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PRÓLOGO

Un nuevo volumen de la serie Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento 

Ambiental, Cultural e Socioeconômico, el noveno ya, nos permite volver a reflexionar 

sobre los avances científico-tecnológicos y la transferencia de conocimientos a la 

sociedad. La ciencia y la tecnología ocupan hoy un lugar central en la comprensión y 

transformación de los distintos ámbitos de la vida contemporánea, pero tan importante 

es el avance en sí como la creciente posibilidad de difusión de esas innovaciones. El 

desarrollo actual no se limita a la creación 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 formación científica y 

ampliar las formas de interacción entre conocimiento, sociedad y desarrollo. Este libro es 

un buen ejemplo de esto último.

El presente volumen, Ciência e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, 

Cultural e Socioeconômico IX, reúne investigaciones que reflejan esta diversidad de 

aplicaciones a la sociedad de diferentes avances científicos y técnicos. Los capítulos 

aquí presentados abordan problemas y aplicaciones diversas, pero comparten una 

misma orientación: la búsqueda de respuestas actuales a situaciones problemáticas 

fundamentadas desde la ingeniería, la innovación tecnológica, la ciencia de materiales, 

la energía, el ambiente, la inteligencia artificial, la formación científico-tecnológica, o la 

comunicación de la ciencia.

La obra se organiza en tres grandes ejes temáticos.

El primero, “Ingeniería, Metodologías y Procesos Tecnológicos”, reúne seis 

trabajos vinculados con modelado dinámico, robótica, diagnóstico técnico mediante 

vibraciones, procesos de corte y manufactura, mejora de la productividad industrial, 

estudio de materiales y biopolímeros y metodología de investigación en ingeniería. Estos 

capítulos evidencian el papel de la tecnología en la modelización, experimentación y 

optimización de procesos y la importancia de los avances metodológicos en el desarrollo 

de soluciones aplicadas a contextos industriales y científicos.

El segundo eje, “Energía y Sostenibilidad”, integra cinco investigaciones 

relacionadas con la generación de energía mediante microturbinas hidráulicas, el 

aprovechamiento de la energía de las mareas, la exposición a contaminantes derivados 

del uso de biomasa como fuente de energía, la importancia de las plantas medicinales en 

la dieta y en la cultura tradicional y los nuevos enfoques de la comunicación pública sobre 

energía nuclear. En conjunto, estos estudios muestran cómo la energía, cualquier tipo 

de energía, es un ámbito del conocimiento científico y técnico de importancia clave en 



nuestra sociedad actual. La energía importa, más que nunca, y la ciencia y la tecnología 

pueden contribuir tanto al aprovechamiento responsable de los recursos naturales como 

a la comprensión de sus impactos ambientales y sociales.

El tercer eje, “Formación y Comunicación en la era de la Inteligencia 

Artificial”, amplía el campo de análisis hacia otro ámbito de total actualidad científica 

y tecnológica, la Inteligencia Artificial. Los seis trabajos reunidos en esta sección 

examinan el rendimiento académico a través de análisis estadísticos avanzados, el uso 

de podcasts como herramientas de desarrollo socioemocional docente, la aplicación 

de la inteligencia artificial en la gestión pública, las dificultades en el aprendizaje por la 

falta de pensamiento lógico-matemático en una muestra de estudiantes de ingeniería de 

sistemas computacionales, un modelo de análisis 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 cómo las tecnologías digitales y la 

Inteligencia Artificial no solo modifican procedimientos técnicos, sino también las formas 

de enseñar, 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 tecnología como campos aislados, 

los trabajos aquí reunidos muestran su carácter 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 difusión de experiencias y propuestas 

capaces de ampliar las posibilidades de desarrollo científico y tecnológico en diferentes 

contextos.

Xosé Somoza Medina

Universidad de León, Espanha
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RESUMEN: Este trabajo presenta el 
Question-Driven Reproducible Statistical 
Reasoning (QRSR), o Razonamiento 
Estadístico Reproducible Guiado por 
Preguntas, como un marco conceptual para 
organizar el análisis estadístico mediante 
preguntas metodológicas 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 exploración descriptiva, 
inferencia, análisis de varianza, regresión 
múltiple, mediación, modelos de ecuaciones 
estructurales, análisis factorial, análisis 
de componentes principales, análisis de 
conglomerados y Caras de Chernoff. A 
diferencia de una organización basada en un 
catálogo de técnicas, cada procedimiento se 

introduce como respuesta a una pregunta 
derivada de la evidencia disponible en la 
etapa anterior. RMarkdown proporciona 
la infraestructura computacional para 
integrar código, resultados e interpretación 
y favorecer la trazabilidad del proceso 
analítico. Se sostiene que la reproducibilidad 
científica requiere no solo la posibilidad de 
volver a ejecutar los cálculos, sino también 
documentar las decisiones metodológicas 
que conectan las preguntas con los 
procedimientos empleados. El caso muestra 
asimismo que la comunicación visual forma 
parte del razonamiento analítico, aunque no 
sustituye la inferencia estadística. El QRSR 
se plantea como un marco metodológico 
y docente flexible, cuya utilidad educativa 
requiere evaluación empírica posterior.
PALABRAS CLAVE: análisis multivariante; 
reproducibilidad; RMarkdown; razonamiento 
estadístico; Caras de Chernoff.

1. INTRODUCCIÓN

1.1. ¿POR QUÉ PASAR DE TÉCNICAS 

AISLADAS A UN FLUJO DE 

RAZONAMIENTO?

