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IV JORNADAS INTERNACIONALES DE ESTADISTICA APLICADA

INTRODUCCION - LAS JORNADAS COMO UNA HERRAMIENTA DE
TRANSFORMACION

Las primeras Jornadas nacieron, con caracter local, en el evento del 5y 6 de diciembre
del afio 2018 para dar respuesta a la necesidad de la capacitacién del estudiante de ingenieria
en la formacién por competencias y respondiendo a la estrategia de ensefianza de la
estadistica basada en la aplicacion practica. En esta maniobra el estudiante puede palpar la
estadistica como una importante herramienta cientifica para resolver, decidir e investigar en
distintos y variados ambitos y disciplinas. En esa oportunidad las Facultades de Ingenieria de
la UNSa, UNJu, UCASAL y la Facultad de Ciencias Exactas de la UNSa trabajaron en conjunto
para organizar las | Jornadas de Estadistica Aplicada, con la visibn que el evento
contribuiria para promover el desarrollo de la regién y el fortalecimiento de sus egresados ya
gue fue concebido con la particularidad de unir a disertantes del sector empresarial,
gubernamental y académico (alumnos, docentes e investigadores), en un modelo de
integracion planteado por Sabato y Botana, que especifica que las complejas relaciones entre
el sector cientifico, estructura productiva y gubernamental, se facilitan por el camino de
la movilidad ocupacional, fomentando el intercambio colaborativo del personal entre las
instituciones y compartir experiencias comunes, acercando asi a los sectores. Con esta vision,
se realizaron las Jornadas. La particularidad de las disertaciones fue justamente promover la
movilidad y compartir experiencias mediante la exposicion secuencial de estudiantes,
docentes, investigadores, profesionales de empresas y de instituciones del estado. Esta
modalidad fortalece el vinculo entre los participantes, incentiva al alumno, aporta a la
formacion por competencias y solidifica la vinculacion de la Universidad con el sector
productivo, gubernamental y el medio.

En diciembre de 2019 se sumaron a las Jornadas las Facultades Ciencias Exactas y
Tecnoldgicas de la UNSe y la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Asuncién
del Paraguay, con participacion de expositores de Chile, Bolivia, Colombia Paraguay, México
y por supuesto de Argentina, adquiriendo asi caracter internacional. El evento fue declarado
de Interés Cientifico y Tecnolégico por El Ministerio de Educacion Ciencia y Tecnologia del
Gobierno de la Provincia de Salta, y avalado por resolucién de los respectivos Consejos
directivos de la UNSa, UNJu, UNSe, y Ucasal. En diciembre de 2020, bajo Pandemia y de
manera Virtual se desarrollaron las Il Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada (lll
JIEA), donde se integraron formalmente a la organizacion las Facultades de Ingenieria de la
Universidad Nacional de Salta (UNSa), Universidad Catdlica de Salta (UCASAL), Universidad
Nacional de Jujuy (UNJu), Facultad de Tecnologia y Ciencias Aplicadas de la Universidad
Nacional de Catamarca (UNCA), Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias de la
Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE), Facultad de Ciencias Exactas de la
UNSa, Facultad de la Escuela de Negocios de la Universidad Catdlica de Salta (UCASAL) y
Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Nacional de Asuncion del Paraguay.

La gran diversidad de casos presentados por empresas, profesionales, docentes,
investigadores y alumnos que mostraban el importante uso de las estadisticas fue creciendo



y se incorporaron las Facultades y Universidades la Universidad Autbnoma de Nayarit de
México, para organizar el 9 y 10 de diciembre de 2021 las IV Jornadas Internacionales de
Estadistica Aplicada, que se realizaron de manera presencial en el Anfiteatro de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Jujuy y que se trasmitieron virtualmente por zoom
y streaming.

Las primeras Jornadas juegan un importante papel de promocion para la adquisicion de
competencias para estudiantes y se han convertido en un motor de impulso para nuevas
experiencias compartidas entre investigadores, estudiantes, docentes y profesionales de
empresas. La estadistica aplicada en situaciones que implican una decisién en un marco de
incertidumbre, asi como en problematicas de varias disciplinas, nos convoca nuevamente
para alcanzar nuevos desafios en un mundo que se transforma rapidamente hacia un cambio
digital. Asi también, la Pandemia nos ha dejado valiosas experiencias que promovieron
cambios en el trabajo de las personas, en los distintos entornos laborales que se abordan en
los trabajos del presente libro.

Héctor Ivan Rodriguez

Doctor Ingeniero

Profesor Asociado en Probabilidad y Estadistica y Estadistica Experimental en la
Universidad Nacional de Salta

Profesor Adjunto en Investigacion de Marketing del MBA de la Escuela de Negocios de la
Universidad Catdlica de Salta

ivan@ing.unsa.edu.ar




PROLOGO - IV JORNADAS INTERNACIONALES DE ESTADISTICA APLICADA
"Experiencias adquiridas en un afio de Pandemia COVID-19"

Recientemente se ha publicado un informe sobre el estado de la ingenieria en Espafia,
llevado a cabo por el Observatorio de la ingenieria, cuyos resultados reafirman mi conviccion

de su pertenencia al conjunto de ciencias humanisticas.

Desde los inicios de mi formacién como ingeniera en Construcciones y Civil en la Universidad
Naci onal de Salta hasta hace relativamente

que forman parte la ingenieria y las matematicas y la estadistica como una disciplina mas

pocos

dentro de ella, se distingu2an de | as fdAciencias

Pero la reflexién junto a la practica profesional comprometida, me han llevado a cambiar este

marco conceptual tradicional.

Comenzaré por reivindicar el enorme servicio de estas disciplinas en la vida de las personas,
y el tema central de estas Jornadas "Experiencias adquiridas en un afio de Pandemia COVID-
19", me permite establecer un marco para hacer esta reivindicacion y reconocimiento del papel

de la Estadistica, tema central de las mismas.

El anuncio de la Pandemia nos obligd a todos a asumir el aislamiento, con la esperanza de
gue éste era la Unica via para salvar vidas. Nos obligd a parar nuestro ritmo vital, para
protegernos al abrigo de nuestras casas Yy, desde alli, encontrar vias de canalizar nuestra

energia, que tenia que sumarse al esfuerzo colectivo de varias generaciones. Alguien dijo

Aipero no era solo una cuesti-n de feodo, sino

Mundial de la Salud, que cada dia presentaba resultados de modelos estadisticos, los cuales

i ndi c abamenogaoactd menor velocidad del contagio, hasta lograr que los sistemas

de salud no se vieran colapsadoso . Y as?2 fue, como | o hici mos

Los televisores de nuestros hogares se convirtieron en las ventanas a la vida, mostrando
algunas imagenes de la tragedia colectiva y a la vez que ofrecian resultados y ejemplos de
modelos de una comunidad cientifica, trabajando contrarreloj, para dar resultados de modelos
y simulaciones que alimentaron la esperanza y dieron sustento a la idea que estdbamos

fivenciendo al virus entre todoso.

Ello contribuy6é a familiarizar a muchas personas, con palabras que vienen de la ciencia

estadistica, cuyo ADN es contar, medir y ponderar. En las conversaciones entre los

(@)

iudadanos i nterven?2an pal abr as clave como

pos

nt a

subregistro de | os datoso y cuando empezaron |

f
fireali zaci-n de test al eatori oso, fitasa de
d

posi t

e | a pobl aci - -no, et c. resul t - g u sotrog ®ramos c a s i <

estadisticos.



Agradezco enormemente al equipo gestor de las IV JIEA, el haberme honrado con su
invitacion a escribir el prélogo de este libro, por tres motivos principales: en primer lugar,
porque realicé mis estudios de formacion de grado en esta casa de estudios y en ella adquiri
las herramientas y las competencias para emprender un camino profesional fecundo dentro y
fuera de Argentina. Y asi entonces, como graduada agradecida de todo lo recibido de esta

casa, puedodecirquelodequefinadi e es pr oddeetpae nedne és.u nto eersr ae st e

En segundo lugar, porque, mas tarde, ya radicada en Espafia encontré en la Estadistica
aplicada, unas herramientas para desarrollar una etapa profesional volcada a ayudar a

resolver un problema humano vital: la movilidad y el transporte de forma mas segura.

En tercer lugar, porque el marco conceptual de estas jornadas y la invitacion a escribir el
prélogo del libro me ha permitido reflexionar sobre el papel de esta ciencia en el tiempo de

Pandemia del COVID-19 y como nos afectd, como colectivo y también a nivel personal.

Asi que el tema central de las IV jornadas de Estadistica Aplicada, es sumamente oportuno y
justo, porque la estadistica en ese momento estuvo mas presente que nunca y jugé un papel
de enorme importancia, como lo tiene en tantos otros campos que afectan nuestras vidas: la
salud, la economia, la toma de decisiones, la convivencia, o la relacién con la tecnologia entre
otros tantos, y de lo que no somos plenamente conscientes. La cantidad de trabajos
presentados en ella, dan cuenta de su importancia, y felicito a todos los ponentes por el
esfuerzo significativo de trabajar en las condiciones que impuso la Pandemia, por la resiliencia
desarrollada para no sucumbir ante la incertidumbre interna y externa, por la originalidad de
los enfoques de los estudios present ado s, y por poner en valor

omni presencia de | a estad?stica en nuestras vida

No quiero terminar esta breve contribucion al texto de las actas de tan importantes Jornadas.
sin destacar el valor de su continuidad, es la edicion numero cuatro, la calidad de su contenido
y organizacion, asi como su contribucion al prestigio de la Universidad, que desde un rincon
del Norte Argentino contribuye de manera singular a la formacion y desarrollo profesional y

humano de tantos jévenes y a hacer mejor la sociedad y la economia de nuestra tierra.

Blanca Arenas Ramirez

Doctora Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.
Profesora Titular de Universidad. ETSI Industriales. Universidad Politécnica de Madrid UPM)
Directora de la Unidad de Estudios de transporte e impacto medioambiental de los vehiculos
del INSIA. Instituto Universitario de Investigacion del Automaovil Francisco Aparicio Izquierdo
(INSIA). Campus Sur de la UPM; Carretera de Valencia km. 7. CP:28031. MADRID.
Telf.:+34 910677273; e-mail: blanca.arenas@upm.es

WWW.Iinsia-upm.es.
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Introduccion

En la edicién anterior del Libro de las Jornadas, nos pareci6 atinado presentar las instituciones
participantes, pues de manera animada, los colegas de distintas disciplinas nos unimos para
difundir trabajos que involucraron a las universidades, empresas, otras organizaciones y
gobiernos. El resultado nos alumbré mas, pues desde la visién y de los objetivos de las
instituciones permitié contemplar el camino recorrido y el aporte de éstas en la sociedad.

En la presente edicion se consider6 importante identificar aquellos representantes de la flora
y fauna de los paises participantes que fueran imponentes a la vista y también para llamar la
atencion sobre la importancia de preservar y mantener los recursos naturales de nuestras
comunidades.

En las paginas que siguen, los colegas de las instituciones nos hicieron llegar sus aportes y
de esa manera mostrar el interés sobre la naturaleza de nuestros paises.

Jaguar o yaguareté - Universidad Nacional de Salta

Fotografia: Vista de un jaguar creada con inteligencia artificial.

La imagen fue creada a partir de inteligencia artificial, en el ejercicio virtual se pidio: icr e ar

imagen de un Yaguareté con hojas verdes de fondo que se encuentre en las Yungas
ar gent iste angnal.se eBcuentra en peligro critico de extincion; se estima que quedan
200 ejemplares entre Salta y Jujuy, un nUmero muy preocupante para una especie biolégica
de imponente belleza. Esta condiciébn nos permite pensar en la situaciéon actual y cémo
podemos revertirla desde nuestro lugar. Quizds hablando de ello, educando, concientizando,
pero sobre todo cuidando nuestro planeta. El jaguar o yaguareté como se lo denomina
localmente es una especie bandera promocionada por Greenpeace en sus campafas para la
conservacion de las Yungas.

El estudio es reciente y menciona el numero de ejemplares y el peligro que esto significa, no
sélo de estos felinos sino de sus presas. Fuente consultada:

u

na



https://www.todojujuy.com/jujuy/yaguarete-creen-que-quedan-200-ejemplares-jujuy-y-salta-
Nn142469#:~:text=Se%20estima%20que%20en%20Salta,quedan%20apenas%20uno0s%2020
0%20ejemplares.

Vicufia - Universidad Nacional de Jujuy

La vicufia es una especie de mamifero artiodactilo perteneciente al género Vicugna (del grupo
de camélidos sudamericanos) que vive en las alturas andinas de Sudamérica, En el pasado
fue considerado un animal sagrado por los incas que valoraban tanto su lana hasta el punto
de que solo la realeza podia vestir prendas tejidas con esta fibra obtenida a través del chaccu,
un ritual que consiste en capturar a esta especie silvestre solo para trasquilar y luego
devolverla a su habitat. Esta costumbre aun se conserva y es el principal modo de aprovechar
esta lana que se exporta para, una vez transformada, ocupar los escaparates mas elegantes
del mundo.

En |Ia provincia de Jujuy, la Ley NA 5634 APl an
VicufYa en Silvestr2zaodo y su Decreto Reglamentar:i
habilitaron a las comunidades andinas a cosechar la fibra de las vicufias silvestres. Esta

especie nativa estuvo en peligro de extincién a mediados del siglo pasado. En la década del

90, luego del esfuerzo mancomunado de los cinco paises signatarios del Convenio

Internacional de la Vicuia, se logré recuperar y aumentar su himero poblacional.

Fotografia 2: Una vicufia en su habitat natural.

Taruca o venado andino, monumento natural en peligro de extincion (Catamarca)

La taruca (Hippocamelus antisensis) es un ciervo autdctono en la Argentina que constituye un

emblema de la Regién del Noroeste Argentino y que representa un Patrimonio Natural y

Cultural muy valioso para la Regién. Denominada también como venado andino o huemul del

norte, es una de |l as 19 especies de InbaoR®djdder os c |
los mamiferos amenazados de la Argentina. En 1996, fue declarada monumento natural, con

el objetivo de protegerla.

Se la puede encontrar desde Peru, el oeste de Bolivia, hasta el norte de Chile y noroeste de
la Argentina. En nuestro pais la encontramos en Jujuy, Salta, Catamarca, Tucumany La Rioja.
Se la encuentra en pastizales y estepas de altura (entre los 1900 hasta los 5000 metros sobre
el nivel del mar) con terrenos escarpados y quebradas abruptas. En Argentina, se registran


https://www.todojujuy.com/jujuy/yaguarete-creen-que-quedan-200-ejemplares-jujuy-y-salta-n142469#:~:text=Se%20estima%20que%20en%20Salta,quedan%20apenas%20unos%20200%20ejemplares
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https://www.todojujuy.com/jujuy/yaguarete-creen-que-quedan-200-ejemplares-jujuy-y-salta-n142469#:~:text=Se%20estima%20que%20en%20Salta,quedan%20apenas%20unos%20200%20ejemplares

poblaciones de tarucas en los Pastizales de Altura o Pastizales de Neblina y en los Pastizales
Altoandinos.

En Catamarca, habita zonas hamgzdas de las Sierra de Ambato a partir de los 3000 a 3600
metros, en localidades como Los Angeles, Concepcion, El Machando, Humaya. También hay
en Aconquija, desde los 2800 hasta los 4.000 metros y en las sierras de Belén.

Si bien, como animal autéctono la taruca habité el continente desde hace siglos, su nombre y
caracteristicas trascendieron cuando en 2018 se decidié que su imagen fuera el centro del
billete de cien pesos.

La caza y comercializacion de esta especie, sus productos y subproductos se encuentra
prohibida en todo el territorio nacional.

Fuente:https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/ficha-taruca72.pdf,
https://www.paginal2.com.ar/366080-taruca-o-venado-andino-monumento-natural-en-
peligro

Fotografia 3: Licencia Creative Commons, a partir de:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hippocamelus antisensis 114839310.jpg

Passiflora cincinnata - Universidad Nacional de Asuncion, Paraguay

Una de las especies nativas del Paraguay es Passiflora cincinnata, conocida con el nombre
comun de mburucuya pyta. Es utilizada como planta ornamental debido a la belleza de sus
flores que pueden verse durante todo el afio.

La flor de mburucuya pyta o pasionaria también es conocida como la flor de la pasién, nombre
dado por los colonizadores espafioles en el siglo XVI, haciendo alusién a su forma semejante
a una corona de espinas con tres clavos en la cruz que en realidad son sus pistilos.


https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/ficha-taruca72.pdf
https://www.pagina12.com.ar/366080-taruca-o-venado-andino-monumento-natural-en-peligro
https://www.pagina12.com.ar/366080-taruca-o-venado-andino-monumento-natural-en-peligro
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hippocamelus_antisensis_114839310.jpg

Es una hierba trepadora nativa del Paraguay que crece en bosques higrofilos riberefios, en
sabanas inundables, en bordes de los caminos, serranias y en lugares donde abundan las
rocas. Su uso en medicina popular estd enfocado en las hojas para la preparacion de
infusiones y decocciones relajantes, también se consume para el tratamiento de la
hipertensién. Sus frutos comestibles son amarillo-rojizos en la madurez, con semillas oscuras
y pulpa transparente de sabor ligeramente acido.

Los habitantes del Paraguay se identifican con esta hermosa flor del mburucuya pyta a la que
consideran como la flor nacional.

Informaciones y fotografias proporcionadas por el Ing. Agr. German Gonzalez, investigador del
Departamento de Boténica de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Nacional de
Asuncion.

Ocelote 7 Universidad de México

El ocelote es una especie de mamifero carnivoro de la familia Felidae. Se encuentra
ampliamente distribuido en América, principalmente en ambientes tropicales, donde se
diferencia en numerosas subespecies. Puede confundirse con el margay o tigrillo.

Angélica Noemi Arenas
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Diagnoéstico y andlisis de necesidades diferenciales para un envejecimiento
saludable de los adultos mayores de la ciudad de el Carmen i Jujuy 1
Argentina afio 2020-2021
Carmen Graciela Gallardo!, Noelia Fabiana Cruz!, Norma Gladys Mogro?, Ana Maria
Chalabe?
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Datos de contacto: carmengra6@yahoo.es Tel: 3885006365

RESUMEN

Las ECNT i Enfermedades Cronicas no Transmisibles - han tomado mucha relevancia en los
ultimos tiempos. En nuestra ciudad no se tiene dimension de la poblacion afectada y el grado
de gravedad que conlleva esta situacion la cual no permite que los Adultos Mayores logren un
bienestar en esta etapa de la vida. Con este trabajo se buscé evidenciar los problemas y tratar
de llegar a una conclusién para mejorar esta realidad, desde el punto de vista de la salud
contribuyendo a idear un plan que beneficie a estas personas. Para ello se aplic6 una
encuesta estandarizada por la OPS i Organizacion Panamericana de la Salud i en personas
de 60 afios 0 mayores (Método STEPS Version Panamericana).

Esta investigacion constituye una experiencia metodoldgica en el abordaje de estos hechos.
Buscando determinar indicadores que establezcan relaciones entre factores de riesgo y las
ECNT, y de esta manera avanzar en la caracterizacion de la poblacion municipal.

Se realiz6 un estudio observacional, descriptivo, de corte transversal sobre 1900 habitantes
de 60 afios y més de la base de datos de Atencion Primaria de la Salud del Hospital Nuestra
Sefiora del Carmen, (APS), correspondientes al afio 2020 y 2021.

La encuesta recab6 datos de demografia, comportamiento, mediciones fisicas, bioquimicas y
un médulo opcional de patologias prevalentes.

Palabras Clave: Adultos mayores, ENTC, Calidad de vida, Vejez, Salud.
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INTRODUCCION

Las enfermedades crdnicas no transmisibles del adulto (ECNT) constituyen hoy en dia el
principal problema de salud del pais definiéndose a las mismas como "enfermedades de
etiologia incierta, habitualmente multicausales, con largos periodos de incubacién o latencia;
largos periodos subclinicos con prolongado curso clinico, con frecuencia episodico; sin
tratamiento especifico y sin resolucién espontanea en el tiempo".

En general incluyen enfermedades cardiovasculares, enfermedad cerebro-vascular,
enfermedades neoplasicas, enfermedades respiratorias cronicas, enfermedades
osteoarticulares invalidantes, enfermedades invalidantes como diabetes mellitus y otras.

La informacidn disponible nos indica que muchas de estas enfermedades son prevenibles, y
sus muertes a edades tempranas evitables. Se han identificado factores de riesgo (FR)
asociados epidemiol6gicamente a ellas, como tabaquismo, consumo excesivo e inapropiado
de alcohol, inactividad fisica, obesidad, hipertension arterial, perfil lipidico alterado y dieta
inadecuada.

En la Ciudad del Carmen Jujuy no se han desarrollado hasta el momento programas integrales
que contemplen la deteccion en las enfermedades del adulto, la intervencion apropiada, el
seguimiento planificado, promociéon de la salud, el envejecimiento activo y saludable,
acompafiados de una atencion primaria de la salud adaptada al adulto.

De no mediar una accion preventiva que modifique el nivel y perfil de los FR, esta poblacion
alcanzara en los afios por venir cifras epidémicas siguiendo la tendencia mundial. Esto indica
que existe una potencialidad de dafio que aln no se ha manifestado clinicamente. Podemos
suponer que en muchos individuos la historia natural de las enfermedades cronicas esta en
etapas tempranas, subclinicas. En estos grupos, una oportuna y eficiente intervenciéon
impediria o retardaria el curso inexorable de las ECNT mejorando la salud integral y calidad
de vida de las personas adultas.

METODOLOGIA

La vigilancia se considera como una funcion esencial de la salud publica. Es una accién
reconocida como parte de las responsabilidades para la preservacion de la salud de las
comunidades. Al mismo tiempo, es una herramienta para llevar a cabo la salud publica basada
en evidencias, la toma de decisiones y el monitoreo del éxito de las intervenciones en salud,
con informacioén coherente entre areas y dentro de las mismas. Los programas destinados a
enfermedades cronicas se orientan hacia registros poblacionales permitiendo establecer
patrones de enfermedad a nivel comunitario, el analisis y la diseminacion de la informacion
obliga a homogeneizar la informacién para hacerla comparable. De esta manera, una de las
principales actividades a desarrollar es establecer una linea basal de informacién que permita
un seguimiento posterior, estableciendo tendencias temporales y geograficas para las
enfermedades crénicas en los adultos mayores de la Ciudad del Carmen. Los factores de
riesgos frecuentes y evitables son la base de la mayor parte de las enfermedades crénicas.
Estos factores de riesgo de enfermedades cronicas son la principal causa de la carga de
mortalidad y de discapacidad. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) propone un modelo
progresivo de vigilancia de enfermedades cronicas no transmisibles: EI STEPS
PANAMERICANO: es un meétodo simple estandarizado para recolectar, analizar y diseminar
informacion sobre factores de riesgo a otras areas y es el método que se aplicé, utilizando el
protocolo y las preguntas estandarizadas, se uso la informacion obtenida para monitorear las
tendencias locales. El método facilita la recoleccién de la informacion en forma rutinaria y
continua. STEPS es un proceso secuencial. Comienza con la recopilacion de informacion
fundamental sobre los factores de riesgo por cuestionario, (STEPS 1); a continuacion, pasa a
unas mediciones fisicas sencillas (STEPS 2) y, después, a una recogida mas compleja de
muestras de sangre para su analisis bioquimico (STEPS 3)

Definicion operacional de las variables: Demografia, Sexo, Edad, Educacion, Estado Civil,
Actividad Laboral, Nivel de ingresos, Consumo de Tabaco, Dieta, Actividad Fisica, Tensién
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Arterial, Diabetes, Perfil lipidico, Historia familiar, Mediciones fisicas: altura, peso, cintura,
contorno de cadera, presion arterial.

Mediciones bioquimicas: Glucemia, Colesterol, HDL-Colesterol, Triglicéridos, Creatinina.

Informacion adicional: estudios médicos complementarios realizados para prevenciéon de
cancer: Colonoscopia, PAP, Mamografia, Estudios de Prostata.

Descripcién del ambito de estudio.

El ambito de estudio se desarrollé en un hospital del interior de la Provincia de Jujuy cuya
mision consiste en proporcionar a la poblacién una asistencia médico-sanitaria completa,
curativa y preventiva, y cuyos servicios externos irradian hasta el &mbito familiar. Se trata de
un Hospital cabecera de Area Programatica del que depende un Centro Regional de
Referencia y seis Puestos de Salud; atiende una poblacion de casi 20.000 habitantes. El 38.8
% de familias tienen necesidades basicas insatisfechas; 34.1 % de la poblacién est4 por
debajo de la linea de pobreza y 25.4 % por debajo de linea de indigencia. La poblacién de 60
afios 0 mas es alrededor de 2000 personas. La Institucion cuenta con indicadores que
expresan sensiblemente las condiciones de vulnerabilidad social y su relacién con las
situaciones de crisis.

Tipo de estudio y disefio.
El estudio es observacional, descriptivo, de corte transversal.
Universo o poblacién objetivo:

Personas de 60 afios 0 mas de ambos sexos que viven en la ciudad de EI Carmen Provincia
de Jujuy, en los afios 2020 y 2021.

Unidad de andlisis, criterios de inclusion y exclusién:

Unidad de analisis: Cada persona de 60 o mas afios de la ciudad de El Carmen Provincia de
Jujuy.

Criterios de inclusion: Los criterios de inclusién fueron los siguientes:

0 personas de ambos sexos
0 edad entre 60 a mas afos
0 residentes en la ciudad de El Carmen

Criterio de exclusion: No participaron aquellas personas que:

0 no sean residentes en la ciudad de El Carmen
0 aquellos que no expresen su consentimiento informado.
0 Menores de 60 afos.

Poblacién accesible. Muestra. Seleccidon y tamafio de la muestra. Andlisis de sesgos.

Poblacién accesible: Se realiz6 la encuesta a los habitantes de 60 afios o0 mas de la ciudad
de El Carmen, durante los afios 2020 y 2021.

La seleccion de la muestra se realiz6 en cuatro etapas:

Se realiz6 un filtro del total de registros para determinar los excluidos segun criterios de
exclusion ya enunciados. Con los registros restantes se confecciond un registro definitivo.
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Se realiz6 un MUESTREO SIMPLE ALEATORIO. Se consider6 un N= 2.000 teniendo en
cuenta que la poblacién censada por Atencion Primaria de la Salud (APS) durante el afio 2019
fue de 1960 y que el muestreo tendra una duracién de un afio.

El tamafio muestral n calculado es de 360 pacientes (IC 95%), y n= 2000 individuos, para
compensar los rechazos de participacion (10 %).

Sesgos: Para evitar los sesgos por seleccion se realizé la eleccion de registros a analizar
mediante la asignacion de nimero aleatorios con el software EPI DAT 3.0.

Seleccidn de técnica e instrumento de recoleccidon de datos. Fuentes primarias y
secundarias. Prueba piloto del instrumento

Como fuente primaria de datos se procedio a realizar la encuesta STEPS.

Para las Mediciones Bioquimicas se procedio a la toma de muestras de sangre en ayunas,
por el Profesional Bioquimico, las cuales fueron procesadas en el Laboratorio del Hospital
Ntra. Sefiora del Carmen, validando los resultados al cumplir los controles de calidad
establecidos (internos y externos).

Prueba piloto: se realizé una experiencia piloto en quince personas para verificar la
interpretacion correcta de cada item a considerar.

Plan de anélisis de los resultados.

Una vez obtenida la informacion se procedi6 a:
0 Clasificar y ordenar el material y datos relevados.
0 Sistematizar los datos y relevar las categorias.

0 Interpretar la informacion en el marco de cada uno de los procesos.

El andlisis estadistico se genera mediante el empleo de técnicas de calculo matematico con
soporte de software estadistico, presentacion tabular y gréfica e interpretacion de modo
sucesivo y légico de tres tipos de medidas: Medidas de ocurrencia, Medidas de asociacion y
Medidas de significacion estadistica.

Se comienza con andlisis univariados, construccion de Tablas de frecuencias y se
complementa con andlisis de subgrupos por ejemplo segun género, edad, etc. En esta
investigacion se tratan diversas variables, se las categoriza en una etapa previa al andlisis y
se observa la distribucion por si solas, para entender como se comportan. El Analisis bivariado
entre variables que se desean estudiar se realiza en forma tabular y gréfica por subgrupos de
frecuencias encontradas. Analisis Multivariado: Se desea conocer la relacion entre variables
juntas. Segun la caracteristica de las variables, se recurren a las siguientes expresiones: 1.
Medidas de tendencia central y dispersion (media, mediana, moda, Cuartiles, minimo, maximo
y Desvio Estandar), 2. Frecuencias (absoluta o relativa, proporciones) y 3. Medidas de
Asociacion y Significancia. El procesamiento estadistico de los datos se realiza con el paquete
informatico EPI-INFO 7.1.5.2, Excel 2010. Todas las Tablas y Gréficos del trabajo fueron de
elaboracion propia, realizados con registros de las encuestas recabadas en el periodo 2020-
2021.

Consideraciones éticas:

Toda la informacion relevada se trat6 garantizando el caracter confidencial y anénimo de los
datos, de manera que no sea posible identificar personas fisicas ni juridicas. Para ello se
respeto lo establecido en la Ley Nacional 25.326 Articulos 8 y 9.

Se recabd el consentimiento informado de los encuestados.
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DESARROLLO

Informacion Demogréfica

Tabla 17 Distribucién de la poblacién segun grupos de edad y sexo

Grupos de Mujeres Hombres Ambos Sexos
Edad h % n Yo h %
60-64 62 17.9% 40 11,6% 102 29,5%
65-69 78 22 0% 44 12, 7% 120 34, 7%
70-74 42 12,1% 26 7.5% 68 19,7%
75-79 14 4 0% 14 4 0% 28 8,1%
80-84 20 5 8% 2 0,6% 22 6,4%
85-89 6 1,7% G 1,7%

Total general 214 0.6 132 0.4 346 1.0

Fuente: Encuesta STEPS 2021

En cuanto al nivel de educacion la poblacion registré los siguientes datos: sin escolarizacion
5.7%, primaria incompleta 10.4%, primaria completa 53.2%, secundaria incompleta 10.9%,
secundaria completa 12.7%, terciaria 2.9 % y universitaria 4.2%

En cuanto al estado civil de las personas encuestadas el 50.3 % de ambos sexos estan
casados

Con respecto a la situacion laboral el 68.3 % no trabaja, siendo el 54.3 % de ellos jubilados.

