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RESUMEN

En este trabajo presentamos una propuesta didactica de analisis exploratorio de datos asociados a la evolucion
de la pandemia en las comunas de Chile. Las actividades son formuladas utilizando el software GeoGebra, en su
version clasica 6.0. Se seleccionaron 15 comunas de tres regiones para incluir un analisis univariado de los casos
activos comunales, un analisis de regresion para identificar comunas cuyas evoluciones sean similares y analisis
multivariado para comparar comunas en grupos. Finalmente, se ejemplifica un método de agrupamiento para
clasificar comunas en funcion de sus casos activos por cada 100 mil habitantes.
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ABSTRACT

In this work we introduce a proposal of exploratory data analysis related to the evolution of the COVID-19
pandemic in the communes of Chile. The activities are formulated using the GeoGebra software, in its classic
6.0 version. We selected 15 communes from 3 regions to include a univariate analysis of active communal cases,
a regression analysis to identify communes whose evolutions are similar, and multivariate analysis to compare
communes in groups. Finally, an algorithm for community detection is used to classify communes based on their
active cases per 100 thousand inhabitants.
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1. Introduccion

Enelmarco conceptual de ladidactica de la estadistica,
se destaca la jerarquia cognitiva de alfabetizacion
estadistica, razonamiento y pensamiento estadistico
(Garfield, 2002). De acuerdo con Ben-Zvi y Garfield
(2004), la alfabetizacion estadistica incluye
habilidades basicas de comprension de la informacién
estadistica, destacando la capacidad de organizar
datos, construir y presentar tablas y trabajar con
diferentes representaciones de datos, agregando que
el razonamiento estadistico se entiende como aquello
que hacenlas personasalrazonar conideasestadisticas
y al dar sentido a la informacion estadistica. El Ultimo
nivel de pensamiento estadistico es mas avanzado,
puesto que implica una comprension de por qué y
como se realizan las investigaciones estadisticas.
Esto incluye reconocer y comprender el proceso de
investigacion completo (Chance, 2002).

En esta misma linea, cobra relevancia el analisis
exploratorio de datos (Tukey, 1977), entendido como
la forma de resumir las caracteristicas principales de
los datos recolectados, utilizando a menudo gréficos
estadisticos y otros métodos de visualizacion de
datos. Asi también se destaca el proceso de inferencia
estadistica informal, siendo definido como “laforma en
que los estudiantes usan su conocimiento estadistico
informal para crear argumentos que sustenten
inferencias basados en los datos” (Zieffler et al., 2008,
p. 44). La literatura en este sentido es extensa (ver, por
ejemplo, a Arnold, 2008; Dvir y Ben-Zvi, 2021; Makar et
al., 2011; Makar y Rubin, 2009, 2018; Pfannkuch, 2006;
Rossman, 2008 y Wild et al., 2011).

De forma complementaria, la estadistica ha jugado un
rol esencial en el contexto de la actual pandemia de
COVID-19. Diariamente se generan datos asociados
a la evolucion del virus en nuestro pais, los cuales
han sido dispuestos en una plataforma que incluye
diversas variables a nivel comunal asociadas a la crisis
sanitaria (Ministerio de Ciencia, 2021). El analisis de los
datos disponibles es un desafio para la ciencia y una
enorme oportunidad para la comunidad educativa
en la enseflanza de la estadistica, cobrando vital
relevancia las palabras de Estrella (2017):

Nuestra actual sociedad requiere que los ciudadanos
sean competentes en evaluar criticamente
afirmaciones basadas en datos y en argumentar
con fundamentos en la evidencia que entregan
los datos. El estudio de la estadistica provee a los
estudiantes de herramientas, ideas y disposiciones
para reaccionar inteligentemente a la ingente
informacion del mundo que les rodea. (p. 173)

De esta forma, se busca evidenciar la importancia
del estudio de datos a nivel comunal de la evolucién
de la pandemia, permitiendo el desarrollo del
razonamiento estadistico de forma contextualizada.
De hecho, recientemente se definieron lineamientos
y orientaciones especificas para la ensefanza
y aprendizaje en tiempos de crisis (Propuestas

Educacion Mesa Social Covid-19, 2020), realizando
una lectura de la priorizacién curricular elaborada el
pasado afo por la Unidad de Curriculum y Evaluacion
del Ministerio de Educacion (UCE MINEDUC). En
particular para tercero medio, en el eje tematico
estadistica y probabilidades, se sugiere una actividad
basada en datos de coronavirus, argumentando que:

En el caso de Chile, se puede encontrar datos
segmentados por region y comuna. Estos datos
favorecen que los estudiantes puedan formular sus
propias preguntas de interés y puedan analizar el
comportamiento de los datos mediante los graficos
disponibles en distintas escalas. (Propuestas
Educacion Mesa Social Covid-19, 2020, p. 304)

En este sentido, el curriculum nacional chileno plantea
cuatro unidades de trabajo en los niveles de tercero y
cuarto medio en su plan electivo, estos se muestran
en la Tabla 1. De esta forma, la presente propuesta se
relaciona a las unidades 1y 2.

Tabla 1. Unidades y objetivos de aprendizaje (OA) del curriculum
nacional Nota. MINEDUC (2019, p. 151).

Unidades OA

¢(Qué dicen los Argumentar y comunicar

graficos? decisiones a partir del analisis
Analisis critico de la critico de informacion presente
informacion en histogramas, poligonos

de frecuencia, frecuencia
acumulada, diagramas de cajon
y nube de puntos, incluyendo el
uso de herramientas digitales.

Resolver problemas que
involucren los conceptos de
media muestral, desviacion
estandar, varianza, coeficiente
de variacion y correlacion
muestral entre dos variables,
tanto de forma manuscrita como
haciendo uso de herramientas
tecnologicas digitales.

