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RESUMEN: Este trabajo se corresponde con el proyecto de innovacidén registrado en la
convocatoria de Innovaciéon y Mejora Docente de la Universidad de Céadiz para desarrollarse
durante el curso 2011/2012. Nos planteamos dos objetivos generales: Incrementar la motivacion,
participacion e interés de los estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Estadistica
en las titulaciones de Ingenieria Quimica, Quimica, CC Ambientales, Matematicas. Asi como
fomentar la cooperacion y coordinacion entre profesores en el proceso de ensefianza-aprendizaje
del conocimiento estadistico plasmado en problemas reales del dmbito de las Ciencias e
Ingenieria.

1. PALABRAS CLAVE: Aprendizaje contextualizado, Cooperacion interdisciplinar,

Estadistica.

2. AREA DE CONOCIMIENTO:

* Ciencias Experimentales y de la Salud

* Ingenierias y Arquitectura
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3. AMBITO TEMATICO DEL CONGRESO:

* La cooperacién en y por el conocimiento

4. MODALIDAD DE PRESENTACION:

e Comunicacion electronica

5. DESARROLLO:

La propuesta de este proyecto es el resultado de la reflexion e intercambio de ideas de varios
profesores en las diferentes reuniones de coordinacion de los distintos titulos y en otros foros,
sobre la necesidad de buscar material para impulsar la motivacion en el proceso de
ensefanza-aprendizaje de la Estadistica, asi como la coordinacion de actividades entre

asignaturas que hacen uso de la Estadistica.

En este sentido, una de las cualidades del proceso de ensenanza que contribuyen a la génesis
e incremento de la motivacion es sin duda el aprendizaje contextualizado, es decir, ayudar al
estudiante a ver la aplicabilidad del conocimiento estadistico al mundo real, y mas

concretamente en la disciplina del grado que estd cursando el estudiante.

En la busqueda de un ambiente de aprendizaje contextualizado, un grupo de profesores de
Estadistica de los grados de Matematicas, Ingenieria Quimica, Quimica y CC Ambientales
nos planteamos trabajar conjuntamente con compafieros que imparten otras disciplinas que

hacen uso de la Estadistica en los titulos de Ingenieria Quimica, Quimica y CC Ambientales,
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respectivamente. El objetivo es obtener un consenso en las herramientas estadisticas mas
convenientes para este tipo de estudiantes, asi como elaborar en un futuro préximo un
cuaderno de actividades sobre situaciones reales de las aplicaciones estadisticas de interés en
las profesiones de ingeniero quimico, quimico y ambient6logo en un marco de colaboracion
interdisciplinar. Ademas plantearemos actividades que sean de interés en las asignaturas que
tratan con la Estadistica Descriptiva e Inferencial del grado en Matematicas y que les muestre
la utilidad del conocimiento matematico-estadistico para la resolucién de problemas reales en
las Ciencias experimentales.

La mayoria de los miembros del equipo y autores de este trabajo han participado en la
elaboracion de las memorias de los planes de estudio de los grados de Quimica, Ingenieria
Quimica, CC Ambientales y Matematicas y por ello son perfectos conocedores de los
diversos titulos implicados, asi como de la necesidad de la Estadistica en las distintas
asignaturas y, lo mas importante, en el desarrollo de las profesiones de ingeniero quimico,
quimico y ambientologo. Un grupo de trabajo con profesorado de diferentes disciplinas,
perteneciente a cuatro departamentos, enriquecerd la experiencia suponiendo también un
impulso en la motivacion del profesorado y por tanto justifica que este trabajo se encuadre en
el ambito tematico de “La cooperacion en y por el conocimiento”.

