no significa garantizar ausencia de pérdida.

Significa concentrar informacién relevante y disminuir redundancia de acuerdo
con un criterio explicito. La calidad de la reduccion debe evaluarse mediante la varianza

retenida, la estabilidad de la solucion y, sobre todo, su adecuacion a la pregunta cientifica.

Este cambio de perspectiva modifica también la unidad de analisis conceptual.
Mientras que el analisis factorial y el ACP se concentran fundamentalmente en la
estructura entre variables, el analisis de conglomerados desplaza la pregunta hacia la

estructura entre individuos.

3.3. ¢EXISTEN PERFILES DIFERENCIADOS EN LOS DATOS?

El cluster analysis busca identificar grupos internamente relativamente
homogéneos y externamente diferenciados a partir de medidas de similitud o distancia.
Sin embargo, no existe una particién “natural’ garantizada para cualquier conjunto
de datos: la solucion depende de las variables seleccionadas, su escalado, la métrica
de distancia, el algoritmo de agrupamiento y el criterio empleado para determinar el
numero de conglomerados (Kaufman & Rousseeuw, 1990; Everitt et al., 2011). La silueta
de Rousseeuw proporciona, por ejemplo, una medida grafica y numérica de cohesion y
separacion que permite valorar la calidad de una particion (Rousseeuw, 1987).

En el andlisis desarrollado, la identificacion de conglomerados permitid
examinar perfiles diferenciados de estudiantes a partir de los patrones observados
en las variables consideradas. Los individuos asignados a un mismo conglomerado
presentaron configuraciones relativamente similares, mientras que las diferencias
entre conglomerados permitieron explorar estructuras que no resultaban evidentes
al considerar cada variable de manera aislada. La interpretacion de estos perfiles
debe vincularse, no obstante, a las decisiones analiticas que los originan, incluyendo
la seleccion y estandarizacion de las variables, la métrica de distancia, el método de

agrupamiento y el criterio utilizado para establecer el nimero de conglomerados.
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Un conglomerado estadistico no es una categoria ontoldgica.

Encontrar tres, cuatro o cinco grupos mediante un algoritmo no demuestra que
la poblacién esté constituida naturalmente por esas categorias. Las agrupaciones son
modelos descriptivos dependientes de decisiones analiticas. Su utilidad debe evaluarse

mediante su estabilidad, separacion, interpretabilidad y pertinencia cientifica.

3.4. {COMO COMUNICAR LOS PERFILES MULTIVARIANTES?

La visualizacion exploratoria ha ocupado histéricamente un lugar esencial en el
analisis de datos porque permite detectar estructuras que pueden pasar inadvertidas
en tablas numéricas. Tukey defendid precisamente un enfoque exploratorio en el que las
representaciones graficas contribuyen a generar nuevas preguntas, y no Unicamente a
presentar resultados finales (Tukey, 1977).

Las Caras de Chernoff fueron propuestas por Herman Chernoff como una
forma de representar observaciones multivariantes mediante rasgos faciales, asignando
dimensiones numéricas a caracteristicas como la forma de la cara, los ojos, la nariz
o la boca. El método original permitia representar graficamente puntos de hasta 18
dimensiones mediante un rostro (Chernoff, 1973).

En el seminario, esta técnica constituyd la culminacion narrativa del recorrido:
después de reducir, organizar y clasificar la informacion, los perfiles podian traducirse
a un vocabulario visual. Los estudiantes pertenecientes a un mismo conglomerado
presentaban configuraciones faciales relativamente similares, mientras que entre grupos
podian observarse diferencias perceptibles. Esta correspondencia debe interpretarse
con prudencia: las caras ilustran la estructura obtenida y pueden ser congruentes con
ella, pero no constituyen una validacion independiente del clustering.