Media muestral,
dispersion y
correlacién

Modelar fendmenos o situaciones
cotidianas del ambito cientifico y
del ambito social, que requieran
el célculo de probabilidades y la
aplicacion de las distribuciones
binomial y normal.

Situaciones o
fendmenos que se
modelan por medio
de las distribuciones
binomial y normal

Inferencia estadistica | Argumentar inferencias acerca
de parametros (media y
varianza) o caracteristicas de

una poblacioén, a partir de datos
de una muestra aleatoria, bajo

el supuesto de normalidad y
aplicando procedimientos con
base en intervalos de confianza o

pruebas de hipotesis.
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Por otra parte, la utilidad de las tecnologias vy
especificamente del software GeoGebra en la
enseflanza de la estadistica ha sido expuesta en
diversos articulos (por ejemplo, Chance et al., 2007;
Del Pino, 2013; Garcia y Cuadros, 2013; Guncaga et
al., 2019; Mellado y Marin, 2010; Prodromou, 2014;
Zenteno Ruiz et al., 2020). Se suma a esto, el hecho
de que GeoGebra en todas sus versiones es un
software libre de cddigo abierto y multiplataforma
que esta disefiado para todo nivel educativo escolar,
y a su vez para educacion superior tradicional como
técnico-profesional. GeoGebra reline dindmicamente
geometria, algebra, estadistica y calculo en registros
graficos, de andlisis y de organizacion en hojas de
calculo (https://www.geogebra.org/). Ademas, existe
una comunidad en la cual los usuarios de GeoGebra
pueden interactuar a través de ella.

Por dichos motivos, el presente trabajo se basa en
los datos de la evolucién del virus para las comunas
del pais, resumidos en datos de casos activos
disponibles en la plataforma covid19.ubiobio.cl.
Particularmente, objetivamos exponer una propuesta
didactica utilizando las herramientas de GeoGebra
clasico en su versién 6.0. El propodsito es contribuir a
la alfabetizacion y razonamiento estadistico basados
en el analisis exploratorio de datos y el desarrollo de
inferencia informal por parte de los estudiantes. La
intencion es realizar un estudio comparativo entre las
comunas seleccionadas, por lo que sus medidas de
resumen seran confrontadas, buscando similitudes y
semejanzas en la evoluciéon de la pandemia para las
distintas comunas.

Para ello, en la Seccion 2 seleccionamos cinco
comunas de cada una de las siguientes regiones de
Antofagasta (RA), Metropolitana (RM) y Los Rios (RLR).
Las actividades en la Seccion 3 seran separadas
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en tres grupos: (a) analisis univariado, mediante
medidas de tendencia central y dispersion, (b) analisis
bivariado, mediante modelos de regresion lineal, y
(c) analisis multivariado, con el objeto de comparar
comunas dentro de la regidon o por periodos de tiempo
especificos. Finalmente, basados en el analisis de
regresion, proponemos una forma de agrupamiento
utilizando el coeficiente de determinacion entre los
pares de comunas.

2. Recoleccion de datos comunales sobre la
evolucion del virus

Nuestra propuesta consiste en seleccionar un
grupo de comunas para analizar la evolucién de
casos activos en cada una de ellas. Particularmente,
utilizamos la serie de datos iniciada en abril de 2020
y terminando en el mismo mes de 2021. Los datos
utilizados en esta propuesta pueden ser consultados
en la plataforma de comparacién comunal y regional
(Universidad del Bio-Bio, 2021). La plataforma dispone
de datos relacionados a casos activos y fallecidos a
nivel comunal, ademas de las evoluciones de casos
nuevos y fallecidos a nivel regional, permitiendo
también descargar los datos seleccionados en el visor.
Dado que buscamos comparar comunas, es
importante conocer el tamafo de su poblacion,
puesto que influird en la cantidad de casos que puedan
reportarse diariamente, esto es, para una comuna
mas habitada se esperan mas casos nuevos. En otras
palabras, bajo las mismas condiciones de transmision
del virus, un grupo mayor de habitantes terminara con
mas personas contagiadas.

Las respectivas poblaciones de las comunas
seleccionadas se resumen en la Tabla 2 y Figura 1,
la cual incluye la media y mediana del numero de
habitantes para dichas comunas.

Tabla 2. Numero de habitantes para las 15 comunas seleccionadas

Nota. Datos INE, proyeccion 2021 (Biblioteca del Congreso Nacional, 2021).

RA Antofagasta Mejillones San Pedrode | Sierra Gorda Tocopilla
Atacama

Habitantes 425725 14.776 10.434 1746 28.079

RM La Pintana Maipu Puente Alto Santiago Vitacura

Habitantes 189.335 578.605 645.909 503.147 96.774

RLR Futrono Lanco Los Lagos Panguipulli Valdivia

Habitantes 15.261 17.652 20.518 35.991 176.774

n
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Notese que la media estd en torno a los 180 mil
habitantes. Sin embargo, la mediana es cercana a los
36 mil habitantes, lo que corresponde especificamente
a la poblacién de Panguipulli. Otra observacion que se
desprende de esto es que la mayoria de las comunas
en estudio poseen menos de 40 mil habitantes.
Ademas, todas las comunas de la RM estan por sobre
la mediana de habitantes, siendo Puente Alto la que
tiene la mayor poblaciéon. Por otro lado, todas las
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comunas de la RLR estan por debajo de la media de
habitantes.