El ingreso econémico en el hogar ronda entre $12.000 y $24.000 mensual, lo cual se
corresponde con la jubilacion minima

Consumo de Tabaco

En cuanto al consumo de tabaco se observé una prevalencia mayor en hombres que alguna
vez fumaron (26,9%), siendo el 64,5 % de estos los que lo hacian a diario y el 45,1% aun lo
contindan haciendo

Tabla 2 - Patrén de consumo de tabaco fumado por sexo y edad

Mujeres

Grupos Ocasional A diario Ex Fumador Nunca

de Edad " n % 1C95% n % IC95% | n % IC95% | n % 1C95%
60-64 62| 16 | 46% | 24-68 [ 6| 1,7% | 03-3 [10] 29% | 1,1-4,6 | 46 [13,3%[9,7-16,8
65-69 76| 34 | 98% | 66-129 |20] 58% [3,3-82]|14|4,0% | 19-6 |42[121%]8,6-155
70-74 42 8 2,3% 0,7-3,8 2| 06%][|02-14] 6 | 1,7% 0,3-3 34 | 9,8% [6,6-12,9
75-79 14 4 1,2% | 005-23 ] 2] 06% |[02-14]| 2 |06% | 02-14 |10] 29% | 1,1-46
80-34 20 4 1,2% | 0,05-2,3 16 | 4,6% | 24-6,8
85-89
Totales |[214| 66 [19,1% | 15-23,2 | 30| 8,7% |5,7-11,6] 32| 9,2% | 6,1-12,2|148]|42,8% | 37,5- 48
Hombres

Grupos Ocasional A diario Ex Fumador Nunca

de Edad " n % 1C95% n % IC95% | n % IC95% | n % 1C95%

60-64 40| 23 | 6,6% 4-9,2 14| 40% | 19-6 | 9| 26% | 09-42 17| 49% | 26-7,1
65-69 44| 32 | 92% |61-122 20| 58% |3,3-82[12]| 35% | 1,6-54 |12 | 35% | 1,6-54

70-74 26 24 6,9% 4,2-95 6 | 1,7% 03-3 18| 5,2% | 2,8-7,5 2 0,6% | 0,2-1,4
75-79 14 8 2,3% 0,7-3,8 2106%)]02-14] 6| 1,7% 0,3-3 6 1,7% 0,3-3
80-84 2 2 0,6% 0,2-14

85-89 6 | 4 | 12%] 005-23 2 | 06% | 0,2-1,3

Totales [132]| 93 |26,9%[22,2-31,5]|42]12,1%[8,6-15,5] 45 [13,0% | 9,4-16,5| 39 |11,3% [ 7,9-14,6
Ambos sexos

Grupos Ocasional A diario Ex Fumador Nunca

de Edad " n % 1C 95% n % 1IC95% | n % 1C 95% n % 1C 95%

60-64 102| 39 |11,3% (| 79-146 |20 5,8% | 3,3-8,2]| 19| 5,5% 3-79 63 | 18,2% [14,1- 22,2
65-69 120| 66 |19,1% | 15-23,2 |40(11,6%| 8,2-15| 26| 7,5% |4,7-10,2| 54 | 15,6% |11,7-19,4
70-74 68 32 9,2% | 6,1-12,2 8123%]|0,7-38|24]|69% | 42-95 | 36[104%|7,2-13,6
75-79 28| 12 | 3,5% | 1,6-54 | 4 | 1,2% |005-2,3| 8 | 2,3% | 0,7-3,8 | 16 | 46% | 24-6,8
80-84 22| 6 | 1,7% | 03-3 16 | 4,6% | 2,4-6,8
85-89 6| 4 | 1,2% | 0,05-2,3 2 | 0,6% | 0,2-14
Totales |346| 159 |46,0% |40,7-51,2 | 72 | 20,8% | 16,5-25 | 77 | 22,3% |17,9- 26,6| 187 | 54,0% |48,7- 59,2
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Segun la edad la menor prevalencia se observo en el grupo etario de 75 a 79, registrandose
valores similares en los grupos inferiores.

En ambos sexos la prevalencia de fumadores a diario fue 20,8% y el 46% en fumadores
ocasionales. De los no fumadores el 22,3% corresponde a los que dejaron de fumar y el 54%
nunca fumaron siendo casi cuatro veces mas en mujeres que hombres. La media de la edad
de inicio de fumar fue de 28 afios, siendo menor en el grupo de hombres (26 afios). La media
de la edad en la cual se dej6 de fumar fue de 55 afios para ambos sexos.

Consumo de Alcohol

En ambos sexos el 39.6% reportd ser abstemio de toda la vida, siendo el 35.85% en mujeres
y el 3.8%en hombres

Grafico 17 Frecuencia en consumo de alcohol por sexo

Frecuencia en el consumo de alcohol
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32,9%
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de 1 a 5 veces por megle 6 a 10 veces por No consumié alcohol
mes

Fuente: Encuesta STEPS 2021

El 60.4% consumi¢ alcohol alguna vez en su vida y el 53.8% bebid alcohol en los dltimos 12
meses

La frecuencia de consumo en el ultimo afio fue: 40,5% de 1 a 5 veces por mes, y un 22.8%
de 6 a 10 veces por mes con mayor prevalencia en hombres (15.3%) siendo un 11.3%
correspondiente al rango de edad de 60 a 69 afios.

De los bebedores actuales el 17,6 % reportdé que consumidé alcohol no registrado
Dieta. Consumo de frutas y vegetales

En cuanto al consumo de frutas se observa que un 57% de la poblacion consume al menos
una porcién de frutas de 5-7 dias por semana y el 21% consume al menos una porcién 1 o 2
veces por semana. El 35% del grupo etario de 60 a 69 afios es el mayor consumidor de frutas.
La media de numeros de dias por semana que se consumen frutas, en mujeres es de 5.21,
en hombres es 4.23 y en ambos sexos 2.33 dias.

De la poblacién encuestada el 15% report6 un consumo de verduras de 1-2 dias por semana,
el 13% de 3-4 dias y el 72 % de 5-7 dias.

El 61,8% consume aceite vegetal en la preparacion de sus alimentos y solo el 41,6% de la
poblaciéon consume alimentos fuera de su casa
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Actividad Fisica

De la poblacion que trabaja el 39,9 % realiza una actividad fisica intensa en el trabajo,
observandose el mayor porcentaje (29,8 %) en el grupo etario de 60 a 69 afios para ambos
sexos

El 22,3 % realiza una actividad fisica moderada y el 63% una actividad baja. Con medias de
1,24 horas por dia para actividad, intensa 2,7 horas para actividad moderada y 3,3 hs para
actividad baja

En cuanto a la actividad fisica realizada en el tiempo libre el 49,7% realiza alguna actividad
fisica observandose mayor prevalencia (26%) en el grupo etario de 60 a 69 afios con una
frecuencia de 1 a 3 dias por semana para ambos sexos

El valor de sedentarismo es de 50,3% en la poblacién que no trabaja

Gréfico 27 Nivel de actividad fisica por grupo de edad
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Tensién arterial

De los datos obtenidos se observa una media de Presion Diastélica de 140,59 mmHg en
mujeres y de 146.05 mmHg en hombres. Con una moda mas alta en mujeres (160mmHg) que
hombres (150mmHg). Estos datos arrojan una prevalencia en presion elevada (> a 140mmHg)

En cuanto a la media de presion sistolica entre los grupos, en las mujeres fue de 83.20 mmHg
y en los hombres de 88,74 mmHg,

El 49,3% de la poblacién adulta tiene presion alta, con mayor prevalencia en mujeres 48.6%
que hombres 38.2%.
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Gréfico 4 1 Porcentaje de Hipertension segun grupo de edad
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De los hipertensos se observd una mayor prevalencia en la poblacion etaria de 70-79 afios
(62.50%). El 25% de los encuestados confirmé tener antecedentes de hipertension en la
familia

Diabetes

El 21,97% de la poblacion encuestada report6 ser diabética, con 24,30% en mujeres 'y 18,18%
en hombres. El 23% de la poblacion report6 tener antecedentes de diabetes en la familia

Perfil lipidico

Al 44,51% le han dicho que tiene colesterol alto con mayor prevalencia en mujeres (30,64%)
del cual solo el 10,98% recibiod un tratamiento oral en las Ultimas 2 semanas

Historia familiar

Se indag6 a la poblacion sobre si recibieron recomendaciones o sugerencias en el estilo de
vida a fin de prevenir o disminuir algun factor de riesgo cardiovascular, para lo que se encontré
gue el 27% hace alguna dieta especial y el 25% recibié consejos para aumentar la actividad
fisica realizada. Con respecto a los antecedentes familiares se observé que el 25% tiene
familiares con hipertensiéon siendo este el valor de mayor prevalencia seguida por la diabetes
(23%)

Medidas antropométricas

La prevalencia de sobrepeso se definié con un IMC superior a 25 e inferior a 30, prevalencia
de obesidad con IMC mayor a 30, la suma de ambos se reporta como poblacién con exceso
de peso.

A partir de los datos obtenidos de mediciones de peso y altura se calculé el IMC obteniendo
una media de 28,25 en mujeres y 29,30 en hombres; siendo la moda mas alta en hombres
(30,47) que mujeres (26,64)

La media del perimetro de cadera fue 106,98 cm para mujeres y 105,94 cm para hombres,
siendo la moda mayor en mujeres que hombres

La media de perimetro de cintura 100,55 cm para mujeres y 104,83 cm para hombres, con
igual moda para ambos sexos. Con estos datos se calculd la indice cintura/cadera siendo la
media 0,99 en hombres y en mujeres de 0,94; con indice superior a 0,94 y mujeres con 0,82
tendran un riesgo elevado de sufrir enfermedades cardiovasculares o metabdlicas.

Medidas bioquimicas

Glucemia
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Con respecto a la medida de glucemia se observé una media de 106,21 mg/dl en mujeres y
116,20 mg/dl en hombres sin discriminar poblacién diabética de no diabética. Aun asi, se
observa que la moda para esta variable ingresa dentro de los valores normales (70 a 110
mg/dl).

Se observo una media de 115,11 mg/dl en el grupo etario de 60 a 69 afios. La moda se
conservo dentro de los valores esperados.

Analizando el porcentaje de frecuencia de las glucemias se clasifico la poblacién en
hipoglucémica (2,31%), normo glucémica (72,83%) e hiperglucemia (24,86%), reportandose
el 21,7% de la poblacién con diabetes.

Colesterol

El colesterol en ayunas arrojo una media de 196,51 mg/dl con una moda de valor igual a
200mg/dl. Observandose en el grupo etario de 60 a 69 afios una mayor media (201 mg/dl)
cayendo sobre el limite superior de colesterol normal, se encontr6 que el grupo etario de 70 a
79 es el Unico que contiene una moda(160mg/dl) dentro del valor considerado normal (hasta
200 mg/dI).

Al estudiar el componente HDL de colesterol se observa una media de 47,34 mg/dI.

Al 44,51% le han dicho que tiene colesterol alto con mayor prevalencia en mujeres (30,64%)
del cual solo el 10,98% recibi6é un tratamiento oral en las ultimas 2 semanas

Creatinina

Se observa una media de 0,94 con una moda de 1,14. Asi toda la poblacion presenta valores
normales de creatinina en ayunas.

Triglicéridos

Los triglicéridos en ayunas tienen una media de 154,55 mg/dL con una moda de 105 mg/dL.
Segun la edad para el grupo de 60 a 69 afios se obtuvo una media de 164,04 mg/dL con una
moda de 100mg/dL. Aunque hay diferencias entre las medias de los grupos de 70 a 79 afios
y 80 a 89 afios, las modas caen por debajo del valor normal esperado (150 mg/ dL). En cuanto
al sexo se observa que los valores caen sobre el limite superior esperado para ambos sexos.

Colonoscopia

Para el caso de rastreo de cancer de colon se vio que solo un 5,20% de la poblacion se realizé
el examen. De los cuales el 55,56% fueron mujeres y 44,44% hombres

Sangre Oculta en Materia Fecal

Solo el 16,76% se realizo el test de sangre oculta en materia fecal (SOMF) y se observa mayor
prevalencia en mujeres 62,07% que hombres 37,93%

Mamografia y Papanicolaou

El 70% de las mujeres se realiz6 una mamografia en los ultimos afios, el 60,3% se realiz6 un
PAP en los ultimos 5 afios

Estudio de préstata

El 83,33% de la poblacion masculina nunca se realizé el examen de tacto rectal.
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CONCLUSIONES

El riesgo de padecer alguna Enfermedad No Transmisible esté directamente relacionado con
los distintos Factores de Riesgo. La encuesta STEPS 2021 genera una linea de base para el
andlisis de la prevalencia de factores de riesgo en adultos mayores a 60 en la ciudad El
Carmen, esta informacién es relevante para fortalecer la vigilancia, politicas y acciones de
prevencién y control de las ENT. Se observd que la poblacion mayor de 60 afios, a pesar de
que la mayoria es jubilada y tiene un ingreso econémico minimo, vive en condiciones edilicias
y cotidianas normales para subsistir. Los que participaron en este estudio el 61.85% fueron
mujeres y el 38.15% hombres, de los cuales se observo que el sexo masculino rehusaba
contestar fielmente la encuesta y fue dificil captar informacion para una mejor distribucion de
datos.

Control de tabaco

Los resultados de STEPS muestran que hay una prevalencia mayor en hombres que alguna
vez fumaron, y en la actualidad el habito ocasional es el mas frecuente en ambos sexos, en
nuestras visitas no se evidencié padecimientos de EPOC ni asistencia de O2 tampoco se
encontr6 fumadores de cigarrillos electrénicos, habanos, pipas o el uso de chicles antitabaco.
La media de la edad en la cual se dej6 de fumar fue de 55 afios para ambos sexos. Segun la
OMS fumar cualquier tipo de tabaco reduce la capacidad pulmonar, lo que conlleva un mayor
riesgo de sufrir afecciones pulmonares graves y puede aumentar la gravedad de las
enfermedades respiratorias. En la actualidad, y con respecto a la pandemia por COVID-19
gue resulta ser un patdgeno sumamente infeccioso que ataca principalmente a los pulmones.
El tabaquismo deteriora la funcién pulmonar, lo que hace mas susceptible a la persona frente
a infecciones por virus, bacterias y otras afecciones respiratorias. Los datos de investigacion
disponibles hasta la fecha parecen indicar que los fumadores tienen un mayor riesgo de
desarrollar sintomas graves y de fallecer a causa de COVID-19.

Consumo de alcohol

Los resultados de la encuesta registraron una frecuencia de consumo de 1 a 5 veces por mes,
y solo 2 de cada 10 lo realizaron con una frecuencia mayor a esta, también se vio una mayor
prevalencia en hombres correspondiente al rango de edad de 60 a 69 afios.

De los bebedores actuales el 17,6 % reportd que consumio alcohol en exceso; aunque se noté
reticencia al responder esta consigna. Resulta altamente preocupante la tendencia creciente
de consumo de alcohol en el pais, tanto en adultos mayores como en jovenes.

La OMS recomienda tres medidas para bajar el consumo nocivo de alcohol; reducir la
capacidad de compra por menor disponibilidad, por ejemplo, reducir horarios y expendio en
lugares publicos; reducir la exposicién a publicidad e incrementar impuestos y precios.

Alimentacion
En cuanto al consumo de frutas y verduras se observa que la mayoria de los encuestados
consumen al menos una porcion de frutas y/o verduras diariamente.

Se observo que no alcanzan a cumplir con las metas de la OMS sobre el consumo de frutas
y verduras (5 porciones diarias equivalente a 450g), asi también, que en general la poblacién
no consume alimentos fuera de su casa o alimentos procesados, por ser una poblacion
arraigada a sus tradiciones y costumbres caseras ellos consumen lo que producen y elaboran,
ademas de encontrarse limitados econémicamente por ser uno de los grupos etarios de mas
bajos recursos. A pesar de esto los adultos mayores tratan de consumir frutas y/o verduras
de 5 a 7 dias de la semana.
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Actividad fisica

Los resultados de la presente encuesta mostraron que los adultos mayores de la ciudad del
Carmen se desplazan caminando o en bicicleta por ser una zona medianamente urbanizada
sin largas distancias para recorrer al movilizarse de un lugar a otro, realizan caminatas
manteniendo una actividad fisica moderada.

Otra variable a considerar sobre el aumento del sedentarismo y la actividad fisica leve es la
pandemia por SARS-Cov-2, debido a que muchos adultos mayores respetaron el aislamiento
preventivo.

La inactividad fisica contribuye a la epidemia creciente de obesidad y expresa la necesidad
de profundizar las politicas publicas para promover la actividad fisica en toda la poblacién con
propuestas deportivas y recreacién en espacios comunitarios, acorde a los adultos mayores.

Sobrepeso y obesidad

La poblacion adulta de la ciudad de El Carmen presenta en ambos sexos un IMC mayor al
recomendado, lo que equivale a que la poblacidén presenta sobrepeso y obesidad, es decir un
IMC mayor o igual a 25 kg/m?.

La prevalencia de obesidad en adultos es mayor en hombres que en mujeres, al presentar
una media de IMC de 29.30 kg/m?. Esto puede estar relacionado con niveles de actividad
fisica insuficiente.

Hipertensién arterial

En la ciudad de El Carmen, el 49,13% de los adultos mayores es hipertensa, definido como
algun profesional le dijo que tiene la presion alta. La prevalencia es mayor en mujeres en un
61.18% que en hombres.

En la medicion de presion arterial se observd que la poblacién presentaba, en general, la
presion arterial elevada sin conocimiento de padecer HTA, Hipertension Arterial, siendo una
afeccion silenciosa y que requiere de una busqueda activa y rastreo sistematico.

Existe un grupo de personas con HTA bajo tratamiento que presentaron niveles normales de
presion arterial en el momento de la medicion.

No obstante, aun se requiere reforzar las intervenciones de captacién de pacientes y mejorar
la adherencia al tratamiento, ya que algunas personas que conocen su diagnéstico no siguen
el tratamiento y el grupo que toma medicacidn, no llega a controlar su presién arterial.

Diabetes
El 21,97% de la poblacion refirié que algun profesional le dijo que tiene diabetes, siendo mayor
el porcentaje en mujeres (24.30%) que en hombres (18.18%).

A través de las mediciones bioguimicas de la encuesta de glucemia, el 24,86% de los adultos
mayores presenta hiperglucemia y el 72,83% presenta una glucemia normal en ayunas, esta
cifra no excluye al grupo de personas con diabetes bajo tratamiento que presentaron niveles
normales de glucemia al momento de la medicion.

Existe un grupo de adultos mayores que desconocen ser propensos a tener diabetes o que
ya la padecen. Se observo al realizar las encuestas que muchos pacientes no se realizaban
los controles médicos correspondientes. Es decir que, para reducir la prevalencia de diabetes,
es fundamental implementar las politicas de prevencién y control de la obesidad.

Colesterol y Triglicéridos

Se registré una media de 201,00 mg/dl de colesterol total en sangre, siendo la mayor media
gue presenta el grupo etario de 60 a 69 afios. Se observa la mayor prevalencia de
hipercolesterolemia en mujeres que en hombres, incluyendo a quienes toman medicamentos

para el colesterol elevado.
11
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A través de las mediciones bioquimicas de la encuesta, se observd que las mediciones de
triglicéridos se comportan de igual forma.

La prevalencia de dislipemia (o alteracién del perfil de lipidos) de la poblacién requiere
combinar multiples variables. Es necesario aclarar que no puede concluirse que un valor
aislado de colesterol total elevado significa que la persona tiene dislipemia, dado que la
encuesta se trata de un estudio epidemioldgico y no de una evaluacion clinica.

Précticas preventivas de canceres prevalentes

En el grupo de mujeres de este estudio el 72.89% se ha realizado alguna vez una prueba de
PAP, siendo que el 14.01% nunca se realiz6 y el 13.08% no recuerda haberse realizado el
examen. Estas cifras muestran que la poblacion se realiza los examenes preventivos de
cancer de cuello de Gtero, pero asi también se observa la falta de interés e informacion debido
a gue muchas mujeres se realizaron el PAP hace mas de 5 afos.

El tamizaje de cancer de mama en mujeres muestra que alrededor del 30 % de que nunca o
no recuerda haberse realizado una mamografia, asi también como en el caso del tamizaje de
cancer de préstata, colon y recto, en ambos sexos es insuficiente, dada la limitada
implementacién de politicas y del modelo de atencién de salud.
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RESUMEN

Se presenta un analisis de cambios de modelos de procesos dinamicos descriptos por
variables que representan al comportamiento social desde el punto de vista de la movilidad
de las personas y del de indices de la economia en el marco de la pandemia Covid19. Aqui
se emplea como proxy del comportamiento social a la movilidad descrita por Google y Apple
para relacionarlo con la evolucién temporal de los infectados diarios de Covid19. Ademas, se
emplea como proxy del proceso socioecondmico a indices relacionados con la economia
global, donde se analizan dos de evolucién ascendente (MSFT Microsoft y Nasdaq, Inc.) y
otro con evolucién estanca (WTI precio del galon de petréleo) y se relacionan con los
contagios diarios de Covid19. En este Ultimo caso es complejo detectar una region territorial
de influencia dada la cantidad de origenes de influencias que tienen los indices seleccionados,
pero si se puede estudiar el impacto del primer pico en China y la posterior evolucion en el
mundo, en especial en nuestro pais y en Holanda. Se concluye que el modelo subyacente ha
cambiado en etapas distintas, segun los meses del afio y que luego de mediados de 2021
estd en camino de alcanzarse un equilibrio inestable, con el agregado de las nuevas
posibilidades que da el proceso de vacunacién y las normas de convivencia social. Se
concluye que deben analizarse qué decisiones conviene tomar a nivel social de politica
publica y qué decisiones personales por cada individuo.

Palabras Clave: Modelos dindmicos, Analisis estadistico, identificacion de sistemas,
procesos estocasticos.
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INTRODUCCION

Se presenta un andlisis de procesos dinamicos descriptos por variables que representan al
comportamiento social desde el punto de vista de la movilidad de las personas y del de indices
de la economia. Aqui se emplea como proxy del comportamiento social a la movilidad descrita
por Google [1] y Apple [2] para relacionarlo con la evolucion temporal de los infectados diarios
de Covid19 [3]. Ademas, se emplea como proxy del proceso socio-econdmico a indices
relacionados con la economia global, donde se analiza uno de evolucién ascendente (MSFT
Microsoft [4] y Nasdagq, Inc. [5]) y otro con evolucion estanca (WTI precio del galén de petréleo
[6]) vy se relaciona con los contagios diarios de Covid19 [3]. En este ultimo caso es complejo
detectar una region territorial a nivel pais o continente de influencia dada la diversidad de
componentes o actores que influyen en los indices seleccionados, pero si se puede estudiar
el impacto del primer pico en China y la posterior evolucién en el mundo, en especial en
Argentinay en Holanda. Puede observarse que la evolucién ha sido en etapas distintas, segun
los meses del afio y que luego de mediados de 2021 estd en camino de alcanzarse un
equilibrio inestable, con el agregado de las nuevas posibilidades que da el proceso de
vacunacion y las normas de convivencia social.

En la primera etapa de evolucién de la pandemia, que incluye el intervalo temporal desde
puede el 1° de enero del 2020 hasta el 30 de abril del 2020, donde gigantes tecnolégicas se
involucraron en la divulgacion de informacion de movilidad de las personas, como Apple a
partir del 17 de enero de 2020 y Google a partir del 15 de febrero de 2020. La protagonista
pasa a ser la movilidad porque los Gobiernos implementaron reglas de movilidad estrictas
para necesidades de movilizarse no esenciales. En ese periodo la movilidad disminuye a un
minimo. Mientras tanto, las empresas de laboratorios empezaron a coordinar esfuerzos y a
principios de Mayo 2020 se hizo el primer llamado publico a voluntarios que quieran probar la
vacuna por parte de Pfizer [7]. Aqui termina la segunda etapa de evolucién de la pandemia ya
que, al aparecer, dada la expectativa por la vacuna, las variables socioeconémicas
comenzaron a tener un comportamiento no correlacionado con los contagios.

En septiembre de 2020 empieza una segunda ola de contagios en Europa, que tuvo menos
impacto que la primera etapa en las variables socio-econdémicas estudiadas. No obstante, se
evidencia el cambio de la movilidad de las personas para el caso de Holanda que disminuyé
respecto de la primera etapa.

En julio de 2021 se tiene una nueva ola de contagios, con nuevas variantes de Covid19, y el
desarrollo de las variables socio econdémicas se ubicaron en caminos de normalizarse. Se
observa que no hay impacto negativo en la economia y que la movilidad de las personas en
Argentina evoluciond en el sentido de la normalidad. No obstante, en Holanda en la movilidad
en la categoria de Parques se nota una merma respecto del periodo anterior, y en la de
Transporte publico. Analizando los contagios y la movilidad en Argentina, se puede pensar
que la movilidad social esta muy cerca de la normalidad, aunque los contagios no sean
totalmente suprimidos.

Necesidad de modelos de procesos dinamicos

Un modelo es una representacion simplificada de la realidad, y su utilidad es la posibilidad de
tomar decisiones para que esa realidad evolucione de una manera deseada. La realidad se
enfoca mediante procesos para acotar el problema, y se asume que tiene variables que
modifican su evolucion, y que ésta a su vez puede ser descripta por una variable variante en
el tiempo. Aqui se propone un modelado para establecer la evolucion de la pandemia a lo
largo del tiempo y del espacio mediante relaciones matematicas. Cada modelo tendrd en
cuenta variables que son relevantes para la representacion de la evolucion de la pandemia,
con el fin de establecer mecanismos que puedan mitigar el dafio que ésta provoca en la
sociedad. Las epidemias han sido objeto de estudio de la ciencia al menos desde 1760,
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cuando aparecio la propuesta de Bernoulli [8]. Luego, en 1911 se aplicé dicha propuesta para
la prevencion de la malaria [9]. A partir de 1927 se empez0 a tomar el tépico desde la
matematica por parte de Kermack [10] que formaliz6 resultados.

Modelo basico susceptibles infectados recuperados

Un modelo pionero es el de Kermack [10] orientado a la pandemia Covid 19 [11]. El
modelo propone transiciones de un grupo susceptible a un grupo infectado, y de éste
a un grupo recuperado,

(1) S - 1I,- R

y propone que la suma de las funciones temporales sea una constante,
(2) S, +I,+R, =N

donde N es el total de la poblacién, y es constante, S, representa a los susceptibles, I, a los
infectados, R, a los recuperados, asumiendo que para n=0 se tiene que S¢>0, 10>0 y Ro=0.

El ritmo de cambio de los susceptibles dada la transicion a infectados, depende del tamafio
de los susceptibles y del tamafio de los infectados [12], siendo los recuperados una fraccién
de los infectados. Asi, para el caso de la evolucién temporal diaria, es decir, cada 24 horas,
se tiene,

(3) ,I.\elsn+1 = Sn - bSnI n
1In+1 = (1+bSn - g)ln
Ian+1 = I:en + gt

con las condiciones iniciales para t=0 se tiene que S¢>0, 10>0 y Ro=0. Ademas, & es la
velocidad de infeccion, que se define como el cociente

(@) = kp

N
siendo éel promedio de contactos por persona por unidad de tiempo y p es la probabilidad de
contagio. A su vez, & es la velocidad de remocién y se define como

_1
(®) D

siendo D la duracién media de la enfermedad.

Como acciones posibles para mitigar la pandemia, se puede observar que en general que In
crece si & S-a >0. Entonces, definiendo

b Kk
R,=—S=S—pDb
(6) "7 Np

se busca que Ro¢1. Para ello, se pueden realizar diversas acciones, como por ejemplo reducir
D con vacunas antivirales, y reducir la transmisibilidad p con medidas de higiene, barbijos, e
incluso reducir k con medidas de aislamiento entre los individuos.

En las Fig. 1 y Fig. 2 se muestran evoluciones obtenidas mediante este modelo. Nétese que
para los parametros establecidos el resultado a los 200 dias de tiempo es diferente para cada
caso. Para el primero, la totalidad de la poblacion susceptible se termina infectando, y para el
segundo se infecta hasta el 70% del total. Aqui se evidencia que modificando el
distanciamiento b o agregando vacunas D se puede evitar la multiplicacion de los infectados.
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Fig. 1. Modelo SIR de pandemias. En 200 dias todos Fig. 2. Modelo SIR donde se infectan algunos de los
los Susceptibles se infectan. susceptibles luego de 200 dias de evolucion.

A este modelo se le han agregado diferentes variables, como por ejemplo sujetos Expuestos,
Fallecidos, testeos de sujetos asintomaticos y pre sintométicos como en [13] donde se
muestra su uso para un control automatico de la pandemia. Incluso hay modelos que
incorporan inteligencia artificial para realizar las proyecciones de los infectados y el paso a la
nueva normalidad [14], y también sobre la situacién global automatizada con un dia de latencia
en la actualizacion del tipo mapa de color [15], y de evolucién temporal [16].

METODOLOGIA

Se emplea la técnica de modelado para procesos dindmicos, y se comparan los diferentes
resultados a partir de su desempefio y de su evidencia segun la funcién de intercorrelacion
[17] [18]. Asi, la conducta de las personas deberia modificarse a partir de que se conocié la
pandemia, con intencién de mitigar los contagios que estan relacionados con la cantidad de
fallecidos. Por lo tanto, se puede establecer un patrén de conducta a partir de las indicaciones
de movilidad, que deberia cambiar respecto del paso de los dias en el sentido de minimizar
los contagios para evidenciar una conducta social responsable y virtuosa. Para ello se mide
la diferencia entre el proceso real y el modelo, que deberia ser siempre negativo, si se define
como

- (ﬁmhy' yn+h)100 (7)

e

n+h

donde se esta comparando la salida real medida del proceso respecto de la salida entregada
por el modelo dindmico a intervalos h, ajustada hasta un determinado tiempo, como méaximo
n. Si la conducta social fuese acorde al COVID19, entonces el valor siempre deberia ser
positivo y cuanto mas grande sea, mayor es la mejora en la conducta social. Si se
inspeccionan los datos, se evidencia que no hay rasgos de estacionalidad, pero si de
estacionalidad, tendencia y dinamica de las mediciones respecto de las entradas medidas,
para lo cual se van a implementar técnicas para esta clase de procesos [17].

Propuesta de modelo dinamico

El esquema de modelado propuesto es simple, bien conocido en la literatura [17] siempre que
las series temporales que representan a la entrada y salida del modelo tengan una
intercorrelacion diferente de la del ruido blanco [17], para realizar el calculo como se muestra
en la Fig. 3. Aqui se propone el uso del ajuste por el gradiente descendente, donde el error
de ajuste esta dado por
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e, =Y, - 1@, %Y., =y, - % (8)
donde yn, es el valor actual de la salida del proceso, f(Qindica la salida del modelo que se esta
ajustando con pardmetros g. a definir en cantidad y en valores, y x» es el valor de la entrada
actual. Se asume que se dispone de un total de datos muestreados con intervalos unitarios
desde 0O hasta n.

% Proceso Yn

A4

o Modelo _.Oi.

Fig. 3. Representacion de la sefial de error entre un proceso real y su modelo. El modelo tiene pardmetros que son
ajustados mediante la secuencia de error.

Aqui f() se implementa como un sistema dindmico lineal, definiendo al vector de los
pardmetros g como

qT=[b1 b, 3 b, a a 3 a ©
se define que la funcién f() es

En(q! Xn ’ yn—l) = blxn + b2Xn—1 +..t boxxn—oxﬁ - aZyn—l T a‘oyyn—oyﬂ (10)

donde los parametros seran ajustados en el sentido de minimizar el error (8) en donde
interviene la medicioén actual y,, que no aparece en (10).

Para el ajuste de dichos parametros, se define el funcional a minimizar respecto de los
parametros como

L=pas = ab. ek

(11)

donde estan definidos dos tiempos especificos de ajuste que son n; y n como tiempo inicial y
tiempo final para el ajuste del modelo. Este ajuste se realiza una vez por cada iteracion,
durante la que se hara variar cada componente de ¢. Los parametros seran ajustados durante
una etapa de tiempo, pero luego quedaran fijos para decidir la conducta social definido en (7).

Para ajustar los parametros del modelo, que son las componentes a; y b; del vector g, se
procede empleando el método del gradiente descendente [17]. Para ello, se empieza
minimizando a (11) respecto de dichas componentes hallando sus derivadas parciales, por lo

tanto w
L=eX, ., =12.0,.
b, (12)

W, _ €Yol =23...0,. (13)

Con estos incrementos se definen Ia%abantidades del algoritmo de gradiente descendente para

el instante n, como
b =b +geXx, .i=12.0,. (14)

a:=a- ®Y,.i=23.0, (15)
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con el valor de g como ganancia de ajuste o paso de ajuste. Con las variables {x,y}
correctamente condicionadas, éste valor puede estar en el orden de 103 a 10 para los casos
agui estudiados. Por lo tanto, dados un conjunto de datos de mediciones hasta un instante n,
{Xn,yn} se requiere elegir la relacion de correspondencia entre la entrada X y la salida y de tal
manera que el modelo muestre maxima evidencia. El algoritmo expresado en (14) (15)
depende de las condiciones iniciales de g, ya que es incremental, por lo que se proponen
valores de orden reducido en dimension y luego se procede a aumentar los valores de oy, 0Oy
si el modelo no muestra la suficiente evidencia. El criterio para medir la evidencia del modelo
con el vector g actual consiste en estudiar el comportamiento del error definido como

ecm = nf _ ni gi en (16)

denominado error cuadratico medio del ajuste, y cambia luego de cada iteracion del algoritmo.
Por lo tanto, cuando la pendiente de cambio indica que ecm ha aumentado de una iteracién a
otra, es porque el ajuste ya ha mostrado una evidencia de modelo desmejorada y corresponde
detener las iteraciones. A partir de esa instancia, se puede realizar el calculo con el modelo
obtenido y la entrada x,, con valores de n superiores al empleado en el célculo del modelo,
para comparar con los datos reales como indica (7). El criterio de evidencia de modelo aqui
empleado es el de la inter correlacion entrada salida [18]. Asi, el modelo obtenido que presente
la funcién de intercorrelacion mas parecida a la que presentan los datos originales, sera el
modelo elegido.

