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La ensefianza de Estadistica Aplicada en el Grado de Ingenieria
Forestal: para y por ingenieros.

Esperanza Ayuga-Téllez" y Concepcion Gonzalez-Garcia®
* Grupo de Innovacion Educativa en Técnicas Cuantitativas aplicadas a la Ingenieria Medioambiental,
Universidad Politécnica de Madrid, mail: esperanza.ayuga@upm.es, concepcion.gonzalez@upm.es.

Abstract

The quality in the teaching of Applied Statistics for the Degree in Forest En-
gineering initially requires consider why, who and what should be taught.
Answering these questions is the objective of this work. Natural discussion
groups have been used to obtain results with the consensus of experts in the
field. The conclusions have been: the need for Statistics in the training of Fo-
restry Engineers, the adequacy that the teaching staff that teaches this sub-
Jject belongs to the forest engineering field and that the main contents of the
subject must to be: descriptive statistics, sampling techniques, estimation,
hypothesis tests and linear models.

Keywords: discussion groups, profession, data analysis, linear model, sam-
pling, estimation.

Resumen

La calidad en la ensefianza de la Estadistica Aplicada en el Grado de Inge-
nieria Forestal requiere palnatearse inicialmente por qué enseiiar estadisti-
ca, quién debe hacerlo y qué debe enseriar. Responder a estas cuestiones es
el objetivo de este trabajo. Se han empleado los grupos naturales de discu-
sion para obtener resultados con el consenso de expertos en el tema. Se ha
concluido la necesidad de la estadistica en la formacion del Ingeniero Fores-
tal, la adecuacion de que el profesorado que la imparte sea ingeniero fores-
tal y los contenidos principales sean Estadistica descriptiva, técnicas de
muestreo, estimacion y contrastes de hipotesis y modelos lineales..

Palabras clave: grupos de discusion, profesion, andlisis de datos, modelo li-
neal, muestreo, estimacion.
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Introduccion

En los ultimos afios se ha dado un espectacular incremento en la preocupacion social por
los problemas relacionados con la calidad de los servicios, y en particular, de la ensefianza
universitaria (Aparicio, 2000). El nuevo compromiso global por la educacion, expresado en
la agenda impulsada desde la UNESCO (2015), conocido como el Objetivo de Desarrollo
Sostenible n° 4 (ODS 4) o Educacién 2030, tiene como uno de sus principios rectores la
calidad educativa.

La calidad docente es un objetivo a conseguir, tanto para un pais, una Universidad o la
titulaciéon en su conjunto, como para las materias que la componen.

El desarrollo de una asignatura en una titulacion concreta requiere un fundamento sélido
que se base en el profundo conocimiento de las relaciones entre las materias que se impar-
ten en el conjunto de la titulacion, la profesion que se ensefia y el mercado de trabajo de los
egresados de la titulacion.

Es necesario plantearse tres importantes cuestiones anteriores, incluso, al planteamiento de
metodos y materiales que se deberian emplear en su ensefianza:

(Por qué se debe ensefiar esa materia en la titulacion?
(Quién deberia ensefiar esa materia?
(Qué contenidos de la misma se deben ensefiar?

Para responder a estas cuestiones debemos introducir las caracteristicas principales de la
titulacion y de la materia que se consideran en este trabajo.

Las diversas ramas de la ingenieria tienen distintos origenes y objetivos, pero todas com-
parten lo esencial: el espiritu aplicado (practico), los tipos de tareas, la complejidad de los
problemas y la forma sistematica de resolverlos, la fiabilidad y rigor de los modelos mane-
jados, y la exigencia de calidad en los resultados (McLeod, 2010).

La Ingenieria Forestal (también denominada en Espafia como Ingenieria de Montes) es una
disciplina desarrollada inicialmente en Alemania (en 1811 se fundd la primera escuela
forestal), con objeto de responder a la necesidad de mejora de la productividad de los mon-
tes. Con el tiempo, la profesion se fue ampliando hacia el desarrollo y optimizacion de los
recursos naturales presentes en el monte: selvicultura, aprovechamiento, elaboracion y
transformacion de productos forestales, infraestructuras especificas, etc. (Ayuga-Téllez et
al., 2002).