En este sentido, a la hora de comparar la evolucion
en diferentes comunas, es importante definir un
indicador ponderado por la poblacion respectiva. De
esta forma, los datos utilizados seran los casos activos
por cada 100 mil habitantes.
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Figura 1. Gréfico de barras del nimero de habitantes para las 15 comunas seleccionadas

Nota. Elaboracidn propia. Las lineas horizontales representan la media (azul) y mediana (roja) del nimero de habitantes para las 15 comunas.

2.1 Visualizacién de datos histéricos en
covid19.ubiobio.cl

La plataforma utilizada es de facil manipulacion y
sus diversas herramientas favorecen la visualizacion
y adquisicion de los datos, los cuales son
constantemente actualizados desde la base de datos
del Ministerio de Ciencia.

En la Figura 2 vemos la pantalla inicial de la plataforma,
en ella se pueden seleccionar comunas escribiendo
sus nombres, o bien, escoger una regidén para
comparar todas sus comunas. Las graficas generadas
pueden ser visualizadas por periodos especificos a
criterio del usuario. Al descargar en formato CSV,
el usuario dispone de los datos de poblacion, casos
activos y casos activos por cada 100 mil habitantes
para las comunas seleccionadas.

D-19

ESTADISTICAS OFICIALES DIARIAS

8 Eicus Dat cov

Figura 2 . Pantalla de inicio de la plataforma de datos comunales
de la Universidad del Bio-Bio.
Nota. Obtenido de covid19.ubiobio.cl.
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Utilizando la plataforma, en la Figura 3 se presentan
las cinco comunas de la RM seleccionadas para este
estudio: La Pintana, Maipu, Puente Alto, Santiago
y Vitacura. Es posible notar que estas tienen una
evolucion similar para el indicador seleccionado.
Se observa un momento critico (peak) en torno a
los meses de mayo y junio de 2020, con épocas de
primavera y verano con valores bajos.

MANUEL GONZALEZ-NAVARRETE, IVAN MALDONADO-CARRASCO

Se evidencia que La Pintana ha presentado los indices
mas altos y actualmente (hasta el dia 6 de mayo) junto
a Puente Alto presentan la situacion mas delicada
de estas cinco comunas. En cambio, Vitacura se ha
mostrado con una situacion mas controlada.

(6 moy 2021 ]
O 0]

Ca:

Fecha

Puanta 1o
Afto Pintana

Figura 3 . Evolucion de casos activos por cada 100 mil habitantes para las comunas de la RM

Nota. Generado por covid19.ubiobio.cl.

En la Figura 4, al considerar las comunas de la RLR,
Futrono, Lanco, Los Lagos, Panguipulli y Valdivia,
se observa un momento critico para la estacion de
verano 2021, antecedido por una primavera con clara
tendencia al alza. Mencionamos que la comuna de
Futrono presenta el valor historico mas alto de las

cinco comunas, el que fue alcanzado los primeros dias
del mes de marzo. Se destaca también la comuna de
Los Lagos con una tendencia al alza constante durante
los ultimos meses, finalizando una larga cuarentena
en el mes de abril de 2021, pero siendo actualmente la
comuna con los peores valores.

%0 AL
T BN ]
/L ';Z./J";%{:_‘—t.""if"—f:;":

Figura 4 . Evolucion de casos activos por cada 100 mil habitantes para las comunas de la RLR

Nota. Generado por covid19.ubiobio.cl.
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Finalmente, al observar las evoluciones para las
comunas de Antofagasta, Mejillones, San Pedro de
Atacama, Sierra Gorda y Tocopilla, podemos encontrar
diferencias notorias. Particularmente, la comuna de
Sierra Gorda presenta un comportamiento disonante
con las otras comunas, esto puede deberse al tamafo
de su poblacion (ver Tabla 2). En el caso de las cuatro

restantes, tuvieron un periodo critico en los meses de
enero y febrero de 2021.

El caso de Mejillones representa el peak mas alto de
todas las comunas, en torno a los 900 casos activos
por cada 100 mil habitantes a comienzos del mes de
febrero de 2021.

Fecha

]
e si
SENEE

Figura 5 . Evolucion de casos activos por cada 100 mil habitantes para las comunas de la RA

Nota. Generado por covid19.ubiobio.cl.

3. Analisis exploratorio con GeoGebra

Una vez seleccionadas las 15 comunas, procedemos
a descargar los datos en formato CSV. En este punto,
se debe confeccionar una planilla simplificada
para procesar en GeoGebra, dicha tarea puede ser
desarrollada en Excel.

Las herramientas de GeoGebra que seran utilizadas
son: (1) Analisis de una variable, (2) Analisis de
regresion de dos variables y (3) Analisis multivariable
(ver Figuras 21, 26 y 29, respectivamente). Los detalles
de la manipulacién requerida para las actividades
pueden ser consultados en el Apéndice. En esta
seccion nos concentraremos en exponer el tipo de
resultados y conclusiones a los que es posible llegar,
indicando por tanto las posibilidades de desarrollar
alfabetizacion y razonamiento estadistico.

3.1 Caracterizacion de variables unidimensionales

A modo de ejemplo, consideraremos las comunas
que visualmente presentan peak mas altos en sus
respectivas regiones, esto es Mejillones (RA), La
Pintana (RM) y Futrono (RLR). La serie de datos utilizada
corresponde al periodo del 13-04-20 al 23-04-21.

En primer lugar, visualizamos el histograma, y a
continuacion el diagrama de cajas con su grafico
Q-Q para la distribucion normal. Los detalles de
cada construccion y sus propiedades pueden ser
consultados en Gibbons y Chakraborti (2003), Triola
(2009) y Tukey (1977).