Evidencia de modelo

Para determinar cudl es el modelo que mejor describe la evolucién del proceso, se emplea la
relacion de correspondencia entre dos series temporales conocida como intercorrelacion [17]
[18]. Se supone disponible una determinada cantidad de datos observados, por lo que
existirdn errores debido a que la cantidad es finita. Recordando que para el calculo de la
funcion de intercorrelacion, se parte de la expresion

0= & Frly(er o
t)=1lim — px(t)y(t +t)dt
()=t o (el
y para intervalos discretos unitarios se tiene
. 1 %0 N
f ()= N8 x(i)y(i +]) (18)
con j =0, 1, é, M, . M. dandkéMne§ sl niimerd® de puhtps dé la funcién

intercorrelacion, N es el niumero de puntos medidos de la sefial. Cabe aclarar que
normalmente M es al menos la mitad de N, ya que la funcion intercorrelacion esta definida
para N mucho mayor que M para asegurar una buena representacion [18]. Notese que para
poder obtener un modelo que permita predecir el comportamiento del proceso subyacente, la
funcion de intercorrelacién entre las variables involucradas debe presentar una forma que el
modelo debe respetar y seguir. De aqui la importancia de poder establecer una seleccion de
variables que presenten una firma de intercorrelacién posible de modelar.

Implementacion en contagios diarios

Se emplearon los algoritmos propuestos para modelar la evolucion de los contagios diarios, y
el modelo ha ido cambiando a medida que pasaron las etapas. En la primera etapa, se
obtuvieron evoluciones como se muestra en las Fig. 4, Fig. 5y Fig. 6. Este tipo de modelado
fue util para determinar el cambio de conducta social y de alli tomar decisiones sobre las
restricciones de movilidad en la sociedad. En la Fig. 4 se detalla la evolucion proyectada y la
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evolucion real del nimero de contagios diarios. La discrepancia entre el nimero generado por
el modelo y el medido es 14553-5352 o sea 9200 casos menos. Alli se consider6 una
movilidad de Apple con restricciones constantes al 20 de julio de 2020. Esta discrepancia es
un indicador de que la sociedad estaba atenuando el efecto del Covidl9 en un sentido
virtuoso. Ademas, analizando las funciones de intercorrelacion mostradas en las Fig. 5 y Fig.
6 se destaca que hay una discrepancia pero que estd asociada a una parte pequefia de las
series. A partir de este momento, puede generarse un nuevo modelo ya que la evidencia de
modelo empieza a tener una discrepancia que ira en aumento.

Para el caso que se requiera mejorar el desempefio del modelo, sélo es necesario replegar el
tiempo de la ventana de computo. El resultado para el nuevo proceso con su nuevo modelo
subyacente, esto es la nueva conducta social respecto de la movilidad, se muestra en la Fig.
7 y en la Fig. 8 la evidencia de cada modelo. Aqui los resultados muestran un mejor ajuste,
cuestion que se debe a que se disponen mas datos que en el caso anterior, y el cambio de
conducta presenta una tendencia.
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Fig. 4. Modelado del proceso de infectados en la primera etapa de la pandemia, para la republica Argentina.
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Fig. 5. Firma de la funcion intercorrelacion definida en Fig. 6. Funcion Intercorrelacién entre la salida del
(18) entre la entrada medida y la salida medida. modelo y la entrada medida.
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Fig. 8. Funciones de intercorrelacion entre las variables dato y las identificadas, considerando como entradas a
Google (arriba) y a Apple (abajo).

En virtud de las discrepancias mostradas en las figuras Fig. 4 y Fig. 7, se concluye que los
contagios pueden modelarse a partir de la movilidad, pero el modelo va cambiando en el
sentido de minimizar los contagios por lo que el algoritmo debe replegar su ventana de calculo.
Por lo tanto, es conveniente implementar esta clase de modelado para inferir el cambio en la
correspondencia de infectados respecto de la movilidad asumiendo que las personas van
adoptando conductas sociales que minimizan los contagios. Nétese que el proceso de
vacunacion comenzara en un periodo posterior y tendrd un impacto que modifica la
correspondencia.
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RESULTADOS OBTENIDOS

La evolucion de los contagios es importante para poder determinar la evolucién de las
variables socio-econémicas, teniendo como proxi de estos indices bursatiles como el precio
del galdn de petroleo [6], el precio de las acciones de Microsoft [4], y las acciones de Nasdaq
Inc. [5] que incluye el desempefio de las empresas principales de dispositivos electrénicos. El
analisis exige una evidencia de existencia de una correspondencia dinamica, y para ello se
emplea el mismo método mostrado para el caso de la movilidad de personas. En la Fig. 9 se
puede observar que hay una fuerte dependencia de los indices hasta abril de 2020 y esta
marcado el dia 20 de abril de 2020. Alli termina una etapa de comportamiento social donde
se evidencia un panico y tendencia en liquidar los papeles por parte de los tenedores, llegan
a abrir el galon de petréleo con valores negativos y un récord de volumen negociado
quintuplicando la cantidad normal. En esa etapa se comenzo una busqueda exhaustiva de la
vacuna [19].
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Fig. 9. Evolucién de las variables socioeconémicas (Precio y volumen negociado de galén de petroleo) segun los
infectados diarios de Covid19. Se indica el 20 de abril de 2020.
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Fig. 10. Evolucion de las variables socio econémicas (Precio de cada accion y volumen negociado de Microsoft)
segun los infectados diarios de Covid19. Se indica el 20 de abril de 2020.

En el caso de buscar alguna actividad econdmica que se ha beneficiado con el impacto de la
pandemia, se puede pensar en la evolucién de las acciones de Microsoft y su volumen
negociado respecto de los contagios diarios. En la Fig. 10 esta la misma marca temporal de
maxima inestabilidad que evidencié el precio del galén de petréleo en la Fig. 9. La variable
describe un volumen negociado muy grande en los dias previos pero la tendencia del valor es
alcista. Aun con las nuevas olas de infectados de Covid19 la tendencia continu6 en alza. Esta
evolucion indica que la actividad socioecondémica ha logrado convivir con la pandemia e
incluso ha mejorado su estabilidad en cuanto al volumen negociado y la tendencia siempre
alcista del valor.

Otra actividad econ6mica que se ha beneficiado con el impacto de la pandemia es la de
servicios financieros, como por ejemplo Nasdaq Inc. [5]. En la Fig. 11 se muestra la evolucion
temporal de los valores diarios por accién, que no es mucho mayor que la de MSFT, pero
nétese que el volumen negociado comenzé a incrementar su nivel antes de la marca del 20
de abril de 2020 y luego permanecio alta.
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Fig. 11. Evolucion de las variables socio econdémicas (Precio por accion y volumen negociado de Nasdagq, Inc.)
segun los infectados diarios de Covid19. Se indica el 20 de abril de 2020.

En los casos estudiados se observa que a partir del 20 de abril de 2020 la inestabilidad
permanece un tiempo determinado, Esto es porque en mayo de 2020 aparecio la convocatoria
de los principales laboratorios para probar la vacuna para Covid1l9 en humanos [7]. Eso
generd una expectativa en las personas y la pandemia fue tratada con otra Gptica, segun
evidencian las variables mostradas en las Fig. 9, Fig. 10 y Fig. 11 a partir de junio de 2020.
Este razonamiento tiene evidencia estadistica si se analiza la Fig. 12.

En la Fig. 12 se detalla el calculo de la funcién intercorrelacion expresada en (18) entre las
series temporales de los infectados diarios de Covidl9 en China y las variables
socioecondmicas WTI, MSFT y Nasdag Inc. Estan separadas temporalmente en las cuatro
etapas mencionadas, con algunos dias de solapamiento. En la primera gréfica se puede
observar que la evolucion de la funcién (18) es muy distinta cuando se observa a la WTI (color
negro) respecto de las otras dos. La serie WTI indica una gran inestabilidad (panico) respecto
del comportamiento de las personas responsables de establecer el precio segin la oferta y
demanda, evidenciando una oferta pocas veces vista y un volumen negociado 5 veces
superior al normal en el dia del quiebre que fue el 20 de abril de 2020. En la segunda etapa,
el comportamiento de las funciones (18) esta detallado en la gréfica de la derecha arriba de
la Fig. 12. Para este caso, se tiene que las tres series tuvieron una tendencia a la baja, con
un comportamiento erratico, pero en aumento del nimero de contagiados de Covid19, por lo
gue el modelo dindmico es de fase no minima, es decir, inestable.

En la tercera etapa, mostrada en la gréafica de abajo a la izquierda de la Fig. 12, se destaca
que el comportamiento del proceso ha sido similar y convergente a una independencia entre
las variables, aunque hay una firma que evidencia un modelo dindmico estable.

En la Ultima etapa, se destaca que las intercorrelaciones tienen una firma similar y el modelo
dinamico subyacente es estable, por lo que puede concluirse que los efectos de los contagios
en China no afectan a las variables socio-econdmicas de una forma sostenida y nociva como
si lo fue en la primera etapa.
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Fig. 12. Intercorrelacion entre las variables socio-econdmicas y los infectados diarios de Covid19 en China. Cada
una es calculada mediante la expresion (18), y normalizada para que su rango sea unitario.

Etapa de vacunacion masiva mundial

El proceso de vacunacién en el mundo comenzé a fines de 2020 en voluntarios [7], y se
masifico a principio de 2021 [20]. No obstante, el impacto en el nUmero de contagios diarios
fue diferente segun el pais. En la Fig. 13 se muestra la evolucién en Argentina, donde se
destaca el aumento de contagios diarios que existi6 cuando comenz6 el proceso de
vacunacion. Ese efecto también aparece en Holanda, como se ve en la Fig. 14, donde un
brote de contagios aparece luego de finalizar de vacunar a su poblacion.
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Fig. 13. Evolucion de los infectados diarios, vacunados y movilidad de las personas segiin Google en Argentina.
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Fig. 14. Evolucion de los infectados diarios, vacunados y movilidad de las personas segun Google en Holanda.

Variables socio-econémicas antes y después de la pandemia

Para finalizar el analisis, en la Fig. 15 se puede observar la evolucion en el periodo previo al
primer brote de Covidl9 de las variables burséatiles mencionadas que tienen una tendencia
similar a la que tenian antes de que comience la pandemia. Incluso la variable que ha sido
afectada en el sentido desfavorable, que es el precio del galén de petréleo, ha llegado a su
precio nominal medio anual, y lo ideal es que quede rondando por alli dependiendo
fundamentalmente de las estaciones climaticas en Europa. No obstante, observando la
dindmica que tiene el volumen negociado, se evidencia la inestabilidad del desde el 1 de
marzo hasta el 20 de abril de 2020, hecho que no tiene antecedente en el periodo analizado.
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Fig. 15. Variables socio econ6micas de empresas que han sido impactadas por la pandemia en abril de 2020.
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CONCLUSIONES

En conclusién, a partir de la evidencia que los indicadores econdmicos mostrados tienen
tendencia a la recuperacion, y en algunos casos acercandose a la normalidad, se puede decir
que los efectos de la pandemia han sido minimizados. El cambio en la conducta social, y en
los mecanismos de produccion de tecnologia para combatirla ha ayudado a que la sociedad
tenga expectativa positiva ya gque el virus esta en camino de la contencién. Con respecto a la
contribucion del analisis al soporte en la toma de decisiones, se tienen dos aspectos a
considerar. Un aspecto de politica publica en la administracién de los recursos para la
sociedad, donde debe enfocarse en la inversion en la tecnologia de la informacion y
comunicaciones, ademas del fortalecimiento de las estructuras de salud. El otro aspecto es el
individual, donde cada persona no puede dejar de usar las barreras que son el barbijo, higiene
personal y distanciamiento o evitar las concentraciones de personas en ambientes no
ventilados.

BIBLIOGRAFIA

[1] https://www.google.com/covid19/mobility/
[2] https://covid19.apple.com/mobility

[3] https://covid19.who.int/

[4] https://finance.yahoo.com/quote/MSFT
[5] https://finance.yahoo.com/quote/NDAQ/
[6] https://finance.yahoo.com/quote/CL%3DF

[7] Primeras pruebas en voluntarios. 5 de Mayo de 2020. https://www.pfizer.com/news/press-
release/press-release-
detail/pfizer_and_biontech_dose_first_participants_in_the u_s_as_part_of global_covid 19
_mrna_vaccine_development_program

[ 8] Bernoulli, D. (1760). Esai doé une nouvell e a
et des advantages de | 6Mémdvath. Plyd. AcatdnRoyp Sciy, £-451 a pr ®v e

[99 Ross R. The prevention of malaria. London: John Murray; 1911.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2302055/pdf/brmedj07224-0010.pdf

[ 10] Kermack, W. O. y McKendrick, A.G. (1927). i
Epidemicso. Proc. Roy.72850c. A. vol. 115, pp. 700

[11] Amster, Pablo. https://www.youtube.com/watch?v=7XKPydEnDjA&feature=youtu.be

[12] Hamer, W.H. (1906) The Milroy Lectures on Epidemic Disease in Englandd The Evidence
of Variability and Persistence of Type. The Lancet. Volume 167, Issue 4305, 3 March 1906,
Pages 569-574. https://doi.org/10.1016/S0140-6736(01)80187-2.

[13] H. D. Pati Yo, S. Tosetti, J. -PRUQuthreakfor and C.
Preventing Collapse of Healthcare Capacity based on Social Distancing, Confinement and
Testing-Quar antiningo, 2020 | EEE Congreso02@ppehhal de
6, doi: 10.1109/ARGENCON49523.2020.9505448. (2020).

[14] https://covid19-projections.com/path-to-herd-immunity/

[15] https://globalepidemics.org/key-metrics-for-covid-suppression/

[16] J. Pucheta, €. Salas, M. Herrera, H. D. Pat
Procesos Dindmicos para Medir eI Cambio de Conducta Social en el Marco del COVID 190

2020 IEEE Congreso Bienal de Argentina (ARGENCON), 2020, pp. 1-6, doi:
10.1109/ARGENCON49523.2020.9505520. (2020).

27


https://covid19.who.int/
https://www.pfizer.com/news/press-release/press-release-detail/pfizer_and_biontech_dose_first_participants_in_the_u_s_as_part_of_global_covid_19_mrna_vaccine_development_program
https://www.pfizer.com/news/press-release/press-release-detail/pfizer_and_biontech_dose_first_participants_in_the_u_s_as_part_of_global_covid_19_mrna_vaccine_development_program
https://www.pfizer.com/news/press-release/press-release-detail/pfizer_and_biontech_dose_first_participants_in_the_u_s_as_part_of_global_covid_19_mrna_vaccine_development_program
https://www.pfizer.com/news/press-release/press-release-detail/pfizer_and_biontech_dose_first_participants_in_the_u_s_as_part_of_global_covid_19_mrna_vaccine_development_program
https://www.youtube.com/watch?v=7XKPydEnDjA&feature=youtu.be
https://doi.org/10.1016/S0140-6736(01)80187-2
https://globalepidemics.org/key-metrics-for-covid-suppression/

1V Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada

[17] Ljung, Lennart. System ldentification: Theory for the User (2nd Edition). Prentice-Hall.
1999.

[18] Oppenheim, Alan V., Ronald W. Schafer, and John R. Buck. Discrete-Time Signal
Processing. Upper Saddle River, NJ: Prentice-Hall, 1999.

[19] Principales laboratorios colaboran en la busqueda de la vacuna para el Covid19.
https://cincodias.elpais.com/cincodias/2020/03/23/companias/1584965257 070426.html

[20] Mathieu, E., Ritchie, H., Ortiz-Ospina, E. et al. A global database of COVID-19
vaccinations. Nat Hum Behav (2021)

[21] https://finance.yahoo.com/

28


https://cincodias.elpais.com/cincodias/2020/03/23/companias/1584965257_070426.html
https://finance.yahoo.com/

1V Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada

AIVINC

JIEA

IV Jornadas Internacionales
de Estadistica Aplicada

IV Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada
9y 10 de diciembre de 2021

Aplicacién de un Analisis de Procrustes Generalizado para evaluar el estado
de plantaciones de dos afios de tres variedades de eucaliptos en dos
microambientes de La Esperanza, provincia de Jujuy

Juan Manuel Solis'?, Santiago De Telleria?, Agustin Montenegro?, Julian Quispe?

IFacultad de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional de Jujuy, San Salvador de Jujuy.
2Tecnicatura Universitaria Forestal, Universidad Nacional de Jujuy, sede San Pedro de Jujuy
8Universidad Nacional de la Plata

Datos de contacto: juanmasolis@fca.unju.edu.ar. Tel. 3884 389632

RESUMEN

El Analisis de Procrustes Generalizado (GPA por sus siglas en inglés) constituye un método
de andlisis multivariado muy conveniente para el andlisis de variabilidad multiambiental, ya
que permite el ajuste de matrices bidimensionales a configuraciones parciales que luego
conforman una matriz de consenso que ajuste mejor a la estructura intrinseca de la
variabilidad de los fendbmenos observados.

En este trabajo se realizé un GPA sobre plantaciones de dos afios de tres genotipos de
eucalipto en dos microambientes o lotes, a fin de determinar la contribucion relativa que sobre
la variabilidad total observada tuvieron el genotipo y el ambiente, como una herramienta para
la toma de decisiones.

De esta for ma,

e pudo identi ficar ertreadnbientws, f uer on
cu8les | os m8§8s variabl eso, y daentreedédadasambipniee apor t

Palabras Clave: Analisis de Procrustes Generalizado, La Esperanza, Eucalipto, FactoMineR
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INTRODUCCION

El Analisis de Procrustes Generalizado (GPA, por sus siglas en inglés) fue introducido por

Gower (1975) como una técnica estadistica multivariada para analizar matrices de datos
tridimensionales. Este método permite abordar el analisis de datos provenientes de un

conjunto de objetos o individuos en diferentes condiciones experimentales (ambientales o
temporales), conun arregl o en fAmatrices o tablas multiv?2as
originado por tres modos o vias: individuos x variables x condiciones (Del Médico, 2015),

aungue en los ultimos afios se han desarrollado métodos para analizar mas de tres modos.

Commandeur (2016), describe el principio de GPA de la siguiente manera:

Supongamos que tenemos dos configuraciones X; y X, cada una de las cuales conteniendo
las coordenadas de los mismos p estimulos en dos dimensiones.

Ademas, supongamos que los puntos asociados a los estimulos en X; y X, son dibujados en
una hoja transparente. El problema a resolver por un GPA es: ¢como mover estas dos hojas,
superpuestas una con otra, de forma tal que la suma cuadratica de las distancias entre cada
par de puntos sea la menor posible?

Figura 1. Configuraciones hipotéticas en dos dimensiones.

Para minimizar l a suma cuadr8tica de | as distan
transparenteso pueden ser maaembargolhaydunasrestdceionyv ar i a s
importante: Unicamente consideramos transformaciones que mantengan las distancias

relativas entre puntos dentro de cada configuracion.

Las transformaciones que cumplen con la restriccion impuesta pueden ser:

1. Traslacion.

2. Reflexion.

3. Escalamiento.
4. Rotacion.

Ninguna de las transformaciones anteriores modifica las relaciones internas entre los puntos
de cada configuracion. La estimacion de la funcién de minima distancia cuadratica se base en
el siguiente teorema:

fi D a dngsntos en un espacio m-dimensional la suma del cuadrado de las distancias entre
los n puntos entre si, equivale a n veces la suma del cuadrado de las distancias entre los n
puntos y su centroide. 0
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El teorema anterior puede ser expresado algebraicamente de la siguiente de la siguiente
manera: sea w el vector columna que contiene las coordenadas del puntoj( j = 1, é,

espacio m-dimensional, y ¢ un vector columna de coordenadas del centroide de los n puntos,
es decir, 6 -B &, entonces

f)'[ (')]‘ 83'}1‘ (')]‘ Ol é{ T o< ]

Obtenidas las transformaciones de las configuraciones originales, se obtiene la
configuracion de consenso como el promedio de las anteriores.

La transformaciéon Procrustes (escalamiento, rotacion y traslacion), en términos matriciales,
pueden ser expresados del siguiente modo:

Mmoo " AEy iy
Donde Yy representa la transformacion de procrustes, ” el factor de escala, Cx es una
configuracion resultante de un Analisis de Componentes Principales (ACP) aplicado sobre una
table Xx de datos conformadas por n filas (individuos) y p columnas (variables), Hx la matriz
ortogonal de rotacién de dimension pxp y Tk la matriz traslacion de dimension nxp (Del Médico,
2015).

Los tres ultimos elementos son encontrados minimizando la Suma de Cuadrados Residuales
(SCR):

YO 'Y w E

donde w O HO es la distancia euclidea entre el punto 0y el centroide de las k puntos
analogos de 0, llamado "O (Del Médico, 2015).

A partir de 2014, el Ingenio La Esperanza (provincia de Jujuy) decidi6 activar el area forestal
como actividad complementaria a la cafia de aztcar con una ampliacion en la produccién de
eucaliptos. A partir de esta iniciativa, se probaron distintas variedades de eucaliptus y técnicas
de plantacion, incorporando material genético de buenos resultados en otras regiones del
pais.

Los sitios plantados fueron zonas abandonadas por la cafia de azlcar, potreros ganaderos
abandonados, o tierras habilitadas no aptas para la produccién de la cafia de azlcar, con lo
cual se hace necesario contar con herramientas que permitan analizar y caracterizar
diferentes genotipos como respuesta a variaciones ambientales a micro i escala, a fin de
identificar aquellos con mayor aptitud o capacidad de adaptacion.

En este trabajo se realiz6 el analisis GPA sobre diferentes variables medidas en tres
variedades y/o hibridos de eucaliptos en plantaciones de dos afios realizadas en dos
microambientes o lotes de plantacion pertenecientes al Ingenio La Esperanza.

METODOLOGIA

Los datos analizados provienen de un trabajo de monitoreo de plantaciones forestales de
eucaliptus realizados en agosto de 2017 en dos microambientes o lotes de plantacion
pertenecientes al Ingenio la Esperanza (San Pedro de Jujuy), lote Federico (86 ha) y Lote
Sauce (45 ha), con las variedades Eucaliptus camaldulensis, Eucaliptus saligna y el hibrido
Eucaliptus grandis x camaldulensis, todos plantados en 2015 con un marco de plantacion 3 x
3 (Figura 2).
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La muestra incluyé 3.686 plantas. Para el muestreo se realizaron transectas diagonales
delimitadas por caminos o cortafuegos.

Figura 2. Ubicacion de los lotes Sauce y Federico

IRt e worr TR A s T |
1 H

 Lote Federico.

®

Lote Sauce

.Arrayanal

Las variables registradas en dicho monitoreo sobre cada planta fueron:

1. Diametro a la altura del pecho (DAP), cuyo valor fue utilizado para estimar el area
basimétrica. Se utilizo un calibre con vernier que se dispuso de forma perpendicular al eje
del tallo a una altura de 1,3 m.

2. Altura total de la planta.

3. Estado sanitario:

Sano (s)

b. Muerto (m)

c. Falla (f): cuando no se encontr6 el arbol

d. Decrépito (de): con sintomas de marchitez

=

Ademas de las variables detalladas para la caracterizacion del estado sanitario, se
reconocieron otras variables que no se incluyeron en el andlisis.

A partir de las mediciones anteriores, se construyeron las siguientes variables para cada lote
y variedad/hibrido:

1. Area basimétrica por ha en m?/ha, obtenida sobre individuos no muertos (AB).
Altura promedio en metros de arboles no muertos (H).

Porcentaje de individuos sanos (S).

Porcentaje de individuos muertos (M).

Porcentaje de fallas (F).

abkowbd
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6. Porcentaje de individuos con sintomas de marchitez (DE).

La variabilidad asociada a cada variedad de eucalipto y/o ambiente (lote) fue analizada por
medio de un analisis de Procrustes Generalizado empleando la funcién GPA de la libreria
FactoMineR del programa estadistico R (version 3.6.1), la cual considera casos perdidos.
Los argumentos de esta funcion son los siguientes:

AADFO: es wun dfdasyypcolanmes (variables cuantitativas).

AfATol eranced: umbr al d e cutl ellalgaritenm se idetieng (cuandadlea baj o d
diferencia entre la funcién de pérdida de GPA en el paso ny n + 1 es menor gue la tolerancia).
AfAanbiterationd: n¥mero de iteraciones (por def e«
Anscaleo: si |l os datos son escalados (por def ect
Afngroupodo: vector con el nYsmer o de variables en ¢
AfAname. groupo: vector con el nombre de cada gr uj
Afngrapho: si realiza el gr8fico de |l a matriz de
Anaxeso: selecci n de dcompenerges princpaes)( equi val ent e @
En este caso se trabajaron con tres filas (una por cada variedad/hibrido) y doce columnas

(seis variables agrupadas en dos microambientes o lotes, Tabla 1).

Dado que las variables presentaron diferentes escalas de medicién, se trabaj6 con las mismas

de forma escalada.

Los grupos estuvieron constituidos por cada uno de los microambientes o lotes: Federico y

Sauce.

Para anali zar |l as sumas de cuadr ados, se recurrtr

Varianza del objeto procrustes. Por ejemplo, es posible analizar en qué medida cada variedad
aporté variabilidad sobre los datos observados. Ademas, se realiz6 una lectura e
interpretacion del grafico biplot correspondiente.

DESARROLLO

En la Tabla 1 pueden observarse los valores obtenidos de cada variable, para cada variedad
segun lote. En lineas generales, E. grandis x camaldulensis presentd los mayores valores de
area basimétrica por ha y altura media en ambos microambientes.

E. camaldulensis present6 los mayores valores de porcentaje de individuos sanos y los
menores de mortalidad y falla.

E. saligna presenté un comportamiento muy variable, con un alto porcentaje de falla en lote
Federico y un alto porcentaje de individuos sanos en lote Sauce. Ademas, present6 un valor
relativamente bajo de area basimétrica en lote Federico, pero alto en lote Sauce.
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Tabla 1. Tabulacién de los valores de las variables analizadas por variedad/hibrido de eucalipto segun
microambiente o lote.

Lote Federico Lote Sauce
Variedad/
hibrido AB H S M F DE AB H S M F DE
m? m % m2 m %
E. camaldulensis  1,044535 4,25 53,3 0,55 41,21 495 0,157654 2,06 93,06 0 0 0
E. grandis x

. 2,728826 7,25 2835 8,66 41,73 0,79 4,881905 7,44 5583 1,48 22,16 044
camaldulensis

E. saligna 0,766547 4,37 21,98 4,16 64,22 264 4,193512 6,81 6551 43 2327 211

Nota: para el analisis del estado sanitario se consideraron Unicamente las variables S, M, F y DE. Es posible que
la sumatoria de los valores de estas columnas no resulte 100, en virtud de otras variables que no se tuvieron en
cuenta para el analisis.

Y

Una vez creado el objeto Aprocrusteso en
principales de la matriz de consenso, incluyendo los puntos correspondientes a cada
configuracién transformada (Figura 3). En este grafico es posible reconocer cada punto G;
como el centroide de los correspondientes puntos Pi®, habiendo minimizado la suma de
cuadrados residuales (SCR).

El biplot muestra que la dimensién 1 parece explicar practicamente toda la variacion
observada en el grupo de variables analizadas. De hecho, la suma de cuadrados explicada
por esta dimensién representa un 99,99% de toda la variacion observada. En consecuencia,
es suficiente tomar como referencia el eje asociado a la dimensién 1 para realizar el andlisis
de la variabilidad por variedad y/o lote.

Figura 3. Biplot de matriz consenso y configuraciones transformadas
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El hibrido E. grandis x camaldulensis parece mostrar un comportamiento multivariado
diferente (y opuesto) a las variedades E. saligna y E. camaldulensis. Lo anterior puede ser
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observado a través de la posicion relativa y la distancia entre el centroide de cada
configuracion de consenso, y el par coordenado (0,0) del eje dimensional 1.

Asimismo, la variabilidad observada para E. grandis x camaldulensis parece ser la menor, de
acuerdo a la longitud de los vectores que ligan los puntos de cada una de las configuraciones
con el centroide determinado por la matriz de consenso dentro de cada grupo. En términos
del modelo, hubo una buena concordancia entre las configuraciones parciales de cada matriz
de datos.

En tanto que la variabilidad observada en E. saligna fue la mayor.

A continuacién, se muestra la tabla del Andlisis de la Varianza de Procrustes (PANAVA)
correspondiente al ajuste de la matriz de consenso:

Tabla 2. PANAVA, indicando la suma de cuadrados del ajuste de la matriz de consenso por cada
variedad/hibrido de eucalipto.

Variedad/hibrido

Suma cuadrados Suma cuadrados Suma cuadrados

modelo residuales totales
E. camaldulensis 31,43 6,17 37,60
E. grandis x camaldulensis 42,86 2,40 45,26
E. saligna 0,89 16,26 17,14
Suma 75,17 24,83 100,00

La variedad con mayor suma de cuadrados del modelo es la que mayor variabilidad aport6 al
consenso, marcando su caracter diferencial con el resto.

Las variedades con mayor suma de cuadrados residual son las que mayores diferencias
presentan entre ambientes, y las que tienen menor valor de suma de cuadrados residual son
las de comportamiento mas homogéneo.

En |Ia Tabla 2 se observa que el Aipesoodo dE
grandis x camaldulensis fue el mayor, indicando que fue el hibrido que mayor aport6 a la
variabilidad observada dentro de cada microambiente, seguido por E. camaldulensis.

En contrapartida, E. saligna realiz6 la mayor contribucién relativa a la suma de cuadrados
residuales, lo que puede interpretarse como que fue la variedad menos estable o mas variable
entre microambientes.

CONCLUSIONES

El Andlisis de Procrustes Generalizados (GPA) permitié sintetizar y describir de forma
completa la variabilidad observada de dos variedades y un hibrido de eucalipto en dos
microambientes de la Esperanza (provincia de Jujuy), por medio de ajustes de configuraciones
parciales y la generacion de una matriz de consenso.

Constituye una alternativa muy recomendable para el analisis multivariado de la variabilidad
por ambientes, ya que permite comparar los aportes ponderados que cada genotipo realiza
dentro y entre ambientes.

Se pudo observar que el hibrido E. grandis x camaldulensis de dos afios fue el genotipo mas
estable entre ambientes, ademas de presentar los mayores valores de AB por ha y altura
promedio.

E. camaldulensis también presentd una relativa estabilidad entre ambientes. Ademas, fue el
gue presento los menores valores de mortalidad y tasas de falla.

E. saligna fue el genotipo que presentd mayor variabilidad entre ambientes, es decir, fue el
menos estable.
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Se espera que este trabajo pueda contribuir al reconocimiento del método de GPA como una
técnica Optima para el analisis multivariado de componentes de variabilidad en estudios
multiambientales en el campo forestal.
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RESUMEN

Determinar las tasas de accidentalidad de diferentes colectivos de conductores es un objetivo
importante en seguridad vial. Para ello, es necesario contar con los niveles de exposicion de
los conductores de manera desagregada.

Sin embargo, esta informacién no es conocida al nivel requerido, por lo que se recurre al
método de exposicion cuasi-inducida, que permite determinarla de forma relativa a partir de
los datos de las bases de accidentes de tréafico. La hip6tesis principal del método es que los
conductores no responsables constituyen una muestra aleatoria de la poblacion de
conductores. Por tanto, determinar correctamente la responsabilidad del conductor es clave.

Hasta el momento, la asignacion de responsabilidad se hace, fundamentalmente, en base a
las infracciones del conductor y de velocidad, dejando de lado otros registros que podrian
incrementar la probabilidad de que un conductor sea responsable.

En este trabajo se aplica la metodologia Self-Organizing Maps (SOM) para explorar el
conjunto de infracciones y condiciones desfavorables de los conductores, que pueden influir
en su responsabilidad.

Los resultados obtenidos indican que la clasificacion de conductores mejora en comparacion
con la clasificacion tradicional: mas conductores clasificados, mayor nimero de variables
consideradas y mayor calidad esperada en el proceso de asignacion de responsabilidad.