Mas aun, la asignacion de variables a rasgos faciales no es neutral. Chernoff
y Rizvi mostraron experimentalmente que permutar las variables que controlan
determinados rasgos puede modificar el desempeno de una tarea de clasificacion visual.
Este resultado obliga a documentar explicitamente el mapeo entre variables y rasgos y
desaconseja tratar las caras como una representacion objetiva e invariante de los datos
(Chernoff & Rizvi, 1975).
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Figura 4: Del espacio multivariante a la identificacion y representacion visual de perfiles.
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Una imagen no reemplaza un analisis estadistico.

Las Caras de Chernoff pueden facilitar la exploracion y la comunicacion de
perfiles multidimensionales, pero su apariencia depende de la transformacion de escalas
y de la asignacion de variables a rasgos faciales. Deben utilizarse como complemento
interpretativo, no como evidencia confirmatoria independiente (Chernoff, 1973; Chernoff
& Rizvi, 1975).

La culminacion visual del recorrido adquiere, por tanto, mayor valor cuando
se interpreta con cautela. Su interés no reside en afirmar que un rostro “demuestra’
la existencia de un grupo, sino en facilitar la exploracion y comunicacion de patrones

multivariantes cuya validez debe sustentarse en el analisis estadistico.
4. DISCUSION

41. APORTACIONES DEL QRSR

La principal aportacion del QRSR es metodoldgica: transforma una secuencia
extensa de técnicas en una narrativa de decisiones articulada por preguntas. La

progresion desde la descripcion y la inferencia hasta la regresion, la mediacion, los
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modelos de ecuaciones estructurales, la exploracion de estructuras latentes, la
reduccién dimensional, el agrupamiento y la visualizacién deja de entenderse como
una sucesion de procedimientos y pasa a concebirse como un recorrido en el que
cada resultado puede justificar una nueva pregunta. El hilo conductor no es, por
tanto, RMarkdown ni una técnica concreta, sino la pregunta que hace necesario cada
movimiento analitico.

Esta organizacion tiene una consecuencia pedagodgica relevante. En lugar de
memorizar qué procedimiento aplicar, el estudiante debe reconocer primero el tipo de
incertidumbre que enfrenta: si necesita describir, comparar, estimar una asociacion
ajustada, examinar un posible mecanismo indirecto, representar un sistema de relaciones,
explorar dimensiones comunes, reducir redundancia o identificar perfiles. La pregunta
conduce a una familia de herramientas y, posteriormente, a la evaluacion de las condiciones
bajo las cuales un método concreto resulta apropiado.

Una segunda aportacién consiste en ampliar el concepto operativo de
reproducibilidad. La investigacion reproducible ha destacado la importancia de conservar
codigo, datos y contexto computacional, asi como de reducir intervenciones manuales
que separan el analisis de su comunicacién (Gentleman & Lang, 2007; Peng, 2011; Sandve
et al., 2013). RMarkdown resulta especialmente adecuado para este propdsito porque
permite que tablas, figuras y resultados sean generados a partir del mismo codigo que
implementa los analisis. EI QRSR afnade a esta trazabilidad una exigencia adicional:
documentar también por qué se ejecutdé cada procedimiento y qué evidencia justifico la
decision siguiente.

Una tercera aportacion es incorporar la comunicacion como parte del propio
analisis. La investigacion estadistica no concluye necesariamente cuando aparece una
salida computacional; todavia es necesario evaluar si la evidencia puede interpretarse,
examinarse y comunicarse sin distorsionar sus limites. La literatura sobre percepcion
grafica ha mostrado que distintas representaciones no poseen necesariamente la misma
eficacia para comunicar cantidades y patrones (Cleveland & McGill, 1984). La visualizacion
constituye, por ello, una decision metodoldgica y no Unicamente estética.