La relacion de asignaturas, departamentos, titulaciones y centros implicados es la siguiente:

= Departamento: Estadistica e Investigacion Operativa
Centro: Facultad de Ciencias:

Titulo: Grado en Matematicas

40209006 Introduccion a la Probabilidad y a la Estadistica (2° semestre)
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40209024 Inferencia Estadistica (3° semestre)
Titulo: Grado en Quimica

40208006 Estadistica (1° semestre)
Titulo: Grado en Ingenieria Quimica

40210003 Estadistica y Optimizacion (2° semestre)

Centro: Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales:

Titulo: Grado en CC Ambientales

42306005 Estadistica (2° semestre)

= Departamento: Ingenieria Quimica y Tecnologia de los Alimentos
Centro: Facultad de Ciencias

Titulo: Grado en Ingenieria Quimica
40210021 Principios de Ingenieria Quimica (2° semestre)
40210032 Termodinamica aplicada a la Ingenieria Quimica (4° semestre)

= Departamento: Quimica Analitica
Centro: Facultad de Ciencias

Titulo: Grado en Quimica
40208014 Quimica Analitica IV (6° semestre)
Centro: Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales:

Titulo: Licenciatura en CC Ambientales
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2303041 Técnicas de analisis quimico (optativa)

Departamento Ciencia de los Materiales e Ingenieria metalurgica y Quimica Inorganica
Centro: Facultad de Ciencias

Titulo: Grado en Ingenieria Quimica

40210031 Laboratorio integrado de Quimica (3° semestre)

a) Objetivos

Nos planteamos dos objetivos generales: Incrementar la motivacion, participacion e
interés de los estudiantes en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Estadistica en las
titulaciones de Ingenieria Quimica, Quimica, CC Ambientales, Matemadticas, doble titulo
Ingenieria Quimica y Quimica y doble titulo CC Ambientales y Quimica. Asi como
fomentar la cooperacion y coordinacion entre profesores en el proceso de ensefianza-
aprendizaje del conocimiento estadistico plasmado en problemas reales del ambito de las
Ciencias e Ingenieria. En resumen, estos objetivos tratan de buscar un incremento en la
motivacion tanto del estudiante como del profesorado, en el proceso de ensefianza-
aprendizaje del conocimiento estadistico, sin los cuales no seria posible un aprendizaje
significativo. Para ello nos planteamos una serie de objetivos especificos cuyos logros

nos permitird su aplicacion practica en el aula y poder conseguir los objetivos generales.
Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:

- Identificacion de los conocimientos estadisticos y competencias basicas que requiere el

perfil profesional de Ingeniero Quimico y Quimico, respectivamente.
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- Revision y ajuste del contenido de los programas y metodologias aplicadas en las

asignaturas involucradas.

- Disefio de actividades contextualizadas en el ambito de las Ciencias e Ingenieria

comunes a distintas asignaturas y distintos titulos.

- Realizacion de actividades contextualizadas en el d&mbito de las Ciencias e Ingenieria

comunes a distintas asignaturas y distintos titulos.

- Realizacion de un cuaderno de actividades propuestas que contemplen las aplicaciones
estadisticas en el area de la Ingenieria Quimica y la Quimica y que sean de utilidad para
las asignaturas de titulaciones de Matematicas, CC. Ambientales, Quimica e Ingenieria

Quimica.

Los objetivos especificos estan justificados en la busqueda de un entorno de aprendizaje
contextualizado, ayudando al estudiante a ver la aplicabilidad de los conceptos y modelos
estadisticos al mundo real, su futuro profesional, asi como hacerles entender la
importancia de una buena formacion en Estadistica en el desempefio de su profesion. El
producto futuro resultante sera un cuaderno de trabajo que podra ser utilizado en las
distintas asignaturas, titulos y centros participantes en este proyecto. Y por ello partimos

de un ambiente de cooperacion multidisciplinar y un entorno real.

Se organizaran dos seminarios para ser impartidos, a ser posible, por dos profesionales en
el ambito de la Quimica e Ingenieria Quimica, respectivamente, para que cuenten sus

experiencias en el ambito profesional y la importancia del papel de la Estadistica en el
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desarrollo de su profesion. Se estudiardn posibles vias de cooperacion con sendas

empresas, adquisicion de datos, problemas de estudios actuales, etc.

b) Descripcion del trabajo

De forma general y para garantizar una coordinacion Optima entre los participantes del
proyecto se establecen reuniones de trabajo periddicas. Se organizan seminarios con una
puesta en comun de los posibles avances y dificultades encontradas en el desarrollo del

trabajo. Y se realiza una division en subgrupos de trabajo para mayor operatividad.

