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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 capitulo presenta un enfoque
practico y reproducible para el analisis
estadistico y multivariante del rendimiento
académico mediante R. A partir de una base
educativa compuesta por 150 observaciones
y 29 variables, se desarrolla un recorrido
progresivo que integra estadistica descriptiva,
pruebas de hipdtesis, analisis de varianza,
regresion multiple, mediacion, modelos de
ecuaciones estructurales, analisis factorial
exploratorio, andlisis de componentes
principales, analisis de conglomerados vy
Caras de Chernoff. El capitulo adopta una
orientacion aplicada, mostrando el codigo
esencial, las salidas mas relevantes y pautas
para su interpretacion. La secuencia permite
conectar procedimientos que habitualmente
se presentan de forma aislada y mantener la
trazabilidad entre datos, cddigo, resultados
e interpretacion. Finalmente, se incorpora
un apéndice metodoldgico que sintetiza los
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REPRODUCIBLE

principales comandos empleados y facilita la
reproduccion del recorrido analitico.
PALABRAS CLAVE: anadlisis multivariante;
rendimiento académico; R; reproducibilidad;
estadistica aplicada.

1. INTRODUCCION
11.PROPOSITO Y ALCANCE DEL CAPIiTULO

El andlisis multivariante permite
estudiar conjuntamente multiples variables
y explorar relaciones y estructuras que
dificilmente pueden identificarse mediante
el examen aislado de cada variable (Hair
et al., 2019; Rencher & Christensen, 2012).
En el ambito del rendimiento académico, la
integracion de procedimientos descriptivos,
inferenciales y multivariantes permite avanzar
desde la exploracion inicial de los datos hasta
la identificacion de dimensiones y perfiles
de estudiantes. R proporciona un entorno
adecuado para articular estas etapas dentro
de un mismo flujo de andlisis.

Este capitulo presenta un enfoque
practico y reproducible para analizar datos
educativos mediante R. Se utiliza una base de
150 observaciones y 29 variables relacionadas

con evaluaciones y rendimiento académico.
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El objetivo es mostrar, de forma secuencial, como implementar e interpretar
procedimientos descriptivos, inferenciales y multivariantes dentro de un mismo flujo de
trabajo, conservando el codigo esencial y sintetizando las salidas mas relevantes. El
recorrido se articula a partir de una secuencia de preguntas que acompafnan el avance
del analisis. En una primera etapa se examina como se distribuyen las calificaciones y si
existen diferencias de rendimiento entre las metodologias consideradas. A partir de estos
resultados, el analisis se orienta a determinar qué variables se relacionan con el promedio
final y a examinar si la relacion de la metodologia con el rendimiento es directa o puede
producirse indirectamente a través de otras variables de evaluacion. Posteriormente, el
interés se desplaza hacia la estructura multivariante de los datos, explorando la existencia
de dimensiones latentes y la posibilidad de identificar perfiles de estudiantes. Finalmente,
se aborda la representacion conjunta de dichos perfiles mediante herramientas de

visualizacién multivariante.

2. METODOLOGIA
21. CONJUNTO DE DATOS Y ENTORNO DE TRABAJO

El andlisis se desarrolla en R a partir del archivo datos_seminario.csv. La base
contiene 150 observaciones y 29 variables de naturaleza numérica y categorica. Antes de
iniciar la modelizacion se inspeccionan las primeras filas, la estructura de las variables y

sus resumenes basicos.

library(readr)
osteo <- read_csv(“‘datos_seminario.csv”, show_col_types = FALSE)

head(osteo)

Este bloque importa la base de datos desde un archivo CSV y muestra las

primeras filas.

str(osteo)

summary(osteo)

Estos comandos permiten conocer la estructura de la base: tipo de variables,

numero de observaciones y resumen estadistico.

2.2. ESTRATEGIA DEL RECORRIDO ANALITICO

El recorrido se organiza de forma progresiva. Se inicia con la exploracion

descriptiva y gréafica de los datos; contintia con la comparacion de grupos y las pruebas
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de hipotesis; incorpora posteriormente ANOVA, regresion multiple, mediacién y modelos
de ecuaciones estructurales; y culmina con correlaciones, andlisis factorial, analisis de
componentes principales, clustering y Caras de Chernoff. Esta secuencia permite utilizar
cada procedimiento como una etapa del analisis y mantener la trazabilidad entre datos,

codigo, resultados e interpretacion.