El análisis multivariante ocupa 

una posición central en la investigación 

cuantitativa porque numerosos fenómenos 

científicos no pueden comprenderse 

https://orcid.org/0000-0003-4113-8623
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adecuadamente examinando una variable cada vez. Variables académicas, clínicas, 

económicas, ambientales o sociales suelen estar relacionadas, comparten información 

y participan simultáneamente en los fenómenos que se desea estudiar. Técnicas como 

la regresión múltiple, el análisis factorial, el análisis de componentes principales, los 

modelos de ecuaciones estructurales y el análisis de conglomerados permiten abordar 

dimensiones diferentes de esta complejidad (Rencher & Christensen, 2012; Hair et al., 

2019; Tabachnick & Fidell, 2022).

El problema pedagógico aparece cuando estas técnicas se enseñan como 

procedimientos independientes. El estudiante puede aprender una prueba , después 

ANOVA, luego regresión, más tarde análisis factorial y finalmente clustering, sin llegar 

necesariamente a comprender qué pregunta justifica cada transición. El conocimiento 

procedimental —saber ejecutar una función— no garantiza el conocimiento metodológico 

—saber por qué ese procedimiento constituye una respuesta apropiada al problema 

planteado—. Esta separación entre procedimiento y razonamiento motivó la organización 

del seminario como un recorrido analítico continuo, desde la comprensión inicial de los 

datos hasta su representación multivariante.

La reproducibilidad añade una segunda exigencia. Un análisis no es 

plenamente transparente si únicamente conserva sus resultados finales. Deben 

poder reconstruirse los datos de entrada, las transformaciones, las decisiones de 

modelización y, cuando sea posible, el entorno computacional. La literatura sobre 

investigación reproducible ha destacado la importancia de documentar el código, 

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 amplían esta 

perspectiva al promover que los objetos digitales científicos sean encontrables, 

accesibles, interoperables y reutilizables, dentro de las restricciones éticas y legales 

correspondientes (Wilkinson et al., 2016).

RMarkdown proporciona una infraestructura práctica para integrar parte de 

estas exigencias. Su lógica se vincula con la tradición de los documentos dinámicos y la 

programación literaria, al permitir que la explicación y el código que genera los resultados 

convivan en un mismo documento (Knuth, 1984; Xie, 2015; Xie et al., 2018). Esta integración 

no garantiza por sí misma una investigación reproducible: una decisión metodológica 

inadecuada puede ser perfectamente reproducible. Sin embargo, facilita la trazabilidad 

del proceso y reduce la distancia entre análisis, documentación y comunicación.
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La estadística como proceso de decisiones.

Las técnicas estadísticas no constituyen el punto de partida del análisis. Cada 

procedimiento debe responder a una pregunta metodológica que justifique su utilización. 

Por ello, la pregunta inicial no debería ser “¿qué técnica conozco?”, sino “¿qué necesito 

saber para responder rigurosamente al problema de investigación?”.

Esta perspectiva permite distinguir entre reproducir resultados y reconstruir el 

razonamiento. En el primer caso, dos investigadores pueden ejecutar el mismo código 

y obtener las mismas cifras. En el segundo, además, es posible comprender por qué se 

eligió un procedimiento, qué supuestos se evaluaron, qué alternativas se consideraron, 

cómo se interpretaron los resultados y qué evidencia motivó la decisión siguiente. Este 

segundo nivel resulta especialmente relevante para la docencia, la auditoría metodológica 

y la revisión por pares.

1.2. ¿CÓMO ORGANIZAR EL ANÁLISIS PARA QUE LA PREGUNTA PRECEDA A LA 

TÉCNICA?

El Question-Driven Reproducible Statistical Reasoning (QRSR) —en español, 

Razonamiento Estadístico Reproducible Guiado por Preguntas— se plantea como un 

marco conceptual para organizar el análisis estadístico, y no como un algoritmo, un 

estándar formal, un paquete de software o una metodología empíricamente 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 metodológico para la 

investigación cuantitativa que organiza la selección e integración de técnicas estadísticas 

según la secuencia de preguntas científicas que emergen durante el proceso de análisis, 

procurando simultáneamente reproducibilidad computacional, coherencia metodológica 

e inteligibilidad de la comunicación científica.

Esta definición articula tres dimensiones. La primera corresponde al 

razonamiento científico, que conecta pregunta, diseño, supuestos, decisión 

metodológica e interpretación. La segunda es la capa computacional reproducible, 

encargada de registrar datos, código, transformaciones, modelos y resultados. La tercera 

corresponde a la comunicación científica, 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).

Principios del QRSR. El marco se articula alrededor de cinco principios. Primero, 

la pregunta precede a la técnica: la disponibilidad de una función en R no constituye por 

sí misma una justificación metodológica. Segundo, cada respuesta puede generar una 

nueva pregunta, por lo que la secuencia analítica no está predeterminada de manera 

rígida. Tercero, la reproducibilidad debe incluir el razonamiento y no únicamente la 

reejecución de comandos. Cuarto, la interpretación forma parte del análisis, puesto 

que los coeficientes y demás resultados adquieren significado dentro del problema 

científico. Quinto, la comunicación culmina y puede reiniciar el proceso, ya que hacer 

comprensible un resultado constituye parte de la producción de conocimiento.

Fases del QRSR. Para facilitar su aplicación, estos principios se organizan en 

cuatro fases: comprensión, explicación, descubrimiento y comunicación. La fase 

de comprensión comprende la importación, el control de calidad, la descripción y la 

visualización inicial de los datos. La explicación incluye la comparación de grupos, 

la estimación de efectos, la regresión, la mediación y, cuando la teoría y el diseño 

lo justifican, los modelos estructurales. El descubrimiento incorpora procedimientos 

destinados a examinar estructuras multivariantes, como las correlaciones, la evaluación 

de factorizabilidad, el análisis factorial, el análisis de componentes principales y el 

agrupamiento. Finalmente, la comunicación transforma las estructuras identificadas 

en representaciones interpretables, sin confundir la visualización con evidencia 

inferencial independiente.

