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TRANSFORMACIÓN 
 

Las primeras Jornadas nacieron, con carácter local, en el evento del 5 y 6 de diciembre 

del año 2018 para dar respuesta a la necesidad de la capacitación del estudiante de ingeniería 

en la formación por competencias y respondiendo a la estrategia de enseñanza de la 

estadística basada en la aplicación práctica. En esta maniobra el estudiante puede palpar la 

estadística como una importante herramienta científica para resolver, decidir e investigar en 

distintos y variados ámbitos y disciplinas. En esa oportunidad las Facultades de Ingeniería de 

la UNSa, UNJu, UCASAL y la Facultad de Ciencias Exactas de la UNSa trabajaron en conjunto 

para organizar las I Jornadas de Estadística Aplicada, con la visión que el evento 

contribuiría para promover el desarrollo de la región y el fortalecimiento de sus egresados ya 

que fue concebido con la particularidad de unir a disertantes del sector empresarial, 

gubernamental y académico (alumnos, docentes e investigadores), en un modelo de 

integración planteado por Sábato y Botana, que especifica que las complejas relaciones entre 

el sector científico, 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 así a los sectores. Con esta visión, 

se realizaron las Jornadas. La particularidad de las disertaciones fue justamente promover la 

movilidad y compartir experiencias mediante la exposición secuencial de estudiantes, 

docentes, investigadores, profesionales de empresas y de instituciones del estado. Esta 

modalidad fortalece el vínculo entre los participantes, incentiva al alumno, aporta a la 

formación por competencias y solidifica la vinculación 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 

Tecnológicas de la UNSe y la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad de Asunción 

del Paraguay, con participación de expositores de Chile, Bolivia, Colombia Paraguay, México 

y por supuesto de Argentina, adquiriendo así carácter internacional. El evento fue declarado 

de Interés Científico y Tecnológico por El Ministerio de Educación Ciencia y Tecnología del 

Gobierno de la Provincia de Salta, y avalado por resolución 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 III Jornadas Internacionales de Estadística Aplicada (III 

JIEA), donde se integraron formalmente a la organización las Facultades de Ingeniería de la 

Universidad Nacional de Salta (UNSa), Universidad Católica de Salta (UCASAL), Universidad 

Nacional de Jujuy (UNJu), Facultad de Tecnología y Ciencias Aplicadas de la Universidad 

Nacional de Catamarca (UNCA), Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologías 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 Católica de Salta (UCASAL) y 

Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Nacional de Asunción del Paraguay.  

La gran diversidad de casos presentados por empresas, profesionales, docentes, 

investigadores y alumnos que mostraban el importante uso de las estadísticas fue creciendo 



 

 

y se incorporaron las Facultades y Universidades la Universidad Autónoma de Nayarit de 

México, para organizar el 9 y 10 de diciembre de 2021 las IV Jornadas Internacionales de 

Estadística Aplicada, que se realizaron de manera presencial en el Anfiteatro de la Facultad 

de Ingeniería de la Universidad Nacional de Jujuy y que se trasmitieron virtualmente por zoom 

y streaming. 

Las primeras Jornadas juegan un importante papel de promoción para la adquisición 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 estadística aplicada en situaciones que implican una decisión en un marco de 

incertidumbre, así como en problemáticas de varias disciplinas, nos convoca nuevamente 

para alcanzar nuevos desafíos en un mundo que se transforma rápidamente hacia un cambio 

digital. Así 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 Iván Rodríguez  
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Profesor Asociado en Probabilidad y Estadística y Estadística Experimental en la 

Universidad Nacional de Salta 

Profesor Adjunto en Investigación de Marketing del MBA de la Escuela de Negocios de la 

Universidad Católica de Salta 

ivan@ing.unsa.edu.ar 

  

  



 

 

PRÓLOGO - IV JORNADAS INTERNACIONALES DE ESTADÍSTICA APLICADA 
"Experiencias adquiridas en un año de Pandemia COVID-19" 

Recientemente se ha publicado un informe sobre el estado de la ingeniería en España, 

llevado a cabo por el Observatorio de la ingeniería, cuyos resultados reafirman mi convicción 

de su pertenencia al conjunto de ciencias humanísticas. 

Desde los inicios de mi formación como ingeniera en Construcciones y Civil en la Universidad 

Nacional de Salta hasta hace relativamente pocos a¶os, cre² que las ñciencias durasò, de las 

que forman parte la ingeniería y las matemáticas y la estadística como una disciplina más 

dentro de ella, se distingu²an de las ñciencias human²sticasò.  