El Ingeniero Forestal, por tanto, tiene su accion profesional en el monte, concepto que abar-
ca un extenso territorio y que corresponde a todo lo que supone una Naturaleza menos
transformada por la actividad humana y que es origen de recursos y bienes absolutamente
imprescindibles para el hombre actual.
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La preocupacion actual por el cuidado y sostenibilidad de los recursos naturales ha propi-
ciado que la sociedad demande profesionales que, por encima de la obtencion de beneficios
del Monte, realice tareas de proteccién y conservacion del Medio Ambiente, Gestion de
Espacios Naturales Protegidos, Ordenacion del Territorio, Paisajismo, Jardineria, Gestion y
Planificacion del Arbolado Urbano, Gestion y Planificacion del Medio Rural y Natural,
Evaluacion de Impacto Ambiental, Biodiversidad, Cartografia y Fotointerpretacion, Con-
taminacion, Gestion de Residuos, Gestion de Riesgos y Catastrofes Naturales, Desarrollo
Rural, Agroturismo y Gestion del Ocio, Control de Calidad Ambiental, Ecologia Aplica-
da,.... (Pons Rullan, 2002).

Actualmente la ensefianza de la profesion de Ingeniero de Montes o Forestal se imparte en
diferentes titulaciones de Grado y Master en muchas Universidades Espafiolas. En la Uni-
versidad Politécnica de Madrid (UPM), en concreto, las titulaciones con habilitacion profe-
sional son el Grado en Ingenieria Forestal y el Master en Ingenieria de Montes.

No se entiende una formacion en ingenieria, que depende tanto de la Matematica y la Cien-
cia, sin incluir la Estadistica. No nos podemos permitir una sociedad con ingenieros anumé-
ricos -término acufiado por el profesor Paulos (2000)- y analfabetos cientificos.

"La Estadistica actual es el resultado de la unién de dos disciplinas que evolucionan inde-
pendientemente hasta confluir en el siglo XIX: la primera es el Calculo de Probabilidades,
que surge en el siglo XVII como teoria matematica de los juegos de azar; la segunda es la
"Estadistica" (o ciencia del Estado, del latin Status) que estudia la descripcion de datos, y
tiene unas raices mas antiguas. La integracion de ambas lineas de pensamiento da lugar a
una ciencia que estudia como obtener conclusiones de la investigacion empirica mediante el
uso de modelos matematicos", (Pefia, 1993).

Desde el punto de vista de sus aplicaciones algunas definiciones son:

"La Estadistica es la tecnologia del método cientifico experimental. La Estadistica propor-
ciona instrumentos para la toma de decisiones cuando prevalecen condiciones de incerti-
dumbre", (Mood, 1976).

En la misma linea, en que la Estadistica es considerada como un conjunto de técnicas que
nos permiten manejar la informacion, se encuentra la definicion que da Barnett (1999):
"ciencia que estudia como debe emplearse la informaciéon y como dar una guia de accion en
situaciones practicas que envuelven incertidumbre".

En casi todas las definiciones se recoge el empleo de modelos matematicos para medir la
incertidumbre y poder tomar una decision.

El Ingeniero es un profesional capacitado para resolver problemas. Tradicionalmente los
problemas de Ingenieria consistian en disefiar mecanismos o maquinaria para obtener su
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mayor rendimiento. En la actualidad los problemas a que se enfrenta son diversos, pero su
labor sigue siendo obtener el maximo rendimiento con un minimo de recursos.

Asi, el futuro ingeniero va a necesitar a lo largo de su formacion y, probablemente, en su
posterior etapa profesional, herramientas estadisticas para analizar situaciones y sistemas
reales. Muchas de las herramientas necesarias para este tipo de analisis se basan en el cono-
cimiento de las caracteristicas principales de los modelos y casos en estudio.

La caracteristica fundamental de un Ingeniero en la actualidad es su capacidad para proyec-
tar construcciones diversas como edificios, fabricas, presas, aviones, barcos, naves espacia-
les,...y ademas, planificar explotaciones mineras, forestales, agrarias, etc.

En resumen, debe formarse para ser eficiente con creatividad.

Trabajos Relacionados
Para obtener los resultados de este trabajo se han integrado diferentes materiales:

El trabajo de Pefia y otros autores (1990), donde se recoge la opinion del profesorado de
Estadistica en 35 centros de ensefianza universitaria, empleando una encuesta con 7 items
para valorar aspectos basicos de la ensefianza. Se compléta con una descripcion de tres
experiencias de cambios metodoldgicos realizados en las Escuelas Técnicas Superiores de
Ingenieria Industrial de la Universidad Politécnica de Barcelona y de la UPM vy, en la Es-
cuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos de la Universidad Politécnica de Valen-
cia.