Con el histograma de la Figura 6 podemos evidenciar
que la mayor parte del tiempo la comuna de Mejillones
ha tenido indices de casos activos por cada 100
mil habitantes en el intervalo de 150 a 180, esto se
puede visualizar también en la tabla de frecuencias.
Observando la distribucion de esta comuna, vemos
asimetria hacia el lado izquierdo (positiva). Desde las
estadisticas se observa que la media (236.13) es mayor
a la mediana (162), en esta misma linea es posible
identificar las medidas de posicion: cuartil 1 (108),
cuartil 2 (162) y cuartil 3 (291).
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Figura 6. Histograma para los casos activos por cada 100 mil habitantes en la comuna de Mejillones

Nota. Elaboracién propia.

Las estadisticas mencionadas pueden ser visualizadas
en el grafico de cajas (boxplot) de la Figura 7,
observando la existencia de datos atipicos (outliers).
Bajo el boxplot observamos el grafico Q-Q (cuantil-
cuantil), el cual nos compara dos distribuciones: una
empirica (comuna de Mejillones) versus la distribucion

tedrica (normal o de Gauss); en este caso los puntos
estan representando los datos para la comuna de
Mejillones y la recta indica normalidad. Notese que el
histogramay el grafico Q-Q sefalan que la distribucion
empirica no aparenta ser una distribucion normal.

L] [ ] Hoga de Cilculs - GeaGebra
[x]% % = He Q=
N C = Diagrama de Caja R B Ix ¥ %
A
1 [Majitiones
2 |74
3 [ss
4 95 MMM » L 4 b » »
5 [122
6 |23
7 [es7 —
8 250
9 [s62
10 |535 200 =100 [} 00 200 a00 400 500 600 00 B 800 1000 10
11 [s08
12 |2717 Gréfico 0-O Cuantil Nermal $| & [
13 291
14 305 ‘Ff-___'___,_..,—'-""
15 [223 - e ®
16 [115 & e ° e ® °
17 [a8 ®
18 102 o
18 102 - =100 o 1 00 400 500 800 700 800 200 1000 100
[
21 |34 g
22 [ L]
Figura 7 . Diagrama de caja (boxplot) y grafico Q-Q para los casos activos por cada 100 mil habitantes en la comuna de Mejillones

Nota. Elaboracién propia.
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A continuacion, visualizamos el histograma, diagrama cierta asimetria positiva. Al mismo tiempo, desde el

de cajas y grafico Q-Q para la comuna de La Pintana. resumen de estadisticas se puede distinguir que la
Considerando el histograma de la Figura 8, es posible media (142.19) es mayor a la mediana (92), es posible
observar que la mayor parte del tiempo la comuna identificar por consiguiente las medidas de posicion:

de La Pintana ha tenido indices de casos activos en cuartil 1(45), cuartil 2 (92) y cuartil 3 (203).
el intervalo de 30 a 60, esta distribucién presenta
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Figura 9 . Diagrama de caja (boxplot) y gréfico Q-Q para los casos activos por cada 100 mil habitantes en la comuna de La Pintana

Nota. Elaboracién propia.

A continuacion, visualizamos el histograma, diagrama debido a que el intervalo de O a 30 se presenta con
de cajas y grafico Q-Q para Futrono. En la Figura 10 mayor frecuencia. Ademas, la media (188.57) es mayor
se evidencia que la mayor parte del tiempo Futrono a la mediana (75.5) y las medidas de posicion: cuartil 1
ha pasado con bajos indices de casos activos, esto (7), cuartil 2 (75.5) y cuartil 3 (344).
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Figura 10. Histograma para los casos activos por cada 100 mil habitantes en la comuna de Futrono

Nota. Elaboracién propia.
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Observando el grafico de cajas (boxplot) de la comuna
de Futrono, visualizamos la existencia de tres datos
atipicos (outliers). Bajo el boxplot observamos el

“i o T
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grafico Q-Q (cuantil-cuantil), con lo que se concluye
con mayor seguridad que los datos no aparentan una
distribucién normal.
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Figura 11. Diagrama de caja (boxplot) y gréfico Q-Q para los casos activos por cada 100 mil habitantes en la comuna de Futrono

Nota. Elaboracién propia.

3.2 Analisis de regresion

Considerando la RM, realizaremos un analisis de
regresion para identificar qué tan similares (o disimiles)
han sido las evoluciones del indicador en estudio para
las cinco comunas seleccionadas.

Comenzando con Puente Alto (eje X) versus La Pintana
(eje Y), en la Figura 12 vemos el resumen entregado
por GeoGebra, en el que se presenta la ecuacion de la
recta que describe la regresion lineal, esto es:

y=1.3146x-14.4293.

Se entiende que la recta tiene pendiente positiva,
lo que indica una correlacion directa entre las
comunas. En el caso del intercepto, este es cercano
a -14. Ademas, el programa nos entrega el valor de
R? (0.9309), llamado coeficiente de determinacion,
el cual, mientras mas cercano a 1 sea, indica mayor
poder predictivo para la recta de regresion. En
GeoGebra es posible obtener otros tipos de regresion
(ver Figura 28), pero nos enfocamos en el caso lineal
para comenzar. El coeficiente de determinacion
sera utilizado en la Seccion 3.3.1, para construir un
indicador de dependencia geografica de la evolucién
del virus.

En este sentido, es posible utilizar la técnica de
regresion lineal para analizar tendencias en los datos.

De esta forma, basta cruzar los datos de una comuna
con una secuencia de fechas o secuencia numérica
consecutiva, que represente los dias del periodo
analizado. La idea es identificar una recta de tendencia
que podria indicar un alza, estabilidad o disminucion
de los casos activos en el periodo analizado. Este tipo
de estudios es de utilidad si se quiere analizar la época
presente, por las Ultimas dos semanas, a modo de
proyectar la evolucion para los proximos dias.
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Hoja de Céloulo - GeoGebra
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Figura 12 . Analisis de regresion para los casos activos por cada 100 mil habitantes en las comunas de Puente Alto y La Pintana
Nota. Elaboracién propia.

las otras cuatro comunas. Las comunas con mayor
indice de dependencia son Puente Alto y La Pintana.
Finalmente, los graficos de dispersion y la recta
regresora estan incluidos en la Figura 13.