Para el desarrollo de la actividad, distinguimos las siguientes etapas:

1. Acciones iniciales de coordinacion, recopilacion e intercambio de informacion.

2. Debate y depuracion de la informacion.

3. Tratamiento de la informacion. Adaptacion de los problemas segun contenidos
del programa.

4. Disefo de actividades.

5. Elaboracion del material docente.

1. Acciones iniciales de coordinacion, recopilacion e intercambio de informacion.
En esta fase inicial, de exploracion del terreno, es fundamental el intercambio de
conocimiento entre todos los miembros de cada subgrupo y finalmente de todos los
miembros del equipo. Para ello se propone:
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Creacion de un curso en el campus virtual. De esta forma se facilita la comunicacién
entre los participantes a través de los foros, se publican los progresos de las distintas
reuniones y serd el espacio idoneo para disponer del material del proyecto, accesible para
todos. Suponiendo, por tanto, una evidencia del trabajo del grupo.

Actualizacion de la bibliografia bésica de interés que conecte la Estadistica con el campo
de la Ciencia e Ingenieria.

Entrevistas con los grupos/proyectos de investigacion en el campo de la Ingenieria
Quimica y Quimica y estudio de posibles vias de cooperacion en la consecucion de los
objetivos para la busqueda de problemas reales de interés que utilicen la Estadistica para
su estudio y resolucion.

Preparacion de una encuesta dirigida a profesionales del &mbito de Quimica e Ingenieria
Quimica para obtener informacién sobre la necesidad de la Estadistica en el desempefio
de su labor profesional. Nos permitird conocer mejor qué tipo de problemas necesita
resolver un ingeniero o un quimico para cuyo estudio y resolucidon sea necesaria la
Estadistica.

Exposicion por parte de los profesores de las asignaturas que hacen uso de la Estadistica

sobre qué tipo de problemas se resuelven en sus respectivas asignaturas.

2. Debate y depuracion de la informacion.

Se debate la informacion extraida en los distintos contextos: investigacion, empresarial y
docente, delimitando, si fuese necesario, el campo de accidon en funcion de su utilidad en
la busqueda de problemas reales de interés para el estudiante y priorizando en cualquier

caso el contexto docente. Establecer las pautas para cubrir la necesidad de coordinacién
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entre las distintas asignaturas de un mismo titulo o doble titulo para optimizar el

aprendizaje.

3. Tratamiento de la informacion. Adaptacion de los problemas segun contenidos
del programa.

En esta etapa se realizard un tratamiento de la informacion atendiendo a los contenidos
del programa, asi como un estudio de la validez del programa para cubrir los aspectos
esenciales del futuro profesional, detectados en la etapa anterior.

Se analizaran las distintas propuestas de interés para el futuro profesional tanto en el
ambito docente, ya que le serdn necesarias para superar otras asignaturas, como en el
campo de la investigacion o empresarial. Se concretardn las situaciones reales que se
explorardn y se clasificaran segun aspectos metodoldgicos a tratar. En los casos que se
considere oportuno se solicitardn los datos del estudio, en otros casos son los propios
alumnos los que realizan la recogida de la informacion. En el caso de la asignatura de
Laboratorio integrado de Quimica, uno de los objetivos propuestos es la recogida de los
datos por los propios alumnos y que se utilizaran en la asignatura de Estadistica y
Optimizacion de Ingenieria Quimica, asi como servird de bases para la propuesta de
actividades de interés para el estudiante de Matematicas, concretamente en las

asignaturas de Introduccion a la Probabilidad y a la Estadistica e Inferencia Estadistica.