La encuesta laboral y de calidad de ensefianza en Ingenieria Forestal (Colegio Profesional
de Ingenieros de Montes, 2002) que muestra los porcentajes de areas de ocupacion de los
ingenieros en el momento de realizarla, siendo mayoritaria en la gestion del medio natural
(12,34 %), los trabajos tipicamente forestales (9,94 %) y la restauracion hidrologica forestal
(9%) para los titulados espafioles.

La ponencia sobre la Estadistica para ingenieros de Montes en las nuevas titulaciones
(Ayuga-Tellez et al., 2002) presentada en el Primer Congreso Profesional de los Ingenieros
de Montes en Madrid, donde se desarrollaron aspectos importantes de la titulacion y su
ejercicio profesional.

Los trabajos European Forest Sector Outlook Studies II (UNECE & FAO, 2011) donde se
estudia la evolucion del sector forestal y el del Bureau of Labor Statistics (2009) en los que
se sefiala el importante papel de expertos en usos sociales que se necesita para evaluar los
usos recreativos del monte.

El trabajo de Albéniz Laclaustra y otros (2007) sobre la docencia como profesion del inge-
niero colombiano.
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El trabajo de Ginovart y otros (2009) con resultados de una encuesta a profesores de la
titulacion de Ingenieros Agrénomos en la Universidad de Barcelona, sobre contenidos o
temas que se deben impartir en la asignatura de Estadistica.

Los tres trabajos de Ayuga-T¢éllez, Gonzalez-Garcia y otros (2010a, 2010b y 2012), rela-
cionados con la presencia de la Estadistica en las titulaciones de la (UPM) y con las necesi-
dades de aprendizaje de temas estadisticos para ingenieros presentados en Joint Internatio-
nal IGIP- SEFI Annual Conference 2010 y los resultados del estudio sobre aprendizaje de
estadistica en las IX Jornadas sobre Docencia e Investigacion en Ingenieria Agroforestal
(2012).

La experiencia de ensefianza de Estadistica para estudiantes de ingenieria de pregrado en
una universidad australiana, que se centra en el contenido apropiado, técnica de ensefianza,
tecnologia educativa, paquete de software, soporte en linea y evaluacién en un curso de
resolucion de problemas de ingenieria. También se presentan los resultados de una encuesta
en linea de estudiantes (Khan et al., 2017).

Metodologia

La metodologia empleada es la toma de decisiones basada en el juicio de expertos, que se
obtiene mediante una de las técnicas de investigacion cualitativa mas usada en la
actualidad: las técnicas grupales (Colectivo IOE, 2010). Entre las técnicas grupales
empleadas en la investigacion cualitativa se encuentra la denominada «grupo de discusiony,
formado por personas que se conozcan entre si 0 que correspondan a grupos ya constituidos
llamados grupos naturales. Los grupos naturales se seleccionan en contextos cercanos al
grupo de estudio. Los grupos de discusion naturales se consideran los mas apropiados para
el estudio de las cogniciones sociales (Ayuga-T¢llez et al., 2010). En este trabajo se
emplearon dos grupos naturales: El primero formado por algunos miembros del Grupo de
Innovacion Educativa en Técnicas Cuantitativas para la Ingenieria Medioambiental (todos
doctores ingenieros de Montes) junto con algunos profesores de la antigua Escuela
Universitaria de IngenieriaTécnica Forestal (UPM) del area de Matematica Aplicada; y, el
segundo grupo formado por profesores de Estadistica en Universidades Hispanoamericanas.
Con las opiniones de los grupos se construyo una funcion de valor aditiva (Ayuga-Téllez et
al., 2010a).

Resultados

La Estadistica esta presente en la formacion de todos los ingenieros y debe preparar a éstos
para actuar con un método cientifico y entrenarles en el pensamiento para resolver
problemas con incertidumbre.

Respecto al plan de Estudios, los grupos de discusion concluyeron que los ingenieros
requieren métodos cientificos para la construccion de modelos, la recopilacion de datos, el
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analisis de datos y la interpretacion de los mismos. Por lo tanto, las metodologias
estadisticas son componentes vitales en los planes de estudios de ingenieria.

El conocimiento bésico es importante, pero lo es alin mas crear en el estudiante una actitud
positiva hacia los métodos estadisticos. Debemos transmitir a los estudiantes el
convencimiento del gran valor de estos métodos como herramientas para el analisis de
datos y la toma de decisiones en problemas reales que surgiran en su futuro trabajo
profesional.