Replicando este analisis con todos los pares de
comunas de la RM, obtenemos un resumen de los
valores de R? en la Tabla 3. Se observa que Vitacura
es la comuna con un comportamiento diferente a

Tabla 3. Valores de R? obtenido en GeoGebra mediante andlisis de regresion lineal
Nota. Elaboracién propia.

La Pintana Maipu Puente Alto Santiago Vitacura
La Pintana 1 0.8794 0.9683 0.7834 0.5056
Maipu 0.8794 1 0.9309 0.8094 0.4954
Puente Alto 0.9683 0.9309 1 0.7976 0.4776
Santiago 0.7834 0.8094 0.7976 1 0.7547
Vitacura 0.5056 0.4954 0.4776 0.7547 1
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Figura 13. Anélisis de regresion para los casos activos por cada 100 mil habitantes en las comunas de Puente Alto con La Pintana, Maipu, Vitacura y

Santiago. Nota. Elaboracion propia. . El orden es de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

3.3 Analisis multivariado y agrupamiento

En esta linea, podemos hacer una comparacion de las
comunas en virtud de los diagramas de cajas y bigotes
(boxplots) asociados. Proponemos dos formas de
agrupar las comunas para ser comparadas. En primer
lugar, analizamos por regiones, cuyos detalles estan en

xéi‘
s

las Figuras 14y 15. Posteriormente, comparamos las tres
comunas estudiadas en la Seccion 3.1 (ver Figura 16).
Finalmente, utilizando el coeficiente de determinacion
R? obtenido en la Seccion 3.2, proponemos un método
de agrupamiento para clasificar las evoluciones de las
15 comunas seleccionadas.
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Figura 14 . Boxplot para los casos activos por cada 100 mil habitantes en las comunas de la RLR
Nota. Elaboracién propia.
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En la Figura 14, notese que la comuna de Futrono
presenta una caja mas grande y valores atipicos
que se escapan bastante en comparacion a las otras
comunas. Por otro lado, todas las comunas presentan
un primer cuartil cercano a cero.

Zx| &

Columna A

Columna B

Columna C | i

Columna O

Columna E

De forma analoga generamos los diagramas de caja
para los casos activos por cada 100 mil habitantes en
las comunas de las RM y RA, los detalles estan en

la Figura 15, cuya identificacion se encuentra en la
Tabla 4.
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Figura 15. Boxplot para las comunas de la RM (izquierda) y la RA (derecha)

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 4. Codificacion usada en la Figura 15, comunas de la RM 'y RA. Nota. Elaboracion propia.

Columna Comunas RM Comunas RA
Columna A Maipu Antofagasta

Columna B La Pintana Tocopilla

Columna C Puente Alto San Pedro de Atacama
Columna D Santiago Mejillones

Columna E Vitacura Sierra Gorda

Siguiendo con el analisis multivariado, es interesante
estudiar en comparativa las tres comunas analizadas
en la Seccion 3.1. Particularmente, consideraremos
la estacion de verano, desde el 21-12-20 al 22-03-
21, correspondientes a 27 registros. Mostramos un
resumen de estadisticas en la Tabla 5 y los respectivos
boxplot en la Figura 16.

Al comparar media, mediana y cuartiles, es posible
observar que la comuna de La Pintana durante

el periodo de verano fue menos afectada que las
comunas de Mejillones y Futrono. En esta linea, es
posible calcular el coeficiente de variacion de estas
comunas en el periodo de verano. Con los resultados
de la Tabla 5, es posible observar que La Pintana
presenta una mayor homogeneidad de los datos con
respecto a las otras dos comunas y la comuna con
mayor heterogeneidad seria Futrono.
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Figura 16. Boxplot para los casos activos por cada 100 mil habitantes en las comunas de Mejillones, La Pintana y Futrono, para la temporada de verano

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 5. Coeficiente de variacion en periodo de verano de las comunas de Mejillones, La Pintana y Futrono para los casos activos por cada 100 mil

habitantes. Nota. Elaboracion propia.

Desviacion estandar Media Coeficiente de variacion
Mejillones 23717 433.37 0.547
La Pintana 4517 89.59 0.504
Futrono 281.96 469.89 0.601
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3.3.1 Agrupamiento basado en el coeficiente de
determinacion de la regresion lineal

En esta seccion se incluye un analisis de agrupamiento
con respecto a todas las comunas seleccionadas. Esto
serd basado en el coeficiente de determinacién R?
obtenido del andlisis de regresidn, como fue explicado
en la Seccion 3.2.

Antofagasta - 10000 06813 06088 04058 Rl

Tcopilla - 0.6813 10000 04253 04139 RILLENS 05256

10000 EOEGER
WLBEYE 10000

SanPedrodeAtacama - 0.6088 04253 10000 0.0088

Mejillones - 0.4058 04139
SierraGorda 4 LI EESE
Futrono
Lanco 0.0088
LosLagos 0.0324
Panguipulli 0.0216
Valdivia - 0.3473
Maipu 0.0329 0.0086
LaFintana 00147 00157 0.0025 0.0171
Puentealto 0.0240 00074 ELY
Santiage 00022 0.0042 0.0309

Vitacura 00003 00103 00097

Antefagasta
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Mejillones
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-10
0.0265
00329 00147 00240 00022 00003
-08
00086 00157 00074 00042 00103
00309 0.0097
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0.0307
-04

0.0021 00149

10000 0.5056

ULEIRRVLLFAN 08794 10000 09309 08094 04954

ULEEEN 09683 09309 10000 07976 04776

WLFELEN 07834 08094 07976 10000 0.7547

05056 04954 04776 07547 10000

Maipu -

Valdivia
LaPintana -
PuenteAlto -
Santiago -
Vitacura -

Panguipulli

Figura 17 . Resumen de los valores de R? Yasociados a los andlisis de regresion

Nota. Elaboracion propia (usando Python).