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

Fase QRSR Pregunta dominante Procedimientos ilustrados en el caso

Comprensión ¿Qué información tenemos y cómo se 
comporta?

Importación, control de estructura, 
estadística descriptiva y gráficos.

Explicación ¿Existen diferencias y qué variables 
pueden explicarlas?

Prueba , ANOVA, tamaño del efecto, 
regresión, mediación y SEM.
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Fase QRSR Pregunta dominante Procedimientos ilustrados en el caso

Descubrimiento ¿Existe una estructura interna más 
simple?

Correlaciones, KMO, prueba de 
Bartlett, análisis paralelo, análisis 
factorial, ACP y clustering.

Comunicación ¿Cómo representar perfiles complejos 
sin ocultar su multidimensionalidad?

Perfiles de conglomerados y Caras de 
Chernoff.

Esta clasificación es deliberadamente flexible. Una regresión 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 taxonomía universal de las técnicas estadísticas, sino hacer 

explícito para qué se utiliza cada método dentro del razonamiento analítico.

Principio de razonamiento estadístico secuencial.

Toda técnica estadística debe surgir como una consecuencia metodológicamente 

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. El QRSR no elimina el juicio 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 cálculos. También requiere documentar las decisiones que conectan las 

preguntas con los procedimientos utilizados, de manera que el código forme parte de un 

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

1.3. ¿EN QUÉ SE DIFERENCIA DE OTROS MARCOS?

El QRSR comparte antecedentes con diversas tradiciones vinculadas con la 

documentación computacional, la reproducibilidad y la organización del análisis de datos. 

La programación literaria integra narración y código con el propósito de hacer explícita la 

lógica de un programa (Knuth, 1984); la investigación reproducible enfatiza la preservación 

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, código y resultados en documentos dinámicos (Xie et al., 2018).

Otros marcos organizan el propio proceso analítico. CRISP-DM estructura los 

proyectos de minería de datos mediante fases relacionadas con la comprensión del 

problema y de los datos, su preparación, el modelado, la evaluación 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 análisis alrededor de las actividades de muestreo, exploración, 

modificación, modelización y evaluación.

Estas aproximaciones no se plantean aquí como competidoras. El QRSR se 

sitúa en una capa diferente: propone hacer explícita la pregunta metodológica que 

justifica el paso de una técnica a la siguiente. De este modo, la organización del 

análisis no depende únicamente de una secuencia de procedimientos, sino de la 

relación entre pregunta, decisión analítica, cálculo, interpretación y comunicación.

Tabla 2: Relación del QRSR con otros enfoques de organización y reproducibilidad del análisis.

Enfoque Unidad organizadora 
principal

Fortaleza central Lugar del QRSR

Programación 
literaria

Narrativa + programa Hace explícita y legible la 
lógica del código.

QRSR traslada esta 
integración al razonamiento 
estadístico.

Investigación 
reproducible

Procedimiento 
computacional

Facilita la reconstrucción de 
cálculos y transformaciones.

QRSR incorpora además 
la justificación de las 
decisiones analíticas.

RMarkdown Documento 
ejecutable

Integra texto, código y 
resultados.

Constituye una posible 
infraestructura para 
implementar QRSR.

CRISP-DM Ciclo de proyecto de 
minería de datos

Organiza comprensión, 
preparación, modelado, 
evaluación y despliegue.

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

SEMMA Secuencia de análisis 
de datos

Estructura actividades de 
exploración y modelización.

QRSR no prescribe una 
cadena operacional fija.

QRSR Pregunta científica o 
metodológica

Conecta decisión, 
cálculo, interpretación y 
comunicación.

Marco conceptual utilizado 
para organizar el recorrido 
analítico.

Por tanto, sería metodológicamente excesivo afirmar que el QRSR inaugura la 

idea de un flujo reproducible o de una investigación iterativa. Su contribución se sitúa 

en la integración explícita del razonamiento guiado por preguntas, la documentación 

computacional y la comunicación como arquitectura para organizar el análisis 

estadístico. La evaluación del QRSR como estrategia educativa, por ejemplo frente a 

una enseñanza estructurada principalmente por técnicas, constituye una cuestión que 

requiere validación empírica.

2. METODOLOGÍA

2.1. CONTEXTO DOCENTE Y CONJUNTO DE DATOS

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

una estancia Erasmus+ en la Universidad de Vigo y estuvo dirigida a estudiantes del 
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Doctorado Interuniversitario en Equidad e Innovación en Educación. El conjunto de datos 

utilizado con fines docentes contenía 150 observaciones y 29 variables, de las cuales 

26 eran numéricas y tres categóricas. Las variables incluían calificaciones, indicadores 

agregados de rendimiento, metodología docente y variables empleadas o derivadas en 

los análisis multivariantes posteriores.

Conviene precisar la naturaleza del caso. El propósito no es establecer 

causalmente la superioridad de una metodología docente ni generalizar los resultados 

a una población educativa externa. La base de datos funciona como vehículo didáctico 

para construir y documentar un recorrido estadístico completo. Esta delimitación evita 

atribuir al ejemplo pedagógico un alcance inferencial que su diseño no pretende sostener.

2.2. DISEÑO DEL RECORRIDO ANALÍTICO REPRODUCIBLE

Figura 2: Del problema científico a una nueva pregunta: lógica general del QRSR.