La ingenieria Forestal gestiona los recursos naturales presentes en los montes, por lo que
necesita conocimientos variados que se relacionan fuertemente con la estadistica, como son
la Dasometria o medicion forestal, los aprovechamientos de productos forestales, la
Hidraulica e Hidrologia, la Ecologia, los Inventarios, la Economia y la Administracion u
Organizacion de Empresas (Figura 1).

Figura 1 Relacion de temas de Estadistica con materias del Grado de Ingenieria Forestal

Se concluy6 que, para tener éxito, se debe utilizar la formulacion y solucion de problemas
reales, o al menos realistas, de interés directo para los estudiantes y alentando su
participacion activa en el analisis de datos reales. Para ello, los estudiantes deben realizar
tareas practicas con base en datos de las materias de la figura 1, con la ayuda de software
estadistico para la resolucion de casos.

La materia debe ser, por tanto, obligatoria para ingenieros. Debe desarrollarse después de
las asignaturas de matematicas (Célculo Diferencial e Integral y Algebra matricial). Los
temas de Descriptiva, Estimacion, Muestreo y Modelo Lineal deben desarrollarse antes que
la Dasometria, Hidrologia, Inventariacion, Aprovechamientos y Organizacién de Empresas.
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El volumen de créditos se considera insuficiente en la mayoria de los casos y sobre todo,
seria mas formativo repartir la asignatura en mas cursos para que los estudiantes pudieran
comprender mejor la utilidad de la materia en el desarrollo de otras mas relacionadas con su
ocupacion profesional.

Respecto al profesorado, se ha reflexiondo sobre la naturaleza de la profesion de profesor y
resulta facil encontrar definiciones que estdn en concordancia con el caracter pragmatico
que caracteriza a muchos de los ingenieros. El ingeniero profesional debe ser capaz de
desarrollar ciencia, tecnologia, técnica, etc.

Los ingenieros no tienen como objetivo profesional la educacion de otros y, aunque su
formacion requiere adquirir aptitudes sociales, en la Universidad Espafiola no se fomentan
las actividades para conseguirlas, al menos para la generacion de profesores que estan en-
sefiando en este momento.

El ingeniero profesor, a su vez, debera transmitir conocimientos y hacer que otros apren-
dan. Trabajar en educacion requiere fijar un objetivo no tan diferente al de la gestion de
recursos naturales, es la formacion de jovenes futuros ingenieros, que constituyen un recur-
so humano que hay que evaluar y potenciar.

Se discutieron en los grupos dos enfoques distintos

e La de un profesor Ingeniero entre compaferos Ingenieros y para alumnos de Inge-
nieria. El profesor aprende Estadistica con rapidez, mediante libros de texto basa-
dos en problemas de aplicacion. A ensefiar se aprende con mucho tiempo y se ad-
quiere capacidad de forma autodidacta y con la practica. Hay mas compaiierismo y
se comparte informacion. El resultado, con algo de tiempo, es un profesor que me-
jora su capacidad pedagogica cada curso y que enfoca la ensefianza de la Estadisti-
ca desde un punto de vista aplicado.

e La de un profesor Ingeniero entre compafieros Matematicos y para alumnos de In-
genieria. La Estadistica se aprende con mas dificultad, mediante libros de texto ba-
sados en desarrollos matematicos. La compresion de conceptos complejos requiere
mas tiempo. A ensefiar se aprende con mucho tiempo y se adquiere capacidad con
la practica. No se da tanta importancia al aspecto aplicado como a los conceptos.
Hay mayor rivalidad entre compafieros. El resultado, con algo de tiempo, es un
profesor que no cuida tanto su capacidad pedagogica y que enfoca la ensefianza de
la Estadistica desde un punto de vista menos aplicado de lo que requieren sus
alumnos.

Una vez superados los inconvenientes iniciales, el Ingeniero que ensefia Estadistica para
ingenieros debe caracterizar su labor por la eficacia de sus planteamientos. Resaltar la
aplicacion de los conceptos estadisticos. El calculo se debe automatizar con el empleo de
programas informaticos, lo que concuerda con las necesidades ya discutidas de emplear

26 Congreso Universitario de Innovacion Educativa en las Ensefianzas Técnicas (2018)

1220



La enserianza de Estadistica Aplicada en el Grado de Ingenieria Forestal: para y por ingenieros.

software estadistico para la resolucion de problemas con datos reales relacionados con otras
materias.