3. RESULTADOS: DESARROLLO PRACTICO DEL ANALISISENR
31. ANALISIS DESCRIPTIVO DE UNA VARIABLE
Se tomd como ejemplo la variable exament.

x <- osteo$exament

resumen_x <- data.frame(
Media = mean(x),
DE = sd(x),
Q1 = quantile(x, 0.25),
Mediana = median(x),
Q3 = quantile(x, 0.75),
RIC = IQR(x)

)

knitr::kable(round(resumen_x, 2))

Media DE Q1 Mediana Q3 RIC
25% 1242 251 1054 12.36 14.07 3.53

El primer cuartil indica el valor por debajo del cual esta el 25% de estudiantes. El
tercer cuartil indica el valor por debajo del cual esta el 75%. La diferencia entre ambos es

el rango intercuartilico, que mide la variabilidad del 50% central de los datos.
3.2. TABLAS Y GRAFICOS BASICOS

X <- round(x, 0)

hist(x, breaks = 10, main = “Distribucion del primer examen”, xlab = “Calificacion”)
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El histograma resume la distribucion de las calificaciones y permite valorar su
forma general.
3.3. COMPARACION ENTRE METODOLOGIAS

Se separan los estudiantes segun la metodologia usada.

grupol <- subset(osteo, metodologia == “Tradicional”)

grupo?2 <- subset(osteo, metodologia == “Innovadora”)

x1 <- grupoi$examen1

X2 <- grupo2$examen1
Aqui x1 contiene las notas del grupo tradicional y x2 las del grupo innovador.

medias_grupo <- data.frame(
Metodologia = ¢(“Tradicional”, “Innovadora”),
Media = c(mean(x1), mean(x2))

)

knitr::kable(
medias_grupo,
digits = 2
)
Metodologia Media
Tradicional 11.61
Innovadora 13.26
Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e Capi
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boxplot(
x1, X2,
names = ¢(“Tradicional”, “Innovadora”),
ylab = “Calificacion”

)
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3.4. PRUEBAS DE HIPOTESIS

3.4.1. Normalidad

sh1 <- shapiro.test(x1)
sh2 <- shapiro.test(x2)
knitr::kable(data.frame(
Grupo = ¢(“Tradicional”, “Innovadora”),
W = c(unname(sh1$statistic), unname(sh2$statistic)),

p = c(shi$pvalue, sh2$p.value)

), digits = 3)
Grupo w p
Tradicional 0.988 0.717
Innovadora 0.987 0.632

La prueba de Shapiro-Wilk evalla si los datos siguen una distribucién normal.

Hipotesis:

HO: los datos siguen distribucion normal. H1: los datos no siguen distribucion
normal.

Si el p-valor es mayor que 0.05, no se rechaza la normalidad.
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3.4.2. Comparacion de varianzas

vt <- var.test(x1, x2)
knitr::kable(data.frame(

F = unname(vt$statistic),

p = vt$p.value
), digits = 3)
F p

1.494 0.087

Hipotesis:

HO: las varianzas son iguales. H1: las varianzas son diferentes.

3.4.3. Prueba t de Student

tt <- ttest(x1, x2, var.equal = TRUE)
knitr::kable(data.frame(

t = unname(tt$statistic),

gl = unname(tt$parameter),

p = tt$p.value,

Dif_media = mean(x1) - mean(x2)
), digits = 3)

t al p Dif_media
-4.264 148 0 -1.657

Hipotesis:
HO: las medias son iguales. H1: las medias son diferentes.

Si el p-valor es menor que 0.05, existe diferencia estadisticamente significativa
entre grupos.

3.5. ANOVA PARA COMPARAR EL RENDIMIENTO SEGUN METODOLOGIA

anoval <- aov(promedio_final ~ metodologia, data = osteo)
anova_tab <- summary(anoval)[[1]]

knitr::kable(anova_tab, digits = 3)
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Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)
metodologia 1 12.766 12.766 14.088 0
Residuals 148 134114 0.906 NA NA

El ANOVA permite evaluar si la metodologia influye sobre el promedio final.