4. Disefo de actividades.
En esta fase se propondran actividades de diversa indole para facilitar el aprendizaje

autonomo del estudiante. Esta fase comenzara a finales del segundo semestre y nos
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permitird tener en cuenta los resultados obtenidos en las asignaturas del primer semestre
para mejorar la propuesta de actividades.
Se propondran los siguientes tipos de actividades:
= Actividades de resolucion de problemas reales procedentes de la empresa,
investigacion e incluso de la necesidad de otras disciplinas. Son
fundamentalmente los que se han obtenido en la etapa anterior, aunque tendra
sentido proponer otras actividades basadas en los datos reales obtenidos o bien
desglosar las actividades obtenidas anteriormente en funcioén del objetivo que se
quiera atender.
= Actividades para modelar y disenar situaciones reales desde el punto de vista
estadistico. Se trata de trasladar situaciones que se puedan encontrar en el campo
de la investigacion y/o en el campo empresarial, asi como en otras asignaturas o
laboratorios, que tienen un importante componente estadistico y que se disefiaran

para que los estudiantes hagan propuestas de modelizacion del problema.

En definitiva son actividades que requeriran del estudiante la capacidad para comprender
la naturaleza del aporte que la utilizacion de la técnica estadistica proporcionara, asi
como para valorar el grado de dificultad que incorpora; dominio de los conceptos
estadisticos basicos, conocimiento general de las técnicas estadisticas, que le permita
incluso comprender las limitaciones de sus propios conocimientos estadisticos.
Concienciacion de la necesidad en situaciones reales de obtener una respuesta, aunque
sea imperfecta. Estas actividades serdn muy utiles también para los estudiantes de

Estadistica del doble titulo CC Ambientales y Quimica, asi como al estudiante de
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Matematicas, proporcionando una dimension de la realidad y utilidad del conocimiento
matematico-estadistico en la resolucion de problemas reales de interés en las ciencias

experimentales.

5. Elaboracion del material docente.

Como resultado del proyecto de innovacion educativa elaboraremos un primer borrador
de un cuaderno con las distintas actividades resultantes, en el que se incluira la resolucion
de algunos de los problemas complejos justificando e introduciendo los elementos
tedricos necesarios.

Ademas incluira actividades con las soluciones obtenidas con un software estadistico
adecuado.

La mayoria de las actividades serdn actividades propuestas surgidas en los contextos
explorados: docente, investigacion y empresarial, ya que se tratard de un cuaderno de
trabajo que invite a la accidon. Se aplicaran las actividades que tengan sentido en las
respectivas asignaturas del segundo semestre.

Al incluir asignaturas de primer y segundo semestre, nos permitird llegar mejor
preparados a las asignaturas del segundo semestre, tratando por tanto las experiencias que
se tengan en el primer semestre como experiencias pilotos que nos guiaran para mejorar

su aplicacion a las asignaturas del segundo semestre.

c) Resultados y/o conclusiones
La conclusion del trabajo presentado esperamos que sea la consecucion de los objetivos

planteados en el proyecto de Innovacion y Mejora docente.
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El proyecto se puso a funcionar en el mes de diciembre, siendo el periodo de inicio
oficial el 23 de noviembre, con lo cual se comenzé con aproximadamente 10 semanas de
retraso, esto supondrd una demora en la consecucién de los objetivos, ya que estd
pensado para realizarse en un afo. Asi mismo resultaba complicado poder poner en
marcha algunas de las acciones descritas en el proyecto para las asignaturas del primer
semestre, por tanto nos marcamos como objetivo prioritario disefar algunas actividades
para su aplicacion en las mismas.

A continuacion describiremos los resultados obtenidos durante el periodo de trabajo del
primer semestre.

Se dispuso un curso en el campus virtual con la misma denominacién que el proyecto de
interés y el trabajo que nos ocupa “Cooperacion interdisciplinar: la estadistica es una
herramienta fundamental en el &mbito de las Ciencias e Ingenieria”, que tiene por codigo

EXT PI112009 01.
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Este espacio del campus virtual estd siendo una evidencia de la evolucion del trabajo
desarrollado. Organizado en funcion de las fases que se ha distinguido para el desarrollo
de la actividad, se publican los avances obtenidos en cada una de ellas que se van
perfilando en las reuniones mantenidas tanto de modo presencial como a través de las
discusiones establecidas por los foros del curso virtual. Asi mismo se publican las actas

de las reuniones y se planifican las tareas a desarrollar.