Esta perspectiva puede resumirse como una conversacion disciplinada con los
datos. Primero se pregunta qué informacion esta disponible; después, qué patrones
aparecen; posteriormente, si las diferencias observadas son compatibles con la
variabilidad esperable; a continuacion, qué variables permiten comprenderlas; mas tarde,
si existe una estructura multivariante que no era visible inicialmente; y, finalmente, como
comunicarla. El valor de cada etapa reside tanto en la respuesta obtenida como en la

calidad de la pregunta que permite formular después.
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Las herramientas concretas pueden cambiar. RMarkdown puede ser sustituido
o complementado por Quarto, Jupyter u otros entornos; los paquetes estadisticos
evolucionaran y nuevas técnicas se incorporaran al repertorio del investigador. El
principio metodologico permanece: la herramienta debe estar subordinada al

problema cientifico.

4.2. IMPLICACIONES METODOLOGICAS Y DOCENTES

Desde una perspectiva docente, el QRSR permite organizar las actividades
alrededor de problemas en lugar de hacerlo exclusivamente mediante nombres de
procedimientos. Una sesion dedicada tradicionalmente a “ANOVA”, por ejemplo, puede
formularse a partir de la pregunta sobre si las diferencias entre grupos son mayores
de lo esperable por azar y cual es su magnitud. Del mismo modo, una actividad
sobre ACP puede plantearse como la necesidad de representar muchas variables
mediante un numero reducido de dimensiones conservando una cantidad suficiente
de informacion. Este cambio modifica el orden cognitivo: primero aparece el problema
y después la herramienta.

Para la investigacion aplicada, un documento reproducible podria estructurar
cada bloque analitico alrededor de cuatro elementos minimos: pregunta, decision,
evidencia y consecuencia. Esta organizacion es suficientemente general para
implementarse mediante RMarkdown, Quarto, Jupyter u otros sistemas, por lo que el
QRSR no depende técnicamente de una plataforma especifica. Su elemento esencial es
preservar la relacion entre narrativa, decision metodologica y computo.

Las implicaciones se extienden también a la ciencia abierta. Cuando la ética, la
confidencialidad y las licencias lo permiten, un analisis reproducible puede acompanarse
de datos, scripts, diccionarios de variables, versiones de paquetes y archivos que
documenten el entorno computacional. Los principios FAIR y las recomendaciones
para investigacion computacional reproducible favorecen precisamente la trazabilidad y

reutilizacion de los objetos de investigacion (Wilkinson et al., 2016; Sandve et al., 2013).

4.3. LIMITACIONES Y LINEAS FUTURAS

El QRSR presenta varias limitaciones que deben considerarse al interpretar
su alcance. En primer lugar, la secuencia propuesta tiene una finalidad metodoldgica
y pedagogica, pero no pretende constituir un orden universal de analisis. Un estudio
confirmatorio preregistrado puede comenzar directamente con un modelo definido

a priori; un andlisis predictivo puede requerir validacion cruzada y evaluacion fuera de
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muestra; y un disefio experimental puede exigir separar estrictamente las decisiones
confirmatorias de las exploraciones posteriores. EI QRSR debe adaptarse a estas
situaciones y no sustituirlas.

En segundo lugar, la idea de que cada respuesta puede generar una nueva
pregunta no debe interpretarse como una autorizacion para realizar analisis post hoc
ilimitados. Cuantas mas decisiones se adoptan sobre los mismos datos, mayor es la
necesidad de distinguir entre hipotesis confirmatorias y hallazgos exploratorios,
documentarlas, considerar la multiplicidad y, cuando sea posible, validar los resultados
con informacién independiente.

En tercer lugar, los términos explicacion, mediacion y causalidad requieren
especial cautela. Ni la regresion, ni el analisis de mediacion, ni los modelos de
ecuaciones estructurales transforman por si mismos una asociacion en un efecto
causal. La interpretacion causal depende del disefo, la temporalidad, la medicion y
los supuestos identificadores. En un conjunto de datos utilizado primordialmente
con finalidad docente, resulta mas adecuado hablar de relaciones compatibles con
determinados mecanismos hipotéticos que afirmar que una metodologia produce
causalmente un cambio en el rendimiento.