Hipotesis:

HO: el promedio final es igual en ambas metodologias. H1: el promedio final difiere
segun metodologia.

Si el p-valor es menor que 0.05, se concluye que la metodologia influye

significativamente en el rendimiento.

3.6. TAMANO DEL EFECTO

eta2 <- 12.76617 / (12.76617 + 134.11401)
round(100 * eta2, 1)
## 1] 87

El tamano del efecto mide qué porcentaje de la variabilidad del rendimiento es
explicado por la metodologia.
En este caso, la metodologia explica aproximadamente el 8.7% del rendimiento, lo

cual puede interpretarse como un efecto moderado en educacion.

3.7. REGRESION LINEAL MULTIPLE

modelo <- Im(promedio_final ~ metodologia + exameni + AV_EX + AV_PA, data = osteo)
coef_tab <- summary(modelo)$coefficients
knitr::kable(round(coef_tab, 3))

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) 8.603 0.610 14101 0.000
metodologiaTradicional -0174 0121 -1.437 0153
examen1 -0.060 0.045 -1.323 0188
AV_EX 0.398 0.053 7484 0.000
AV_PA 0.084 0.028 3.023 0.003

La regresion lineal multiple permite examinar la relacion entre una variable
respuesta y un conjunto de variables explicativas, considerando simultaneamente su

contribucién al modelo (Montgomery et al., 2021).
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Aqui se analiza si la metodologia sigue siendo importante cuando se controlan
otras variables como AV_EX y AV_PA.

Resultado conceptual:
La metodologia parecia importante inicialmente. Pero al incluir las evaluaciones
continuas, su efecto directo desaparece. Esto sugiere que la metodologia podria actuar

de forma indirecta.

3.8. PLANTEAMIENTO DE MEDIACION

El analisis de mediacion permite examinar si la relacion entre una variable
antecedente y una variable resultado puede operar a través de una o mas variables
intermedias (Hayes, 2022).

La hipotesis es:
metodologia — evaluaciones continuas — promedio final

Es decir, la metodologia mejora las evaluaciones continuas, y estas a su vez

mejoran el promedio final.

m1 <- Im(AV_EX ~ metodologia, data = osteo)
m2 <- Im(AV_PA ~ metodologia, data = osteo)
med_tab <- rbind(
AV_EX = summary(m1)$coefficients[2, c(1,2,4)],
AV_PA = summary(m2)$coefficients[2, c(1,2,4)]
)
colnames(med_tab) <- ¢(“Estimacion”,”"EE”,’p")
knitr::kable(round(med_tab, 3))

Estimacion EE p
AV_EX -1.067 0.332 0.002
AV_PA -1.000 0.331 0.003

Estos modelos evallan si la metodologia influye sobre las variables mediadoras.

3.9. MODELO SEM DE MEDIACION

Los modelos de ecuaciones estructurales permiten estimar simultaneamente
sistemas de relaciones entre variables y constituyen una extension flexible de diferentes
procedimientos de modelizacién multivariante (Kline, 2023). Para su estimacion se utiliza

en este capitulo el paquete lavaan de R (Rosseel, 2012).
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library(lavaan)

library(semPlot)

lavaan sirve para ajustar modelos de ecuaciones estructurales. semPlot sirve para

graficarlos.

osteo$metodologia_num <- ifelse(osteo$metodologia == “Tradicional”, O, 1)

Se convierte la metodologia en variable numérica.

modelo_sem <- ¢
AV_EX ~ al*metodologia_num

AV_PA ~ a2*metodologia_num
promedio_final ~ cprime*metodologia_num + b1*AV_EX + b2*AV_PA

indirecto_AVEX := a1*b1
indirecto_AVPA := a2*b2
indirecto_total := (a1*b1) + (a2*b2)
total := cprime + (a1*b1) + (a2*b2)