Las asignaturas del primer semestre involucradas en este proyecto son:
- Laboratorio integrado de Quimica, que se imparte en segundo curso del
grado en Ingenieria Quimica.
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- Estadistica, que se imparte en primer curso del grado en Quimica.

Debido al poco tiempo disponible para trabajar en estas asignaturas, nos planteamos

disefiar una actividad en la que intervinieran las dos asignaturas.

Los estudiantes en la asignatura de Laboratorio integrado realizan una practica genérica

denominada “Determinacion espectrofotométrica de la constante de equilibrio”. En esta

practica realizan una serie de mediciones con el objetivo de realizar una curva de

calibracion. Se trata por tanto de datos experimentales obtenidos por los propios alumnos

en un determinado contexto.

Los datos obtenidos seran la fuente de informacion de una actividad debidamente

motivada y contextualizada que se ha propuesto en la otra asignatura involucrada en el

primer semestre, Estadistica, ubicada en primer curso del grado en Quimica. Se les

propuso trabajar los siguientes conceptos:
- Curva de calibrado. Ajuste lineal.
- Sensibilidad del método. Pendiente de la recta
- Bondad del ajuste lineal.

- Calcular predicciones.

- Estudiar si existen diferencias significativas entre los grupos de

mediciones obtenidos con los dos espectrofotdmetros utilizados.

De esta forma se motiva al alumno en el laboratorio para obtener datos de mayor calidad

y fiabilidad, asi como en el aula, representando, utilizando y facilitando el aprendizaje de

métodos de ajuste por regresion que ayudard a la mejor comprension de lo que esto

significa y aporta en sus estudios.
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Una vez realizada la actividad en dicha asignatura se pidié a los alumnos que la

valorasen. Las conclusiones de los profesores y de los estudiantes son las siguientes:

Los estudiantes opinan que este tipo de actividades les resulta interesante ya
que les sirve como ejemplo de un experimento real, con datos reales de los
que ellos utilizan habitualmente. Asi como el hecho de poder aplicar los
conocimientos aprendidos en Estadistica y la herramienta informatica
utilizada (RCommander)

Otro aspecto que valoran de este ejercicio es ver que los aspectos que aqui han
trabajado les van a servir para comprender y realizar mejor una de las
practicas quimicas que van a realizar en la asignatura “Operaciones basicas de
Laboratorio” durante el segundo semestre.

En resumen los estudiantes valoran la realizacion de esta actividad ya que les
ha servido de ejemplo para ver la utilidad de la Estadistica en su profesion de
quimico y en el desarrollo de otras asignaturas.

Por parte de las profesoras se concluye que los estudiantes han resuelto

correctamente todas las cuestiones planteadas.

En los seminarios realizados durante el primer semestre se han expuesto problemas

basicos a los que se tiene que enfrentar un graduado en Quimica, muy utiles para la

asignatura basica de Estadistica en el grado en Quimica. Este tipo de actividad ha dado

lugar a debates muy interesantes quedando patente la importancia de la Estadistica para

el desarrollo de la profesion del graduado en Quimica.
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En las puestas en comun realizadas se ha detectado la necesidad de establecer un lenguaje
comun en lo que afecta a ciertos términos y se procedera a elaborar un glosario con
términos del ambito de la Quimica e Ingenieria Quimica que tienen un significado
estadistico concreto, tales como Precision, Exactitud, Repetitividad, Reproducibilidad,
Veracidad, Incertidumbre, Errores experimentales: absolutos, relativos, Curva de
calibrado, Sensibilidad, Intervalo dindmico, Limites de deteccion, Limites de confianza
de una medida, etc. Este glosario de términos pasard a formar parte del cuaderno de
actividades facilitando de esta forma la comprension de ciertos términos y afianzando el
contenido estadistico de los mismos.

En el andlisis de la bibliografia se proponen referencias a incluir en las bibliografias
basicas de ciertas asignaturas, asi como articulos de divulgaciéon en el area de

Quimiometria, que pueden resultar de interés para niveles mas avanzados.