Las comunas de la RM presentan indicadores de
dependencia bastante altos y se podrian agrupar en
un cluster, asi como también se podrian agrupar las
comunas de la RLR. Sin embargo, las comunas de
la RA presentan menores indices de dependencia;
incluso, la comuna de Sierra Gorda parece no estar
significativamente correlacionada con las demas
comunas de su region. Como hemos mencionado, la
poblacion de dicha comuna influye en su evolucién y
en su forma diferenciada de las demas.

Mencionamos una posible herramienta para obtener
una clasificacién en cluster, el llamado algoritmo de
Louvain, propuesto por Blondel et al. (2008). Para
utilizar el método, se necesita una ponderacion entre
elementos (comunas), que podria ser considerada con
el coeficiente de determinacién de la regresion lineal.

De esta forma, un par de comunas con coeficiente mas
alto tendran mas probabilidad de ser identificadas en
un mismo cluster. Esto ocurre con las comunas de la
RM, por ejemplo. De hecho, al aplicarlo en busca de
clusteres para las 15 comunas, se obtienen los cuatro
clusteres identificados en la Tabla 6.
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Tabla 6. Clasificacion de las 15 comunas mediante el algoritmo de Louvain

Nota. Elaboracion propia, usando el software R.

RA Antofagasta Mejillones San Pedro de Tocopilla Sierra Gorda
Atacama

Cluster 1 1 1 1 2

RM La Pintana Maipu Puente Alto Santiago Vitacura
Cluster 3 3 3 3 3

RLR Futrono Lanco Los Lagos Panguipulli Valdivia
Cluster 4 4 4 4 4

4. Comentarios finales Agradecimientos

En el presente articulo realizamos una propuesta de
analisis exploratorio de las series de evolucion de casos
activos para 15 comunas de Chile, entre abril de 2020
y abril de 2021. En este sentido, los analisis pueden
ser realizados considerando periodos diferentes de
tiempo, como el efectuado para la estacion de verano
en la Figura 16.

Para el caso de la RM, es importante complementar
los analisis con la discusion del articulo de Mena et al.
(2021), el cual caracteriza la influencia de la variable
socioecondomica en la tasa de mortalidad para las
comunas de dicha region.

Otras actividades pueden ser basadas en los
datos regionales disponibles en la plataforma
covidl19.ubiobio.cl. En este caso, es posible realizar
comparaciones entre sintomaticos y asintomaticos.
Ademads, dichos datos poseen una frecuencia
diaria, por lo que se pueden aplicar técnicas de
suavizamiento, como las medias moviles. Sumado
a esto, en el repositorio del Ministerio de Ciencia se
encuentran disponibles los datos de positividad y el
avance del proceso de vacunacion para las regiones y
comunas del pais.

Complementado a lo que hemos indicado, esta
propuesta es aplicable en tercero y cuarto medio de
Educacion Media en el contexto chileno, considerando
los planes electivos, tanto por la pertinencia de
las herramientas GeoGebra y Excel, como por la
contingencia de los datos COVID-19. Por este mismo
motivo, es totalmente factible aplicar esta propuesta
en asignaturas de educacion superior. En este sentido,
las diversas actividades pueden ser adaptadas a los
contextos en funcién de la disponibilidad de datos.

Como trabajo futuro, pretendemos implementar esta
propuesta en el aula escolar, para comprobar los
beneficios o desventajas que puedan presentarse.
De esta forma, el estudio de clases se vuelve una
interesante linea de investigacion para ser explorada
(Estrella y Estrella, 2020; Isoda y Olfos, 2020; Olfos et
al., 2015).

Los autores agradecen a los revisores anonimos
por sus valiosos aportes al mejoramiento de este
trabajo y a Nelly Gomez (UBB) por sus comentarios y
correcciones. Este trabajo fue parcialmente financiado
por Fondecyt Iniciacién n® 11200500.
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Apéndice: manipulacion en el ambiente de
trabajo de GeoGebra

En esta seccion se presentan las rutinas en GeoGebra
utilizadas para desarrollar el analisis exploratorio de
datos de la Seccion 3. Para mas detalles, visitar https://
youtube.com/playlist?list=PL2eb1_IpIPd-PCwipO-
5ijiwOPUUI21DM .

Se destaca que la informacién descargada en
formato CSV se consolidd en una planilla de célculo,
obteniendo una tabla como en la Figura 18.

a Hd -0 18 base1_|
sertar Dibujar Disposicién de pagina Férmulas
Calibri (Cuer.. ~ 12 v | A= Av — o)
: = — /l
N| K|S L % A Alineacién  Nam
fX
N o P o] R
Futrono Lanco Los Lagos  Panguipulli Valdivia
7 6 0 3 16
o 11 o o 14
0 11 o o 12
o 6 a : E)
0 6 o o 5
0 6 o o 3
o 6 0 o 3
0 6 o o 6
o 17 0 o 4
o 11 a o 2
0 11 o o i
13 o] 0 o 2

Figura 18. Encabezado de datos organizados en planilla de céalculo. Nota.
Elaboracion propia.