Este modelo estima: efecto de la metodologia sobre AV_EX, efecto de la
metodologia sobre AV_PA, efecto de AV_EX y AV_PA sobre el promedio final, efecto

directo de metodologia sobre promedio final y efectos indirectos.

ajuste_sem <- sem(modelo_sem, data = osteo)
pe <- parameterEstimates(
ajuste_sem,
standardized = TRUE
)
sem_res <- subset(
pe,
op %in% c(“~”, “:="),
select = c(lhs, op, rhs, est, se, pvalue, std.all)
)
knitr::kable(
sem_res,
digits = 3
)
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lhs op rhs est se pvalue std.all
1 AV_EX ~ metodologia_num 1.067 0330 0.001 0.255
2 AV_PA ~ metodologia_num 1.000 0.328 0.002 0.241
3 promedio_final ~ metodologia_num 0139 0116 0.228 0.069
4 promedio_final ~ AV_EX 0.338 0.027 0.000 0.699
5 promedio_final ~ AV_PA 0.084 0.027 0.002 0472
10 indirecto_ AVEX := al*bl 0360 0115 0002 0178
11 indirecto_ AVPA := a2*b2 0.084 0.039 0.030 0.041
12 indirecto_total = (alb1)+(a2b2) 0444 0121 0.000 0.220
13 total = cprime+(alb1)+(a2b2) 0584 0158 0.000 0.289

Este resumen permite interpretar coeficientes estandarizados, ajuste del modelo

y R2. Finalmente se realiza el grafico del modelo SEM.

semPaths(ajuste_sem,
what = “std”,
whatLabels = “std”,
layout = “tree”,
residuals = FALSE,
intercepts = FALSE)
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Conclusion:
La metodologia tiene un efecto directo reducido sobre el rendimiento final, pero
influye indirectamente a través de las evaluaciones continuas.

3.10. CORRELACIONES ENTRE VARIABLES DE EVALUACION

variables <- osteo[, c(“AV_EX”, “AV_TA”, “AV_PR”, “AV_PA", “AV_AC”, “AV_VA”, “promedio_
final”)]
library(corrplot)

corrplot(cor(variables), method = “color”)
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promedio_final - 0.8

Interpretacion:
Colores intensos indican correlaciones fuertes. Variables muy correlacionadas

podrian medir dimensiones parecidas. Esto prepara el camino para analisis factorial
y ACP.

3.11. COMPARACION DE MODELOS

modelo_full <- Im(promedio_final ~ metodologia + examen1 + AV_EX + AV_PA, data = osteo)
modelo_reducido <- Im(promedio_final ~ metodologia + AV_EX + AV_PA, data = osteo)
comp <- anova(modelo_full, modelo_reducido)

knitr::kable(comp, digits = 3)
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Res.Df RSS Df  Sum of Sq F Pr(>F)
145 65527 NA NA NA NA
146 66.318 -1 -0.791 1751 0188

Este ANOVA compara dos modelos anidados.

Hipotesis:

HO: la variable eliminada no aporta significativamente. H1: la variable eliminada si
aporta significativamente.

Si el p-valor es grande, se prefiere el modelo reducido por parsimonia.

ic <- data.frame(
Modelo = ¢(“Completo”, “Reducido”),
AIC = c(AlC(modelo_full), AIC(modelo_reducido)),
BIC = c(BIC(modelo_full), BIC(modelo_reducido))
)

knitr::kable(
ic,
digits = 2

)
Modelo AIC BIC
Completo 313.46 33152
Reducido 313.26 328.31

AIC y BIC comparan modelos considerando ajuste y complejidad.
Regla:
Menor AIC/BIC indica mejor modelo. Si la diferencia es pequefia, se prefiere el

modelo mas simple.

312. PREPARACION PARA ANALISIS FACTORIAL

evaluaciones <- osteol, c(“examen1”, “examen2”, “examen3”, “tareal”, “tarea2”,

“tarea3d”, “proyectol”, “proyecto2”, “participacion”,

“presentacion”, “actividad1”, “actividad2”, “AV_VA”")]
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Se seleccionan variables relacionadas con evaluacion académica.

evaluaciones_reducido <-

evaluaciones|, 'names(evaluaciones) %in% c(“participacion”, “presentacion”)]

Se eliminan variables problematicas detectadas por KMO.