Palabras Clave: analisis multivariante, asignacion de responsabilidad, método de exposicion
cuasi-inducida, seguridad vial, self-organizing maps (SOM)
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INTRODUCCION

Determinar las tasas de accidentalidad de diferentes colectivos de conductores es muy
importante en seguridad vial con el objetivo de establecer medidas preventivas que traten de
evitar el accidente o minimicen sus impactos, tal y como han sefialado Stamatiadis y Deacon
(1997); Redondo et al. (2000); Hing et al. (2003); Jiang y Lyles (2007, 2010); Lenguerrand et
al. (2008); Chandraratna y Stamatiadis (2009); Lardelli et al. (2011); Jiang et al. (2012, 2014);
Haque et al. (2013); Huggins (2013); Martinez et al. (2013); Pulido et al. (2016).

Las tasas de accidentalidad de un colectivo de conductores se definen como el cociente entre
el nimero de accidentes de este colectivo y la exposicion del mismo (Chandraratna y
Stamatiadis, 2009; Gdmez y Aparicio, 2010; Huggins, 2013). Por tanto, para determinarlas es
necesario contar con alguna medida de los niveles de exposicion del colectivo en cuestion, lo
que supone un importante desafio entre los investigadores de seguridad vial (Redondo, 2000;
Chandraratna y Stamatiadis, 2009; Gomez y Aparicio, 2010; Lardelli et al., 2011; Haque et al.,
2013; Pulido et al., 2016). Por ello, se recurre al método de exposicion cuasi-inducida, que
permite la estimacion relativa de la exposicion de un grupo de conductores a partir de la
informacién contenida en la base de datos de accidentes (Stamatiadis y Deacon, 1997;
Lardelli et al.,, 2005; Redondo et al., 2000; Lenguerrand et al., 2008; Chandraratna y
Stamatiadis, 2009; Cooper et al., 2010; Lardelli et al., 2011; Huggins, 2013; Jiang et al., 2012,
2014; Pulido et al., 2016).

La hipétesis principal de este método es que los conductores no responsables en accidentes
entre dos turismos constituyen una muestra aleatoria de la poblacion general de conductores
(Stamatiadis y Deacon, 1997; Hing et al., 2003; Lardelli et al., 2005, 2011; Yan et al., 2005;
Yany Radwan, 2006; Jiang y Lyles, 2007, 2010, 2011; Lenguerrand et al., 2008; Chandraratna
y Stamatiadis, 2009; Gomez y Aparicio, 2010; Cooper et al., 2010; Mohaymany et al., 2010;
Jiang et al., 2012, 2014; Haque et al., 2013; Martinez Ruiz et al., 2013). Por tanto, la correcta
asignacion de responsabilidad a partir de la informacién de la base de datos de accidentes
constituye una importante tarea para la estimacion posterior de la exposicion relativa.

El registro de accidentes de trafico con victimas de Espafia no contiene informacion especifica
sobre la responsabilidad de cada conductor implicado en un accidente, aunque si registra las
infracciones cometidas por los mismos, asi como el estado de dichos conductores (Martinez
et al., 2013; Pulido et al., 2016). Sin embargo, no existe un consenso claro acerca de cuales
son las variables que se deberian utilizar para realizar tal asignacion de responsabilidad, dado
que algunos autores como DeYoung et al. (1997), Jiang y Lyles (2007, 2010), Jiang et al.
(2012, 2014) pusieron de manifiesto que asignar la responsabilidad en base a
comportamientos no relacionados con la conduccion podrian sesgar los resultados. Por ello,
fundamentalmente en los dltimos afios, los investigadores se han inclinado mas por asignar
la responsabilidad del conductor en base a acciones de conduccion peligrosas (Jiang y Lyles,
2010, 2011; Jiang et al., 2012, 2014), principalmente englobadas en las variables infraccion
del conductor e infraccion de velocidad.

En esta investigacion se aplica la metodologia de cluster Self-Organizing Maps (SOM) para
llevar a cabo el andlisis de un conjunto més amplio de variables que podrian influir sobre la
responsabilidad de los conductores, pero no suelen ser tenidas en cuenta por no ser
determinantes totales de la responsabilidad. La investigacion se divide en dos objetivos
fundamentales: (a) Establecer cuales podrian ser las variables mas relevantes en la
asignacion de responsabilidad y (b) Realizar una propuesta de asignacion de responsabilidad
que sera comparada con la asignacion tradicionalmente realizada.
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MATERIAL Y METODOLOGIA

La base de datos utilizada para llevar a cabo esta investigacion fue proporcionada por la
Direccion General de Tréafico (DGT) y contiene informacion de los conductores implicados en
accidentes de trafico ocurridos en Espafa entre 2004 y 2013.

Inicialmente la base de datos fue sometida a un proceso de filtrado para Gnicamente mantener
los accidentes en via interurbana de tipo frontal, frontolateral, lateral y de alcance, entre dos
turismos. Ademas, se realiz6 un importante trabajo de depuracion de la base de datos filtrada,
dado que se detectaron errores que podrian sesgar los resultados de la posterior
investigacion. Por tanto, la base de datos de partida contaba con un total de 836.598
conductores y tras el filtrado y la depuracién de la misma esta queddé finalmente reducida a
145.904 conductores.

La base de datos cuenta con la informacién relacionada con el conductor (edad, género,
infracciones, etc.), con el accidente (dia, lugar, etc.) y con el vehiculo (tipo, defectos, etc.), lo
que constituye un total de 113 variables. A partir de las mismas, se seleccionaron todas
aquellas que se consideré que podrian afectar, en mayor o menor medida, a la asignaciéon de
responsabilidad del conductor. Por tanto, las variables seleccionadas para la construccion
posterior del Self-Organizing Maps (SOM) son: infraccion del conductor, infraccion de
velocidad, infraccion administrativa, consumo de alcohol y/o drogas, enfermedad subita,
suefio, cansancio y/o preocupacion (englobada bajo la variable suefio), defecto fisico previo
del conductor y estado del vehiculo.

Por otro lado, para poder trabajar con estas variables aplicando la metodologia SOM, ha sido
necesario llevar a cabo un proceso de transformacién de los valores de las mismas de forma
que éstas pasasen de ser categoricas a numéricas. Por convenio, se adoptoé el valor de 0 para
indicar que dicha infraccién o condicion no estaba presente y el valor de 2 para indicar justo
lo contrario. Adicionalmente, se ha utilizado el valor intermedio de 0,25 para indicar que se
ignora si esta presente o no dicha infraccion. Para tomar este valor, se ha partido de dos
hipotesis: (a) el mismo tendria que estar comprendido entre 0 6 2, dado que su categoria es
intermedia a |l as otras dos y (b) si este valor e
gue sea porgue no estuviese presente, por lo que debe asignarse un valor mas cercano al 0.
Para validar esta cuestion se realizé un andlisis de sensibilidad de los mapas SOM para
distintos valores (comprendidos entre 0,25 y 1) para los casos en los que el valor de una o
mas variables era desconocido. Los resultados obtenidos, que no son mostrados aqui por no
ser objeto de esta publicacion, demostraron que no era significativa la eleccién de este valor
de entre todos los valores probados. Por tanto, basandonos en las hipétesis planteadas, se
escogioé el valor de 0,25 para los casos en los que se desconocia el valor de la variable. Mas
informacién puede encontrarse en Sanjurjo-de-No et al. (2021).

Como se ha indicado anteriormente, la metodologia empleada para llevar a cabo esta
investigacion es el método cluster conocido como Self-Organizing Maps (SOM).

Self-Organizing map es una técnica de aprendizaje no supervisado que fue desarrollada por
Kohonen (1990) y forma parte de las técnicas de Machine Learning. El proposito de SOM es
representar datos que, originalmente estan en un espacio multidimensional, en un espacio de
dimension mas reducida (tipicamente 2 6 3 dimensiones), pero manteniendo la estructura
topoldgica original de los datos. Asi, conductores que por sus caracteristicas estuviesen
cercanos en el espacio original, deberian seguir estando cercanos en el espacio proyectado.
Como sefialan algunos autores como Liu, P. (2009), Kohonen, T. (2013), Kohonen, T. (1998)
o0 Lagus, K. (2002), esto supone una importante ventaja del SOM con respecto a otros
métodos de cluster, dado que permite la visualizacion de las nubes de puntos generadas por
la proyeccion de los datos.
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En la presente investigacion, la metodologia SOM permite realizar un analisis conjunto de las
8 variables anteriormente seleccionadas. De esta forma, se realiza un analisis conjunto de los
conductores en el espacio original de 8 dimensiones el cual es proyectado sobre el espacio
de 2 dimensiones, pero manteniendo la topologia original de los datos de los conductores.
Esto tiene por objetivo ayudar a identificar patrones de comportamiento entre los conductores
en funcion de las infracciones que estos pueden o no haber cometido, lo que permitira arrojar
luz sobre la responsabilidad de los mismos. Ademas, al apoyar la asignacion de
responsabilidad con esta metodologia se esta proporcionando mas informacién acerca de
como son los datos de manera multivariante, dado que se tiene en cuenta la distancia conjunta
de todas las variables. Esto hace que el proceso de asignacion de responsabilidad sea menos
radical, esperando con esto que la asignacion sea mas precisa.

DESARROLLO

El mapa SOM de infracciones sobre el que se reparten los 145.904 conductores de la base
de datos es el que se muestra en la Figura 1. Este mapa esta dividido en 25 clusters o nodos
(dimension 5x5), donde cada uno alberga el nUmero de conductores que se indica en negro
en la parte superior de cada claster. En rojo, se indica el nUmero del claster en cuestion. Asi,
por ejemplo, el clister 15 contiene un total de 30.729 conductores, mientras que en el cllster
23 no hay ningun conductor. Un andlisis mas detallado puede encontrarse en Sanjurjo-de-No
et al. (2021).

B Defecto fisico [ Inf Velocidad
[0 AlcoholDrogas [l Inf. Administr.
[0 Enferm. Sabita g Inf Conductor
O O

Sueiio Defecto Veh.

Figura 1. Mapa SOM de infracciones

En cada cluster es posible visualizar las caracteristicas de los conductores en el espacio
proyectado de 2 dimensiones, cuando originalmente estaban en el espacio de 8 dimensiones
(una dimensioén por cada variable introducida en el SOM). Cada uno de los vectores de colores
gue se muestran en cada cluster indica el valor promedio de la variable que representan para
todos los conductores que han sido asignados a ese cluster. En la Tabla 1 se indica
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numéricamente dicho valor promedio para cada una de las variables en cada uno de los
clusters en los que hay algun conductor asignado.

Defecto fisico  AlcoholDrogas Enfermedad stbita Suefio/Cansancio  Inf Velocidad Infr. Administrativa  Inf Conductor Defecto del vehiculo
Cluster 1 2 0.02 0.02 0.02 0.09 0 0
Cluster2 0.10 0.10 0.05 0.06 0.33
Cluster 3 0.22 0 0 0 0.25
Cluster 4 0 0 0 0 0.03
Cluster 5 0 0 0 0 0
Cluster 6 0.09 0.02 0.02 0.02 0.07
Cluster 7 0.02 0.03 0.03 0.07 2
Cluster § 0.10 0.24 0.27 0.29 0.03
Cluster 9 0.17 2 0 0 0.18
Cluster 11 0.07 0.07 0.07 0.08
Cluster 12 0.13 0.05 0.06 0.08
Cluster 14 0.09 0.25 0.26 0.25
Cluster 15 0 0 0 0
Cluster 16 0.02 0.04 0.04 0.04
Cluster 18 0.03
Cluster 19 0.07
Cluster 20 0
Cluster 21 0.00
Cluster 22 0.03
Cluster 24 0.25
Cluster 25 2
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Tabla 1. Valor promedio de cada variable en cada clister

Variables importantes en la asignacidon de responsabilidad

En este apartado se realiza un andlisis de las variables introducidas en el SOM con el objetivo
de determinar cuales son aquellas que mejor identifican a los grupos o clusters de conductores
del SOM. Se debe llegar a una soluciéon de compromiso entre usar un nimero excesivo de
variables para realizar la asignhacién de responsabilidad y tener en cuenta el suficiente nimero
de variables para la identificacibn de los grupos de conductores responsables y no
responsables de forma que se pierda la menor cantidad posible de informacion.

En la Tabla 1y Figura 1 puede observarse que la variable que mejor divide a los conductores
en dos grupos es la infracciébn del conductor, dado que, entre todos los cllisters con
conductores asignados, esta variable siempre adopta valor 0 6 2 y no un valor intermedio
entre estos. Por tanto, se trata de la variable que mejor define la responsabilidad de los
conductores. Ademas, se observa que la infraccion de velocidad es una variable también
relevante en la agrupacién de los conductores en diferentes clisters y, al igual que la
infracciéon del conductor, mide comportamientos de conduccion peligrosos. Por tanto, esta
variable también deberia ser considerada en el proceso de asignacion de responsabilidad.

La variable defecto fisico previo aparece solo en los clisters 1y 25 del mapa, lo que hace
pensar que no es significativa en la responsabilidad de los conductores. Los defectos fisicos
de los conductores son principalmente defectos de vision y audicion y estos defectos estan
relacionados con la edad de los conductores (Sanjurjo-de-No et al.,, 2020) y hay
investigaciones, como la realizada por Sagar et al. (2020), que indican que los conductores
mayores tienen mas probabilidad de ser responsables en un accidente que los conductores
pertenecientes a otras franjas de edad. Esta variable deberia, por tanto, ser sometida a
andlisis futuros que evallen mas profundamente su grado de influencia sobre la
responsabilidad del conductor.

Por otro | ado, se observa que | as variabl
aparecen de manera aislada en muy pocos casos o0 aparecen combinadas con otras variables,
como la infraccién del conductor, que ya por si sola permitia clasificar a los conductores. Por
lo que, se considera que estas variables podrian no ser tenidas en cuenta en el proceso de
asignacion de responsabilidad.
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En relacién con las infracciones administrativas, se considera que, presumiblemente, la Unica
infraccion de este tipo que podria ser relevante sobre la responsabilidad es no haber pasado
la Inspeccién Técnica Reglamentaria del Vehiculo (ITV) cuando esta va unida a un mal estado
de dicho vehiculo. Sin embargo, no se ha identificado ningin clister en los que ambas
variables aparezcan simultaneamente. Por tanto, se consideran poco relevantes a la hora de
realizar la asignacion de responsabilidad.

Final ment e, en relaci-n a |l a variable AEN
base de datos de accidentes no se especifica el tipo de enfermedad subita sufrida por el
conductor que la padece, lo que facilitaria su tratamiento. Esta variable no aparece por si sola
en muchos de los clusters, por lo que podriamos no considerarla en el modelo. Sin embargo,
teniendo en cuenta que las enfermedades subitas se definen como aquellas que aparecen sin
ser esperadas y normalmente hacen perder las facultades normales de la persona que las
padece (desmayo, ataque de ansiedad, infarto, etc), podriamos considerar que puede afectar
a la probabilidad de que un conductor que la padezca pueda ser responsable de un accidente
de trafico. Por esta razén, analisis adicionales también deberian llevarse a cabo en relacion a
esta variable para determinar el grado de influencia de la misma sobre la responsabilidad de
los conductores.

En la Tabla 2 se muestran finalmente las variables consideradas mas importantes para
realizar la asignacion de responsabilidad.

Variables mas influyentes Variables menos influyentes Relevancia desconocida en

en la asignacion de en la asignacion de el proceso de asignacion de
responsabilidad responsabilidad responsabilidad
Infraccion del conductor Infraccion administrativa Defecto fisico previo
Infraccion de velocidad Suefio Enfermedad sibita

Consumo de alcohol/drogas Estado del vehiculo

Tabla 2. Variables més relevantes para la asignacion de responsabilidad con mapas SOM
Propuesta de asignacion de responsabilidad en base al SOM

En este apartado se realiza el andlisis del mapa SOM anteriormente creado desde el punto
de vista de la responsabilidad de los conductores. Para ello, se tratara de identificar el perfil
de cada uno de los conductores en funcion del clUster al que estos pertenezcan.

Como puede observarse en la Figura 2, es posible establecer una frontera en el mapa, por
criterio experto, en funcién de la combinacién de variables que aparece en cada uno de los
clusters. Esta frontera divide el mapa en dos regiones: potencialmente responsables y
potencialmente no responsables.

En la regién superior (Potencialmente responsables) se localizan todos aquellos conductores
gue han cometido una o mdltiples infracciones o presentan condiciones desfavorables para la
conduccién. Se considera que estos conductores son responsables, dado que el perfil de
infracciones presentes en esta zona del mapa.

Por otro lado, en la region inferior del mapa (Potencialmente no responsables) se encuentran
los conductores que con seguridad no han sido responsables (en el cluster 5) y aquellos
conductores que habria que analizar en profundidad junto con el otro conductor del accidente,
con el objetivo de determinar si es posible la clasificacion de los mismos.
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Potencialme nte l'esponsab]e>

B Defecto fisico O Inf. Velocidad
[0 Alcohol/Drogas [ Inf Administr.
1 Enferm. Sibita g Inf Conductor
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Suefio Defecto Veh.

€nle-da]me nte no responsables

Figura 2. Mapa SOM de infracciones con la frontera de separacion de regiones

El analisis conjunto de las parejas de conductores implicados en un mismo accidente dio lugar
a la identificacion de varias casuisticas posibles: (I) Responsable / No Responsable: Si un
conductor esta situado en la parte superior del mapa y el otro conductor con el que tuvo el
accidente esta situado en la parte inferior del mapa (establecido por la frontera), entonces el
primer conductor podria considerarse responsable del accidente, mientras que el segundo
seria considerado como no responsable; (lI) Responsable / Responsable: Si ambos
conductores estan situados en la parte superior del mapa de acuerdo con la frontera
establecida, entonces ambos podrian considerarse responsables y, por lo tanto, no se
tendrian en cuenta en el analisis; (III) No responsable / No responsable: Siambos conductores
implicados en un mismo accidente estan en el clister 5, entonces los dos podrian ser
considerados no responsables y, por lo tanto, podrian no ser tenidos en cuenta en el posterior
andlisis; Y (IV) Casos de Analisis: Si ambos conductores estan en la parte inferior del mapa
de acuerdo con la frontera establecida y, al menos uno de ellos en un cluster diferente al 5,
entonces habria que realizar andlisis adicionales para determinar si es posible saber cual de
ellos podria haber sido el responsable del accidente.

En la Tabla 3, se muestra el reparto de conductores en cada una de estas categorias y, puede
observarse como, a partir de la interpretacién del mapa SOM, podrian llegarse a clasificar un
total de 83,76% de los conductores en Responsable / No responsable.
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Numero de conductores %o
Eesponsable / No responsable 122 208 83.76%
EResponsable / Responsable 7.626 5.23%
No responsable / Mo responsable 2014 1.38%
Casos de Analisis 14.056 9.63%
TOTAL 145904 100%

Tabla 3. Clasificacién de los conductores con mapas SOM

Los resultados obtenidos usando los mapas SOM para realizar la asignaciéon de
responsabilidad fueron comparados con los resultados obtenidos cuando dicha asignacion se
hace teniendo en cuenta Unicamente la infraccion del conductor y la de velocidad, que son las
variables mas comunmente utilizadas para realizar esta asignacion. En este caso, se
considera que un conductor es responsable si ha cometido infraccion del conductor y/o de
velocidad y no serd responsable en caso contrario.

Los resultados son los que se muestran en la Tabla 4, donde se observa que se logra clasificar
al 72,47% de los conductores.

Por tanto, realizando la asignacién de responsabilidad utilizando la metodologia SOM
logramos rescatar a un mayor niumero de conductores para el andlisis posterior. Ademas,
tiene en cuenta una mayor cantidad de variables a la hora de realizar dicha asignacioén. Por lo
que se espera que la calidad de la misma sea mayor.

Numero de conductores %o
Eesponsable / No responsable 105736 T7247%
Responsable / Responsable 7.706 5.28%
No responsable / No responsable 13.098 8.98%
Casos de Analisis 19 364 13.27%
TOTAL 145904 100%

Tabla 4. Clasificacion de los conductores en funcion sélo de las infracciones del conductor y de velocidad
(método tradicional)

CONCLUSIONES

En esta investigacion se propone el uso de la metodologia Self-Organizing Maps (SOM) de
cluster como herramienta alternativa de ayuda para la asignacién de responsabilidades. Con
el SOM es posible identificar diferentes patrones en los conductores en relacién a las
infracciones que estos han cometido. Esto permite, en primer lugar, identificar las variables
mas y menos relevantes para llevar a cabo la asignacion de responsabilidad y, en segundo
lugar, nos serviran como herramienta de ayuda para llevar a cabo el proceso de asignacion
de responsabilidad.

Asi, se ha observado que las variables mas relevantes a la hora de asignar la responsabilidad
son la infraccién del conductor, la infraccién de velocidad y también el consumo de alcohol y/o
drogas.

Finalmente, la distribucion de los conductores en el mapa SOM permite ayudar en la
identificacion de la responsabilidad de los conductores, clasificando a un 11,29% mas de los
conductores que con la asignacion tradicional que, fundamentalmente, tiene en cuenta solo
las infracciones del conductor y las de velocidad. Por tanto, ademas de conseguir una mayor
clasificacion de los conductores aplicando la metodologia SOM, se esta considerando, de
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manera multivariante, un mayor nimero de variables, por lo que se espera que la calidad de
la clasificacion sea mayor.
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RESUMEN

Las variables de ingreso a la educacion superior en México han sido poco estudiadas desde
una perspectiva econométrica. La carrera en Medicina Humana al ser una profesion muy
demandada y con pocos espacios en las universidades publicas en México, es un ejemplo de
que, en el proceso de ingreso, hay variables que pueden incidir en los resultados. Esta
investigacion tuvo por objeto identificar variables en el ingreso a la carrera de medicina de la
Universidad Autonoma de Nayarit en el contexto de la contingencia sanitaria por virus SARS-
Cov-2. Se encontrd a partir de la aplicacion de un modelo de regresion logistica multinomial
que las variables que influyeron mayormente fueron el promedio de bachillerato y la
escolaridad maxima de los padres, teniendo mejores resultados en el proceso de seleccién
aquellos estudiantes con promedios de bachillerato altos y con un grado de estudio minimo
de licenciatura de los padres. Se concluyé que aplicar un modelo de regresion logistica
multinomial es adecuado, pero se deben incluir otras variables de estudio para una mayor
comprension del fenémeno; y, que, a partir del estudio, se pueden tomar decisiones para
fortalecer el ingreso desde la universidad, a través de programas vinculados con el
bachillerato.

Palabras Clave: Variables de ingreso al nivel superior, Médico cirujano, contingencia
sanitaria.
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INTRODUCCION

La contingencia sanitaria por el virus SARS- Cov2 en el mundo dejé ver claramente las
brechas sociales existentes dentro del sistema educativo en el mundo. México no fue la
excepcion y los diferentes niveles educativos se sometieron a cambios necesarios.

El proceso de ingreso al nivel superior sufri6 cambios importantes. De manera interna, dentro
de la universidad se adaptaron los criterios de seleccion; y, de manera externa, los estudiantes
traian experiencias de aprendizajes diversas y condiciones sociales que permearon en su
resultado de ingreso.

Esta investigacion es un andlisis de variables seleccionadas relacionadas con el ingreso a la
carrera de Médico Cirujano de la Universidad Autdbnoma de Nayarit basado en un ejercicio
econométrico utilizando una regresién logistica multinomial. Se presenta en sus resultados
las variables significativas en el objeto de estudio.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se tomé la base de datos de aceptados al Programa
Académico (PA) de Médico Cirujano en el proceso de ingreso de agosto de 2020. Esta base
de datos es realizada por la Direcciébn de Seguimiento Académico de Estudiantes,
correspondiente a la Secretaria Académica quien es la que lleva el proceso de ingreso de
estudiantes a nivel superior de la Universidad Autbnoma de Nayarit.

Esta base de datos es construida a partir del cuestionario que cada estudiante llena a su
ingreso para poder acceder a su registro CENEVAL que conlleva la aplicacion del examen.
Dicho cuestionario es muy extenso y a partir de este se realizan informes para caracterizar a
los aspirantes que es parte de una actividad prioritaria dentro de la universidad.

Es importante mencionar que el total de estudiantes registrados al PA de Medicina en dicha
base de datos es de 1349. Este total se sometié a una segunda fase en donde lograron ser
aceptados 157, para finalmente terminar en un total de 164 inscritos (tomando en cuenta el
programa de Apoyo Adicional).

La base de datos contempla las variables género, promedio de bachillerato, nivel maximo de
estudios de los padres, régimen de sostenimiento del bachillerato, apoyo en la guia de estudio
y estatus. La base de datos se analizé con el programa Statistical Package for the Social
Sciences (SPSS) y el programa EViews.

Ademas de la estadistica descriptiva para generar un panorama general sobre la poblacién
estudiada, también se utiliz6 una regresion logistica multinomial debido a que las variables
utilizadas son politdmicas.

Como todo fendbmeno educativo, la complejidad de la realidad a partir de su representacion
en los sujetos puede carecer de objetividad de los datos; por ello, fue que se decidié utilizar
este modelo para tratar de analizar el fenébmeno del ingreso a la carrera de Médico Cirujano
de la UAN ante la alta demanda y el bajo nimero de espacios.

DESARROLLO

Contexto del fendmeno estudiado

El ingreso a la Educacion Superior en México es un fenédmeno social que ha adquirido mayor
importancia en los ultimos afios. Como ocurre en muchos paises del mundo, la demanda a la
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educacion superior rebasa los espacios disponibles dentro de ella. De acuerdo con la

Organizaci-n para | a Cooperaci-n y el Desarrol

programas de salud y bienestar también son relativamente comunes (10.1% frente a 13% del
promedio de | a OCDE)od; sin embargo, la di
de estos, esta ain mas marcada.

En este contexto, las presiones sociales a favor de incrementar la cobertura en educacién
superior han producido un gran incremento en el nimero de estudiantes. En el afio 2015, se
reportaban 126.296 jovenes estudiantes de medicina; de los cuales concluyeron los estudios
14.781 y finalmente se titularon 13.081.

En el momento actual, existen aproximadamente 165 escuelas o facultades de medicina en
el pais y continian abriéndose nuevas escuelas privadas las cuales vienen a restar espacios

cl2nicos a |l as escuelas p¥Wblicas. NRSe esti

México, hay 10,7 graduados de medicina por cada 100,000 habitantes, no muy lejano de la
media de 12,1 graduados en | a OCDEO (Le-:n,

Sin embargo, aunque aparentemente las cifras son altas, la realidad es que, en las
universidades publicas, los espacios al programa académico de Medicina siempre son
limitados para la demanda que se tiene. Y es que, la autonomia de cada uno de los estados
en México permite la toma de decisiones sobre la forma de organizar la educacion de la
medicina en su territorio. Por lo cual, cada estado puede definir cuantas escuelas de medicina
pueden funcionar en su territorio (Pierdant, G. y Grimaldo, J., 2013).

En el caso del Estado de Nayarit, actualmente la Universidad Autdnoma de Nayarit es quien
oferta la carrera de Médico Cirujano. Sin embargo, el Instituto Universitario de Ciencias
Médicas y Humanisticas de Nayarit (institucion educativa privada), ha sido una alternativa
para quienes no logran ingresar a la UAN, ofreciendo la carrera de Medicina General Interna.
Por su parte, la Universidad Autbnoma de Nayarit, se apega a la normatividad de la Secretaria
de Salud de Nayarit, en cuanto al limite de espacios i cama, que aseguren a los egresados
del programa un espacio para su residencia.

El hecho es que, a pesar de los esfuerzos por incrementar la calidad educativa de las
universidades, esto no deriva en mas espacios educativos. Como menciona Guzman, C. y
Serrano, O. (2011), se ha agudizado el problema de la desigualdad de oportunidades para
ingresar al nivel superior en el mundo; aunado a esta situacion debemos tener en cuenta la
contingencia sanitaria por el virus SARS- Cov2, que contribuydé a agudizar ain mas las
brechas sociales correspondientes al ingreso a la educacion superior.

Por lo anterior, como afirma Ramirez, L. (2019), las universidades publicas no logran cubrir la
demanda de la poblacién en edad escolar. Como menciona Alcantara, A. y Villa, L. (2014),
inherente a la expansion de la matricula de la educacion superior en Latinoamérica, es
desigual por las brechas sociales de la poblacién. Por ello, los programas de Medicina en
México no son para todos ya que socialmente es sindnimo de estatus que se traduce en otras
variables socioeconémicas que los distingue.

Es por ello que este trabajo presenta un analisis sobre algunas variables que pueden ayudar
a explicar quienes ingresan o no a este tipo de programas educativos bajo el contexto de la
contingencia sanitaria por el virus SARS- Cov2.

Es necesario precisar que, desafortunadamente, existe un estado del arte muy limitado sobre
factores que inciden en el ingreso al nivel superior. Generalmente es mayormente estudiado
la permanencia, que el ingreso. Sin embargo, ambas comparten elementos que puede ayudar
a explicar el fenébmeno. Variables como el género, la situacién econdémica, el capital cultural
familiar, el promedio de bachillerato, entre otros, son las mas utilizadas para explicar
fenbmenos en el area educativa.
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El presente trabajo se enfoca en determinar relaciones de variables que son significantes en
el proceso de ingreso a la educacion superior, especificamente al programa de Médico
Cirujano de la Universidad Autonoma de Nayarit en el proceso de ingreso de agosto de 2020.

El ingreso al programa de Médico Cirujano en la Universidad Autbnoma de Nayarit

La Universidad Auténoma de Nayarit alberga al mayor nimero de estudiantes de nuevo
ingreso al afio en el Estado de Nayarit. En este sentido, el programa de Médico Cirujano es el
gue mas demanda tiene en cada periodo de ingreso.

En cuanto a los aceptados, es de notar que el numero de aceptados en promedio es de 166
aspirantes incluyendo el programa de Apoyo Adicional efectuado por instancias internas como
un beneficio para docentes y personal administrativo de la institucion.

Ademas, el nUmero de aspirantes al programa cada afio oscila entre los 1300 y 1500. Sin
embargo, es importante mencionar que, a pesar de los esfuerzos por abrir espacios para
matricula, se ve una diferencia significativa entre la demanda y la oferta. Por esta razén, surge
el interés por estudiar el fendmeno desde una vision econométrica.

La aplicacién de un modelo econométrico puede aportar una vision diferente del fenébmeno
estudiado y dar elementos para la toma de decisiones. Lo importante es poder identificar a
partir de variables ya dadas cudl es la que tiene una mayor significancia en el ingreso a este
programa.

El objetivo de este trabajo fue identificar variables con una significancia en el ingreso al
programa de Médico Cirujano de la Universidad Autbnoma de Nayarit considerando la
pandemia como una causa probable del movimiento de las variables de ingreso a la educacion
superior.

Resultados del analisis

Como primer paso realizamos la tabla de distribucion de frecuencias para observar las
caracteristicas generales de nuestra base. El total de observaciones fueron de 1349 en donde

un 61% fueron mujeres y el resto hombres. Cabe mencionar que en el resultado final de los

193 con el estatus Ainscritoso, 112 fueron mujer
menciona Cortez, A. et al. (2004), el acceso a las escuelas de medicina en la cultura occidental

no representa problema para la mujer, ya que aproximadamente 50% de los alumnos que

ingresan a las escuelas de medicina son mujeres, semejante a lo que sucede en otras carreras

consideradas previamente exclusivas para el sexo masculino.

Asi también, el nivel maximo de estudio de los padres del aspirante fue de educacion
obligatoria que implica la Educacién Basica y Media Superior con un 57.1%. De ahi, con un
42.3% se encuentran los padres con nivel licenciatura; y, con un porcentaje debajo del 1% se
encuentran dos extremos de la trayectoria escolar: padres analfabetos y padres con posgrado.