A continuacion, se prepara el ambiente de trabajo de
GeoGebra (Figura 19). Se deja habilitada sola la hoja
de calculo, dejando deshabilitada vista algebraica y
grafica (ver Figura 20).

GenGatra Cldsica,

Figura 19. Vista por defecto en GeoGebra Clasico 6.0
Nota. Elaboracion propia.

sie Gooteis Gden

D T Q=
A B ¢ o 3 F o H ' J 57 B Achvo

7 7 o

3 € Apadencias

4

i o vista

C: I Vista Aigebraica

7 I~ Ciouto Smbdics CAS)

£ @ Vista Grfica

10 @ Vst Grifiea 2

" & Vista Grifica 30

. ¥ Hola de Cleulo

14 A Cllovios de probablidad

15 L Protocalo do Conatruccién

:i Barma e entraa

o Barra e Navegacién

i Actuaiiza a8 Vistas (irspia rastrc

2 Recalcular todos los objetos

3 & Cenfiguracion

Figura 20 . Vista con hoja de célculo en GeoGebra Clasico 6.0
Nota. Elaboracién propia.

Luego de configurar la vista de GeoGebra, se toma la
informacidén desde la planilla de célculo y se inserta en
la hoja de calculo, como lo indica la Figura 21.

D)
Iy l ﬂ ha ¥
N C %
A B c D E F G
1 [Fulrono Lanco Los Lage Panguipulll Valdivia |
z |7 8 0 3 16
3 o 1 o o 14
a| o 11 0 0 12
s| o 6 0 3 8
s6| o 8 0 0 5
7 [ 8 0 0 a
s| o 6 0 0 a
a| o 8 0 0 6
10| o 17 0 0 4
1 o 1 o o 2
12| o 11 0 0 1
13| 13 0 0 0 2
[ =N ]
#
s [l oo =
N

¢ @‘ Andlisis de una variable

= F G
1 [E »+ Analisis de Regresion de dos variables jyia

2 || ol 5

3 =1 Andlisis multivariable ;

4 0 11 0 0 12

5 0 6 0 3 8

6 0 6 0 0 5

7 0 6 0 0 3

8 0 6 0 0 3

Figura 21. Hoja de célculo comunas de RLR (arriba) y seleccion
analisis de una variable (abajo)
Nota. Elaboracién propia.
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GeoGebra Clésico

Analisis de una variable ; p2)
I3 Histograma 4 Inicio 0 Anchos (#)= Sx B E
Ejemplificamos la comuna de Futrono para realizar 3 [ tareo ostasepanas | s
un andlisis de una variable. Luego de seleccionar la af ot o L or Foglasdo s
herramienta de analisis de una variable (Figura 21), o O
en la pantalla aparecerad un histograma asociado a la slo e o o s
. . . 9| o 6 [ 0 % uenta
comuna de Futrono, tal como lo indica la Figura 22. ol o f v oo v
7 B 1 o 0 ® MUEs"aNormahzado
1 R - S s
.,_ . So— — 15| e 0 0 “ Poligono de frecuencias
(&) 3 2 Shedien = ol o [ | Cunaoml
WG 5T | Hswgams ; —— o g e i 18| 72 0 73 36
A B c [m;
3 Figura 24 . Icono de configuracion de elementos de un histograma
3 o n o C g g g
s Nota. Elaboracién propia.
2 |
T
o T T
13| 13 [} [] Caol
|| o (&) He g =
o T ] il | N ¢ PO - Estocisticas | Histograma sinicic0  Ancho:(g,| 12 B2 i
8 ” ] 7 3 s = Test Z de una media I | = jer N
19 a5 6 54 6 A B 3 D Test T de una media
20| w05 [ 3¢ e i | 1 [Fiienc] Lanco |Los Laga Pl iese i
2l w | e o e EE N
2 £ 45 107 3 oo 100 300 300 ) £ o 700 800 900 000 oo ) 4 ] 1 0 0
Bl 2 19 3 5 [ 0 3
VTt .
Figura 22 . Histograma por defecto, comuna de Futrono Sl g ‘
Nota. Elaboracion propia. ) VG T M
L PPN
. . L, T T
Si se desea mostrar otro tipo de representacion, se mlw | % @« A
puede seleccionar el siguiente menu. Es posible hacer 3 I :
Bl ] 19 6 £

un diagrama de barras, de caja, de puntos, tallo y hoja
y Q-Q plot. Esto siempre dependiendo del tipo de

. . Figura 25. Otras opciones de la herramienta estadisticas
variable que estamos explorando (Figura 23). 9

Nota. Elaboracién propia.

GeoGebra Cldsico

= Diagrama de Barras A 'I- . d . r G G b
c | e nalisis de regresion con GeoGebra
1 [Futrono | Lanco Loslago Pang Diagrama de Puntos
2 7 6 0 Tallo y hojas ., e .,
sl o | 11 o ( Grafico Q-Q Cuantil Normal Para la construccion de los gréaficos de regresion
e : usando GeoGebra Clasico 6.0, debemos seguir los
- ° 0 e siguientes pasos. Con la informacion de la planilla
sl o | s o ¢ de célculo de las comunas de la RM, seleccionamos
2 e i dos comunas, para efectos del ejemplo Puente Alto y
1| o 11 0 ¢ Vitacura, y presionamos en el menu correspondiente
(Figura 26).
Figura 23. Opciones del tipo de representaciones que brinda GeoGebra
L ) ece
Nota. Elaboracion propia.
% (] 00 3
N |( 1Hﬂ] Andlisis de una variable