313. KMO Y PRUEBA DE BARTLETT

Antes de realizar un analisis factorial resulta conveniente examinar si la
estructura de correlaciones presenta una adecuacion suficiente para la factorizacion
(Hair et al., 2019).

library(psych)

KMO(cor(evaluaciones_reducido))

## Kaiser-Meyer-Olkin factor adequacy

## Call: KMO(r = cor(evaluaciones_reducido))
## Overall MSA = 0.89

## MSA for each item =

## examenl examen2 examen3 tareal tarea2 tarea3 proyectol proyecto2

#it 074 074 0.68 0.89 0.92 0.90 0.96 0.91
## actividad1 actividad2 AV_VA
Hit 0.95 0.93 0.70

El KMO evalua si los datos son adecuados para analisis factorial.
Interpretacion general:
KMO > 0.80: muy bueno. KMO entre 0.70 y 0.80: bueno. KMO < 0.50: problematico.

cortest.bartlett(cor(evaluaciones), n = nrow(evaluaciones))

## $chisq

## [1] 1022.931

##

## $pvalue

## [1] 1.328123e-164
##

## $df

##[1] 78

Ciéncia e Tecnologia para o Desenvolvimento Ambiental, Cultural e

Socioecondmico IX Capitulo 16 m



Bartlett evalua si la matriz de correlaciones es una matriz identidad.
Hipotesis:
HO:lasvariables noestancorrelacionadas. H1:las variables siestan correlacionadas.

Si p < 0.05, es adecuado aplicar analisis factorial o ACP.

314. ANALISIS PARALELO

El andlisis paralelo compara los valores propios observados con los obtenidos a
partir de datos aleatorios y constituye un criterio para orientar la retencién de factores
(Horn, 1965).

fa.parallel(evaluaciones, fa = “fa”)

Parallel Analysis Scree Plots

[14]
S
@ ]
= o —— FA Actual Data
a T30 e FA Simulated Data
2 o - ----  FA Resampled Data
o
T ™
® A
; [T = S = ST N 21:% __________
z T T | | T T
&

2 4 6 8 10 12

Factor Number

## Parallel analysis suggests that the number of factors = 3 and the number of

components = NA

El analisis paralelo ayuda a decidir cuantos factores retener.

Regla:
Se conservan los factores cuyos eigenvalores reales superan a los eigenvalores

simulados.

Interpretacion:
Si sugiere 3 factores, se puede iniciar con una solucion trifactorial. Luego se

puede refinar el modelo seglin coherencia tedrica y cargas factoriales.
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315. ANALISIS FACTORIAL EXPLORATORIO

Se exploré inicialmente una solucion de tres factores. Tras revisar comunalidades
y claridad interpretativa, se depuraron variables con comportamiento problematico y se

adopto una solucion mas parsimoniosa de dos factores.

3.16. MODELO FACTORIAL FINAL DE DOS FACTORES

library(dplyr)
evaluaciones_final2 <- evaluaciones %>%

select(-participacion, -presentacion, -AV_VA)

famodelos <- fa(evaluaciones_final2, nfactors = 2, rotate = “oblimin”)
cargas <- as.data.frame(unclass(famodelos$loadings))
knitr::kable(round(cargas, 2))

MR1 MR2
exameni -0.05 0.80
examen2 0.00 0.77
examen3 0.05 0.78
tareat 0.90 0.04
tarea2 0.88 0.00
tarea3 0.87 -0.07
proyectol 0.70 0.05
proyecto2 0.65 -012
actividad1 0.77 0.03
actividad2 0.78 0.03

Este modelo resulté mas claro y parsimonioso.

Interpretacion final:
Factor 1: Evaluacion continua y desempeno practico. Incluye: tareas, proyectos,
actividades.

Factor 2: Evaluacion tedrica. Incluye: exament, examen2, examen3.