Esta variable nos da una imagen muy interesante sobre el capital cultural que posiblemente
el aspirante tenga. Si bien, como menciona Robledo, P., Garcia, J. y Diez, C. (2009), la
colaboracion de la familia en tareas educativas produce efectos positivos, no soélo para el
alumno, mejorando su rendimiento, potenciando en él el desarrollo de actitudes positivas
hacia el colegio, la adquisicion de habitos regulares de estudio o la mejora de su autoestima,
sino también para los padres, al contribuir al aumento de su conocimiento sobre el desarrollo
y la educacion de los hijos, al incremento del nimero de interacciones de calidad con el centro
educativo a la consecucién de un desarrollo mas ajustado de su autoestima parental. Es por
ello, que se podria esperar que esta variable pueda aproximar un mejor entendimiento sobre
el fenomeno.
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Por otra parte, en cuanto al uso de la guia CENEVAL proporcionada dentro del proceso de
admisién, se encontrd que el 58.9% admitio utilizarla. Esto es importante destacarlo porque
esta herramienta tiene la finalidad de acercar al estudiante a la estructura y forma en como
debe ser contestado el examen. Y, aunque el contenido de la guia no es precisamente el
examen original, no deja de ser una herramienta que podria posibilitar un mejor entendimiento
y aprovechamiento de los tiempos para resolver el examen.

Sobre la variable promedio de bachillerato se observa que los promedios con la categoria

ibajad marcados con un fA00 equivalen a un 13. 6%.
de esta variable se encuentra en los promedios de entre 8y 10 que esunpr omedi o fAal t o
marcado como fAlo. En este contexto se esperar?2a

aceptados. Es importante destacar que el promedio de bachillerato es el segundo criterio que
se tomo en cuenta para el ingreso al programa académico de Médico Cirujano, por lo que es
una variable fuerte de la que se plantea una alta significancia para el ingreso.

Finalmente, se observa como de 1349 aspirantes, el total en estatus 1 (inscritos) fue solo del
14.3%. claramente se observa un problema de cobertura educativa que mas adelante se
abordaré en el analisis.

De acuerdo con el andlisis descriptivo de los datos, el efecto de las variables género, promedio
de bachillerato, escolaridad de los padres, régimen del bachillerato y apoyo en la guia
CENEVAL fueron elegidas para este andlisis por los supuestos que tedricamente se tienen
sobre ellas en la influencia en el area académica y en un proceso de ingreso al nivel superior.

De acuerdo con los datos, la Unica variable que presenta una significancia alta con el estatus
(inscritos/aceptados), fue la de promedio de bachillerato con una correlacion de Pearson de
.076. Los términos relacion o asociacion son equivalentes y se usan para designar aquella
area de la estadistica en la que se evalla la covariacion entre al menos dos variables
(Hernandez, J. et al. 2018). Partiendo de este supuesto, podemos inferir que el promedio de
bachillerato tiene una relacién o asociacion con la probabilidad de ser aceptado en el nivel
superior.

Lo anterior si lo comparamos con las situaciones problematicas que trajo la contingencia
sanitaria, se puede suponer que los resultados del bachillerato se vieron afectados por las
condiciones en las cuales se tuvo que adaptar el sistema educativo mexicano a un modelo
virtual. De ahi que, los estudiantes que no lograron adaptarse al cambio o sus condiciones
eran limitadas, posiblemente influye en un resultado académico.

Ya en su conjunto, se observa que la variable dependiente estatus y la variable independiente
promedio de bachillerato, son las que muestran visualmente un mayor comportamiento.
Ahora bien, para ampliar el analisis, se decidi6 jugar con las variables a fin de poder observar
que comportamiento tenian de manera individual mediante el sistema EViews.

Los resultados arrojaron lo siguiente:

1. Se observa que el género define una probabilidad del 7% de ser aceptado.

2. Se observa que el promedio de bachillerato define una probabilidad del 41% de ser
aceptado.

3. Se observa que la escolaridad maxima de los padres define una probabilidad del 25%
de ser aceptado.

4. Se observa que estudiar la guia CENEVAL define una probabilidad del 11% de ser
aceptado.

Hasta este momento el modelo Probit se habia utilizado como herramienta para un mejor
entendimiento de las variables y poder visualizar cudl de ellas resultaba mas benéfico para el
modelo; sin embargo, para realizar el analisis final se decidi6 utilizar una Regresion Logistica
Multinomial con el total de variables debido a que se hicieron pruebas quitando algunas
variables independientes pero el modelo sigui6é dando resultados bajos.
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En este caso, | a variable dependiente fue
o rechazado en el programa de Médico Cirujano. Mientras que las covariables o variables
independientes, fueron el género, la escolaridad maxima de los padres, el apoyo en la guia
CENEVAL y el promedio de bachillerato.

En una radiografia general, es evidente que existe una falta de cobertura para la alta demanda
que la carrera de Médico Cirujano tiene en la Universidad Autdbnoma de Nayarit; y, aunque las
politicas de la Secretaria de Salud son muy claras en la determinacién de espacios en
hospitales para estudiantes del area de la salud, lo cierto es que hay un 85.7 % de aspirantes
que se quedaron fuera en el 2020.

De acuerdo con el resultado, es necesario contemplar otras variables del fenomeno que
ayuden a encontrar posibles relaciones significativas con referencia al ingreso a la educacién
superior. Otros autores sugieren los factores socioecondmicos como una posible explicacion.

En cuanto a las pruebas de raz6n de verosimilitud, se encontré que el promedio de bachillerato
es el que alcanza un nivel mas alto de significancia con un .003. Y aunque de acuerdo con la
regla de significancia, estudiar la guia de CENEVAL se aproxima a un resultado esperado.

Hasta este punto, se constata que el modelo propuesto a partir de las variables seleccionadas
para la explicacion de posibles relaciones o significancias entre ellas tiene un nivel de
explicaciéon bajo. Sin embargo, esto ayudoé a considerar que la variable que mas incide en la
poblacion estudiada es el promedio de bachillerato. Como se mencioné en el analisis
descriptivo por cada variable, el promedi o

Ahora bien, en cuanto a prondsticos, se muestran datos muy interesantes. Por ejemplo, el
modelo explica casos particulares que en teoria supone que una combinacién de variables
que conllevan un resultado negativo seria:

1. Promedio bajo.
2. No estudiar la guia CENEVAL.
3. Padres analfabetos.

Sin embargo, como ya se demostré en el presente andlisis las relaciones de significancia
esperadas no fueron las esperadas. La explicacion se reduce a que al trabajar con personas
hay un mundo de combinaciones y relaciones entre muchas variables y factores que inciden
en un resultado. Para el caso del ingreso a la educacion superior, las posibilidades son muy
variadas ya que todo giraria de acuerdo con el contexto y a la relacion del sujeto con él.

CONCLUSIONES

La demanda al programa de Médico Cirujano en la Universidad Autbnoma de Nayarit afio con
afo sigue creciendo, no asi los espacios para matricula. En este sentido existe un problema
de cobertura debido a que las politicas institucionales condicionan estos espacios y, por ende,
muchos aspirantes se quedan en el camino; mas adn, en una situacion de contingencia como
la vivida mundialmente por el virus SARS Cov- 2.

Existe la necesidad entonces de revisar estas politicas y repensar el papel del Médico dentro
de una sociedad que mas alla de reflejar un estado saludable, muestra una sociedad enferma
gue necesita de un mayor nimero de médicos para su atencién considerando las nuevas
condiciones en salud que la sociedad necesita a partir de la nueva normalidad.

Aplicar un modelo de regresion logistica multinomial es adecuado para el fendmeno
estudiado; sin embargo, es necesario incluir otras variables para obtener un resultado
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definitivo que ayude a comprender el ingreso a este programa, debido a que los fendmenos
sociales presentan una complejidad que va més alla de probabilidades. En el caso del ingreso
a la Educacién Superior, muchas variables se hacen presentes en el andlisis. En este trabajo
solo se tomd las variables de género, el promedio de bachillerato, si se estudié la guia
CENEVAL vy el nivel de estudios maximo de sus padres. En general si se encontraron
relaciones en todas, pero Unicamente el promedio de bachillerato result6 la variable con una
mayor significancia con relacién al estatus (ingreso) al programa académico de Médico
Cirujano. Y, aungue no fue significativo el género, un dato interesante es que mas de la mitad
fueron mujeres con el 58% del total de inscritos.

Este estudio permiti6 visualizar la importancia que tuvo el promedio para el ingreso a la carrera
de Médico cirujano, el cual se vio afectado ya que los estudiantes cambiaron drasticamente
la modalidad de estudio del trabajo presencial a uno a distancia, afectando su desempefio
escolar y finalmente sus calificaciones.

Ademas, la pandemia orillé a la institucion a tomar decisiones con respecto al proceso de
ingreso adaptandolo a las nuevas condiciones y que no afectara al proceso o el ingreso de
los estudiantes, quienes como ya se detall6 anteriormente tienen pocas probabilidades de
ingresar por los numeros reducidos de espacios.

Los prondésticos del modelo fueron muy variados, pero se destaca que tener un promedio bajo,
no estudiar la guia CENEVAL vy tener padres sin ningun nivel de estudio, si marca una
diferencia en el resultado del ingreso, el cual como se explicé pudo agudizarse ante la
contingencia sanitaria.

Finalmente, el estado del arte sobre factores o variables que condicionan el ingreso a la
educaciéon superior es muy limitado. Generalmente se enfocan los estudios sobre las
trayectorias escolares y el impacto de las variables en el rendimiento académico. Por lo tanto,
se deja este estudio como una linea guia para proximos andlisis.
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RESUMEN

El trabajo realiza un analisis inteligente descriptivo, utilizando técnicas de Mineria de Datos.
Se seleccionaron algunas variables que evidencian las pautas asociadas al Exito Académico
de las cursadas de los alumnos de la carrera de Ingenieria Industrial de la Facultad de
Ingenieria - UNJu. Para realizar dicho andlisis y obtener algunos resultados de las cursadas
antes mencionadas. Operando para ello, con algunas tablas de la Base de Datos académica
generada por el sistema SIU Guarani desde el afio 2000 al afio 2018. La metodologia utilizada
para el presente trabajo es la KDD (Descubrimiento de Conocimiento en Base de Datos), que
consta de cinco etapas, que, basicamente un proceso para el procesamiento y analisis de los
datos, que nos permitieron obtener los resultados mencionados.

Palabras Clave: Exito académico, Analisis Descriptivo, Andlisis Predictivo, Mineria de
datos, Base de datos académica.
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INTRODUCCION

La permanencia y la graduaciéon de los estudiantes suele ser una problemética relevante
compartida por la mayoria de los sistemas universitarios e instituciones que lo componen. De
acuerdo al nivel alcanzado en sus indicadores se constituye en condicion de existencia o
desapariciéon de aquellas universidades que dependen en forma casi exclusiva de su
matricula, como es el caso de las universidades privadas, o de condicionamiento
presupuestario en el caso de las universidades estatales (Lattuada, 2017).

El rendimiento académico es un fenédmeno complejo que suele abordarse en las universidades
desde distintos indicadores. Con frecuencia se consideran las calificaciones promedio
obtenidas en distintos periodos de la estancia en la universidad, tasas de aprobacion de
materias y créditos, tasas de retencidon-desercion, tasas de graduacion, periodos de
graduaciéon respecto de planes de estudio (Sanchez & Chinchilla Brenes, 2005). Estos
indicadores son relativamente sencillos de calcular y medir, dado que se basan en recuentos
estadisticos, y los informes y reportes que se arman en base a estos nimeros solo reflejan
una parte de la historia, la que la estadistica descriptiva puede analizar (Fernandez, Sanchez,
Cérdoba, & Largo, 2002).

Ahora bien, si el nUmero de estudiantes que egresan cada afio de una universidad fuera el
indicador mas relevante para estimar la calidad de una universidad, seria deseable no solo
identificar las causas que influyen en la desercién de los estudiantes sino también identificar
las causas que determinan que a un estudiante le demande mayor o menor cantidad de afios
finalizar dicha carrera, ya sea una carrera de grado o pregrado. Por ello existen modelos,
técnicas y herramientas avanzadas que emplean Inteligencia Artificial para poder identificar
patrones y tendencias en los datos analizados (Wang, Rudin, Wagner, & Sevieri, 2015), del
mismo modo estos modelos pueden realizar predicciones o pronosticos partiendo del analisis
datos historicos, lo que se conoce comunmente como Aprendizaje Automatico o Machine
Learning (Witten, Frank, Hall, & Pal, 2016).

El mecanismo que emplea el Machine Learning es muy sencillo, a partir de un conjunto de
datos se realiza una divisién del mismo en tres grupos, uno de entrenamiento, uno de prueba
y uno de evaluacion. El conjunto de datos de entrenamiento es empleado por el
modelo/algoritmo que se desee entrenar, esto es, el modelo aprende la l6gica de los datos
para realizar predicciones, para clasificar o agrupar datos, el modelo se ajusta a los datos. El
conjunto de prueba sirve para testear y ajustar el modelo disefiado. Por ultimo, el conjunto de
datos de validacién es empleado para obtener indicadores de la eficiencia del modelo
planteado. Una vez ajustado y validado el modelo, el mismo es utilizado con datos nuevos y
desconocidos para obtener fAnuevo conoci mientoo.
Una ventaja adicional de este tipo de analisis serviria para producir visualizaciones y
representaciones de informacién con técnicas novedosas que permiten encontrar nuevas
relaciones e informacion a partir de dichas representaciones. Para ello se emplearan técnicas

de Visualizacién de Informacion (InfoVis) que tienen por objeto presentar la informacion
visualmente, en esencia, para reducir la carga de trabajo cognitivo al sistema perceptivo visual

humano (Ware, 2004; Ware, 2008).

La Universidad Nacional de Jujuy posee un Sistema de Gestion Académica llamado SIU
Guarani, a partir del afio 2020 se centraliz6 este sistema, y cada facultad posee una
configuracion y acceso particular. Cada instancia en cada facultad accede a los datos
pertenecientes a su unidad académica,d onde se gestiona y al macena
de los alumnos, desde el momento en que ingresan a la facultad hasta que egresan de la

misma. Partiendo de esto, se plantea en este trabajo analizar la base de datos de la carrera
Ingenieria Industrial, del sistema SIU Guarani de la Facultad de Ingenieria para identificar las
variables y causas que influyen en el éxito académico.

Justificacion del proyecto

Anualmente, las autoridades emiten informes que se cargan al sistema SIU Araucano, donde
se ve reflejado el numero de egresados por carrera y otra informacién. En paralelo se
comparan estos numeros con otras facultades y a nivel nacional entre todas las universidades.
Ademas es bien sabido, que al menos la Facultad de Ingenieria, realiza un gran esfuerzo para
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Airetenero a | os estudi ant es -aprendiraje.dJn gempledeellpr oc es o
es el sistema de tutorias o el amplio uso de las aulas virtuales, entre otros.

Como se menciong, los informes estadisticos actuales, si bien son necesarios e importantes,
cuentan solo una parte de la historia. Por este motivo, conociendo la realidad desde otra 6ptica
y tomar las decisiones adecuadas nos sirve para mejorar el sistema educativo. Detectando
las causas por las cuales el alumno logra un buen nivel académico. Esto se constituye en un
reto no solo atractivo desde el punto de vista de conocer la situaciébn actual de una
facultad/universidad, sino también desde el punto de vista tecnolégico para aplicar técnicas
de analisis novedosas a un caso de estudio real. Para que esto logre impactar notoriamente
en el dia a dia de la vida universitaria. Los resultados encontrados seguramente sirvan para
tomar decisiones mas acertadas al momento de plantear nuevas politicas y esquemas de
gestion.

METODOLOGIA

Se utiliza la metodologia KDD (Descubrimiento de Conocimiento en Base de Datos), la cual
es basicamente un proceso para el procesamiento y analisis de los datos. EI mismo consiste
en extraer informacién en forma de funciones, reglas o graficos, a partir de los datos, para que
el usuario los analice. Esta tarea implica generalmente preprocesar los datos, hacer mineria
de datos y presentar resultados. Esta metodologia KDD consta de cinco etapas que se
detallan a continuacion.

Etapa de Comprension del dominio y seleccion: En primer lugar se trabaja con los datos
obtenidos de la Base de Datos del SIU Guarani de la Facultad de Ingenieria de la UNJu,
particularmente se seleccionan solamente para analizar los datos de la carrera de Ingenieria
Industrial, con esto se obtiene el conjunto de datos objetivo. Para gestionar estos datos se
realizan las gestiones y autorizaciones pertinentes para contar con los mismos y poder
analizarlos, con el debido recaudo de no manejar datos sensibles de los alumnos, puesto que
no son necesarios para el analisis inteligente que se plantea llevar a cabo.

Etapa de preprocesamiento/limpieza: Luego de analizar la calidad de los datos, se aplican
operaciones basicas, para comenzar con la depuracion de los datos errébneos en cuanto a
fechas incorrectas, cédigos de materia, plan, afio académicos vacios. Se seleccionan
estrategias para el manejo de datos desconocidos (missing y empty), datos nulos, datos
duplicados y técnicas estadisticas para su reemplazo.

Etapa de transformacién/reduccion: En la misma se realiza el andlisis de los atributos para
detectar caracteristicas Utiles, para decodificar los datos dependiendo del objetivo del
proceso. Se utilizan métodos de reduccién de la dimensionalidad; o de transformacion para
disminuir el nimero efectivo de variables bajo consideracién. También para encontrar
representaciones invariantes de los datos. Los métodos de reduccion de dimensiones pueden
simplificar una tabla de una base de datos de forma horizontal o vertical. Como por ejemplo
en cuanto al atributo fin_vigencia_regularidad, se encontraron fechas correspondientes al afio
2090y 2209, como se observa en el Gréfico 01, seguramente mal cargados por error de tipeo,
en total se eliminaron 386 filas.

Etapa de mineria de datos: Se plantea el uso de técnicas de Andlisis Inteligente Descriptivo
asociado a la Mineria de datos. En vista de que estas técnicas permiten por un lado extraer
datos relevantes y por el otro encontrar relaciones entre los datos que resultan complejas de
hallar por métodos habituales (consultas a una base de datos, informes estadisticos, graficos
estaticos). Para ello es necesario desarrollar un modelo de prediccion, separar los conjuntos
de datos en datos de entrenamiento, prueba y validacion para asegurar que las clasificaciones
y agrupaciones sean correctas. Las técnicas de mineria de datos crean modelos que son
predictivos o descriptivos. Los modelos predictivos pretenden estimar valores futuros o
desconocidos de variables de interés, que se denominan variables objetivo, dependientes o
clases, usando otras variables denominadas independientes o predictivas. Entre las tareas
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predictivas estan la clasificacion y la regresion. Los modelos descriptivos identifican patrones
que explican o resumen los datos; sirven para explorar las propiedades de los datos
examinados. Entre las tareas descriptivas se cuentan las reglas de asociacion, los patrones
secuenciales, los clustering y las correlaciones.

Etapa de interpretacién/evaluacion de datos: Los datos son procesados mediante los
operadores y técnicas que ofrece el Software Rapidminer y Excel. Entre las técnicas que se
utilizan estan las herramientas para el preprocesamiento y preparacién de los datos. Se
prueban con algunos modelos como Naive Bayes, Generalized linear model, Logistic
Regresion, Fast Large Margin y Decision Tree. Una vez que los datos son procesados, los
modelos entrenados y validados, se emplean técnicas de inteligencia artificial aplicados con
los operadores del software para visualizar las relaciones encontradas. Estas técnicas
permiten hallar nuevo conocimiento a partir de representaciones visuales que nada tienen que
ver con los graficos basicos de la Estadistica tradicional.

DESARROLLO
Comprensidén del dominio y establecimiento de los objetivos

Para la realizacion del presente trabajo se saco informacion de la base de datos del Sistema
SIU Guarani de la Facultad de Ingenieria de la UNJu. Con informacion relevada entre el afio
2000 y 2018, con informacion de la carrera de Ingenieria Industrial, en primera instancia. Se
logré confeccionar una tabla depurada en base a otras con la informacion mas relevante para
este trabajo. Dicha tabla o archivo cuenta con 53754 registros, y 8 atributos, los cuales se
detallan a continuacion:

Tabla Industrial:

0 Plan: Es el afio del plan que tiene la carrera.

0 Legajo: Identificacion del alumno/a.

0 Fecha de Regularidad: Fecha en la cual obtuvo la condicion de regular en la cursada
de la materia.

0 Fin de Vigencia de Regularidad: En el caso de la Facultad de Ingenieria de Jujuy la
misma tiene 2 afios de duracion a partir de la Fecha de Regularidad de la materia o
catedra.

0 Afo Académico: Afio en que se cursé la materia.

0 Materia: Nombre o descripcidn que tiene la catedra.

0 Condicién de regularidad y Resultados: Estos dos atributos tienen cddigos, cuyas

descripciones se detallan en la Tabla auxiliar siguiente:
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Tabla auxiliar:

Regl:)lg?iaad Nombre Descripcién Resultado
1 Libre Indica si quedo libre en la cursada. U
2 Abandono Abandono la cursada u
3 Insuficiente Reprobd la cursada R
4 Regular Regularizé la actividad A
5 Promocion6 Promociono la actividad A

Tabla 00: Tabla Industrial; Atributos seleccionados de la base de datos para realizar el presente analisis y
prediccion.

0 Cond_regularidad: es el atributo que tiene el codigo de la condicion de regularidad que
pueden ser del 1 al 5 como se muestra en la tabla anterior.

0 Nombre: denota si es el estudiante reviste la condicion de libre, abandono, insuficiente,
regular o promocionado
0 Descripcion: detalle de lo que significa cada codigo.
0 Resultado: tiene 3 posibles valores, U: los que quedaron libres o abandonaron, R: los
que reprobaron, y A: los que regularizaron o promaocionaron.
Objetivos

El presente trabajo consta de los siguientes objetivos:

0 Determinar los factores mas importantes para la descripcion de los resultados
obtenidos por los alumnos, principalmente analizando los que regularizaron o
promocionaron la materia, segun la descripcién de la tabla auxiliar.

0 Analizar las relaciones y patrones presentes entre los distintos atributos mencionados

anteriormente.

Hallar la distribucién de casos de éxito académico de los alumnos de Ing. Industrial de

la Facultad de Ingenieria - UNJu

0 Determinar un modelo de clasificacion de los alumnos priorizando los casos de éxito
académico.

O«

En este trabajo de Mineria de Datos es relevante establecer un label u objetivo, para este
caso de estudio se ha seleccionado el atributo Resultado asociado principalmente a Condicion
de Regularidad.

Seleccion de datos

Como la BD tenia inicialmente datos de todas las carreras y planes, para reducir la
dimensionalidad del conjunto de datos se seleccionaron solamente alumnos de la carrera
Ingenieria Industrial, con el plan 2001 que es el Unico plan actualmente de esa carrera, y los
atributos mas relevantes eliminando también datos erréneos, faltantes o redundantes, que no
aportan para realizar el presente trabajo. Cabe aclarar que se eliminaron los datos atipicos,
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ya que habia fechas de fin de vigencia de la regularidad con afio 2090 y 2209 en 386 registros,
para obtener resultados mas representativos.

Los atributos que se eliminaron estan marcados en la tabla siguiente:

E15 e Jx 17/08/2007 12:00:00 a. m.
A B T D E G H |
1 carrera plan legajo  fecha_r in_vigencia_regund regularid resultado nio_acad materia
2 1 2001 INDO0D001  24/09/2004 00:00 31/12/2007 00:00 4 A 2004 ELECTROTECNIA
3 1 2001 INDO00001 | 10/10/2001 00:00 31/03/2090 00:00 4 A 2001 ORGANIZACION DE EMPRESAS
4 1 2001 INDO00001  26/12/200100:00 31/03/2090 00:00 4 A 2001 ANALISIS MATEMATICO Il
5 1 2001 INDO00001  09/12/2003 00:00 31/03/2030 00:00 4 A 2003 ESTATICA Y RESISTENCIA DE MATERIALES
6 1 2001 INDO000O01  04/12/2002 00:00 31/03/2030 00:00 4 A 2002 COSTQOS INDUSTRIALES
7 1 2001 IND0O0OO0O1 | 31/03/200500:00 17/08/2007 00:00 1u 2004 INVESTIGACION OPERATIVA
8 1 2001 INDO00001  27/12/2004 00:00 31/12/2007 00:00 4 A 2004 MECANICAY MECANISMOS
) 1 2001 INDO00001  16/12/2005 00:00 16/12/2007 00:00 1u 2005 INSTALACIONES Y CONTROL
10 1 2001 INDO00001  29/09/2004 00:00 31/12/2007 00:00 4 A 2004 FORMULACION ¥ EVALUACION DE PROYECTOS
11 1 2001 INDO000O1  12/04/2006 00:00 12/04/2008 00:00 2U 2005 INVESTIGACION OPERATIVA
12 1 2001 INDO00001  13/12/2004 00:00 31/12/2007 00:00 4 A 2004 TERMODINAMICA Y MAQUINAS TERMICAS
13 1 2001 INDO00001  17/12/2003 00:00 31/03/2030 00:00 4 A 2003 ECONOMIA Y DIRECCION DE EMPRESAS
14 1 2001 IND0OO00O1 | 17/02/2005 00:00 17/08/2007 00:00 4A 2004 INGENIERIA LEGAL
15 1 2001 INDO0000O1  08/07/2005 00:00 17/08/2007 DD:DD. 2u 2005 MECANICA DE LOS FLUIDOS
16 1 2001 INDO0D001  24/09/2004 00:00 31/12/2007 00:00 4 A 2004 ELECTROTECNIA
17 1 2001 INDO00001  10/10/2001 00:00 31/03/2030 00:00 4 A 2001 ORGANIZACION DE EMPRESAS
18 1 2001 INDO000O1  26/12/200100:00 31/03/2090 00:00 4A 2001 ANALISIS MATEMATICO Il
19 1 2001 INDO00001  13/12/2004 00:00 31/12/2007 00:00 4 A 2004 TERMODINAMICA Y MAQUINAS TERMICAS
20 1 2001 INDO00001  04/12/2002 00:00 31/03/2030 00:00 4 A 2002 COSTOS INDUSTRIALES
21 1 2001 INDO00001  31/03/2005 00:00 17/08/2007 00:00 1u 2004 INVESTIGACION OPERATIVA
22 1 2001 INDO000O1  27/12/2004 00:00 31/12/2007 00:00 4A 2004 MECANICAY MECANISMOS
23 1 2001 INDO00001  16/12/2005 00:00 16/12/2007 00:00 1u 2005 INSTALACIONES Y CONTROL
24 1 2001 INDO00001  17/12/2003 00:00 31/03/2030 00:00 4 A 2003 ECONOMIA Y DIRECCION DE EMPRESAS
25 1 2001 INDO000O1  09/12/2003 00:00 31/03/2090 00:00 4 A 2003 ESTATICA Y RESISTENCIA DE MATERIALES

Industrial O]

4

Tabla 01: Tabla Industrial; Atributos seleccionados de la base de datos para realizar el presente andlisis y
prediccion.

Analisis y Exploracién de Datos

En el siguiente gréfico se muestra como estan distribuidos los atributos condicion de
regularidad y resultado, que son los de mayor importancia al momento de definir el éxito
académico.

Statistics Earliest date Duration
# fin_vigencia_regul Date-time o Aug 17, 2007 73783
@
Visualizations 5 =
“ cond_regularidad Integer 0 1 4
Annotations
“ resultado Nominal 0 R (11988)
# anio_academico Integer 0 2000 2018 20135
v
S >

Grafico 01: Muestra en gréfico de barras la distribucién de los atributos: condicién de regularidad y resultado.

En el Grafico 02 de boxplot, el atributo cond_regularidad es de tipo numérico, se observa
como se distribuyen los datos, particularmente se destaca que la mediana toma el valor 3 que
son los que desaprobaron la materia, como primer cuartil se obtiene 2 que son los alumnos
gue abandonaron la cursada, mientras que el minimo valor es 1, lo cual sefiala los que
guedaron libres en la cursada. También se aprecia que no hay casos de alumnos que hayan
promocionado con cond_regularidad = 5, por ese motivo coincide el tercer cuartil con el
maximo y con el bigote superior. Aclarando ademas que los codigos que se consideran éxito
académico son 4 y el 5, los cuales corresponden a los que obtuvieron la regularidad o la
promocion respectivamente.
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Gréfico 02: Boxplot del atributo cond_regularidad

En cambio para ver el atributo Resultado, que es de tipo categérico nominal, se puede
observar en el gréafico siguiente, donde el éxito académico estd asociado al codigo A, que
corresponde con los que regularizaron o promocionaron la catedra, mientras que R indica los
gue reprobaron la materia y U los que quedaron libres o abandonaron la materia segun los
datos de las tablas auxiliares.
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Grafico 03: Gréfico de barras con el resultado de la cursada

Luego de probar con los modelos: Naive Bayes, Generalized linear model, Logistic Regresion,
Fast Large Margin y Decision Tree, se observa que el mejor modelo es el Arbol de Decision.
Esto es debido a que los errores son minimos para este modelo, y ademas los tiempos para
procesarlos también son minimos si vemos los graficos correspondientes.
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Gréfico 04: Indica que el mejor modelo para este trabajo es el Arbol de Decision

Arbol de decisién - Simulador

Si se analiza el siguiente gréafico de barras, el mismo no indica que lo mas probable es que se
obtenga como resultado R: que son los que reprueban la cursada, seguido por U: que son los
gue abandonaron o quedaron libres, que amerita aclarar que debido al sistema de tutorias y

otros programas o actividades, esto se redujo de manera importante en estos ultimos diez
afos.
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Gréafico 05: Resultados con mayor probabilidad dentro de la Simulacién con los atributos del Arbol de Decision

Ahora si se analiza en el siguiente grafico los factores que mas influyen para que predomine
el resultado R, se puede afirmar que es cond_regularidad, acompafiado principalmente por la
fecha de fin de vigencia de la regularidad, ya que los alumnos no rinden y se les vence la
materia, lo que significa que tienen que volver a cursar.
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Gréafico 06: Factores mas importantes que influyen en los resultados con los atributos del Arbol de Decision

En la siguiente tabla de las predicciones del atributo resultado, con la confianza y costos

asociados.

Results Decision Tree - Predictions
¥ . Decision Tree
Model Row No. resultado icti T cost
Simulator 3 A A 0.167 0833 0.000 0.657
Performance 7 A A 0187 0833 0.000 0.667
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8 A A 0.167 0833 0.000 0,657
Production Hodel
9 A A 0.167 0833 0.000 0,657
~ @ General 1 A A 0.167 0833 0.000 0,657
Data 20 A A 0187 0833 0.000 0.667
Statistics
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comelations 24 A A 0167 0833 0.000 0,857
] A A 0167 0833 0.000 0,657
26 A A 0167 0833 0.000 0667
. 28 A A 0167 0833 0.000 0667
SAVE RESULTS | < 0

fin_vigencia.. = fin_vigencia... fin_vigs
1 0 0 )
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
v
>

Tabla 02: Tabla de Predicciones del Arbol de Decisién

Para trabajar definir el arbol de decision, utilizamos la tabla que mencionamos en Seleccion
de datos, luego definimos el atributo Resultado como label con el operador Set Role, para
poder aplicar el operador Arbol de decision, quedando definido el disefio de la siguiente

manera.
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Gréfico 07: Gréafico del Disefio del Arbol de Decisién

A Al studio ¥

Parameters
“4 Read Industrial (Read Excel)

# Import Configuration Wiz

excel file

sheet selection
sheet number
imported cell range

encoding

.‘.‘ Hide advanced parameters

«” Change compatibility (9 10.001)

Help

+ Read Excel
RapidMiner Studio Core

Tags: Load, Import, Read, Data

63



1V Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada

A continuacion tenemos el Arbol de decision, que trabaja con las condiciones descritas en el
Gréfico 09, donde se ve que se relacionan de manera particular el label que seria el Resultado
con el atributo cond_regularidad. En donde si bien los cédigos del atributo de condicién de
regularidad son numeros enteros, para poder armar las condiciones dentro del arbol de
decision se ve gue si cond_regularidad es menor que 2.5 quiere decir si toma los valores 1:
Libre o 2: Abandono, lo que implicaria que el resultado seria U. En caso de que
cond_regularidad sea mayor o igual a 2.5, esto quiere decir que pueden pasar 2 cosas:

Que sea mayor que 3.5, esto implicaria que puede tener Codigo 4: Regular o cddigo 5:
Promociona, lo que en este caso daria por resultado A, que para nuestro caso se corresponde
con el Exito Académico.

Mientas que si es menor que 3.5 y mayor que 2.5, significa que estaria en el cédigo 3, cuyo
resultado seria U.