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

concibe como una secuencia lineal que termina necesariamente en una visualización, 

sino como un proceso iterativo. Un modelo puede revelar una anomalía que obligue a 

volver a los datos; un conglomerado puede sugerir nuevas hipótesis; y una representación 

visual puede hacer visible un patrón que requiera revisar nuevamente la información o 
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formular una nueva pregunta. El QRSR sitúa precisamente esa pregunta como elemento 

articulador de las transiciones entre las distintas etapas del recorrido.

2.3. ESTRATEGIA DE ANÁLISIS ESTADÍSTICO

La estrategia analítica se organizó siguiendo la lógica secuencial del QRSR, 

de manera que cada procedimiento estadístico respondiera a una pregunta derivada 

de la etapa precedente. El recorrido combinó técnicas descriptivas, inferenciales y 

multivariantes, manteniendo una distinción entre los procedimientos orientados a 

examinar relaciones previamente planteadas y aquellos destinados a explorar estructuras 

emergentes en los datos.

En una primera etapa se examinó la estructura del conjunto de datos y se realizó 

una exploración descriptiva mediante medidas de tendencia central, dispersión y posición, 

complementadas con representaciones gráficas. La comparación del rendimiento entre 

metodologías se abordó mediante pruebas inferenciales para dos grupos y análisis de 

varianza, considerando previamente los supuestos correspondientes y complementando 

la significación estadística con la consideración de la magnitud de los efectos.

Posteriormente, se empleó regresión múltiple para examinar la asociación del 

rendimiento académico con la metodología y con variables de evaluación continua. A partir 

de las relaciones observadas se plantearon modelos de mediación y, posteriormente, 

un modelo de ecuaciones estructurales (SEM) para representar conjuntamente las vías 

directas e indirectas entre las variables consideradas. La interpretación de estos modelos 

se realizó en términos de asociaciones y estructuras compatibles con los datos, sin 

atribuirles por sí solos una interpretación causal.

La fase exploratoria multivariante comenzó con el examen de la matriz de 

correlaciones y la evaluación de su factorizabilidad mediante el índice de Kaiser–Meyer–

Olkin (KMO) y la prueba de esfericidad de Bartlett. La determinación del número de 

factores se apoyó en el análisis paralelo, tras lo cual se aplicó análisis factorial exploratorio. 

De manera complementaria, se utilizó análisis de componentes principales (ACP) como 

procedimiento de reducción dimensional.

Finalmente, se aplicaron técnicas de análisis de conglomerados para explorar 

la existencia de perfiles multivariantes entre las observaciones. La estructura obtenida 

se examinó mediante criterios de cohesión y separación y se complementó con Caras 

de Chernoff como recurso de representación visual de los perfiles identificados. Estas 

representaciones se utilizaron con finalidad exploratoria y comunicativa, y no como 

procedimiento independiente de validación estadística.
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Los análisis se desarrollaron en R y se documentaron mediante RMarkdown, 

integrando en un mismo flujo el código, las transformaciones, los modelos y sus 

correspondientes salidas. Esta organización permitió conservar la trazabilidad entre las 

preguntas formuladas, las decisiones metodológicas y los procedimientos empleados.

3. RESULTADOS

3.1. ¿QUÉ APRENDEMOS AL PASAR DE DESCRIBIR A EXPLICAR?

La primera pregunta del caso fue elemental y, precisamente por ello, 

imprescindible: ¿cómo son los datos? La inspección inicial confirmó que la base 

utilizada en el seminario contenía 150 observaciones y 29 variables. Esta comprobación 

no tenía como finalidad producir una conclusión educativa, sino establecer el punto de 

partida del análisis, comprobar la codificación y detectar posibles inconsistencias antes 

de cualquier modelización.

Para ilustrar la exploración descriptiva se utilizó la calificación del primer 

examen. Se obtuvo una media de 12,42 puntos, una desviación estándar 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 intercuartílico aproximado de 3,53 puntos. La proximidad 

entre media y mediana proporcionó una primera indicación sobre el equilibrio de la 

distribución, aunque por sí sola no permite establecer normalidad ni descartar la 

presencia de observaciones problemáticas. Por ello, los estadísticos 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 posición 

central; la desviación estándar, sobre dispersión; un histograma aporta información sobre 

la forma de la distribución; y un diagrama de caja facilita la identificación de observaciones 

alejadas. Ninguno de estos recursos sustituye a los demás.

3.1.1. ¿Existen diferencias entre metodologías?

Los estudiantes se clasificaron según metodología tradicional o innovadora, 

observándose descriptivamente un mayor rendimiento en el primer examen en el 

grupo correspondiente a la metodología innovadora. Antes de realizar la comparación 

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 comparación de varianzas produjo un valor de p = 0.087. 
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Posteriormente, la prueba t mostró una diferencia estadísticamente significativa entre los 

grupos (p < 0.001), favorable al grupo correspondiente a la metodología innovadora.

Esta secuencia requiere, sin embargo, una precisión metodológica. Un valor 

p superior a 0.05 en una prueba de normalidad no demuestra que los datos sean 

normales; únicamente indica que, bajo las condiciones del contraste, no se encontró 

evidencia suficiente para rechazar dicha hipótesis. La robustez de los procedimientos 

depende además del diseño, los tamaños muestrales, la presencia de asimetrías, las 

observaciones influyentes y la magnitud de las desviaciones respecto de los supuestos. 

La prueba de Shapiro–Wilk constituye, por tanto, una herramienta diagnóstica y no un 

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

Significación estadística no equivale a importancia práctica.