Se concluy6 que los aspectos esenciales en el pensamiento de un profesor de ingenieria son
el amor a la profesion, el reconocimiento de la alta responsabilidad social que conlleva la
profesion de ingeniero forestal, el compromiso con la ética y la defensa de los recursos
naturales y su sostenibilidad y, también, el entendimiento de que la ingenieria forestal debe
relacionarse con el uso social. Este tltimo aspecto es de la mayor importancia para el profe-
sor de Estadistica. Hasta ahora, la evaluacion de la opinidon publica mediante analisis y
disefio de encuestas no se ha incluido en los planes de estudios de los ingenieros. Este as-
pecto cada vez es mas importante en nuestra sociedad.

El resultado es que, frente a un supuesto mayor conocimiento de la parte tedrica de la mate-
ria, el conocimiento de las aplicaciones practicas y el entendimiento de la ingenieria fores-
tal son mas importantes para la ensefianza de futuros ingenieros forestales.

Los temas de Estadistica aplicada que estdn presentes en los textos mas habituales de Es-
tadistica para ingenieros o para graduados en area de ciencias son los que se presentan en el
listado de la tabla 1, tal y como se desarrollarian en un curso normal de Estadistica que
incluyera todos los temas. El tema de Procesos incluiria el analisis de Series temporales y la
Geoestadistica. La asignacion del orden de importancia (tabla 1) se realizéo empleando fun-
ciones de valor basadas en los resultados de las opiniones de los grupos de discusion.

Tabla 1. Contenidos evaluados con su orden de importancia

Temas o bloques tematicos Orden de importancia
Estadistica descriptiva 1
Probabilidad 7
Muestreo y estimacion 4
Test de hipotesis 2
El modelo lineal general 3
Diseiio de experimentos 5
Procesos 7
Analisis Multivariante 6
Encuestas 8

Fuente: elaboracion propia
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Asi, los contenidos que se deben ensefiar, segun los grupos de discusion, son los relaciona-
dos con la obtencion de datos (muestreo y disefio de experimentos) y su analisis descripti-
vo, métodos basicos de inferencia estadistica (intervalos de confianza y test de hipotesis
para el control de calidad).

También se consideraron muy importantes los modelos lineales, que permiten relacionar
variables (regresion) y aquellos que se emplean en el analisis del disefio experimental
(andlisis de varianza).

El Célculo de Probabilidades s6lo requiere los contenidos tedricos que se precisen para
desarrollar el resto de los temas. Incluiria la teoria de la probabilidad, variables y vectores
aleatorios, asi como modelos de probabilidad. De este bloque tematico se comentd que se
redujera al maximo, explicando solo la base necesaria para el desarrollo de la teoria de la
inferencia o estimacion estadistica.

Auque se habld de la necesidad de analizar datos resultado de encuestas de opinion, el dise-
flo de cuestionarios y los tratamientos particulares de los resultados no se consideraron
contenidos basicos de la asignatura y se comentd como posibilidad una materia optativa.
También se relativizé la importancia del tratamiento de series de tiempo, de datos geoes-
tadisticos o el analisis multivariante, que se consideré mas propio de asignaturas obligato-
rias para titulos de master.

Conclusiones

La Estadistica es una materia fundamental para la mayoria de los ingenieros. En especial
para el ingeniero forestal. Deberia estar presente en todos los planes de estudios encamina-
dos a formar profesionales del sector forestal.

(Por qué? Porque el ingeniero forestal tiene que evaluar grandes masas forestales, tanto
desde el punto de vista de las existencias (volumen de madera, biodiversidad, etc..) como
para evaluar dafios de incendios, tiene que tomar decisiones sobre las actuaciones relacio-
nadas con la gestion de los recursos naturales que integran el monte y en las industrias
forestales, debe evaluar y controlar la calidad de los productos y gestionar los inventarios
de fabricacion.

(Quién deberia ensefar esa materia? Los profesores con conocimientos de las aplicaciones
de la Estadistica al area forestal, tanto en la gestion de los recursos naturales, como en las
industrias forestales. Estos seran preferentemente del Area de Ingenieria Agroforestal.

(Qué contenidos de la misma se deben ensefiar? Los Ingenieros Forestales deben conocer y
aplicar de forma experta las técnicas de muestreo, descriptiva y modelos lineales para ges-
tionar los recursos naturales del monte. Ademas deben conocer bien la estimacion o infe-
rencia estadistica para realizar estimaciones de existencias y una adecuada labor en el con-
trol de calidad de los productos de fabricacion.
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