File Edit Process View Connections Sefings Extensions Help

H - B - iews: Design Results Turbo Prep Auto Model Deployments
Result History . Tree (Decision Tree) A ExampleSet (/Local Repository/Modelo_Industrial)
— Zoom
L\‘ 2l p cond_regularidad
Graph
Tree v
= Node Labels > 2500 <2500
Description Edge Labels
u
= cond_regularidad | ]
Annotations
<3500
>3500
R
A —

Gréfico 08: Grafico del Arbol de Decisién - Modelo de Produccion

En la Descripcion de las condiciones que se cumplen en el arbol de decision, se ven las
cantidades de cada uno de los resultados, discriminadas también por el atributo
cond_regularidad.

) //Local Repository/Modelo_Industrial_JIEA™ - RapidMiner Studio Trial 9.10.001 @ DESKTOP-DLQBU3K
File Edit Process View Connections Seftings Exensions Help

H v B ews Design Results Turbo Prep Auto Model Deployments

Result Histary . Tree (Decision Tree) I ExampleSet (#Local Repository/Modelo_Industrial)

Tree

RN

cond_regularidad > 2.500

| cond regularidad > 3.500: A {U=0, A=158%2, R=0}
| cond_regularidad € 3.500: R {U=0, A=0, R=11986}
cond_regularidad £ 2.500: U {U=25874, A=2, R=0}

Gréfico 09: Descripcion del Arbol de Decision
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Informacién General - Data

~ ', Decision Tree

Mode! anio_acade... |cond regular... |days diffffec... |days diff{fec... |days diff{fin ... |[fecha regula... |fecha regula... |fecha regula... |fd
Simulator Number Number | Number Number Number Number Number | Number N
10

Perfarmance A 2001 4 32314 7350.462 -24963.533 0 0 &
Predictions
A 2001 4 32237 7273.462 -24963.538 2 0 0 (
Production Model
A 2003 4 31524 6560.462 -24963.538 9 0 0
~ @ General A 2002 4 31894 6930.462 -24963.533 4 0 0 (
Data
u 2004 1 869 6082.462 5213.462 31 0 0 (
Stafistics
Weights by Correlation A 2004 4 1098.958 6176.462 5077.504 27 0 1 (
Correlations u 2005 1 730 5822.462 5002.462 16 0 0 ¢
v
< S A 2004 4 1187.958 6265.462 5077.504 29 0 0 (
A 1" 2005 2 721 A2 n n g
SAVE RESULTS | < >

Tabla 03: Tabla Industrial; Atributos seleccionados de la base de datos para realizar el presente andlisis y
prediccion.

El siguiente grafico muestra como se distribuyen los datos con respecto a la condicion de
regularidad.

Results Statistics
~ ' Decision Tree
Model ( >
Simulator
Performance summary Distribution
Predictions

Production Model

~ ) General
Data
Statistics
Weights by Correlation Statistics
Correlations . -
jame alue
Minimum 1 &
Maximum .
P
SAVE RESULTS | Average 2721 5

Gréfico 10: Informacion General - Estadisticas de Condicion de Regularidad

En el siguiente gréfico se puede apreciar en el promedio de la diferencia entre fecha de
regularizacion y fecha de fin de vigencia de regularidad son 822 dias, lo cual es muy cercano
a los 2 afios y 3 meses, mientras que el tiempo de la vigencia de regularidad es de 2 afios
para esta carrera, pero como vence el 31 de marzo se suman tres meses mas al promedio.
Es decir que los alumnos tienen este tiempo para rendir tres veces para aprobar la materia, si
no aprueban en esos intentos, pierden la regularidad de la misma.

Results Statistics
~ 0 Decision Tree
Model ( )
Simulator
Performance Summary Distribution
Predictions & numver
Production Model
——
Missing: 0.00%
~ @ General Infinie: 0.00%
Data D-ness: 0.38
Statistics
Weights by Correlation Statistics
Correlations.
Name Value
Winimum 6 .
Maximum 2208
SAVE REsuL‘rs] Average 822144 N

Gréfico 11: Informacién General - Estadisticas Diferencia entre fecha de regularidad y fin de vigencia de
regularidad

Informacion general - Weights by Correlations. En el siguiente grafico se ve que el mayor peso
o la mayor correlacion para el trabajo que estamos realizando lo tiene el atributo
cond_regularidad con un peso de 0.626 superior a todos.
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Grafico 11: Informacién General - Weights by Correlations

CONCLUSIONES

En primer lugar en la Seleccién y Depuracion de datos, se puede observar que el DataSet en
estudio tenia inicialmente datos de todas las carreras y planes, para reducir la dimensionalidad
del conjunto de datos se seleccionaron solamente alumnos de la carrera Ingenieria Industrial,
con el plan 2001 que es el Unico plan actualmente de la misma. Luego de la seleccion, esos
atributos quedaron eliminados, mientras que en las filas en el atributo fin_vigencia_regularidad
se encontraron fechas con afios atipicos como por ejemplo 2090 o 2209, que aparentemente
fueron errores de tipeo, por lo que se elimind un total de 386 filas, es decir, que en este proceso
se eliminaron datos erréneos, faltantes o redundantes, que no aportan para realizar el
presente trabajo. (Ver Tabla 01 y 02, Gréfico 01)

Luego de probar con los modelos segun el Grafico 04 Naive Bayes, Generalized linear model,
Logistic Regresién, Fast Large Margin y Decision Tree, se observa que el mejor modelo para
la prediccion es el Arbol de Decisién. Esto es debido a que los errores son minimos para este
modelo, y ademas los tiempos para procesarlos también son minimos.

Entre las conclusiones mas importantes se puede ver que en el Grafico 02 de boxplot, el
atributo cond_regularidad es de tipo numérico, se observa como se distribuyen los datos,
particularmente se destaca que la mediana toma el valor 3 que son los que desaprobaron la
materia, como primer cuartil se obtiene 2 que son los alumnos que abandonaron la cursada,
mientras que el minimo valor es 1, lo cual sefala los que quedaron libres en la cursada.
También se aprecia que no hay casos de alumnos que hayan promocionado con
cond_regularidad = 5, por ese motivo coincide el tercer cuartil con el maximo y con el bigote
superior. Aclarando ademas que los cddigos que se consideran éxito académico, los cuales
corresponden a los que obtuvieron la regularidad o la promocién respectivamente.

Mientras que en el Gréfico 03, vemos el atributo Resultado, que es de tipo categdrico nominal,
se puede observar que el éxito académico esta asociado al cédigo A, que corresponde con
los que regularizaron o promocionaron la catedra, mientras que R indica los que reprobaron
la materia y U los que quedaron libres o abandonaron la materia segun los datos de las tablas
auxiliares.

Como conclusion final del presente andlisis descriptivo inteligente, podemos decir que se
analizaron las caracteristicas mas importantes de las variables o atributos seleccionadas para
poder evaluar la tendencia al éxito académico de los alumnos de la Carrera de Ingenieria
Industrial de la Fac. de Ingenieria UNJu, pero el objetivo para un préximo trabajo seria analizar
patrones del éxito académico, basandonos en otros atributos adicionales a los del trabajo
actual, como ser: nivel educativo de los padres, la condicién socio econdmica de la familia
(planes sociales, estabilidad laboral,), si el alumno trabaja, tiene computadora, wifi en su casa
(en época de pandemia), becas, distancia al lugar de estudio, transporte, entre otros, para
poder predecir el éxito, fracaso académico o desercion en algunos casos.
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RESUMEN

La calidad del agua potable es crucial para la salud humana, por lo que se debe realizar una
vigilancia sanitaria, definiendo puntos estratégicos y frecuencia adecuada segun las
normativas locales y los recursos disponibles. El objetivo de este estudio fue monitorear la
calidad del agua y aplicar un analisis estadistico multivariado para determinar la frecuencia
minima y cantidad 6ptima de puntos de muestreo para una vigilancia eficaz. Se recogieron
datos sobre la calidad microbioldgica y fisicoquimica del agua de una red de distribucion
durante nueve meses. Se aplicé un analisis de componentes principales (ACP) para identificar
los parametros que contribuian significativamente a la variacion de la calidad del agua en los
sitios. Se utilizd el analisis de conglomerados (AC) segun los meses de monitoreo, con el
propésito de evaluar si valores similares de temperatura (estaciones) tenian igual
caracteristicas de agua potable. La calidad del agua fue aceptable segin la normativa,
excepto en el 11 % de las muestras. EI ACP permiti¢ identificar tres puntos de muestreo
estratégicos a partir de ocho iniciales. EI AC mostré que se debe monitorear por lo menos un
mes correspondiente a las distintas estaciones; sin embargo, se debe aumentar la frecuencia
segun la tasa de residencia.

Palabras Clave: Agua potable - analisis multivariado - disefio 6ptimo de monitoreo - calidad
de agua
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INTRODUCCION

La calidad del agua es crucial para la salud humana, por lo que el agua potable se protege,
controla y gestiona cuidadosamente (Proctor y Hammes, 2015). La calidad de la misma en los
sistemas de distribucion de agua potable (SDAP) depende de diferentes parametros
fisicoguimicos y microbiolégicos y para determinarla, se debe seguir la recomendacion de la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2017) y la normativa del Codigo Alimentario
Argentino (CAA, 2019).

La estabilidad biologica del agua potable se refiere a la baja o nula variacion de su calidad
microbioldgica entre el punto de produccion y el grifo donde es consumida (Prest et al., 2016).
Para salvaguardar la estabilidad biolégica del agua potable se debe realizar una vigilancia
sanitaria desde la fuente de abastecimiento o puntos de almacenamiento hasta el grifo,
definiendo puntos estratégicos que sean representativos del sistema, con la frecuencia que la
situacion lo amerite para garantizar la salud de la poblacién (Organizacion Panamericana de
la Salud, 2013). Para el agua potable, los sitios de muestreo en los diferentes esquemas de
vigilancia, se encuentran principalmente en la planta de agua o en el punto final de consumo
(Dong et al., 2015). En Argentina, la frecuencia es fijada por la autoridad nacional competente
segun la cantidad de personas consumidoras, indicando por ejemplo muestras mensuales en
una poblacion abastecida de 100.000 habitantes (Ley N° 26221, 2007). Sin embargo, la
determinacion de la frecuencia de muestreo como los sitios representativos, deben basarse
en necesidades de conocimiento realistas y practicas, y planificarse dentro de los recursos
humanos, financieros y técnicos disponibles, asi como de las obligaciones legales y politicas
(Behemel et al., 2016). Debe tenerse en cuenta que una gran parte de los costes de
funcionamiento del monitoreo esta directamente relacionada con la frecuencia de muestreo y
la cantidad de sitios estudiados (Strobl y Robillard, 2008). Lo mas probable es que los
limitados recursos financieros no permitan la misma frecuencia de muestreo de todos los
parametros de cada sitio, y tampoco permitan la inclusiéon de todos los sitios deseables de
muestreo.

Para comprender mejor la calidad del agua de los SDAP, los datos de la vigilancia suelen
interpretarse aplicando técnicas estadisticas. Estas técnicas permiten identificar los posibles
factores que influyen en la calidad del agua (Bu et al., 2010). Los métodos de analisis de datos
multidimensionales son muy divulgados en los estudios ambientales que se ocupan de la
medicidn y el seguimiento de la calidad del agua (Oketola et al., 2013). Los analisis mas
comunes que se utilizan son el analisis jerarquico de conglomerados (AC) o clustering, y el
analisis de componentes principales (ACP) (Howladar et al.,, 2017). El analisis de
conglomerados (AC) comprende métodos multivariados exploratorios y no supervisados, o
que significa que no requiere una estructura de agrupacion conocida a priori, que encuentran
grupos de datos (Jain, 2010). El objetivo principal de este andlisis es unir objetos que son mas
similares entre si en una misma clase, teniendo en cuenta algunas propiedades determinadas
(Howladar et al., 2017). EI ACP es una poderosa técnica de reconocimiento de patrones que
intenta explicar la varianza de un gran conjunto de variables intercorrelacionadas y
transformarlas en un conjunto mas pequefio de variables independientes (no correlacionadas)
y puede identificar asociaciones entre observaciones, variables y entre variables y
observaciones (Bu et al., 2009).

El ACP y el AC pueden aplicarse a un conjunto de variables de calidad del agua y descubrir
subconjuntos coherentes y relativamente independientes entre si (Oketola et al., 2013). Como
resultado, estos subconjuntos de datos pueden representar aproximadamente la misma
cantidad de informacion que el conjunto mucho mas amplio de las observaciones originales.
En este sentido, estas técnicas pueden ser de gran utilidad para intentar reducir la
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dimensionalidad del conjunto de datos que se deben obtener en una gestion fiable de la
calidad del agua.

Es por ello que el objetivo del presente trabajo fue mejorar la vigilancia sanitaria reduciendo
costos y esfuerzos mediante el disefio de un monitoreo inteligente y eficaz de la calidad del
agua, utilizando andlisis estadisticos multivariados que puedan proporcionar informacién util
en la seleccion de cantidad de sitios y tiempos minimos de muestreo.

METODOLOGIA

Lugar de estudio

El sitio de estudio se encuentra en el valle de Lerma, en el sector norte de la ciudad
de Salta (Argentina). Es un sistema de distribucién de agua cerrado perteneciente a un
complejo educativo que representa un modelo de mini-ciudad. Ademas de aulas, cuenta con
talleres de obras y de servicios, un jardin de infantes, colegio secundario, unidad sanitaria,
gimnasio y comedores y, existe diversidad de materiales y de afios de uso de las cafierias. El
suministro de agua del establecimiento proviene de dos fuentes: un acueducto (agua
subsuperficial) y un pozo propio de 156,9 m, en cuya salida se le realiza cloracién, y luego se
mezcla y almacena en la cisterna de 10 m de didmetro y 2 m de profundidad,
aproximadamente.

Recoleccion de muestras de agua

Se tomaron muestras de agua de grifos de seis puntos correspondientes a distintos
edificios distribuidos a diferentes distancias (P3 a P8), del tanque elevado de distribucion (P2),
y de la cisterna (P1) (Figura 1), mensualmente desde el mes de marzo a agosto de 2020 y
desde noviembre de 2020 a enero de 2021. Durante el primer mes de monitoreo, el
establecimiento educativo presentaba asistencia del personal administrativo, estudiantes,
nifios en la guarderia maternal y colonia de vacaciones (existia un consumo considerable de
agua). Los meses siguientes fueron muestreados en el transcurso de la cuarentena. Durante
esta situacion Unica, hubo una reduccion en la concurrencia de personas, lo cual provoc6 una
disminucién marcada del consumo de agua y, por lo tanto, un aumento del tiempo de
residencia del agua (TR) en las tuberias.

Andlisis fisicoquimicos

Se midieron in situ los parametros fisicoquimicos como la temperatura (Temp, °C), el
p H, l a conductividad (Cond, €S/ cm), | a s al
una sonda multiparamétrica U-10 HORIBA. Para ello, se utilizaron recipientes de plastico de
500 mL previamente lavados (con agua destilada) y enjuagados dos veces con el agua a
estudiar. Se realiz6 la determinacidn de la concentracién de cloro total (CT, mg/L) y libre (CL,
mg/L) en el laboratorio por espectrofotometria utilizando el kit comercial Cloro Total AQAssay
siguiendo las instrucciones del fabricante. Estas muestras se colectaron en vasos de analisis
estériles de 100 mL, se guardaron en contenedores con hielo y se transportaron al laboratorio
para su procesamiento posterior en un plazo de dos horas. Ademas, se registro el TR
(expresado en meses) para cada edificio.

Andlisis microbiolégicos

Las muestras de agua se analizaron de acuerdo a normas nacionales e internacionales
(Eaton et al, 2005; OMS, 2017; CAA, 2019) para calidad del agua potable y se verificé si las
mismas cumplian con la normativa vigente.

Se recolecto 1 L de agua en recipientes limpios y estériles que contenian tiosulfato de
sodio al 1,8 % (p/v) para neutralizar el efecto del desinfectante. Las muestras se preservaron
en hielo en una conservadora hasta su traslado al laboratorio y se mantuvieron refrigeradas
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hasta realizar los analisis bacterioldgicos correspondientes dentro de las seis horas de
recoleccion. Se determind la presencia de bacterias coliformes totales y termotolerantes
mediante el método del NUumero Mas Probable. Se detecté la ocurrencia de organismos
patdgenos oportunistas con medios especificos y selectivos para Escherichia coli (mTEC,
Sigma Aldrich) a 44 °C durante 48 horas, Enterococcus sp. (ME, Difco), Pseudomonas
aeruginosa (Cetrimide), Salmonella sp. (SS agar) y recuento de bacterias mesdéfilas aerobias
(MAT) en Agar Plate Count (APC) incubados a 37 °C durante 48 h, por el método de filtracion
por membrana empleando 100 mL de muestra. Ademas, se realizd un recuento de bacterias
heterotrofas de aguas tratadas (HAT) en agar Reasoner 2A (R2A) incubadas a 21 °C durante
7 dias. Este medio es recomendado para muestras de agua potable, dado su bajo contenido
nutricional, ya que estimula el desarrollo de bacterias estresadas, de crecimiento lento y
tolerantes al desinfectante (Eaton et al., 2005).

Figura 1. Representacioén de los sitios de
P8 Distancia con respecto a P1y P2 (m muestreo con su distancia relativa
0-1500 Lencana (longitud de radios) al tanque (P2) y
1500-2500 _ cisterna (P1). El color del radio de cada
2500-3500 Lejana punto indica si se encuentra a una
distancia cercana (< 1500 m), intermedia
(1500 a 2500 m) o lejana (> 2500 m) de

P3 los tanques de almacenamiento.

P

| eP4
p1/ P2

P7

P5

P6

Analisis de datos

Se realiz6 un analisis estadistico multivariado para evaluar los componentes
dominantes que explican las variaciones en la calidad del agua en los distintos sitios y meses
muestreados. Esta evaluacion se realizé mediante dos técnicas: Analisis de Componentes
Principales y Andlisis de Conglomerados. En el ACP, un autovalor proporciona una medida
de la importancia del componente; aquellos que son iguales o mayores a 1,0 se consideran
significativos (Oketola et al. 2013). Por otro lado, se aplicd el criterio de Liu (2003), para
evaluar las contribuciones significativas de cada variable a los componentes principales.
Valores de carga mayores a 0,75 se consideran de correlacion fuerte, valores entre 0,75y 0,5
de correlacién moderada y se consideran sin correlacion los valores menores que 0,5. Se
realizé esta metodologia con el fin de evaluar los pardmetros mas significativos que afectan
la calidad del agua en los distintos sitios de la red de distribucion. Ademas, se generaron
biplots con el fin de visualizar observaciones y variables en un mismo espacio, asi fue
posible identificar asociaciones entre las observaciones (sitios). En el AC, los niveles de
similitud en los que se unen las observaciones similares se utilizaron para construir un
dendrograma (Oketola et al. 2013). Para este estudio, se construyeron dendrogramas
utilizando el método de Ward y la distancia euclidiana al cuadrado con el propésito de evaluar
si valores similares de temperatura (estaciones) tenian igual calidad de agua potable.

Ademads, se evaluaron los datos con métodos no paramétricos debido a que no se
ajustaban a una distribucion normal (p-valor < 0,001). Se teste6 la bondad de ajuste a la
distribucion normal para todos los datos, aplicando el test-W de Shapiroi Wilks. Se calcul6 el
coeficiente de correlacion de Spearman (} ) para determinar la correlacion entre las principales
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variables ambientales (Temp del agua, CL y TR) y microbioldégicas (recuento de
microorganismos en R2A 'y APC). Se uso0 el test de Kruskal-Wallis para determinar la variacion
estacional de las variables monitoreadas en los ocho sitios. En este estudio se compararon
varios grupos dados por los meses o sitios, y se determind si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre sus medianas.

Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa InfoStat (Di Rienzo
et al., 2018).

DESARROLLO
Caracteristicas fisicoquimicas del agua potable

Se recolectaron mensualmente en total 72 muestras, de ocho sitios de la red de distribucion
de agua potable durante nueve meses. La conductividad mostré los valores promedios mas
bajos durante el mes de marzo y noviembre (253 y 254 uS/cm, respectivamente) y no presenté
variaciones significativas (p-valor > 0,05) durante los otros meses (248 - 287 uS/cm) (Figura
2, A). La turbidez present6 valores de 0 a 3 NTU, por lo cual su rango de variacion se
encontraba dentro de valores permitidos (max. 3 NTU) para el agua potable segun la
legislacion vigente (CAA, 2019). Sdlo un sitio presentd 11 NTU de turbidez durante el mes de
noviembre debido a un largo periodo de estancamiento de agua. Los porcentajes de salinidad
mostraron una minima variacion de 0 a 0,01 % en todos los meses.

El pH tuvo los valores promedios mas bajos en el mes de marzo (7,39) (Figura 2, B). Se
observé un incremento en los valores de pH (> 8,5) por encima del permitido segin el CAA
(CAA, 2019) en un sitio durante abril y agosto y, en dos en julio, noviembre y enero.

La temperatura del agua de los sitios provenientes de los edificios (P3 a P8) present6
variaciones estacionales (12,7 1 26,7 °C), lo cual se esperaba ya que la temperatura del agua
dentro de las tuberias depende de la temperatura ambiental (Figura 2, C). En cambio, la
temperatura del agua almacenada en la cisternay el tanque (P1y P2) no presento variaciones
significativas (p-valor > 0,05) durante el muestreo (17,87 22,9 °C).

B
A
300 90
—_ Valor méx. permitido (CAA, 2019
7 G BRBBE g o -
2
e 240
g L 80
>
£ 210
=)
g 75
§ 180 ' ?
150 _ "W
Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic  Ene Mar Abr May Jun Jul Ago Nov Dic Ene
Tiempo (meses) Tiempo (meses)
26 C . . .z B . . Ve .
—BTyberias Figura 2. Variacion de la calidad fisicoquimica
B Tanques de aimacenamiento del agua durante los meses de monitoreo. Ay
O 2 B muestran el promedio de los valores de
- conductividad y pH de todos los sitios
g muestreados. El grafico C muestra la
% 0 temperatura promedio del agua potable en las
E tuberias y tanques de almacenamiento.
E
[
= 16
12

Niar Abr Mlay JLIJn JLI| AQD Nbv Dlic Elne
Tiempo {meses)

73



1V Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada

Durante el mes de marzo las concentraciones de CL fueron similares (0,34 i 0,44 mg/L, p-
valor > 0,05) en todos los sitios muestreados (Figura 3). La concentracion de cloro libre del
agua vario significativamente en los meses posteriores (0,0 i 1,66 mg/L, p-valor < 0,05). El
CAA (2019) establece que la concentracion de cloro residual en los sistemas de distribucion
de agua no debe ser menor que 0,2 mg/L. El 11 % (8/72) de las muestras presentaron
concentraciones de CL menores al permitido. El CL se correlacioné negativamente con la
temperatura (R2 = -0,42, p-valor < 0,05) y no se encontré una correlacion con el TR (p-valor
> 0,05).

La mayoria de los sitios, excepto los de almacenamiento, experimentaron un aumento del TR.
Hasta el mes de noviembre la mayoria de los edificios muestreados estuvieron hasta seis
meses sin consumo de agua. Solo los sitios P5 y P6 experimentaron un aumento del TR hasta
enero de 2021 de 11 meses. El sitio P7, fue el Unico edificio en el cual el agua se utilizé todos
los meses por el personal del lugar, por lo que el TR fue nulo.

1.8 1.8
P8 P2 P8 P8 P2
N\ 09 "/T
ODQ & 1 'i
PT Y 'IZO P3 P7 P7 - A0 > P3
| A%
A ,/ v
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Figura 3. Concentracion de cloro libre (mg/L) encontrados en los ocho sitios (P1-P8) durante los meses de
muestreo.

Calidad microbiolégica del agua potable

Durante los nueve meses de monitoreo, las muestras de agua cultivadas en agar APC,
presentaron un valor maximo de 757 UFC/100 mL de muestra (Figura 4). En todos los casos
la cantidad de organismos mesdfilos totales no super6 el valor permitido por el CAA, 2019
(500 UFC/mL). Se observé que la cantidad promedio de colonias de las muestras
provenientes de grifo fue de 56,5 UFC/100 mL, mientras que en los tanques de
almacenamiento fue de 16,9 UFC/100 mL. No se encontraron diferencias significativas de esta
variable, entre las muestras de red y los tanques de almacenamiento (p-valor > 0,05). El
recuento de microorganismos en este medio fue muy variable a lo largo de los meses y no se
correlacion6 con la Temp, el CL ni el TR (p-valor > 0,05).

En contraste con los resultados de APC, los cultivos en R2A mostraron mayor crecimiento
(Figura 5). Se cuantificé hasta 9,7 x 10° UFC/100 mL, y se encontré que la cantidad minima
fue de 20,5 UFC/100 mL. Este medio promueve el crecimiento de organismos oligotréficos
gque se encuentran estresados en un ambiente como el agua potable tratada con desinfectante
residual, por lo que se espera mayor cantidad de microorganismos comparado con APC
(Eaton et al., 2005). Se determind una gran variabilidad entre los distintos sitios a lo largo del
tiempo (p-valor < 0,05). Estos valores se correlacionaron positivamente con el TR (R? = 0,46,
p-valor < 0,05), negativamente con el CL (R? = -0,27, p-valor < 0,05), y no se encontr6 una
correlacion con la Temp (p-valor > 0,05). Se determiné que la concentracion promedio en los
tanques de
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Figura 4. Concentracion total de mesdfilos aerobios totales (MAT) determinada en Agar Plate Count y expresada
en unidades formadoras de colonias (UFC) en 100 mL de muestra, de todos los sitios estudiados durante los
meses de muestreo. Se uso la misma escala del eje vertical para facilitar la comparacion.

almacenamiento fue de 2,5 x 102 UFC/100 mL, un orden menor a la encontrada en la red de
distribucién (2,1 x 10° UFC/100mL). No se observd la presencia de microorganismos
indicadores y/o patdgenos oportunistas en ninguno de los puntos muestreados.
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Figura 5. Concentracion total de heterétrofos de aguas tratadas (HAT) determinada en el medio R2A, expresada
en unidades formadoras de colonias (UFC) en 100 mL de muestra, de todos los sitios estudiados durante los
meses de muestreo. Se uso6 la misma escala del eje vertical para facilitar la comparacion.

Andlisis de conglomerados

Se realizaron dendrogramas segun los meses de muestreo, de las 72 muestras de agua,
teniendo en cuenta la Temp, Cond, pH, CL, recuento de HAT y MAT, TR y la distancia de los
edificios con respecto a P1 y P2 (Dist) de los ocho sitios en estudio. Los diferentes meses de
muestreo del sistema de distribucion de agua se agruparon segun caracteristicas de agua
potable similares. Este procedimiento de agrupacion, generd dos grupos y un mes outlier. El
grupo | estuvo conformado por los meses que comprenden la estacion invernal (junio, julio,
agosto), con menores temperaturas (16,2 £ 2,0 °C), y por el mes de mayo, que pertenece a
otofio con una Temp promedio de 18,6 + 1,2 °C. Este grupo demostrd que los meses con las
menores Temp tienen caracteristicas similares del agua potable ya que se encontraron mas
cercanos entre si, y mayo se distancié dentro del grupo por tener una Temp estacional media

Sin embargo, se encontrd que el grupo I, estuvo conformado por meses con diferentes Temp:
abril (Temp media) y diciembre, enero y marzo (altas Temp). EI mes abril tuvo una Temp
promedio de 19,5 + 0,7, mientras que los otros meses tuvieron una Temp promedio de 22,6 +
1,5 °C. Los meses de diciembre y enero presentaron una distancia de 1 con respecto a abril,
mientras que se encontraron muy distanciados respecto a marzo (Figura 6).

76



1V Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada

La Temp es una variable que tiene una influencia notable en la calidad del agua. En la mayoria
de los casos, las caracteristicas del agua fueron semejantes para los meses con temperaturas
proximas. Marzo se distancio de los otros meses dentro del grupo Il, posiblemente debido a
que el tiempo de estancamiento fue nulo durante este mes en todos los puntos y presenté los
valores de pH mas bajos del monitoreo, indicando que estas variables son importantes y
deben ser consideradas para el disefio de muestreo. El mes de noviembre se separo del resto
ya que ademas de las elevadas Temp (23,2 £ 1,6), present6 valores altos de HAT y un mayor
tiempo de estancamiento del agua en la mayoria de los sitios (durante diciembre, el consumo
de agua aumento en varios sitios). Estos resultados indicaron que, en la vigilancia de la calidad
del agua en el tiempo, no es suficiente seleccionar meses que abarquen distintos rangos de
Temp, se deben considerar ademas los TR del agua en los edificios muestreados.

Ward
Distancia: (Euclidea”2)

Moy

0 7 14 20 27 34

Figura 6. Analisis de conglomerados. Dendrograma de los nueve meses de muestreo basado en las variables
de calidad del agua potable del sistema de distribucion.

Anadlisis de componentes principales

El ACP se ejecuté en este estudio para ocho variables, de los ocho sitios, en los nueve meses
de seguimiento de la calidad del agua. Las variables analizadas fueron: Temp, Cond, pH, CL,
recuento de HAT y MAT, TR y Dist.

Se realiz6 el ACP con el criterio de clasificacién por sitio con el fin de conocer las variables
gue tuvieron un mayor impacto sobre cada uno de los puntos muestreados. El ACP mostr6
tres CPs con auto valores superiores a 1 (Tabla 1) que explicaron el 80,0 % de la varianza
total. El primer CP explico el 34,0 % de la varianza total y estuvo relacionado con una variable
microbiolégica como la HAT. ElI CP2 estuvo dominado por una variable fisicoquimica (Cond)
y represento el 29,0 % de la varianza total. EI CP3 explicé el 17,0 % de la varianza total y
estuvo mejor representado por una caracteristica ambiental como la Temp.
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Tabla 1. Analisis de componentes principales del conjunto de datos estandarizados sobre la calidad del agua
para los ocho sitios de muestreo. Las cargas factoriales en negrita son moderadamente significativas (> 0,50).

Variables Componentes principales

CP1 CcP2 CP3

Temp -0,10 -0,08 0,71

Cond -0,11 0,63 0,04

pH 0,37 0,21 0,46

CL -0,20 -0,45 0,34

HAT 0,53 -0,16 0,27

MAT 0,41 0,44 0,03
TR 0,43 -0,21 -0,44

Dist 0,41 -0,29 0,34
Autovalores 2,74 2,29 1,34
Variacion explicada 0,34 0,29 0,17
Variacién acumulada 0,34 0,63 0,80

La representacion grafica de las observaciones y variables indicaron asociaciones entre los
distintos sitios (Figura 6). P1 y P2 son los puntos de almacenamiento, tuvieron Temp mas
altas, menores TR y menores concentraciones de HAT. P6 y P7 son puntos que se encuentran
a la misma distancia (lejana) con respecto a P1 y P2, presentaron mayores concentraciones
de CL y menor MAT y Cond. El punto P5 se encuentra a una distancia media y presentd un
mayor tiempo de residencia y concentracion de HAT. El grupo conformado por dos puntos
cercanos (P3y P4) y uno alejado (P8), estuvo fuertemente asociado a valores altos de pH 'y
menor concentracion de MAT.
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Figura 7. Biplot del andlisis de componentes principales en base a las dos primeras componentes para los ocho
sitios de muestreo. El color de los sitios (P1-P8) indican si se encuentra a una distancia cercana (rojo), intermedia
(verde) o lejana (celeste) de los tanques de almacenamiento (gris).

Este analisis mostré que las muestras de los ocho sitios estuvieron mas asociadas entre si,
segun su calidad del agua, si se encontraban a la misma distancia del tanque y la cisterna.
Solo un sitio (P8) que es el sitio mas alejado de P1y P2, fue ubicado proximo a P3y P4, sitios
gue se encontraron mas cercanos a los tanques de almacenamiento.
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CONCLUSIONES

0 EI monitoreo mensual realizado, indicé que en general la calidad fisicoquimica del
agua fue aceptable segun la normativa vigente. Se observé un incremento en los
valores de pH en algunos sitios y una gran variabilidad en las concentraciones de
desinfectante a lo largo de los meses.