Un valor p pequeño informa sobre la incompatibilidad de los datos con una 

hipótesis nula bajo un modelo determinado; no cuantifica por sí mismo la relevancia 

educativa, clínica o científica de una diferencia. La interpretación debe incorporar el 

tamaño del efecto, los intervalos de confianza, la precisión, la calidad del diseño y el 

contexto sustantivo (Cohen, 1992).

El paso desde la prueba t hasta el análisis de varianza (ANOVA) no debe 

justificarse simplemente porque constituya “la técnica siguiente”. Con dos grupos y bajo 

determinados supuestos, ambos procedimientos están estrechamente relacionados. En 

el seminario, el ANOVA permitió desplazar la pregunta desde una evaluación concreta 

hacia el rendimiento académico global, representado por el promedio final, e introducir 

de manera explícita la descomposición de la variabilidad y la consideración del tamaño 

del efecto.

Desde una perspectiva reproducible, los estadísticos inferenciales deben proceder 

directamente de la ejecución documentada del análisis. Cuando una salida exacta no 

se encuentra disponible, resulta metodológicamente preferible no reconstruir valores a 

partir de información parcial. Esta precaución evita que la narrativa científica complete 

lagunas mediante resultados inferidos del contexto.

3.1.2. ¿Qué variables se relacionan con el rendimiento?

La comparación entre grupos conduce de forma natural a una pregunta más 

rica. Saber que dos grupos difieren no permite determinar qué variables participan en el 

resultado. Para examinar esta cuestión se planteó un modelo de regresión múltiple en el 

que el promedio final se relacionó con la metodología, el primer examen y dos indicadores 
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de evaluación continua, AV_EX y AV_PA. La regresión múltiple permite estimar la asociación 

parcial de cada predictor con la variable respuesta manteniendo constantes los restantes 

predictores, bajo los supuestos correspondientes (Rencher & Christensen, 2012).

El resultado metodológicamente más relevante no fue un coeficiente aislado, sino 

un cambio en la interpretación: la asociación directa de la metodología con el rendimiento 

se atenuaba al incorporar AV_EX y AV_PA al modelo. Esta observación conduce a una 

nueva pregunta: ¿la metodología se relaciona directamente con el rendimiento final 

o parte de su asociación puede transmitirse a través del desempeño durante la 

evaluación continua?

Este punto muestra por qué un flujo guiado por preguntas puede resultar más 

informativo que una colección de procedimientos. La pérdida o atenuación de significación 

de un predictor no implica automáticamente que “la variable dejó de importar”. Puede ser 

compatible con diferentes explicaciones, entre ellas colinealidad, confusión, sobreajuste, 

insuficiente precisión, una redefinición del estimando o la presencia de un mecanismo 

mediado. La elección entre estas explicaciones debe sustentarse en la teoría, el diseño y 

el diagnóstico del modelo, y no únicamente en el cambio de un valor p.

3.1.3. ¿Existe un mecanismo indirecto?

El análisis de mediación formaliza la posibilidad de que la asociación entre una 

variable antecedente y un resultado opere a través de una o más variables intermedias. 

La literatura metodológica ha evolucionado desde reglas secuenciales basadas en la 

significación de regresiones hacia la evaluación 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 clásicos resulten 

estadísticamente significativos de manera aislada.

En el caso analizado, la hipótesis conceptual planteaba que la metodología podía 

relacionarse con AV_EX y AV_PA, y que estas variables, a su vez, podían relacionarse con 

el promedio final.

3.1.4. ¿Cómo integrar estas relaciones en un único modelo?

Los modelos de ecuaciones estructurales (SEM) permiten representar 

simultáneamente sistemas de relaciones entre variables observadas y, cuando 

corresponde, variables latentes. El paquete lavaan, ampliamente utilizado en R para este 

propósito, proporciona un entorno para la especificación y estimación de este tipo de 

modelos (Rosseel, 2012).
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En el seminario se formuló un modelo en el que la metodología actúa como 

variable exógena, AV_EX y AV_PA como variables mediadoras, y el promedio final como 

variable resultado. El modelo incorpora, además, una vía directa entre metodología y 

promedio final. Conceptualmente, esta especificación permite representar el efecto total 

como la combinación de una vía directa y de vías indirectas transmitidas a través de las 

variables mediadoras.

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

El modelo permite examinar conjuntamente las relaciones de la metodología con 

las variables mediadoras, las asociaciones de estas con el rendimiento final y la vía 

directa entre metodología y promedio final. Una reducción de esta última al incorporar 

los mediadores puede ser compatible con un mecanismo de mediación; sin embargo, 

estas asociaciones no deben equipararse automáticamente con relaciones causales. 

La interpretación causal de los efectos directos e indirectos requiere supuestos 

adicionales relacionados con la temporalidad, la ausencia de confusión no medida, 

la correcta especificación del modelo y el diseño 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 sí mismo un diseño 

observacional o didáctico en un experimento causal. Del mismo modo, la evaluación 

del modelo no debería descansar en un único índice de ajuste. Índices como CFI, TLI, 

RMSEA y SRMR proporcionan información complementaria, y sus valores de referencia 

no deben convertirse en reglas mecánicas independientes del contexto, la especificación 

y la complejidad del modelo (Hu & Bentler, 1999; Kline, 2023).
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Un modelo no es una réplica de la realidad.

Es una representación deliberadamente simplificada construida para responder 

determinadas preguntas. Un buen ajuste no demuestra que el modelo sea “verdadero”, 

y un coeficiente estadísticamente significativo no sustituye la plausibilidad teórica, la 

calidad del diseño ni la evaluación de explicaciones alternativas.