Conclusion:
El rendimiento académico presenta una estructura bidimensional: lo que el

estudiante realiza durante el curso y lo que demuestra en examenes.
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317. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El analisis de componentes principales (ACP) permite reducir la dimensionalidad
de un conjunto de variables mediante componentes que concentran progresivamente la
variabilidad de los datos (Jolliffe & Cadima, 2016).

pca <- prcomp(evaluaciones, scale. = TRUE); var_pca <- 100 * (pca$sdev”2 /
sum(pca$sdev”?2))
knitr::kable(data.frame(Componente = pasteO(“‘PC”, 1:3),

Varianza = round(var_pca[1:3], 1), Acumulada = round(cumsum(var_pca)[1:3], 1))

Componente Varianza Acumulada
PC1 37.8 37.8
PC2 17.4 55.2
PC3 12.8 67.9

El ACP reduce la dimensionalidad de los datos. scale. = TRUE estandariza las
variables. La salida muestra: Desviacion estandar de cada componente, proporcion de

varianza explicada, varianza acumulada.

Interpretacion:
PC1 explica aproximadamente 38%. PC2 explica aproximadamente 17%. PC3
explica aproximadamente 13%. Las dos primeras dimensiones explican cerca del 55%.

Las tres primeras explican cerca del 68%.

3.18. ACP CON FACTOMINER Y FACTOEXTRA

Para complementar el analisis se utiliza FactoMineR, para el analisis multivariante
enR (Lé et al., 2008).

library(FactoMineR); library(factoextra)
res_pca <- PCA(evaluaciones, scale.unit = TRUE, graph = FALSE); fviz_pca_biplot(res_
pca)
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PCA - Biplot

Dim1 (37.8%)

Conclusion:
El ACP confirma dos dimensiones del rendimiento académico: evaluacion

continua y evaluacion tedrica.

319. CLUSTERING CON K-MEANS

El analisis de conglomerados busca identificar grupos de observaciones con
caracteristicas internamente similares a partir de la informacion multivariante disponible
(Everitt et al., 2011).

3.19.1. Método del codo

wss <- numeric(10); for (i in 1:10) {
km <- kmeans(scale(evaluaciones), centers = i, nstart = 25); wss[i] <- km$tot.withinss};
plot(1:10, wss, type = “b”, pch =19,

xlab = “Numero de clusters”, ylab = “Suma de cuadrados intra-cluster”)
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Este cddigo prueba de 1a 10 clusters y calcula la suma de cuadrados intra-cluster.

El “codo” indica el nimero recomendado de grupos.

Interpretacion:
El grafico sugiere conservar 3 clusters, porque a partir de ese punto la mejora

disminuye.

3.19.2. Modelo k-means con 3 clusters

set.seed(123); km3 <- kmeans(scale(evaluaciones), centers = 3, nstart = 25)
osteo$cluster <- factor(km3$cluster)

table(osteo$cluster)

##

## 12 3

## 59 46 45

centros_cluster <- aggregate(evaluaciones, by = list(cluster = km3$cluster), mean)
knitr::kable(round(centros_cluster],

c(“cluster”,”"examen1”,’tareal”,”proyecto1”,”actividadi1”)], 2))

cluster exameni tareat proyectol actividadi
1 10.99 13.79 15.48 12.61
2 14.45 12.56 14.39 11.91
3 12.23 16.44 16.83 14.24

Calcula el promedio de cada variable por cluster.
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3.20. INTERPRETACION DE CLUSTERS

Se identificaron tres perfiles: estudiantes tedricos (cluster 1), con mayor
rendimiento en examenes; estudiantes de alto rendimiento integral (cluster 2), con mejor
desempeno en la evaluacion continua; y estudiantes de rendimiento medio o vulnerable
(cluster 3), con un desempeno intermedio sin un patrén claramente destacado.

Conclusién:

El rendimiento académico no es homogéneo. Existen perfiles diferenciados de

estudiantes segun el tipo de evaluacion en el que destacan.

3.21. VISUALIZACION DE CLUSTERS

fviz_cluster(km3, data = scale(evaluaciones))

Cluster plot

Dim1 (37.8%)

Este grafico proyecta los clusters en las dos primeras dimensiones principales.

Interpretacion:
Cada punto es un estudiante. Cada color es un cluster. Si los grupos estan

separados, la clasificacion es razonable.