0 Las caracteristicas microbiologicas del agua potable durante el periodo de cuarentena
permitieron calificar al agua como apta para el consumo humano. Los recuentos de
colonias en el medio R2A fueron superiores a los determinados en el medio APC y no
se observo la presencia de microorganismos indicadores y/o patégenos oportunistas
en ninguno de los puntos muestreados.

0 El analisis multivariado demostrd ser una herramienta util para definir puntos claves
en la vigilancia espacio-temporal de la calidad del agua potable en un sistema de
distribucion de agua.

0 Es necesario que en el esquema de monitoreo se incluya por o menos un sitio a
diferentes distancias de las fuentes de agua (almacenamiento) y un momento de las
distintas temperaturas del afio (estaciones). Sin embargo, en el seguimiento temporal
de las caracteristicas del agua potable, es necesario tener en cuenta ademas la tasa
de consumo del agua potable de los edificios de la red, ya que esta variable puede
afectar notablemente parametros fisicos y microbioldgicos.

Estas consideraciones en el disefio de monitoreo facilitan la evaluacion continua de la
estabilidad biol6gica deseada a lo largo de todo el sistema de distribucion, ayudando asi a
garantizar el agua potable segura y de alta calidad para el consumidor.

BIBLIOGRAFIA

Behmel, S., Damour, M., Ludwig, R., & Rodriguez, M. J. (2016). Water quality monitoring
strategiesd A review and future perspectives. Science of the Total Environment, 571, 1312-
1329.

Bu, H., Tan, X, Li, S., & Zhang, Q. (2010). Water quality assessment of the Jinshui River
(China) using multivariate statistical techniques. Environmental Earth Sciences, 60(8), 1631-
1639.

CAA, Capitulo XIl. BEBIDAS HIDRICAS, AGUA Y AGUA GASIFICADA. Cadigo Alimentario
Argentino. 2019.

Di Rienzo J.A., Casanoves F., Balzarini M.G., Gonzalez L., Tablada M., Robledo C.W., (2018).
InfoStat versién 2018. Grupo InfoStat, FCA, Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina. URL
http://www.infostat.com.ar

Dong, J., Wang, G., Yan, H., Xu, J., & Zhang, X. (2015). A survey of smart water quality
monitoring system. Environmental Science and Pollution Research, 22(7), 4893-4906.

Eaton, A. D., Clesceri, L. S., Rice, E. W., Greenberg, A. E., & Franson, M. A. H. (2005).
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21st Edition. Washington
DC: American Public Health Association.

Howladar, M. F., Al Numanbakth, M. A., & Faruque, M. O. (2018). An application of Water
Quality Index (WQI) and multivariate statistics to evaluate the water quality around
Maddhapara Granite Mining Industrial Area, Dinajpur, Bangladesh. Environmental Systems
Research, 6(1), 1-18.

Jain, A. K. (2010). Data clustering: 50 years beyond K-means. Pattern recognition letters,
31(8), 651-666.

Ley N° 26221. Boletin Oficial de Argentina, Buenos Aires, Argentina, 02 de marzo de 2007.
79



1V Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada

Oketola, A. A., Adekolurejo, S. M., & Osibanjo, O. (2013). Water quality assessment of River
Ogun using multivariate statistical techniques.

Liu, C. W, Lin, K. H., & Kuo, Y. M. (2003). Application of factor analysis in the assessment of
groundwater quality in a blackfoot disease area in Taiwan. Science of the total environment,
313(1-3), 77-89.

OMS, Guia para la calidad del agua. 4ta ed. 2017.

Organizaciéon Panamericana de la Salud, Guia rapida para la vigilancia sanitaria del agua.
2013.

Prest, E. I., Hammes, F., van Loosdrecht, M., & Vrouwenvelder, J. S. (2016). Biological stability
of drinking water: controlling factors, methods, and challenges. Frontiers in microbiology, 7,
45.

Proctor, C. R., & Hammes, F. (2015). Drinking water microbiologyd from measurement to
management. Current Opinion in Biotechnology, 33, 87-94.

Strobl, R. O., & Robillard, P. D. (2008). Network design for water quality monitoring of surface
freshwaters: A review. Journal of environmental management, 87(4), 639-648.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a la Dra. M6nica Aparicio Gonzalez de la Universidad Nacional de Salta, por su
participacion en el procesamiento microbiolégico de las muestras.

80



1V Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada

VN

JIEA

IV Jornadas Internacionales
de Estadistica Aplicada

IV Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada
9y 10 de diciembre de 2021

Aplicacion de laregresion lineal multiple para el andlisis multivariante de
parametros operativos en los procesos de obtencion de carbonato de litio en el
NOA.

Thames Cantolla, Martin; Valdez, Silvana K.; Orce Schwarz, Agustina
Facultad de Ingenieria, INBEMI; Universidad Nacional de Salta, Salta

core.mtc@hotmail.com, +54 9 387 466 9838

RESUMEN

En el noroeste argentino, la produccién de carbonato de litio tiene lugar a partir de salmueras
con concentraciones econémicas de litio. El método de produccién que aplican las empresas
mineras depende en gran medida de la composicion quimica de la salmuera que utilizan como
materia prima. La mayoria de los métodos involucran etapas de concentracion, purificacion y
precipitacién quimica de sales. La composicién quimica de las salmueras difiere entre salares
e incluso entre salmueras pertenecientes a un mismo salar. El objetivo de este trabajo es
analizar como influye la composicion quimica de las salmueras junto a otras variables que
intervienen en la produccién de carbonato de litio y subproductos, como ser: grado de
evaporacion, temperaturas de entrada y salida de salmueras y humedad de filtrados. Para ello
se realizaron simulaciones en Aspen Plus v11 de 3 procesos productivos que aplican
empresas mineras empleando como materia prima 4 salmueras pertenecientes a diferentes
salares de la regién. Se utiliz6 la regresion lineal multiple para encontrar una vinculacién entre
estas variables y las cantidades de producto y subproductos que podrian obtenerse. Los
resultados obtenidos pueden ser empleados por las huevas empresas mineras productoras
de litio, para la toma de decisiones estratégicas.

Palabras Clave: litio, andlisis multivariante, procesos, regresion lineal, NOA.
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INTRODUCCION
Carbonato de litio en el NOA

En los Ultimos afios, el litio ha adquirido una enorme relevancia y su consumo se ha
incrementado significativamente debido a su uso en baterias recargables en dispositivos de
comunicacion mévil y principalmente en vehiculos eléctricos en donde la industria automotriz
es el principal demandante con casi un 40% del mercado, demanda que, segun proyecciones,
alcanzaria a mas de dos tercios de la demanda mundial para el afio 2025 [1,2].

Desde la visién productiva, los salares sudamericanos enriquecidos en litio presentan una
gran disponibilidad de recursos y costos operativos competitivos [1,2]. En Sudamérica la
cuarta reserva mundial de litio se localiza en Argentina (pais integrantedelfit r i 8ngul o del
junto a Bolivia y Chile) representando un desafio local y regional, superar un esquema de
extraccion minera de litio de alto valor tecnoldgico [3-5].

Segun datos de la Secretaria de Mineria de Salta, en el pais existen alrededor de 50 proyectos
de extraccion de litio en desarrollo, y 12 de ellos estan ubicados en nuestra provincia. De estos
ultimos, 2 se encuentran en fase avanzada para estar en produccién para el 2022. Es por esto
que el gobierno nacional, tiene altas expectativas puestas en Salta, y espera que el pais se
convierta en el segundo productor mayoritario de litio a nivel mundial en el afio 2022 [5].

Una vez establecida la factibilidad operativa del salar, se procede al desarrollo o seleccién del
proceso productivo para obtener el producto deseado, en este caso, carbonato de litio (Li-CO3)
[4-6]. El desarrollo o seleccion del proceso productivo se encuentra intimamente vinculado
con la calidad de la salmuera a tratar (concentracion de iones presentes). En un proceso tipico
de obtencién de carbonato de litio, se encuentran presentes las etapas de: evaporacion,
purificacion, encalado, tratamiento con resinas, entre otros [7,8].

Encontrar una vinculacion entre las variables de entrada y salida puede resultar beneficioso
para la empresa minera, ya que permitiria encontrar el funcionamiento 6ptimo del proceso,
obteniendo de esta manera un alto rendimiento sin la necesidad de incurrir en un gasto
innecesario de recursos [8-10].

Sin embargo, la eleccidon del método de extraccion puede ser una de las actividades mas
criticas y problematicas de la mineria. El objetivo de elegir un método de procesamiento es
maximizar las ganancias de la empresa y la recuperaciébn de recursos minerales, y
proporcionar un entorno seguro al elegir el método correcto con la menor cantidad de
problemas entre las alternativas factibles [9-11]. Esta eleccién es una tarea compleja y es
necesario considerar muchos factores, como la calidad de la materia prima, el clima, la
tecnologia disponible, etc.

Particularmente, los salares en donde se encuentran concentraciones econdémicas de litio
para su explotacion, presentan propiedades y caracteristicas diversas entre si. Aspecto que
es valido incluso en salares que pertenecen a una misma zona geografica [10,11,13].
Aunqgue la experiencia y el juicio de la ingenieria aun brindan informaciéon importante para
elegir los métodos de extraccion, generalmente solo a través de un andlisis detallado de los
datos disponibles se pueden distinguir los matices de cada depésito. La eleccién del mejor
método productivo, debe garantizar que todos los factores se consideren con su
correspondiente nivel de importancia, sin embargo, debe tenerse en cuenta que en algunas
ocasiones no se cuenta con la persona o el grupo adecuado de especialistas para seleccionar
el mejor método [8,10,13].

El objetivo de este trabajo es analizar como influye la composicion quimica de las salmueras
junto a otras variables que intervienen en la producciéon de carbonato de litio y subproductos,
como ser: grado de evaporacién, temperaturas de entrada y salida de salmueras y humedad
de filtrados. Para ello se realizaron simulaciones en Aspen Plus v11 de 3 procesos productivos
que aplican empresas mineras empleando como materia prima 4 salmueras pertenecientes a
diferentes salares de la region. Se utilizo la regresion lineal multiple para encontrar una
vinculacion entre estas variables y las cantidades de producto y subproductos que podrian
obtenerse. Para ello se realizaron simulaciones en Aspen Plus v11 de 3 procesos productivos
que aplican empresas mineras empleando como materia prima 4 salmueras pertenecientes a
diferentes salares de la regidén. Se utilizé la regresion lineal multiple para encontrar una
vinculacion entre estas variables y las cantidades de producto y subproductos que podrian
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obtenerse. Este modelo representa una optimizacion de un modelo presentado anteriormente,
en el que se aplico la regresion lineal simple. Los resultados obtenidos pueden ser empleados
por las nuevas empresas mineras productoras de litio, para la toma de decisiones
estratégicas.

Aspen Plus.

El software llamado Aspen (Sistema Avanzado para Ingenieria de Procesos) es utilizado en
diferentes industrias para la simulacion de procesos quimicos mediante su representacion con
diagramas de flujo [8, 9]. Este software originado en 1970 puede ser empleado en casi todas
las areas de la ingenieria de procesos, desde la etapa del disefio hasta el andlisis de costos
y rentabilidad. Cuenta con una biblioteca de elementos y compuestos quimicos, como asi
también de equipos tipicos de la industria como ser. columnas de destilacion,
intercambiadores de calor, separadores y reactores, entre otros [14-17].

Al utilizar un simulador de procesos, resulta posible:

Predecir el comportamiento de un proceso quimico.
Analizar diferentes escenarios al modificar variables.
Optimizar un proceso, ya sea por etapa o en su totalidad.
Implementar mejoras o agregar etapas a un proceso.

O¢ O¢ O¢ O«

De forma general se puede indicar que los pasos a seguir para realizar una simulacion en
Aspen Plus son los siguientes [14-19]:

1) Definir el flowsheet del proceso, con sus unidades de operacion, corrientes de entrada
y salida.

2) Establecer los componentes quimicos en el proceso.

3) Seleccionar los modelos termodinamicos (presentes en el banco de datos de Aspen)
para representar las propiedades fisicas.

4) Definir los caudales de las corrientes.

5) Definir las condiciones de operacion de los equipos.

6) Vincular los equipos mediante las corrientes de material.

7) Verificar que todos los datos requeridos por el simulador para ejecutar la simulacion
se encuentren cargados correctamente y en las unidades correspondientes.

8) Ejecutar la simulacion.

Finalmente, entre las principales funciones que podemos aprovechar de este simulador, se
encuentran [17-22]:

Generacion de graficos y tablas.

Estudio de casos.

Dimensionado y evaluacion econdmica de equipos.
Estimacion de propiedades quimicas y termodinamicas.
Optimizacion de procesos.

Ajustes de datos experimentales.

Determinacion de consumos energéticos.

Analisis de curvas de funcionamiento.

O« O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O¢ O«

En la Figura 1 se presenta una vista de la pantalla de carga de datos del simulador.
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Figura 1. Pantalla de carga de datos en Aspen Plus v11
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Regresion lineal maltiple

El método de regresion lineal es una préactica estadistica utilizada en diversas areas como la
economia, politica, psicologia, entre otros. Esta metodologia permite analizar la relacion entre
un conjunto de variables.

El analisis de regresion lineal multiple permite establecer la relacion entre una variable
dependiente Y, y un conjunto de variables independientes (Xi, Xz, ... Xk). El analisis de
regresion lineal mdltiple, a diferencia del simple, se acerca mas a la situacion de andlisis real,
porque los fenbmenos y procesos quimicos son generalmente complejos, por lo que deben
ser explicados en la mayor medida posible por una serie de variables que directa o
indirectamente se encuentran involucradas. El objetivo de estos modelos es tratar de explicar
la relacion que existe entre la variable dependiente y el conjunto de variables independientes
[23]-[25].

Mediante la aplicacion de esta herramienta se puede predecir el comportamiento de la variable
de respuesta (dependiente) partir de los valores conocidos de las variables explicativas
(independientes). La Ecuacién 1 es la que describe a la regresion lineal maltiple [29,30].

o 5 o = o

O 0 00 0 E ok (1)

Donde:

Y = variable de respuesta.

Xn = variables explicativas.

bn = coeficientes de las variables explicativas.
bo = constante de la regresion.

En la regresion multiple las pruebas y andlisis que se aplican para determinar la relacion y el
grado de asociacion o vinculacion entre variables siguen la misma metodologia que la
aplicada en la regresion lineal simple. La diferencia radica que en la regresion lineal mdltiple
las variables del modelo son seleccionadas una a una. Esto es asi ya que el objeto es
encontrar aquellas variables que mejor expliquen a la variable dependiente.

De esta manera, cada variable independiente es ponderada, indicando su contribucion relativa
a la prediccion conjunta. El procedimiento del analisis de regresién asegura una prediccion
maxima a partir del conjunto de variables independientes [25]-[27].

El procedimiento resumido a seguir seria:
1) se inicia el modelo sin ninguna variable explicativa
2) se agregan de a una cada variable explicativa, verificando que sean significativas.
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3) Se verifica la bondad del ajuste del modelo

4) Se repite el paso 2 y 3 con todas las variables seleccionadas

5) EI modelo final es aquel que contiene so6lo a aquellas variables significativas que
permiten una alta bondad de ajuste.

Debe tenerse en cuenta que el andlisis de regresion lineal debe utilizarse sélo cuando las
variables dependientes e independientes son métricas. No obstante, ante eventuales
condiciones de operacion, se podra utilizar variables no métricas a partir de la transformacion
de los datos en variables ficticias [24]-[27].

Es importante destacar que, el éxito de la regresion lineal multiple radica en la correcta
asignacién de las variables dependiente e independientes [23]-[25].

METODOLOGIA

Para poder determinar cémo influye la composicién inicial de un salar en la seleccién del
método productivo para producir carbonato de litio, se realizaron simulaciones en Aspen Plus
v1ll, empleando 3 procesos diferentes de produccidon que actualmente emplean empresas
mineras de la zona y a su vez, utilizando como materia prima 4 salmueras de la region. De
acuerdo a esto, se siguieron 6 etapas que se describen a continuacion:

Seleccién de los procesos a analizar

En primer lugar, se determinaron los procesos a estudiar. Para lograr una aplicacion practica,
se seleccionaron 3 procesos que son utilizados por empresas litieras del medio. Se los
nombraron como Proceso 1, Proceso 2 y Proceso 3. Cada uno de ellos presenta diferencias
en el modo de recuperar litio de la salmuera. El Proceso 1 consiste en una concentracion por
evaporacion y purificacion por reactivos. Los Procesos 2 y 3, consisten en una purificacion
mediante adsorcion con resinas y la obtencién intermedia de subproductos. Al ser
confidenciales, impiden a los autores brindar mayores detalles sobre ellos.

Seleccién de materia prima

Las salmueras presentan distintas composiciones incluso en pozos de un mismo salar, por
ello se consider6 necesario no limitar la simulacion a una Unica salmuera sino utilizar 4
distintas provenientes de diferentes salares de la region. A las mismas se las nombré como
Salmuera A, B, Cy D.

Tabla 1. Composiciones de las 4 salmueras empleadas

Composicién inicial Salmuera A SalmueraB SalmueraC SalmueraD
(fraccidon masica)

[Li*] 0,00069 0,00066 0,00094 0,00018
[Mg™] 0,00627 0,00152 0,00265 0,00398
[SO47] 0,00672 0,00845 0,00200 0,00034

[Na*] 0,06348 0,09186 0,08930 0,07340

K" 0,00656 0,00682 0,00568 0,00117

En la Tabla 1 se presentan las concentraciones, expresadas en fraccion masica, de algunos
iones presentes en las salmueras utilizadas para este trabajo. Estos iones a su vez, se
encuentran presentes entre los productos y subproductos que son posible obtener con los
diferentes procesos estudiados. Cabe destacar que la Salmuera D, presenta la menor
concentracion de litio con respecto al resto.

Toda la informacion de las salmueras, y de las condiciones operativas de los procesos, fue
provista por el banco de datos del Instituto de Beneficios de Minerales (INBEMI) de la
Universidad Nacional de Salta, Facultad de Ingenieria.

85



1V Jornadas Internacionales de Estadistica Aplicada

Seleccion de variables

Se establecieron las variables a analizar. En esta etapa se consideroé realizar dos modelos
por separado a efectos de poder estudiar los procesos productivos con mayor detalle; el
primer modelo que permita determinar la cantidad de producto final (Li.CO3) a obtenerse y el
segundo modelo que permita determinar la cantidad de subproductos que pueden
obtenerse, ambos en funcién de los pardmetros operativos:

Tabla 2. Variables dependientes e independiente del modelo de regresion

Variable dependiente 1 Variable dependiente 2 Variables independientes
N Cantidad de N Generacién de N evaporacion (grado de
producto final subproductos, en concentracion)
(LiCO:s), en toneladas/hora N temperaturas de
toneladas/hora. entrada y salida de la
salmuera.
N nivel de humedad de
filtrados.

Primera simulacion en Aspen

Una vez determinados los procesos a analizar, seleccionadas las salmueras a estudiar, y
fijadas las variables dependientes e independientes que se desean estudiar, se procedi6 a
realizar la simulacién en Aspen Plus [14-22]. Para los 3 procesos se cargaron:

Las unidades de medida.

La composicion quimica inicial de la salmuera a estudiar.
Los flujos de materia prima.

Equipos intervinientes por etapa y su eficiencia.

Las corrientes de entrada y salida por equipo.
Temperaturas, presiones y humedad de los filtrados.

220210210202

Estas primeras simulaciones se ejecutaron para cada uno de los procesos y cada una de las
salmueras, obteniéndose las tablas de resultados iniciales en donde se presentaban los
resultados operativos para las condiciones iniciales cargadas. En esta etapa se determin6 a
priori las cantidades de producto y subproductos que podrian obtenerse.

Simulacién iterativa

Se ejecutd la simulacién en Aspen Plus de forma iterativa, asignando distintos valores al nivel

de evaporacion (concentracion) de la salmuera. Para realizar esto de forma automatica, se

empl e - l a funci-n ASensitivity Aada.lEBgta fuscion qu e
permite que se ejecute la simulacion, para cada uno de los valores que el usuario establece

para una o un conjunto de variables de entrada [14-22]. Cabe destacar que, en este punto, se
establecié un intervalo de valores de evaporacion de [0%, 60%)] ya que dichos valores
contemplan los valores minimo y méximo, aplicados por las empresas mineras.

Mediante esta funcion, se ejecutaron en promedio 10.000 iteraciones para cada uno de los
procesos y cada una de las salmueras.

Andlisis de datos y modelizacion

Una vez realizadas las simulaciones, se volcaron los datos a una planilla de céalculo de Excel,
en donde fue posible ordenarlos y analizarlos a partir de las herramientas propias del software
entre las cuales es posible utilizar la regresion lineal mdltiple.
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RESULTADOS

Al aplicar la regresion lineal multiple a cada uno de los procesos y salmueras, fue posible
determinar la vinculacion de las distintas variables explicativas y las de respuesta.

De esta forma, se pudo establecer 2 tipos de relaciones entre las variables dependientes y las
independientes para cada uno de los procesos. Tal como se esperaba, la composicion de las
salmueras influye en el grado de vinculacion entre variables, por lo que se consider6 adecuado
presentar las ecuaciones de regresion lineal por cada proceso y salmuera por separado.

En total se han generado 24 regresiones lineales multiples, sin embargo, por cuestiones de
espacio, solo se presentaran algunos de los resultados obtenidos. Los mismos se pueden
observar en la Tabla 3 y Tabla 4 en donde se presentan los datos de regresion para la
vinculacion de la cantidad de producto final en funcién de los parametros operativos de la
Salmuera C con el Proceso 3y la vinculacion de la cantidad de subproductos generados en
funcion de parametros operativos de la Salmuera D con el Proceso 1, respectivamente.

Tabla 3. Modelo de regresion: Cantidad de producto final en funcion de parametros operativos

Tipo de vinculacion Cantidad de producto final en funcién de parametros operativos
Tipo de Proceso Proceso 3
Tipo de salmuera Salmuera C
Coeficiente de determinacién R? 0,7796
Error tipico 0,0361
Variable de simulacion Pardmetro en la regresion Coeficientes
- Intercepcioén 3,78E*°
Evapl Variable X1 -3,41E™
Evap2 Variable Xz -1,18E°%4
TempSalmIN Variable X3 8,50E
HFiltrol Variable X4 -5,28E01
HFiltro2 Variable Xs -8,22E°2
TempSalmOUT Variable Xe 2,14E%7

A partir de esto, es posible escribir el modelo de regresion lineal para las toneladas de Li>.COs,
tal como se observa en la Ecuacion 2:

000 o @ ot ® 00 Gnplp® 0L @NUYV® "YQAN YO (2
uit ® 'OQQPO E O 'OQQXOLEO "YQan 'Yhad

Cabe destacar que los modelos de regresiéarrespondientes a la cantidad de producto final en
funcion de parametros operativos de los otros procesos y salmueras presentaron valores
similares para cada variable independiente.

Tabla 4. Modelo de regresion: Cantidad de subproductos generados en funcién de paradmetros operativos.

Cantidad de subproductos generados en funcion de
pardmetros operativos.

Tipo de Proceso Proceso 1
Tipo de salmuera Salmuera D
Coeficiente de determinacién R? 0,9756
Error tipico 3,5355
Variable de simulacién Parametro en laregresioén Coeficientes

Tipo de vinculacién
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- Intercepcioén 2,17E™

Evapl Variable X 1,30E+02
Evap2 Variable X» 1,30E*?
HFiltrol Variable X3 -4,49E*0
HFiltro2 Variable X4 -2,46E702
HFiltro3 Variable Xs -2,47E?
TempSalmIN Variable Xe -5,31E%
TempSalmOUT Variable X7 2,024

A partir de esto, es posible escribir el modelo de regresion lineal para las toneladas de
Subproductos, tal como se observa en la Ecuacion 3:

OYO ORI £ Q6 MO £ i (3)
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Al igual que en el caso anterior, se destaca que los modelos de regresidmespondientes a la
cantidad de subproductos generados en funcion de parametros operativos de los otros procesos y
salmueras presentaron valores similares para cada variable independiente.

En todos los casos, las variables consideradas resultaron estadisticamente significativas
(valor p <0,05) lo que permite pensar que es posible pronosticar el valor de las variables de
respuesta mediante las variables explicativas seleccionadas para estos modelos estadisticos.

CONCLUSIONES

Se pudo modelar exitosamente los 3 procesos empleando 4 salmueras diferentes mediante
el simulador Aspen Plus. Con ello se pudo determinar el nivel de rendimiento de cada una de
ellas, tanto para productos como subproductos.

Al plantearse modelos individuales tanto para la cantidad de carbonato de litio a producir como
de la cantidad de subproductos a generarse, permiten que se pueda tener una visibn mas
amplia al momento de tomar decisiones estratégicas. De los modelos obtenidos, se observa
gue en el caso la determinacion de la cantidad de Li.COs, todas las variables intervinientes
presentan un nivel de significancia uniforme; por el contrario, en los modelos para determinar
la cantidad de subproductos generados, es destacable mencionar que se ha observado un
gran impacto del grado de evaporacion (concentracion) que se alcanza.

Si bien no es recomendado generalizar estos modelos para todas las salmueras y procesos
productivos, la sencillez matematica para la regresion lineal mdltiple, hacen de esta
metodologia una herramienta que puede aplicarse a sistemas complejos como las salmueras
y simular procesos de obtencién de carbonato de litio, con una buena aproximacion e incluso
poder interpretar los resultados facilmente.

La incorporacion de multiples variables independientes, hacen de estos modelos matematicos
una herramienta que permita tomar decisiones contemplando la mayor cantidad de
variaciones posibles en el sistema.

Cabe destacar que es posible incorporar mas variables independientes a los modelos, sin
embargo, el nivel de iteraciones que requerira el simulador Aspen Plus, aumentara de manera
exponencial, traduciéndose en mayor tiempo para la ejecucién de las simulaciones.

A futuro se plantea la incorporacion de otras variables tanto propias de los procesos
productivos como asi también de aquellas externas al sistema, permitiendo asi alcanzar un
analisis global con una interpretacion 6ptima.
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RESUMEN

Los respiradores artificiales bombean oxigeno a los pulmones de un paciente sedado a través
de un tubo en la traquea. Pero la ventilacion mecanica es un procedimiento intensivo para los
médicos, una limitacidn que se mostré de manera prominente durante los primeros dias de la
pandemia de COVID-19.

Al mismo tiempo, desarrollar nuevos métodos para controlar los ventiladores mecénicos es
prohibitivamente caro. Los simuladores de alta calidad podrian reducir esta barrera.

Los simuladores actuales se entrenan como un conjunto, donde cada modelo simula una
configuracién de pulmaén anico. Sin embargo, los pulmones y sus atributos forman un espacio
continuo, por lo que se debe explorar un abordaje paramétrico que considere las diferencias
en los pulmones del paciente.

La Universidad de Princeton junto con el equipo de Google Brain crearon una competencia en
la plataforma Kaggle, donde pusieron a disposicién de todos los usuarios un conjunto de datos
extraidos de un respirador en funcionamiento junto con un pulmaén artificial.

En el presente trabajo se realiza un andlisis comparativo de tres modelos de inteligencia
artificial para la prediccion de presion pulmonar medida por el respirador y asi lograr alcanzar
un mejor control de la ventilacién mecanica.

Palabras Clave: respiradores artificiales, ventiladores mecanicos, analisis exploratorio, Data
Mining.
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INTRODUCCION

Los respiradores usan un ventilador para bombear oxigeno hacia los pulmones de un paciente
sedado a través de un tubo en la traquea. El actual trabajo se centra en la situacion abordada
mediante la competencia propuesta por Google Brain en donde se procede a realizar
simulaciones de un respirador conectado al pulmén de un paciente.

Es sabido que cuando un paciente tiene dificultad para respirar los médicos son sometidos a
un proceso intensivo de utilizar respiracion mecanica y estas dificultades se hicieron més
frecuentes y notorias con la llegada de las primeras cepas de COVID-19 [1]. Es por esto que
los costos de desarrollar métodos para controlar los ventiladores mecénicos son
probablemente altos.

A partir de la disponibilidad del dataset provisto por el equipo de Google Brain y la Universidad
de Princeton se parte de la idea de que en base a sus caracteristicas, las redes neuronales y
el aprendizaje profundo pueden usarse para predecir y generalizar mejor la presion de aire
necesaria para mantener al paciente con el correcto flujo de aire en los pulmones. Si se tiene
éxito se podra allanar caminos para algoritmos que se adapten a los respiradores y a los
pacientes y que a la vez hagan la tarea un poco mas facil para los médicos.

METODOLOGIA

Como metodologia adoptada para este estudio se emplea la metodologia KDD
(Descubrimiento de Conocimiento en Base de Datos). KDD esta basada en un bien definido
proceso KDD de multiples pasos, para el descubrimiento de conocimiento en grandes
colecciones de datos. El proceso KDD es iterativo por naturaleza, y depende de la interaccion
para la toma de decisiones, de manera dinamica [2] a fin de encontrar y descubrir patrones o
reglas que expliqguen el comportamiento de los datos de acuerdo a la informacion registrada
en el dataset provisto para la prediccion de la presion de los ventiladores. KKD se basa en 5
pasos [3] y [4] que se detallan en el siguiente apartado (Figura 1).

Evaluation
Data \unm;

Preprocessing
Selection I -
Patterns
Transformed
Target Date

Figura 1. Vision general de los pasos que componen el proceso KDD

ln,. scessed Data Data

DESARROLLO
Objetivo

El objetivo es evaluar modelos para predecir la presion de las vias respiratorias a partir de
numerosas series de tiempo de respiraciones y de entradas de control del respirador.

Impacto social de la competencia en kaggle

Si la competencia tiene éxito, ayudara a superar la barrera de los costos de desarrollar nuevos
métodos para controlar los ventiladores mecanicos. Esto allanard el camino para algoritmos
gue se adapten a los pacientes y reduzcan la carga para los médicos durante estos nuevos
tiempos y mas alla. Como resultado, los tratamientos con ventilador pueden estar mas
disponibles para ayudar a los pacientes a respirar.
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Descripcién de los datos

Los datos del respirador utilizados en esta competencia se produjeron utilizando un respirador
fopen sourceodo modificado conectado a un pul m-n d
circuito respiratorio.

El respirador AfPeopleds Ventilator Project (PVP
codigo abierto y de bajo costo disefiado para una dependencia minima de piezas médicas
especializadas para adaptarse mejor a la escasez de la cadena de suministro.

El siguiente diagrama ilustra la configuracion, con las dos entradas de control resaltadas en
verde y la variable de estado (presion de las vias respiratorias) para predecir en azul. La
primera entrada de control es una variable continua de 0 a 100 que representa el porcentaje
que la valvula solenoide inspiratoria esta abierta para dejar entrar aire al pulmén (es decir, 0
esta completamente cerrado y no se deja entrar aire y 100 estd completamente abierto). La
segunda entrada de control es una variable binaria que representa si la valvula exploratoria
esta abierta (1) o cerrada (0) para dejar salir el aire.

4 N\
ventilator controls state airflow
inspiratory
air source pressure inspiratory safety filters
regulator valve valves
lung
expiratory
environment PEEP expiratory filters pressure
valve valve sensor
" J

Figura 2. Diagrama de flujo de aire del respirador artificial.

Cada serie de tiempo representa una respiracion de aproximadamente 3 segundos. Los
archivos estan organizados de manera que cada fila es un paso de tiempo en una respiracion
y da las dos sefiales de control, la presion resultante en las vias respiratorias y los atributos
relevantes del pulmén, que se describen a continuacion.

Los datos cuentan con

0 Cantidad de registros: 6.035.000
0 Columnas: 8
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Columna ‘ Descripcién

Id Id del registro
breath_id id de la respiracién actual
R atributo pulmonar que indica qué tan restringida esta la via aérea (en

cmH20 / L/ S). Fisicamente, este es el cambio de presién por
cambio de flujo (volumen de aire por tiempo). Intuitivamente, uno
puede imaginarse inflar un globo con una pajita. Podemos cambiar R
cambiando el diametro de la pajilla, siendo R mas alto mas dificil de
soplar.