Hasta este punto, el recorrido se ha orientado principalmente a describir, comparar 

y modelizar relaciones planteadas explícitamente. Sin embargo, una base multivariante 

permite formular otra clase de preguntas: ¿qué estructura emerge cuando dejamos de 

privilegiar una única variable respuesta? Este cambio desplaza el análisis desde una 

lógica predominantemente explicativa hacia una lógica exploratoria de descubrimiento.

3.2. ¿QUÉ ESTRUCTURA MULTIVARIANTE PRESENTAN LOS DATOS Y CÓMO 

PUEDE RESUMIRSE?

La exploración multivariante comienza con el examen de la matriz de 

correlaciones aplicada a variables asociadas con la evaluación 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 

información compartida y justifican examinar si la estructura de los datos puede 

representarse mediante un número 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 extracción de 

factores comunes. Para ello se consideran el índice de Kaiser–Meyer–Olkin (KMO) y la 

prueba de esfericidad de Bartlett. Esta última contrasta la hipótesis de que la matriz 

de correlaciones poblacional es una matriz identidad, mientras que el KMO evalúa la 

adecuación de la estructura de correlaciones a partir de la relación entre correlaciones 

simples y parciales (Bartlett, 1954; Kaiser, 1974; Kaiser & Rice, 1974).

Estos diagnósticos, sin embargo, no deben interpretarse como una autorización 

binaria del tipo “KMO > umbral = análisis factorial válido”. La factorizabilidad debe valorarse 

conjuntamente con otros elementos, como el tamaño muestral, las comunalidades, el 

número de variables asociadas con cada factor, la magnitud de las cargas, la calidad de 

la medición y la plausibilidad conceptual de la solución.

¿Cuántos factores conservar? La determinación de la dimensionalidad 

constituye una de las decisiones más sensibles del análisis factorial. El criterio de 

autovalores superiores a uno y el scree plot de Cattell constituyen aproximaciones 
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clásicas, mientras que el análisis 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 análisis desarrollado, la función fa.parallel() se utilizó 

como apoyo para determinar el número de factores que debía conservarse.

¿Qué representan los factores? Una vez elegida la dimensionalidad, el análisis 

factorial intenta identificar patrones de covariación atribuibles a dimensiones comunes. 

La interpretación depende de la magnitud y estructura de las cargas, del método de 

extracción, de la rotación y del significado sustantivo de los indicadores. Una carga elevada 

no “nombra” automáticamente un factor; su denominación constituye una interpretación 

teórica 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).

Aquí aparece una distinción importante entre el análisis factorial y el 

análisis de componentes principales (ACP). Aunque ambos pueden producir 

representaciones de menor dimensión y a veces se confunden en la práctica, sus 

objetivos no son idénticos. El análisis factorial modeliza la varianza común 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. El ACP constituye así una estrategia de reducción dimensional orientada 

a representar la mayor cantidad posible de variabilidad mediante un número reducido 

de componentes (Jolliffe, 2002; Jolliffe & Cadima, 2016).

La Tabla 3 sintetiza esta diferencia atendiendo a la pregunta que orienta cada 

procedimiento, la información que prioriza y el papel que desempeña dentro del 

recorrido analítico.

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

Aspecto Análisis factorial exploratorio Análisis de componentes 
principales

Pregunta central ¿Qué dimensiones comunes pueden 
explicar la covariación?

¿Cómo representar los datos con 
menos dimensiones?

Información priorizada Varianza común Varianza total

Resultado Factores interpretables Componentes lineales

Uso principal en el 
flujo

Comprender estructura latente Síntesis, proyección y preparación 
para otros análisis

¿Cómo resumir sin perder la esencia? En sentido estricto, toda reducción 

dimensional puede implicar pérdida de información. Por ello, el objetivo del ACP no es 
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“reducir sin perder nada”, sino obtener una representación más parsimoniosa en la que 

la pérdida de información pueda cuantificarse y resulte aceptable para la finalidad del 

análisis. En el seminario, prcomp() se empleó para obtener los componentes principales 

y explorar si un número reducido de dimensiones permitía concentrar una proporción 

sustancial de la variabilidad de los datos (Jolliffe, 2002; Jolliffe & Cadima, 2016).

Reducir dimensionalidad no significa garantizar ausencia de pérdida.

Significa concentrar información relevante y disminuir redundancia de acuerdo 

con un criterio explícito. La calidad de la reducción debe evaluarse mediante la varianza 

retenida, la estabilidad de la solución y, sobre todo, su adecuación a la pregunta científica.

Este cambio de perspectiva modifica también la unidad de análisis conceptual. 

Mientras que el análisis factorial y el ACP se concentran fundamentalmente en la 

estructura entre variables, el análisis 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 partición “natural” garantizada para cualquier conjunto 

de datos: la solución depende de las variables seleccionadas, su escalado, la métrica 

de distancia, el algoritmo de agrupamiento y el criterio empleado para determinar el 

número de conglomerados (Kaufman & Rousseeuw, 1990; Everitt et al., 2011). La silueta 

de Rousseeuw proporciona, por ejemplo, una medida gráfica y numérica de cohesión y 

separación que permite valorar la calidad de una partición (Rousseeuw, 1987).

En el análisis desarrollado, la identificación de conglomerados permitió 

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 interpretación de estos perfiles 

debe vincularse, no obstante, a las decisiones analíticas que los originan, incluyendo 

la selección y estandarización de las variables, la métrica de distancia, el método de 

agrupamiento y el criterio utilizado para establecer el número de conglomerados.
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Un conglomerado estadístico no es una categoría ontológica.