; b) E
Al mismo tiempo, si se presiona el icono con forma 1 ?Ff-z‘AnélisisdeRegresiéndedosvan'ables ipu  LaPintana
de engranaje, se puede ajustar el ancho de los 2 W ot e 5 18
intervalos, como lo indica la Figura 24, habilitando 3 @S 5 20
algunas opciones para las clases, el tipo de frecuencia : gg 23 : 1; gg
y las opciones de habilitar histogramas y poligonos - = = 5 == o5
de frec.uencias. También se pueden habilitar las 7 41 41 11 20 51
estadisticas asociadas a la comuna de Futrono, a 2a 77 24 o5 )
como lo indica la Figura 25, donde se muestran otras
opciones disponibles, en ellas podemos ver que se Figura 26. Seleccion de variables para regresion y agrupamiento
pueden realizar algunos test de hipotesis y construir Nota. Elaboracion propia.

intervalos de confianza.
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Cuando se genera el grafico de dispersion (Figura
27) se habilitan ademas algunos iconos como el de
las estadisticas, visualizacién de puntos en caso de

querer borrar —-por ejemplo, algun dato fuera de linea-
y un boton que nos permite cambiar de eje la variable,
en este caso las comunas de Puente Alto y Vitacura.

L IR ] Caclabrs Clisics

(k] 5 3 Q

N | i : i Diagrama de disporsic I 18 g X2y
K B c [t : Columna A

1 PuenieAllo  Santiage [ Witacurm | Mai *°

2 29 34 20 "

3 27 28 1 1 .

4 38 33 8 1

5 aa 30 ] 1t L]

[ 42 35 5 1 » on @

7 a1 41 1 2 0 L] T .. .

# 28 7 24 2 ® ®

9 62 121 30 E? e ®

0w & 156 £ 2 o L »?® - b

n 101 181 102 & b s ® °

1 1 a2 160 ) 8 . ¥ A

13 188 211 168 & .

u o 241 196 12 :" 3& @508 = @

15 214 238 224 18 g gaag® ®° °°%

L 245 188 15

L8 225 220 181 1€ - [ m “ 0 0 ) w0 180 1 0 ) 0

18 207 108 134 | pa—

1 216 201 152 T b

Figura 27. Regresion y agrupamiento para comunas de Puente Alto (columna A - eje Y) y Vitacura (columna C - eje X)

Nota. Elaboracién propia.

En la parte inferior de la pantalla aparece un menu
que nos permitira seleccionar algin modelo de ajuste:
lineal, log, polinomio (hasta grado 9), entre otros.

8 A
R os o
JLAIe oo

Para esta propuesta seleccionaremos el modelo de
regresion lineal (Figura 28).

® %

L] e ®

] 62 121 a0 a

0 83 156 0 4 =0

1 1 161 102 i

12 124 222 160 [}

13 166 21 166 8 1w

14 182 241 196 12

15 214 229 224 18 g
% 27 245 188 W aion

17 2% 230 161 1 =
w207 198 134 1 Log

19 216 m 132 % Polinomio
20 27 217 127 1€ Potencia i
2 20 198 133 16 Exponencial

22 433 am 133 3 Crecimiento

23 an4 249 104 ;2 Sen

] aas 220 13 g¢  Logistica

L

&0 L 100 120

Figura 28 . Seleccién de modelos de regresion Puente Alto (columna A - eje Y) y Vitacura (columna C - eje X)

Nota. Elaboracién propia.

Cuando seleccionamos el modelo de regresién lineal,
GeoGebra nos muestra de inmediato en la pantalla la
linea de tendencia (color rojo) y junto con esto entrega
en la parte inferior la ecuacion que representa dicho
modelo, el cual por lo tanto nos permite predecir
asignando un valor a la variable X. Junto con esto, en
la parte superior presionamos el icono de estadisticas,
el cual nos genera algunos estadisticos relevantes
que pueden ser parte en un analisis exploratorio,
estos son medias, desviaciones estandar y varianzas
de X e Y. También entrega coeficiente de correlacion,
covarianza, el valor de p (rho) y coeficiente de
determinacion, R2

Analisis multivariado con GeoGebra

Con la informacion de la planilla de calculo de
la Figura 18, seleccionamos todas las comunas y
pinchamos en el mend, seleccionando la herramienta
analisis multivariable, como lo indica la Figura 29. A
continuacién, al costado derecho se generan los
gréficos de cajas para cada comuna.
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N (#s Andlisis de una variable s 50 g 2 | L ]
B ;e : —{| s || |
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(] 7w 0 o _—
2 | \=% pnsisls multivariable L sope -
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L] [ L] [ 1
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Figura 29 . Seleccion de comunas para un anélisis multivariable (izquierda) y gréficos de caja para las comunas RLR

(derecha) Nota. Elaboracién propia.

Al hacer clic en el boton ubicado en el costado algunas herramientas para calcular ANOVA, test de
derecho se pueden habilitar las estadisticas asociadas ~ diferencias e intervalos de confianza de medias y
a cada comuna. Ademas, en el menu ubicado en la pareadas.

parte inferior de la ventana (Figura 30), se encuentran

" w i o AN ¥ HHK W

1| o 1 0 0 | | 1 =

12] o 1 0 0

| 13 o 0 0 Columna E |

14| es i 0 [ : :

15| ne 0 10 14

16| 138 0 88 17

17 131 0 102 17 ~200 =100 o 100 200 00 200 800 800 700 00
wle o 0n %

1w| s [ 54 B4 ANOVA e : 7
20| 105 a4 &8 44 Test T, diferencia de medias 244.0771 245215 b 7
21| = &2 156 42 Test T, diferencias pareadas C O 1846e1 185.5686 o N

e e 2034289 204.3772 g 5

Zl- 8B avs | el dieroncadomedas  1SLESI _ieigms o 155
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Figura 30. Otras herramientas desde el anélisis multivariable
Nota. Elaboracién propia.
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