Se han realizado contactos con algunos grupos de investigacion de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Céadiz que hacen uso de la Estadistica en su labor
investigadora. En concreto se tiene contacto con los siguientes grupos de investigacion:

- Geoquimica Marina

- Andlisis y Disefio de Procesos con Fluidos Supercriticos
En cuanto al ambito empresarial, en el segundo semestre, se ha disefiado una encuesta
dirigida a profesionales de Ingenieria Quimica y Quimica con el objetivo de detectar el
grado de importancia que tiene la Estadistica en el desarrollo de su labor profesional, qué

aplicaciones realiza, qué elementos utiliza. Los resultados de la encuesta supondran otra
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fuente de informacidn a tener en cuenta para la tarea de disefiar actividades basicas de

Estadistica. La encuesta se enviard durante el mes de mayo.

Las asignaturas involucradas durante el segundo semestre son:

- Estadistica y Optimizacion, que se imparte en primer curso de Ingenieria
Quimica.

- Quimica Analitica IV, que se imparte en tercer curso de Quimica.

- Técnicas de Analisis Quimico, asignatura optativa de Ciencias Ambientales.

- Termodindmica Aplicada a la Ingenieria Quimica, que se imparte en segundo
curso de Ingenieria Quimica.

- Principios de Ingenieria Quimica, que se imparte en segundo curso de
Ingenieria Quimica.

- Introduccion a la Probabilidad y la Estadistica, asignatura de primer curso de

Matematicas.

En este segundo semestre se estd trabajando en el disefio de diversas actividades:
Propuesta de actividades utilizando datos reales obtenidos por los estudiantes de la
asignatura Técnicas de Analisis Quimico, en este caso son datos de una practica en la que
tienen que calcular la concentracion de metales (Cu y Cd) en una muestra problema
mediante el método de adiciones estdndar (mediante extrapolacion de la recta de
calibrado y corte con el eje x).

Propuesta de actividades utilizando datos proporcionados por el grupo de investigacion
Geoquimica Marina, que se corresponden con los utilizados en un articulo de Espada-
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Bellido et al. (2009) en la revista Journal of Hazardous Materials. En este caso se
propone a los estudiantes el calculo del limite de deteccion y cuantificacion de un método
analitico (determinacién de plomo en aguas) con los datos proporcionados y que podran
comparar con los resultados publicados en el articulo en cuestion. Por otro lado también
se propondra una actividad que contemple la validacion del método analitico, que tiene
como objetivo fundamental definir y asegurar la calidad de la informacion analitica
generada.

Propuesta de actividades que describen problemas de Ingenieria Quimica, ya sea en el
ambito de la docencia o de la investigacion que utilicen la Estadistica y la Optimizacion
para su resolucion, se trataran problemas de ajuste y regresion, de intervalos de
confianza, etc. Se ha detectado que una de las partes de la Estadistica inferencial que mas
utilizan son los intervalos de confianza. Y por otro lado, se ha detectado que la parte de
Diseflo de Experimentos es importante para la investigacion en Ingenieria Quimica, sin
embargo el contenido de la asignatura de Estadistica y Optimizacion, que abarca:
Estadistica descriptiva, probabilidad, estadistica inferencial y optimizacion lineal, es
demasiado amplio para un total de 6 créditos, que imposibilita la dedicacion a dicha

parte.

Por otro lado, se trabaja en la mejora de las actividades disefadas durante el primer
semestre y las propuestas en este periodo, para su aplicacion en las asignaturas que
correspondan del segundo semestre. Es importante en el disefio de las actividades

adecuarlas al nivel al que van dirigido.
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El producto esperado es el material docente, un cuaderno de trabajo que contendra los
distintos tipos de actividades disefiadas en el que se incluiré la resolucion de algunos de
los problemas complejos justificando e introduciendo los elementos tedricos necesarios.
Ademas incluird actividades con las soluciones obtenidas con un software estadistico
adecuado.

El cuaderno resultante se tratard de mejorar, actualizar y publicar tras la finalizacion del

proyecto.
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