Encontrar tres, cuatro o cinco grupos mediante un algoritmo no demuestra que 

la población esté constituida naturalmente por esas categorías. Las agrupaciones son 

modelos descriptivos dependientes de decisiones analíticas. Su utilidad debe evaluarse 

mediante su estabilidad, separación, interpretabilidad y pertinencia científica.

3.4. ¿CÓMO COMUNICAR LOS PERFILES MULTIVARIANTES?

La visualización exploratoria ha ocupado históricamente un lugar esencial en el 

análisis de datos porque permite detectar estructuras que pueden pasar inadvertidas 

en tablas numéricas. Tukey defendió precisamente un enfoque exploratorio en el que las 

representaciones gráficas contribuyen a generar nuevas preguntas, y no únicamente 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 características como la forma de la cara, los ojos, la nariz 

o la boca. El método original permitía representar gráficamente puntos de hasta 18 

dimensiones mediante un rostro (Chernoff, 1973).

En el seminario, esta técnica constituyó la culminación narrativa del recorrido: 

después de reducir, organizar y clasificar la información, los perfiles podían traducirse 

a un vocabulario visual. Los estudiantes pertenecientes a un mismo conglomerado 

presentaban configuraciones faciales relativamente similares, mientras que entre grupos 

podían 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 validación independiente del clustering.

Más aún, la asignación de variables a rasgos faciales no es neutral. Chernoff 

y Rizvi mostraron experimentalmente que permutar las variables que controlan 

determinados rasgos puede modificar el desempeño de una tarea de clasificación visual. 

Este resultado obliga a documentar explícitamente el mapeo entre variables y rasgos y 

desaconseja tratar las caras como una representación objetiva e invariante de los datos 

(Chernoff & Rizvi, 1975).
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Figura 4: Del espacio multivariante a la identificación y representación visual de perfiles.

Una imagen no reemplaza un análisis estadístico.

Las Caras de Chernoff pueden facilitar la exploración y la comunicación de 

perfiles multidimensionales, pero su apariencia depende de la transformación de escalas 

y de la asignación de variables a rasgos faciales. Deben utilizarse como complemento 

interpretativo, no como evidencia confirmatoria independiente (Chernoff, 1973; Chernoff 

& Rizvi, 1975).

La culminación 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 exploración y comunicación de patrones 

multivariantes cuya validez debe sustentarse en el análisis estadístico.

4. DISCUSIÓN

4.1. APORTACIONES DEL QRSR

La principal aportación del QRSR es metodológica: transforma una secuencia 

extensa de técnicas en una narrativa de decisiones articulada por preguntas. La 

progresión desde la descripción y la inferencia hasta la regresión, la mediación, los 
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modelos de ecuaciones estructurales, la exploración de estructuras latentes, la 

reducción dimensional, el agrupamiento y la visualización deja de entenderse como 

una sucesión 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 analítico.

Esta organización tiene una consecuencia pedagógica 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 asociación 

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 evaluación de las condiciones 

bajo las cuales un método concreto resulta apropiado.

Una segunda aportación consiste en ampliar el concepto operativo de 

reproducibilidad. La investigación reproducible ha destacado la importancia de conservar 

código, datos y contexto computacional, así como de reducir intervenciones manuales 

que separan el análisis de su comunicación (Gentleman & Lang, 2007; Peng, 2011; Sandve 

et al., 2013). RMarkdown resulta especialmente adecuado para este propósito porque 

permite que tablas, figuras y resultados sean generados a partir del mismo código que 

implementa los análisis. El QRSR añade a esta trazabilidad una exigencia adicional: 

documentar también por qué se ejecutó cada procedimiento y qué evidencia justificó la 

decisión siguiente.

Una tercera aportación es incorporar la comunicación como parte del propio 

análisis. La investigación estadística no concluye necesariamente cuando aparece una 

salida computacional; todavía es necesario evaluar si la evidencia puede interpretarse, 

examinarse y comunicarse sin distorsionar sus límites. La literatura sobre percepción 

gráfica ha mostrado que distintas representaciones no poseen necesariamente la misma 

eficacia para comunicar cantidades y patrones (Cleveland & McGill, 1984). La visualización 

constituye, por ello, una decisión metodológica y no únicamente estética.

Esta perspectiva puede resumirse como una conversación disciplinada con los 

datos. Primero se pregunta qué información está disponible; después, qué patrones 

aparecen; posteriormente, si las diferencias observadas son compatibles con la 

variabilidad esperable; a continuación, qué variables permiten comprenderlas; más tarde, 

si existe una estructura multivariante que no era visible inicialmente; y, finalmente, cómo 

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 estadísticos 

evolucionarán y nuevas técnicas se incorporarán al repertorio del investigador. El 

principio metodológico permanece: la herramienta debe estar subordinada al 

problema científico.

4.2. IMPLICACIONES METODOLÓGICAS 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 sesión 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 cuál es su magnitud. Del mismo modo, una actividad 

sobre ACP puede plantearse como la necesidad de representar muchas variables 

mediante un número reducido de dimensiones conservando una cantidad suficiente 

de información. Este cambio modifica el orden cognitivo: primero aparece el problema 

y después la herramienta.

Para la investigación aplicada, un documento reproducible podría estructurar 

cada bloque analítico alrededor de cuatro elementos mínimos: pregunta, decisión, 

evidencia y consecuencia. Esta organización es suficientemente general para 

implementarse mediante RMarkdown, Quarto, Jupyter u otros sistemas, por lo que el 

QRSR no depende técnicamente de una plataforma específica. Su elemento esencial es 

preservar la relación entre narrativa, decisión metodológica y cómputo.