Pero la reflexión junto a la práctica 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 año de Pandemia COVID-

19", me permite establecer un marco para hacer esta reivindicación y reconocimiento del papel 

de la Estadística, tema central de las mismas. 

El anuncio de la Pandemia nos obligó a todos a asumir el aislamiento, con la esperanza de 

que éste era la única vía para salvar vidas. Nos obligó a parar nuestro ritmo vital, para 

protegernos al abrigo de nuestras casas y, desde allí, encontrar vías de canalizar nuestra 

energía, que tenía que sumarse al esfuerzo colectivo de varias generaciones. Alguien dijo 

ñpero no era solo una cuesti·n de feò, sino la cesi·n colectiva a unos planes de la Organizaci·n 

Mundial de la Salud, que cada día presentaba resultados de modelos estadísticos, los cuales 

indicaban que ña menor contacto menor velocidad del contagio, hasta lograr que los sistemas 

de salud no se vieran colapsadosò. Y as² fue, como lo hicimos posible y real. 

Los televisores de nuestros hogares se convirtieron en las ventanas a la vida, mostrando 

algunas imágenes de la tragedia colectiva y a la vez que ofrecían resultados y ejemplos de 

modelos de una comunidad científica, trabajando contrarreloj, para dar resultados de modelos 

y simulaciones que alimentaron la esperanza y dieron sustento a la idea que estábamos 

ñvenciendo al virus entre todosò.  

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

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

ciudadanos interven²an palabras clave como ñtasa de contagioò, ñtasa de mortalidadò, 

ñsubregistro de los datosò y cuando empezaron las pruebas y las vacunas los t®rminos de 

ñrealizaci·n de test aleatoriosò, ñtasa de positivosò, ñtasa de negativosò, ñtasa de vacunaci·n 

de la poblaci·nò, etc. result· que as², casi sin saberlo, cada uno de nosotros éramos 

estadísticos. 



 

 

Agradezco enormemente al equipo gestor de las IV JIEA, el haberme honrado con su 

invitación a escribir el prólogo de este libro, por tres motivos principales: en primer lugar, 

porque realicé mis estudios de formación de grado en esta casa de estudios y en ella adquirí 

las herramientas y las competencias para emprender un camino profesional fecundo dentro y 

fuera de Argentina. Y así entonces, como graduada agradecida de todo lo recibido de esta 

casa, puedo decir que lo de que ñnadie es profeta en su tierraò, dependeé. no es este el caso.  

En segundo lugar, porque, más tarde, ya radicada en España encontré en la Estadística 

aplicada, unas herramientas para desarrollar una etapa profesional volcada a ayudar a 

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

En tercer lugar, porque el marco conceptual de estas jornadas y la invitación a escribir el 

prólogo del libro me ha permitido reflexionar sobre el papel de esta ciencia en el tiempo de 

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

Así que el tema central de las IV jornadas de Estadística Aplicada, es sumamente oportuno y 

justo, porque la estadística en ese momento estuvo más presente que nunca y jugó un papel 

de enorme importancia, como lo tiene en tantos otros campos que afectan nuestras vidas: la 

salud, la economía, la toma de decisiones, la convivencia, o la relación con la tecnología 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 presentados, y por poner en valor lo antes dicho: ñla 

omnipresencia de la estad²stica en nuestras vidasò. 

No quiero terminar esta breve contribución al texto de las actas de tan importantes Jornadas. 

sin destacar el valor de su continuidad, es la edición número cuatro, la calidad de su contenido 

y organización, así como su contribución al prestigio de la Universidad, que desde un rincón 

del Norte Argentino contribuye de manera singular a la formación y desarrollo profesional y 

humano de tantos jóvenes y a hacer mejor la sociedad y la economía de nuestra tierra. 

Blanca Arenas Ramírez 

 

Doctora Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.  

Profesora Titular de Universidad. ETSI Industriales. Universidad Politécnica de Madrid UPM) 
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del INSIA. Instituto Universitario de Investigación del Automóvil Francisco Aparicio Izquierdo 

(INSIA). Campus Sur de la UPM; Carretera de Valencia km. 7. CP:28031. MADRID. 
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Introducción 

En la edición anterior del Libro de las Jornadas, nos pareció 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 alumbró más, pues desde la visión y de los objetivos de las 

instituciones permitió contemplar el camino recorrido y el aporte de éstas en la sociedad.  