Conclusion:
El grafico confirma la existencia de tres perfiles diferenciados de estudiantes,

coherentes con la estructura bidimensional detectada por ACP y analisis factorial.
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3.22. CARAS DE CHERNOFF

Las Caras de Chernoff constituyen una representacion grafica multivariante
en la que diferentes variables se asignan a rasgos faciales, permitiendo representar
conjuntamente varias dimensiones de cada perfil (Chernoff, 1973). Para evitar la saturacion
visual que producirian 150 rostros, la representacion se realiza Unicamente sobre los

centroides de los conglomerados.

3.23. CARAS PROMEDIO POR CLUSTER
La mejor estrategia es dibujar una cara por cluster.

library(aplpack)
centros <- aggregate(evaluaciones,
by = list(cluster = km3$cluster),

mean)

” o« » o«

chernoff_cluster <- centros|, c(“examen1”, “examen?2”, “examen3”,
“tareat”, “tarea2”, “tareal3”,

” o«

“proyectot”, “proyecto2”,

“participacion”, “presentacion”)]

faces(chernoff_cluster,
labels = paste(“Cluster”, centros$cluster),

main = “Perfiles académicos promedio mediante Caras de Chernoff”)

Perfiles académicos promedio mediante Caras de Cher

Cluster 1 Cluster 2
(===
=2
Cluster 3
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## effect of variables:

HH#
H#
HH#
HH#
H#
HH#
HH#
H#
HH#
HH#
H#
HH#
HH#
H#
HH#
HH#

resumen diferencias académicas. Es una visualizacion

modified item

“height of face
“width of face
“structure of face”
“height of mouth “

“width of mouth “

“smiling

“height of eyes

“width of eyes

“height of hair
“width of hair

“style of hair

“height of nose

“width of nose

“width of ear

“height of ear

Interpretacion:

Var

“

examen?”
examen2”
“examen3”
“tareal”
“tarea2”
“tarea3”
“proyectot”
“proyecto2”
“participacion”
“presentacion”
“exament”
“examen2”
“‘examen3”
“tareatl”

“tarea2”

Cada cara representa el perfil promedio de un cluster. Las diferencias faciales

multivariantes.

Texto para informe:

innovadora para perfiles

Las caras de Chernoff se construyeron a partir de los centroides de los clusters

identificados mediante k-means. Esta representacion permite comparar visualmente los

perfiles académicos promedio, destacando diferencias entre evaluacion tedrica, trabajo

continuo, proyectos y participacion.

4. DISCUSION

41. INTEGRACION DEL RECORRIDO ANALITICO

El analisis siguio la siguiente logica:

Datos educativos

— Estadistica descriptiva

— Comparacion de metodologias
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— Pruebas de hipotesis

— ANOVA

— Regresion

— Mediacion y SEM

— Correlaciones

— KMO y prueba de Bartlett

— Analisis factorial

— ACP

— Clustering

— Caras de Chernoff

El recorrido integra procedimientos que habitualmente se estudian de forma
aislada. La descriptiva caracteriza los datos; la inferencia examina diferencias; la regresion
y la mediacion estudian asociaciones; y las técnicas multivariantes permiten identificar
dimensiones y perfiles. R facilita reproducir cada etapa a partir del mismo conjunto de
datos y del cédigo documentado. El analisis factorial, el ACP, el clustering y las Caras de
Chernoff aportan perspectivas complementarias para resumir, clasificar y comunicar la

estructura observada.

4.2. ALCANCE Y CONSIDERACIONES DE LA APLICACION

Los resultados deben interpretarse dentro del caracter didactico de la base y
del propdsito demostrativo del capitulo. Las salidas obtenidas ilustran como ejecutar
e interpretar los procedimientos, pero no deben considerarse por si solas evidencia
causal ni generalizarse a otras poblaciones educativas. Del mismo modo, decisiones
como la seleccion de variables, el nimero de factores o componentes y el nimero de
clusters influyen en las soluciones obtenidas y deben justificarse de acuerdo con el

problema de investigacion.