Las implicaciones se extienden también a la ciencia abierta. Cuando la ética, la 

confidencialidad y las licencias lo permiten, un análisis reproducible puede acompañarse 

de datos, scripts, diccionarios de variables, versiones de paquetes y archivos que 

documenten el entorno computacional. Los principios FAIR y las recomendaciones 

para investigación computacional reproducible favorecen precisamente la trazabilidad y 

reutilización de los objetos de investigación (Wilkinson et al., 2016; Sandve et al., 2013).

4.3. LIMITACIONES Y LÍNEAS FUTURAS

El QRSR presenta varias limitaciones que deben considerarse al interpretar 

su alcance. En primer lugar, la secuencia propuesta tiene una finalidad metodológica 

y pedagógica, pero no pretende constituir un orden universal de análisis. Un estudio 

confirmatorio preregistrado puede comenzar directamente con un modelo definido 

a priori; un análisis predictivo puede requerir validación cruzada y evaluación fuera de 
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muestra; y un diseño experimental puede exigir separar estrictamente las decisiones 

confirmatorias de las exploraciones posteriores. El 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 autorización para realizar análisis post hoc 

ilimitados. Cuantas más decisiones se adoptan sobre los mismos datos, mayor es la 

necesidad de distinguir entre hipótesis confirmatorias y hallazgos exploratorios, 

documentarlas, considerar la multiplicidad y, cuando sea posible, validar los resultados 

con información independiente.

En tercer lugar, los términos explicación, mediación y causalidad requieren 

especial cautela. Ni la regresión, ni el análisis de mediación, ni los modelos de 

ecuaciones estructurales transforman por sí mismos una asociación en un efecto 

causal. La interpretación causal depende del diseño, la temporalidad, la medición y 

los supuestos identificadores. En un conjunto de datos utilizado primordialmente 

con finalidad docente, resulta más adecuado hablar de relaciones compatibles con 

determinados mecanismos hipotéticos que afirmar que una metodología produce 

causalmente un cambio en el rendimiento.

En cuarto lugar, la reducción dimensional, el agrupamiento y la representación 

mediante Caras de Chernoff dependen de decisiones analíticas. La estandarización de 

las variables puede modificar las distancias; la selección de componentes puede alterar 

una partición; distintos algoritmos pueden producir soluciones diferentes; y cambios en la 

asignación de variables a rasgos faciales pueden modificar la percepción de los perfiles. 

La reproducibilidad permite hacer visibles estas decisiones, pero no elimina su influencia.

Finalmente, el QRSR continúa siendo un marco conceptual derivado de una 

experiencia docente. El presente trabajo no aporta una comparación experimental que 

permita concluir que la enseñanza organizada mediante QRSR mejora la comprensión, la 

transferencia o la capacidad de seleccionar procedimientos frente a otros enfoques. Su 

validación educativa constituye, por tanto, una línea futura prioritaria.

El desarrollo posterior del marco puede avanzar en varias direcciones: comparar 

empíricamente el aprendizaje guiado por preguntas con secuencias tradicionales; 

extender el recorrido a modelos generalizados, métodos robustos, remuestreo, 

clasificación supervisada y validación predictiva; fortalecer la reproducibilidad mediante 

entornos versionados, pruebas automatizadas y repositorios archivables; y estudiar cómo 

las diferentes representaciones multivariantes afectan a la comprensión e interpretación 

de perfiles.
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5. CONCLUSIONES

El caso desarrollado durante el seminario Erasmus+ muestra que el análisis 

estadístico puede enseñarse y documentarse como un proceso continuo de construcción 

de evidencia en lugar de como una sucesión de técnicas inconexas. La descripción 

proporcionó la primera comprensión de los datos; la inferencia permitió examinar 

diferencias; la regresión transformó la comparación en una pregunta explicativa; la 

mediación y el SEM hicieron explícita una estructura hipotética de relaciones; el análisis 

factorial y el ACP exploraron dimensiones y representaciones más parsimoniosas; el 

clustering desplazó la atención hacia perfiles de individuos; y las Caras de Chernoff 

cerraron el recorrido mediante una representación visual multivariante.

La contribución conceptual del Question-Driven Reproducible Statistical 

Reasoning consiste en organizar esta progresión 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 metodológica: ningún procedimiento debería aparecer 

en el análisis sin que el lector pueda reconocer qué pregunta pretende responder y qué 

evidencia justificó avanzar hacia él.

RMarkdown desempeña un papel instrumental importante porque reúne 

narración y computación en el mismo artefacto. No obstante, el principio es 

independiente de la tecnología. Un QRSR podría implementarse mediante Quarto, 

Jupyter o cualquier sistema que permita conservar de forma fiable datos, código, 

resultados, documentación 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 evaluó determinado supuesto, por qué una 

pérdida de significación llevó a examinar una mediación, por qué se eligió una estrategia 

de reducción y cómo se tradujeron perfiles numéricos en rasgos visuales. Reproducir un 

análisis significa también poder reconstruir su arquitectura intelectual.

6. AGRADECIMIENTOS

Este capítulo de libro constituye un resultado de investigación derivado de las 

actividades académicas desarrolladas en la Universidad de Vigo (España), en el marco de 

una movilidad docente Erasmus+ del autor, bajo su filiación institucional con la Universidad 

Católica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT, Perú). El trabajo se desarrolló en el contexto 

del seminario Análisis multivariante de datos en investigación educativa mediante software 

libre, impartido en el Doctorado Interuniversitario en Equidad e Innovación en Educación.
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