C atributo de pulmon que indica qué tan moldeable es el pulmén (en
mL / cmH20). Fisicamente, este es el cambio de volumen por
cambio de presion. Intuitivamente, uno puede imaginar el mismo
ejemplo de globo. Podemos cambiar C cambiando el grosor del latex
del globo, con un C mas alto que tiene un latex mas delgado y mas
facil de soplar.

time_step marca de tiempo de la respiracion actual

u_in la entrada de control para la valvula solenoide inspiratoria.
Rango de valores: desde 0 hasta 100.

u_out la entrada de control para la valvula de solenoide exploratoria.
Rango de valores: 0 o 1.

pressure La presioén de las vias respiratorias medida en el circuito respiratorio,
medida en cmH20.

Tabla 1. Descripcion de las columnas presentes en el dataset.

Paso 1: Seleccién

En el paso de seleccidn, una vez identificado el conocimiento relevante y prioritario y definidas
las metas del proceso KDD, desde el punto de vista del usuario final, se crea un conjunto de
datos obijetivo, seleccionando todo el conjunto de datos o una muestra representativa de este,
sobre el cual se realiza el proceso de descubrimiento [5]. Para poder realizar un andlisis
estadistico o entrenar un modelo sera necesario reducir en gran parte el dataset de forma que
la informacion que quede resultante de la seleccién sea representativa de toda la demas
informacion restante que se deja de lado.

Para el caso del dataset descrito se poseen 6.036.000 registros en total de los cuales se
realiza una seleccion de los primeros 32.000 ya que se tiene en cuenta los siguientes factores:

- Una respiracién completa estd compuesta por la inhalacion y la exhalacion,
ambos provistos gracias a la simulacion de un pulmoén artificial por el cual ingresa y sale la
corriente de aire.

- El proceso completo de una respiracion esta integrado en la totalidad de 80
registros consecutivos, empezando desde el primero de todos con el primer step time de la
primera inhalacion correspondiente a la inhalacién namero uno.

- Todas las respiraciones se aproximan a una misma forma para el patrén de la
presion generado por cada respiracion, siendo mucho mayor la presiéon en la etapa de
inhalacién para luego bajar abruptamente durante la exhalacién
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Por lo tanto al seleccionar los primeros 32.000 registros estamos seleccionando un total de
400 respiraciones que se usaran para la extraccion del conocimiento y de esta forma evitar
problemas de rendimiento y de limitacion de hardware en lo que respecta al tiempo de
procesamiento de las operaciones que se realizan.

Paso 2: Preprocesamiento / Limpieza

En la etapa de preprocesamiento/limpieza (data cleaning) se analiza la calidad de los datos,
se aplican operaciones basicas como la remocién de datos ruidosos, se seleccionan
estrategias para el manejo de datos desconocidos (missing y empty), datos nulos, datos
duplicados y técnicas estadisticas para su reemplazo [5].

El dataset provisto por parte de la competencia de Kaggle y del equipo de Google Brain esta
en perfectas condiciones en cuanto a datos desconocidos se refiere ya que no posee
ningunos datos missing o0 empty en ninguno de sus campos, por lo tanto, para limpiar los
datos del dataset lo que se realiz6 fue la aplicacion de otros tipos de operadores como son
la seleccion de atributos en donde se seleccionan solamente un subset de atributos y se
eliminan los demas los cuales son id y breath_id ya que los dos no aportan informacién al
valor de la prediccién. También se eliminaron aquellos registros que presentan valores de
presién negativos para que estos no influyan en el resultado final.

Paso 3: Transformacion / Reduccion
Andlisis exploratorio

Matriz de correlacién

Attribut...  id breath_id R c time_st.. u_in u_out pressure
id 1 1.000 0.002 0.007 -0.000 -0.002 -0.000 -0.002
breath_id 1.000 1 0.002 0.007 -0.000 -0.002 -0.000 -0.002

R 0.002 0.002 1 -0.096 -0.015 -0.148 -0.008 0.016

C 0.007 0.007 -0.096 1 0.005 0.151 0.004 -0.037
time_step  -0.000 -0.000 -0.015 0.005 1 -0.352 0.839 -0.525
u_in -0.002 -0.002 -0.148 0.151 -0.352 1 -0.417 0.308
u_out -0.000 -0.000 -0.008 0.004 0.839 -0.417 1 -0.615
pressure -0.002 -0.002 0.016 -0.037 -0.525 0.308 -0.615 1

Figura 3. Matriz de correlacién de todos los atributos

Correlaci-n de atributos dependiente fipressureo

attribute ~ weight |
u_out 0.615

time_step 0.525

u_in 0.308
C 0.037
R 0.016
id 0.002

breath_id 0.002

Tabla 2. Correlaci-n de | os atributos respecto
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Gréfico de la presion a través del tiempo de una respiracion

El siguiente gréfico de la Figura 4 representa la presion de una sola respiracion (80 registros)
a través del tiempo que son aproximadamente 3 segundos, el color azul indica que la valvula
de salida del respirador esté cerrada y cuando es color verde indica que la valvula de salida
del respirador esta abierta.

Presion a traves del tiempo =

20

255 UM

pre

0 0.5 1 1.5 2 2.5

time_step
u_out: 0 u_out: 1
Figura 4. Presion a través del tiempo de una respiracion. Coloreado segun atributo u_out.
Se observa claramente la relacion entre la presion y el estado de la valvula de salida.

La presion del usuario aumenta cuando la valvula de salida esta cerrada (valor 0) y la presion
del usuario disminuye cuando la valvula esta abierta (1), lo que implica una relacién inversa
entre ambos atributos.

La relacién inversa encontrada en la matriz de correlacién (Figura 3) explica el valor negativo
(-0.615) que aparece en la interseccién de los dos atributos (pressure y u_out) en la matriz de
correlacion presentada anteriormente.

Paso 4: Mineria de datos
Métrica de prediccién

Se utilizara como métrica de evaluacion el error absoluto medio entre las presiones
pronosticadas y reales de cada respiracion. La puntuacién viene dada por:

donde & es el vector de la presién predicha e ®es el vector de las presiones reales en todas
las respiraciones del equipo de prueba.

Segun la consigna de la competencia en Kaggle los mejores resultados tendrian que tomar
en cuenta los parametros del pulmén (R y C) para alcanzar mejores predicciones.

Modelos de prediccién

Para intentar predecir la presion de los pulmones del usuario del respirador se decidié probar
tres modelos y evaluar su efectividad de prediccion.

Los modelos son:
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0 Regresion lineal
0 Arbol de decisién
0 Red neuronal

Para evaluar los resultados de cada modelo se utilizara la técnica de validacion simple y
validacion cruzada.

Para la validacion simple se realizé una distribucion de los datos de la siguiente manera:

0 80% de los datos de entrenamiento
0 20% de datos de prueba.

Por otro lado, la validacion cruzada o cross validation lo que realiza es evaluar los resultados
de un analisis estadistico y garantizar que son independientes de la particiébn entre datos de
entrenamiento y prueba. Consiste en repetir y calcular la media aritmética obtenida de las
medidas de evaluacion sobre diferentes particiones (Figura 5). Se utiliza en entornos donde
el objetivo principal es la prediccién y se quiere estimar la precisiéon de un modelo que se
llevard a cabo a la practica. Para nuestro dataset lo que se hizo fue seleccionar 10 folds
(pliegues de subsets), por lo tanto el nUmero de iteraciones que se tendré lugar en el proceso
de entrenamiento sera el mismo valor que el de pliegues.

Datos

Prueba
Entrenamiento

Figura 6: Método de validacién cruzada

Modelo de regresion lineal

Con Validacién Simple:

Resultados:

root_mean_squared_error

root_mean squared error: 6.373 +/- 0.000

absolute_error

absolute_error: 3.985 +/- 4.974

Figura 6: Resultado del modelo de regresion lineal con validacién simple
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Attribute
R

Cc
time_step
u_in
u_out

(Intercept)

Coefficient Std. Error Std. Coefficient Tolerance t-Stat p-Value
0.003 0.002 0.008 1.000 1.632 0.103
-0.032 0.002 -0.068 1.000 -13.737 0
-0.309 0.096 -0.029 0.308 -3.219 0.001
0.041 0.003 0.065 0.851 11.915 0
-9.446 0.156 -0.562 0.298 -60.638 0
17.939 0.128 ? ? 140.320 0

Figura 7: Coeficientes del modelo de regresion lineal

Modelo generado:

Sure), press

20
20

ynipres

edictic

Regresion lineal (validacion simple)

50 100 150 200 250 300

prediction(pressure) pressure

Figura 8: Resultado gréafico de la prediccién del modelo de regresion lineal con validacion simple

Se observa que el modelo de regresion lineal no llega a predecir los picos mas altos de presion
en cada respiracion.

con Validaciéon Cruzada:

Resultados:

root_mean_squared_error

root_mean squared error: 6.408 +/- 0.111 (micro average: €.409 +/- 0.000)

absolute_error

absolute_error: 4.038 +/- 0.07€ (micro average: 4.038 +/- 4.977)

Figura 9: Resultado del modelo de regresion lineal con validacion cruzada

Modelo generado:
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Figura 10: Coeficientes del modelo de regresion lineal

Regresion lineal (validacion cruzada)

sure), pressure

prediction{pres

40 60 80 100 120 140
prediction{pressure) pressure
Figura 11: Resultado gréfico de la prediccion del modelo de regresion lineal con validacion cruzada

El modelo de regresion no llega a predecir correctamente los picos de presion de cada
respiracion

Modelo de arbol de decisién con validacién simple

Resultados de validacion simple

PerformanceVector

PerformanceVector:

root _mean squared error: 4.116 +/— 0.000
absolute error: 2.123 +/- 3.52¢

relative error: 17.28% +/- 33.84%

Figura 12: Resultado del modelo de arbol de decision con validacion simple
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Prediccion usando arbol de decision
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Figura 13: Comparacion grafica de la prediccion del modelo de arbol de decision con validacion simple

Se observa que el modelo de arbol de decision realiza una mejor prediccion de los picos de
presion en la respiracion del usuario.

con Validacién cruzada

Resultados de arbol de decisién con validacién cruzada

PerformanceVector

PerformanceVector:

root mean sguared error: 4.065 +/- 0.158 (micro average: 4.068 +/- 0.000)
absolute_error: 2.099 +/- 0.058 (micro average: 2.099 +/- 3.485)
relative_error: 16€.83% +/- 0.71% (micro average: 1€.83% +/- 32.35%)

Figura 14: Resultado del modelo de &rbol de decision con validacion cruzada
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Prediccion con arbol de decision
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pressure prediction(pressure)

Figura 15: Comparacion gréafica de la prediccion del modelo de &rbol de decisién con validacion cruzada

Modelo de redes neuronales

Parametros
e 200 Capa oculta NGmero de neuronas
learning rate 0.01 uno 10
dos 10
momentum 0.9
tres 5

Tabla 3: Disefio de la red neuronal

Figura 16: Pardmetros del modelo de redes
neuronales

Resultados de redes neuronales con validacion simple

root_mean_squared_error

root mean squared error: 4.572 +/- 0.000

absolute_error

absolute_error: 2.416 +/- 3.881

Figura 17: Resultados de modelo de redes neuronales con validacién simple
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Prediccién usando redes neuronales

prediction(pressure) pressure
Figura 18: Comparacion grafica de la prediccion del modelo de redes neuronales con validacién cruzada
Resultados de redes neuronales con validacién cruzada

root_mean_squared_error

root_mean_ squared error: 5.249 +/- 0.755 (micro average: 5.297

absolute_error

absolute_error: 3.144 +/- 0.655 (micro average: 3.144 +/- 4.263)

Figura 19: Resultados de modelo de redes neuronales con validacién cruzada

Paso 5: Interpretacion / Evaluacién

Comparacion de validacion simple y cruzada

Error absoluto
Modelo Validacién simple Validacién cruzada
Regresion lineal 3.985 4974 4.038 0.076
Arbol de decision 24 2 3% 26 2809908 5 8
Redes neuronales 2416 3.881 3.144 0.655

Tabla 4: Comparacion de resultados de modelos de machine learning utilizando validacion simple y cruzada
CONCLUSIONES

La validacién cruzada otorgd un menor resultado en el error absoluto de todos los modelos
(excepto el &rbol de decisidn), esto se lo asocia a que para la validacioén cruzada se utilizaron
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muchos més registros para las pruebas, lo que podria ocasionar que el modelo presente una
menor precisién en sus resultados a medida que se realicen mas pruebas.

Ademas la incertidumbre de cada resultado es menor en la validacion cruzada porque esta
técnica realiza las pruebas con un nimero mayor de datos ya que realiza subparticiones de
todos los registros en distintos grupos y efectla las pruebas un determinado nimero de veces
con los grupos resultantes.

También se puede observar que donde mayores problemas tuvieron los modelos fue en casos
donde la presion del usuario llegaba a picos bastantes grandes.

El modelo que presenta mayor nivel de exactitud en sus resultados de ambas validaciones
(simple y cruzada) es el modelo de arbol de decisién. Este modelo permite aproximar mejor
la curva de presion a través del tiempo presente en estos datos.

El modelo de redes neuronales y el arbol de decision se acercaron bastante en los resultados
de la validacion simple, pero la validacion cruzada demostré que el modelo de redes
neuronales en realidad no presenta ese valor debido a que se reduce su efectividad de
prediccion al realizar pruebas adicionales.

Como trabajo a futuro se propone investigar la aplicacion de modelos de series de tiempo
como ARIMA para comparar su desempefio con los resultados de los modelos utilizados en
este documento.
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RESUMEN

El analisis de la criminalidad en la Argentina es una tarea que se lleva adelante hace varias
décadas y evoluciona a medida que se cuentan con nuevas técnicas y tecnologias.

Los algoritmos de clasificacion y prediccién de la mineria de datos han permitido resolver
diferentes problemas ramas de las ciencias y apoyan a la toma de decisiones. En este sentido,
el presente trabajo realiza la prediccion de series temporales de hechos delictuales ocurridos
en el periodo del 2.018 al 2.021 en la provincia de Jujuy, Argentina, utilizando algoritmos de
regresion lineal, arbol de decisién y redes neuronales, y se analiza el comportamiento de cada
uno de ellos. Para medir el rendimiento, se utilizé el error cuadratico medio que genera cada
uno de los modelos.

Palabras Clave: series temporales, redes neuronales, hechos delictuales
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INTRODUCCION

Los organismos de seguridad registran los hechos delictuales con la finalidad de generar
acciones tendientes a la prevencién del delito. Este registro varia de acuerdo a la modalidad,
fechas, horas, tipos de eventos ocurridos, permitiendo formar un aprendizaje longitudinal e
historico.

La provincia de Jujuy registra los hechos delictuales que son informados al Sistema Nacional
de Informacion Criminal a través del Centro de Informacion y Andlisis Criminal, dependiente
del Ministerio de Seguridad de la provincia. El Sistema Nacional de Informacién Criminal
(SNIC) tiene como proposito la recopilacion, gestion y difusion de las estadisticas criminales
en el territorio nacional, conforme lo establecido por la Ley N° 25.266. El mismo comenzé a
registrar los hechos delictuosos ocurridos en el territorio nacional desde enero de 1999. [1]

Segun el SNIC en el afio 2020 la provincia de Jujuy registré una disminucién de 9,7% en la
tasa de hechos delictivos, con un descenso generalizado en la mayoria de los cddigos

delictuales. Los delitos que registohosasimenfiOosr
delitos contra |l a | ibertad?o, fiTentativas de rob
armas de fuegoo, AContrabando simpled, AOtros de

disminucion de registro de hechos delictuales no solo influyé en la provincia sino que a nivel
mundial afectados por los niveles de confinamientos que se tuvo en el afio 2020. Desde la
fase 1 de confinamiento que logré la restriccién de actividades casi de forma total incidiendo
en una notable disminucion de delitos a otras fases que permitieron una mayor cantidad de
actividades y por ende el crecimiento de delitos.

La ocurrencia de los delitos se conforma de un complejo conjunto de circunstancias en las
gue confluyen nuevas realidades sociales en el marco de una sociedad cada dia mas compleja
por un lado, asi como nuevas dindmicas delictivas y complejos riesgos por otro, todo ello sin
olvidar las nuevas demandas dirigidas a los servicios publicos de seguridad que estan
motivando que las estrategias utilizadas por la Policia para dar respuesta a este escenario
securitario deban adaptarse a la realidad actual. [3]

El analisis de la ocurrencia de hechos a través del tiempo tiene sus fundamentos en la técnica
estadistica de series temporales que son utilizados en campos como son la econometria. Sin
embargo, este estudio es muy Util para otros campos como el andlisis delictual. Por otro lado,
el avance en las técnicas de mineria de datos permite realizar el estudio de las series
temporales con algoritmos que se utilizan para descripcion y prediccion de sucesos como
arboles de clasificaciéon y redes neuronales

METODOLOGIA

Introduzca aqui el texto correspondiente a la metodologia en ARIAL 11.

2.1. Datos

El presente informe se realiz6 en base a hechos delictuales ocurridos en la provincia de Jujuy,
el dataset cuenta de 143053 registros desde el 2018 al 2021. Los registros comprenden desde
el 1 de junio de 2018 al 31 de agosto de 2021, siendo un total de 23617 registros para el 2018,
51416 en el 2019, 39646 en el 2020 y 28374 en el 2021. De acuerdo a la figura 1 se muestra
la variacion de los datos, se observa que existen periodos en los que los hechos tienen una
media estable, en dias determinados del afio ocurren picos de hechos que, posteriormente al
dia siguiente redunda en bajas pronunciadas. Desde el 18 de marzo al 19 de abril existe una
considerable baja de hechos delictuales, que segun los registros que se analizan son
caracterizados como atipicos, este periodo corresponde al confinamiento estricto debido al
COVID-19. Para ese mismo afo entre las fechas del 5 de junio al 11 de octubre se denota
gue la curva va en ascendencia. Por ultimo es destacable que, segun los datos ocurren el dia
22 de octubre ocurre una cantidad considerable de hechos llegando a superar los datos de
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los tres afios de analisis, se estima que a partir de esta fecha es que la cantidad de hechos
se mantiene una media similar a los afios anteriores.

Delictual Time Series

Figura 1: Serieemporal de hechos delictuales
2.2 Construccién del Modelo

Para la construccion del modelo que permite predecir la serie de tiempo en el que desarrollan
los delitos se utilizé una comparacién de un algoritmo de regresion lineal, un algoritmo de
clasificaci-n AGradient Boostedoeayingun al gor it mo

Regresion Lineal

Los modelos de regresion capturan como una o mas variables objetivo varian con una o mas
variables de atributo. Se pueden utilizar para predecir los valores de las variables de destino
utilizando los valores de las variables de atributo. Un modelo de regresion lineal que contiene
multiples variables atributos puede describirse como:

y s+ QB+t € pKipth (1)

donde (xi,yi) denotan la ith observacién de x e y, fi representa el ruido aleatorio contribuido al
ith observacién de y.[4]

Gradient Boosted Tree

El algoritmo Gradient Boosted (GBDT) construye un arbol de decision a la vez para adaptarse
al residuo de los arboles que lo preceden. GBDT tiene la caracteristica que cuenta con alta
precision y rdpido entrenamiento [5].

GBDT permite especificar la funcién de pérdida como los modelos de aprendizaje base a

pedi do. Dada wuna funci-n de p®rdida espec2fica
personalizado h (x, d) , la solwuci - -n a ifickde esti m
obtener.

El algoritmo es de aprendizaje supervisado, por ello debe proporcionarse un

nai dshun- Rd btdms™ bnm dk bnmitmsn cd ¢ snr ' wt+
las variables de entrada explicativas e y son las variables de salida. El objetivo es
reconstrui r la dependencia funcional desconocida x Y fy con el estimadorf E (),

cd Incn ptd " kftm' et mbh m cd (yof) sqmitinsice[6]dr odb hehb"

f (z) = arg min &(y, f(z))
fiz) )
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Deep Learning

Las redes neuronales con retroalimentacion multicapas (Deep Learning) son aquellas que
disponen de un conjunto de neuronas agrupadas en varios (2, 3, etc.) niveles o capas. En
estos casos, una forma para distinguir la capa a la que pertenece una neurona, consistiria en
fijarse en el origen de las sefales que recibe a la entrada y el destino de la sefial de salida.
Normalmente, todas las neuronas de una capa reciben sefiales de entrada desde otra capa
anterior (la cual estd mas cerca a la entrada de la red), y envian sefiales de salida a una capa
posterior (que estd mas cerca a la salida de la red)[7]. El algoritmo de Deep Learning se
entrena con el descenso de gradiente estocastico utilizando el método de back-propagation.
Internamente la red puede contener una gran cantidad de capas ocultas que consisten en
neuronas con funciones de activacion. Las funciones avanzadas, como la tasa de aprendizaje
adaptativo, el recocido de tasas, el entrenamiento de impulso, la desercion y la regularizacion
L1 o L2 permiten una alta precision predictiva.

DESARROLLO

Medidas de Evaluacion

Validacion Cruzada

La validacién cruzada es una técnica para evaluar los modelos de aprendizaje automatico.
Para su validacién subdivide el conjunto de datos y por cada subconjunto cuenta con datos
de entrenamiento y datos de evaluacion. Una vez entrenado el modelo se aplica un proceso
para evaluar con los datos destinados para tal fin. El rendimiento del modelo se mida al final
de la fase de prueba. Este método estadistico ayuda a comparar y seleccionar el modelo en
el aprendizaje automatico aplicado.

La validacién que se utiliza en este trabajo es de K iteraciones. Para tal fin se divide los datos
en en Qsubconjuntos. Uno de los subconjuntos se utiliza como datos de prueba y el resto
(Q 1) de los subconjuntos como datos de entrenamiento. El proceso es repetido

durante "Qinteracciones, con cada uno de los posibles subconjuntos de datos de prueba.

El método es muy preciso evalla a partir de las ‘Qcombinaciones de datos de entrenamiento
y de prueba [8][9].

Error cuadratico medio RMSE

El error cuadratico medio es un criterio de evaluacién para modelos que utilizan regresion de
datos. EI RMSE es una medida de ajuste absoluto e indica cuan cerca estan los puntos de
datos observados de los valores modelados en la prediccién. Se asume que se cuenta con n
muestras de errores del modelo f calculados como ( ® ) i=1, 2,..., N). También se asume
gue el conjunto de muestra de error f= w & es insesgado. EI RMSE se calcula para el
conjunto de datos como [10]:

RMSE=-2B ¢ ® (3)

Se supone que los errores son insesgados y siguen una distribucién normal. Los valores mas
bajos de RMSE indican un mejor ajuste. RMSE es una buena medida de la precision con que
el modelo predice la respuesta.

Resultados

Inicialmente se subdivide el conjunto de datos de series temporales para convertirlos en un
dataset que pueda ser trabajado con los algoritmos de regresion lineal, de gradiente mejorado
GBDT y Deep Learning. Los datos fueron divididos en 48 grupos que avanza cada dos dias
para la evaluacion de datos.
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El dataset se valid6 de forma cruzada utilizando un k=10 para los tres algoritmos utilizados y
la medida de rendimiento es por medio del error medio cuadrado RMSE.

Evaluando el dataset con el algoritmo de regresion lineal con un minimo de tolerancia de 5%.
Para el algoritmo GBDT se utiliz6 100 arboles de decisién, con una profundidad maxima de 5
con un minimo de filas de 10. Por ultimo para el algoritmo de Deep learning se utilizé6 dos
capas de 50 neuronas cada una.

De acuerdo a la tabla 1 el algoritmo de Regresion Lineal es el que cuenta con menor
dispersién de datos, la media es la mas cercana a la media original. Segun la figura 2 se tiene
un error bajo de prediccion entre el periodo de agosto del 2018 a setiembre del 2019. En el
periodo de setiembre a octubre del 2019 se incremento el error por la caida brusca de cantidad
de hechos. En el periodo de marzo a abril del 2020 la prediccion es mayor a la cantidad de
hechos ocurridos, que corresponde al periodo de confinamiento debido al COVID-19 y por
ultimo el periodo de agosto del 2020 la cantidad de hechos presenta una curva de crecimiento
al igual que la curva de prediccion.

Tabla 1: Dispersion de datos

Algoritmo Min 1° cuartil Media 3° cuartil Max
DataSet Original 45 101 118 133 207
Linear Regresion 80 109 117 124 147
Gradient Boosted 71 106 116 124 168
Deep Learning 74 111 122 132 170

Figura 2: Prediccion de serie temporal de hechos delictuales con Regresion Lineal

Figura 3Diagrama de caja y bigotes con algoritmo de Regresion Lineal

Los resultados del modelado con el algoritmo GBDT segun tabla 1 muestra que cuenta con
mayor dispersion que el algoritmo de regresion lineal, siendo el primer cuartil, media y tercer
cuartil menores a los originales y en la figura 4 se ve que la curva de prediccion en el mayor
rango de tiempo se encuentra por debajo de la curva original. Sin embargo, los periodos de
septiembre a octubre del 2019 y de marzo a abril del 2020 no se lograron a predecir.
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Figura 4: Prediccién de serie temporal de hechos delictuales con GBDT

Figura 5: Diagrama de caja y bigotes con algoritmo GBDT

El modelo de prediccion de datos con el algoritmo de Deep Learning es el que tiene mayor
dispersién en sus valores, que se ve reflejado en la tabla 1. Se puede observar en la figura 6
gue la curva de prediccién se coloca por arriba de la original, que coincide con los valores del
1°y 3° cuartil que se posicionan por arriba del 1° y 3° cuartil original respectivamente.

canidad | 24 v dicontcamidad 4 24 o

Figura 6: Prediccién de serie temporal de hechos delictuales con Deep Learning
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Figura 7: Diagrama de caja y bigotes con algoritmo de Regresion Lineal
Al realizar la comparacion del RMSE, la medida de performance elegido para analizar las
series temporales de hechos delictuales, permite distinguir que el comportamiento del
algoritmo de regresion lineal es superior a GBDT y Deep Learning.

Tabla 2: Medida de PerformanceRMSE

Algoritmo Root mean squared erro Relative error
Linear Regresion 26.012 +3.255 19.63% +/3.43%
Gradient Boosted 27.164 +£3.779 20.70% +4.21%
Deep Learning 31.282 +£4.365 25.54%+/5.39%

CONCLUSIONES

El andlisis de la serie temporal de los hechos delictivos es una tarea pendiente a nivel regional
que merece ser estudiado académicamente y operativamente. Existen técnicas estadisticas
propias del andlisis temporal pero fue un desafio utilizar algoritmos de machine learning para
este analisis. La no estacionariedad del dataset en el periodo del 2018 al 2021 es un hecho
poco casual influido por las medidas de confinamiento que se tomaron para mitigar el COVID-
19 que provocan que los algoritmos cuenten con un RMSE elevado. El algoritmo de regresiéon
lineal que cuenta una férmula sencilla supera a algoritmos de mayor robustez como son GBDT
y Deep Learning.

Este primer andlisis permite generar futuros andlisis mas detallados como son la subdivision
de periodos que puedan ser estacionarios y analisis por cada tipo de delitos. Otro analisis de
interés, es medir el nivel de resiliencia que se tiene de los hechos delictivos en general como
también por cada tipo de ellos como son los delitos contra la propiedad y delitos contra las
personas en el periodo de confinamiento por COVID-19.
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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se estudiara las influencias de dos factores en la eleccion de
gaseosas para el consumo de familias saltefias. Estos dos factores son la marca y el sabor,
se determinara cual es el factor que mas influye en la eleccién del producto aplicando
conocimientos y criterios aprendidos en la materia Estadistica Experimental.

Principalmente se ordenaran los datos recolectados para mejorar su utilizacién, luego se
implementara un modelo que expliqgue el comportamiento de los datos con sus respectivas
condiciones. Se verificaran las condiciones y se realizar4 una prueba adicional para validar
dicho modelo. Finalmente se realizardn comparaciones entre los tratamientos del factor que
haya sido el més influyente para que de esta forma saber las preferencias de la comunidad
saltefia.
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INTRODUCCION

En este proyecto analizaremos gaseosas de segunda linea que consumen cotidianamente las
familias saltefias, para ello tendremos en cuenta la marca y el sabor de las gaseosas. Las
marcas seleccionadas son Talca, Secco y Manaos, mientras que los sabores son cola,
manzana, naranja y pomelo. Se eligieron estas marcas considerando que tienen una
competencia mas pareja entre las mismas, descartando asi las marcas mas preferibles como
ser Coca-Cola, Pepsi, Paso de los Toros, entre otras. La eleccién de los sabores fue llevada
a cabo teniendo en cuenta que son los mas elegidos para acompafar almuerzos y cenas,
también porgue son comunes a todas las marcas.

De este analisis podremos determinar si la eleccion de las gaseosas depende de la marca (si
la eleccion va por un hecho de calidad ya conocida) o simplemente por la preferencia del sabor
de la gaseosa.

METODOLOGIA

Se realiz6 una encuesta para la obtencion de datos (observacion) acerca de la cantidad
aproximada de botellas de gaseosa que consume una familia, asi como también la marca de
las cuales hemos seleccionado (Talca, Secco, Manaos) y el sabor (Cola, Manzana, Naranja,
Pomelo). Se solicité que se ingresard la cantidad de botellas de gaseosas que suele consumir
en una semana, junto con el sabor de la misma.

En la parte analitica plantearemos un disefio factorial destinado al estudio del mercado. El
objetivo es saber si la eleccion de la gaseosa depende de la marca o del sabor, teniendo en
cuenta la eleccion de las marcas y sabores para el estudio ya mencionados en la introduccion.
El disefio elegido es un disefio especial desarrollado para investigar mas de un factor a la vez,
en esta investigacion los factores serian la marcay el sabor. Aqui la observacién obtenida por
medio de la encuesta proporciona informacion sobre todos los factores, y es factible ver las
respuestas de un factor en diferentes niveles de otro factor en el mismo experimento. La
respuesta a cualquier factor observado en diferentes condiciones indica si los factores actian
en las unidades experimentales de manera independiente. La interaccion entre los factores
ocurre cuando su actuacion no es independiente, esto se analizara mas adelante.

En resumen, el disefio factorial consiste en realizar todas las combinaciones posibles de los
niveles de varios factores.

Datos de la encuesta

Para la recopilacién de datos se hizo la siguiente encuesta, con las siguientes preguntas:

Consumo de gaseosas de segundas
marcas

Esta encuesta fue realizada con el fin de obtener datos acerca de la cantidad aproximada
de gaseosa que consume una familia, como asi también la marca de las cuales hemos
seleccionado (Talca, Secco, Manaos).
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TALCA [botellas por semanal TALCA [botellas por semana)

Cola

Manzana

Naranja

Pomelo

SECCO [botellas por semana) MANAOS [botellas por semanal

Cola

Manzana

Naranja

Pomelo

Cola

Manzana

Naranja

Pomelo

Dentro del recuadro rojo, las respuestas proporcionadas al encuestado.
DESARROLLO

Por medio de las encuestas se obtuvo la cantidad de botellas de gaseosas que consume una
familia saltefia por semana. La cantidad total de familias que respondieron la encuesta fue de
104.

Para determinar si la eleccion de la gaseosa depende de la marca o del sabor, principalmente
se ordenaron los datos obtenidos, por lo que cada combinacién sabor/marca sea el resultado
de sumar la cantidad de botellas que ingresaron los encuestados, de esta manera se obtuvo
el siguiente cuadro:

Tabla de datos

Cola Manzana Naranja Pomelo
Talca 19 40 15 37
Secco 21 36 13 58
Manaos 24 43 9 26
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Modelo Estadistico Lineal del experimento

w T T -
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Para realizar este modelo, se debe cumplir que:
- x4 ¢
Para verificar que el error tenga una distribucion normal, se realiza la gréafica de residuos:

Grafica de residuos

(Kuehl, 2001)

A partir de la gréfica de probabilidad normal se observa que se tiene una distribuciéon normal,
ya que los residuos se aproximan a una recta, por lo que se tiene una distribucién no sesgada

con respecto a la distribuciéon normal estandar.

En la parte superior derecha, residuos vs ajustes, se puede comprobar el supuesto de que los

residuos tienen una varianza constante.

Mediante el histograma podemos concluir que no existen valores atipicos y que es

aproximadamente simétrico.

En la gréfica de residuos vs. Orden, se puede comprobar el supuesto de que los residuos no

estan correlacionados entre si.
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