En cuarto lugar, la reduccion dimensional, el agrupamiento y la representacion
mediante Caras de Chernoff dependen de decisiones analiticas. La estandarizacion de
las variables puede modificar las distancias; la seleccion de componentes puede alterar
una particion; distintos algoritmos pueden producir soluciones diferentes; y cambios en la
asignacion de variables a rasgos faciales pueden modificar la percepcion de los perfiles.
La reproducibilidad permite hacer visibles estas decisiones, pero no elimina su influencia.

Finalmente, el QRSR continta siendo un marco conceptual derivado de una
experiencia docente. El presente trabajo no aporta una comparacion experimental que
permita concluir que la ensefianza organizada mediante QRSR mejora la comprension, la
transferencia o la capacidad de seleccionar procedimientos frente a otros enfoques. Su
validaciéon educativa constituye, por tanto, una linea futura prioritaria.

El desarrollo posterior del marco puede avanzar en varias direcciones: comparar
empiricamente el aprendizaje guiado por preguntas con secuencias tradicionales;
extender el recorrido a modelos generalizados, métodos robustos, remuestreo,
clasificacion supervisada y validacion predictiva; fortalecer la reproducibilidad mediante
entornos versionados, pruebas automatizadas y repositorios archivables; y estudiar como
las diferentes representaciones multivariantes afectan a la comprension e interpretacion

de perfiles.
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5. CONCLUSIONES

El caso desarrollado durante el seminario Erasmus+ muestra que el analisis
estadistico puede ensefarse y documentarse como un proceso continuo de construccién
de evidencia en lugar de como una sucesion de técnicas inconexas. La descripcion
proporciond la primera comprension de los datos; la inferencia permitio examinar
diferencias; la regresion transformd la comparacion en una pregunta explicativa; la
mediacion y el SEM hicieron explicita una estructura hipotética de relaciones; el analisis
factorial y el ACP exploraron dimensiones y representaciones mas parsimoniosas; el
clustering desplazé la atencion hacia perfiles de individuos; y las Caras de Chernoff
cerraron el recorrido mediante una representacion visual multivariante.

La contribucion conceptual del Question-Driven Reproducible Statistical
Reasoning consiste en organizar esta progresion alrededor de preguntas. No se propone
una técnica nueva ni un sustituto de los marcos de ciencia de datos existentes. Se
propone una regla de disciplina metodoldgica: ninguin procedimiento deberia aparecer
en el analisis sin que el lector pueda reconocer qué pregunta pretende responder y qué
evidencia justificd avanzar hacia él.

RMarkdown desempefia un papel instrumental importante porque reune
narracion y computacion en el mismo artefacto. No obstante, el principio es
independiente de la tecnologia. Un QRSR podria implementarse mediante Quarto,
Jupyter o cualquier sistema que permita conservar de forma fiable datos, cédigo,
resultados, documentacion y versiones. Lo permanente no es el archivo .Rmd; es la
trazabilidad del razonamiento.

La experiencia también obliga a redefinir la reproducibilidad. Volver a obtener la
misma tabla es necesario, pero insuficiente. Un investigador debe poder conocer por
qué se eligieron esas variables, por qué se evalud determinado supuesto, por qué una
pérdida de significacion llevo a examinar una mediacion, por qué se eligid una estrategia
de reduccion y cémo se tradujeron perfiles numéricos en rasgos visuales. Reproducir un
analisis significa también poder reconstruir su arquitectura intelectual.

6. AGRADECIMIENTOS

Este capitulo de libro constituye un resultado de investigacion derivado de las
actividades académicas desarrolladas en la Universidad de Vigo (Espana), en el marco de
una movilidad docente Erasmus+ del autor, bajo su filiacion institucional con la Universidad
Catolica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT, Peru). El trabajo se desarrollé en el contexto
del seminario Analisis multivariante de datos en investigacion educativa mediante software
libre, impartido en el Doctorado Interuniversitario en Equidad e Innovacion en Educacion.
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