5. PRINCIPALES COMANDOS UTILIZADOS EN R

Esta seccion resume los principales comandos empleados en el recorrido
analitico. Su finalidad es servir como referencia rapida para reproducir las etapas

desarrolladas en el capitulo.
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51. EXPLORACION Y ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Comando ¢Para qué sirve?

library(readr) Carga el paquete para importar archivos CSV.
read_csv(“archivo.csv”) Importa una base de datos.
head(datos) Muestra las primeras filas.
summary(datos) Resume estadisticamente las variables.
mean(x) Calcula la media.

sd(x) Calcula la desviacion estandar.
quantile(x) Calcula cuartiles.

table(x) Obtiene frecuencias.

hist(x) Genera un histograma.

boxplot(x) Genera un diagrama de caja.

5.2. INFERENCIA Y MODELIZACION

Comando ¢Para qué sirve?

shapiro.test(x) Evalta normalidad.

var.test(x1, x2) Compara varianzas entre dos grupos.

ttest(x1, x2) Compara medias.

aov(y ~ grupo, data = datos) Ajusta un ANOVA.

Im(y ~ x1 + x2, data = datos) Ajusta una regresion lineal.

anova(modelo1, modelo2) Compara modelos anidados.

AlIC(modelo1, modelo2) Compara modelos segun ajuste y complejidad.
BIC(modelo1, modelo2) Compara modelos penalizando la complejidad.

5.3. MEDIACION Y MODELOS DE ECUACIONES ESTRUCTURALES

Comando

¢Para qué sirve?

library(lavaan)
sem(modelo_sem, data = datos)
parameterEstimates(ajuste_sem)

semPaths(ajuste_sem)

5.4. REDUCCION DIMENSIONAL

Comando

Carga funciones para modelos SEM.
Ajusta un modelo de ecuaciones estructurales.
Extrae estimaciones de los parametros.

Representa graficamente el modelo SEM.

¢Para qué sirve?

KMO(cor(datos))
cortest.bartlett(cor(datos), n = nrow(datos))
fa.parallel(datos, fa = “fa”)

fa(datos, nfactors = 2, rotate = “oblimin”)
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Comando ¢Para qué sirve?

prcomp(datos, scale. = TRUE) Realiza un ACP con estandarizacion.
PCA(datos, scale.unit = TRUE, graph = FALSE) Realiza ACP mediante FactoMineR.
fviz_pca_biplot(res_pca) Genera un biplot.

5.5. PERFILES MULTIVARIANTES

Comando ¢Para qué sirve?

scale(datos) Estandariza variables.
kmeans(scale(datos), centers = 3, nstart = 25) Aplica k-means.
aggregate(datos, by = list(cluster), mean) Calcula centroides por cluster.
fviz_cluster(km3, data = scale(datos)) Visualiza los clusters.
aplpack:faces(datos) Genera Caras de Chernoff.

5.6. SINTESIS DEL FLUJO ANALITICO

El recorrido desarrollado en el capitulo puede resumirse como:

Datos educativos — exploracion descriptiva — comparacion de grupos —
pruebas de hipétesis — ANOVA — regresion — mediacion y SEM — correlaciones —

KMO y Bartlett — analisis factorial -~ ACP — clustering — Caras de Chernoff.

6. CONCLUSIONES

El recorrido muestra que el rendimiento académico puede examinarse desde
distintas perspectivas y no Unicamente a partir de una nota final. En el caso analizado se
identificaron dimensiones asociadas con la evaluacion continua y la evaluacion tedrica, asi
como perfiles multivariantes diferenciados obtenidos mediante técnicas de agrupamiento.
En conjunto, se muestra como R puede utilizarse para articular un flujo reproducible que
conecta exploracion, inferencia, modelizacion, reduccion dimensional, clasificacion y
visualizacion. Su principal valor es operativo y docente: ofrecer una secuencia de trabajo
que permita comprender qué hace cada técnica, como implementarla y cémo interpretar

sus resultados dentro de un mismo recorrido analitico.

7. AGRADECIMIENTOS

Este capitulo constituye un resultado de investigacion desarrollado en el marco
de una movilidad docente Erasmus+ del autor, bajo su filiacion con la Universidad
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