En la presente edición se consideró importante identificar aquellos representantes de la flora 

y fauna de los países participantes que fueran imponentes a la vista y también para llamar la 

atención sobre la importancia de preservar y mantener los recursos naturales de nuestras 

comunidades. 

En las páginas que siguen, los colegas de las instituciones nos hicieron llegar sus aportes y 

de esa manera mostrar el interés sobre la naturaleza de nuestros países. 

Jaguar o yaguareté - Universidad Nacional de Salta 

 

Fotografía: Vista de un jaguar creada con inteligencia artificial. 

La imagen fue creada a partir de inteligencia artificial, en el ejercicio virtual se pidió: ñcrear una 

imagen de un Yaguareté con hojas verdes de fondo que se encuentre en las Yungas 

argentinasò. Este animal se encuentra en peligro crítico de extinción; se estima que quedan 

200 ejemplares entre Salta y Jujuy, un número muy preocupante para una especie biológica 

de imponente belleza. Esta condición nos permite pensar en la situación actual y cómo 

podemos revertirla desde nuestro lugar. Quizás 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 campañas para la 

conservación de las Yungas. 

El estudio es reciente y menciona el número de ejemplares y el peligro que esto significa, no 

sólo de estos felinos sino de sus presas. Fuente consultada: 



 

 

https://www.todojujuy.com/jujuy/yaguarete-creen-que-quedan-200-ejemplares-jujuy-y-salta-

n142469#:~:text=Se%20estima%20que%20en%20Salta,quedan%20apenas%20unos%2020

0%20ejemplares. 

 

Vicuña - Universidad Nacional de Jujuy  

La vicuña es una especie de mamífero artiodáctilo 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 podía 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 hábitat. Esta costumbre aún se conserva y es el principal modo de aprovechar 

esta lana que se exporta para, una vez transformada, ocupar los escaparates más elegantes 

del mundo. 

En la provincia de Jujuy, la Ley NÁ 5634 ñPlan de Conservaci·n y Manejo Sustentable de la 

Vicu¶a en Silvestr²aò y su Decreto Reglamentario NÜ 5175 sancionados en el a¶o 2009 

habilitaron a las comunidades andinas a cosechar la fibra de las vicuñas silvestres. Esta 

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

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

Internacional de la Vicuña, se logró recuperar y aumentar su número poblacional. 

 

Fotografía 2: Una vicuña en su hábitat natural. 

 

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

La taruca (Hippocamelus antisensis) es un ciervo autóctono en la Argentina que constituye un 
emblema de la Región del Noroeste Argentino y que representa un Patrimonio Natural y 
Cultural muy valioso para la Región. Denominada también como venado andino o huemul del 
norte, es una de las 19 especies de mam²feros clasificadas ñen peligroò, seg¼n el Libro Rojo de 
los mamíferos amenazados de la Argentina. En 1996, fue declarada monumento natural, con 
el objetivo de protegerla. 

Se la puede encontrar desde Perú, el oeste de Bolivia, hasta el norte de Chile y noroeste de 

la Argentina. En nuestro país la encontramos en Jujuy, Salta, Catamarca, Tucumán y 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
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
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 húmedas de las Sierra de Ambato a partir de los 3000 a 3600 
metros, en localidades como Los Ángeles, Concepción, 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 autóctono la taruca habitó el continente desde hace siglos, su nombre y 
características trascendieron cuando en 2018 se decidió que su imagen fuera el centro del 
billete de cien pesos. 

La caza y comercialización 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.pagina12.com.ar/366080-taruca-o-venado-andino-monumento-natural-en-

peligro 

 

 

Fotografía 3: Licencia Creative Commons, a partir de: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hippocamelus_antisensis_114839310.jpg 

 

Passiflora cincinnata - Universidad Nacional de Asunción, Paraguay 

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

  

La flor de mburucuya pytã o pasionaria también es conocida como la flor de la pasión, nombre 
dado por los colonizadores españoles en el siglo XVI, haciendo alusión 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 higrófilos ribereños, en 

sabanas inundables, en bordes de los caminos, serranías y en lugares donde abundan las 

rocas. Su uso en medicina popular está enfocado en las hojas para la preparación de 

infusiones y decocciones relajantes, también se consume para el tratamiento de la 

hipertensión. Sus frutos comestibles son amarillo-rojizos en la madurez, con semillas oscuras 

y pulpa transparente de sabor ligeramente ácido.  

Los habitantes del Paraguay se identifican con esta hermosa flor del mburucuya pytã a la que 

consideran como la flor nacional. 

Informaciones y fotografías proporcionadas por el Ing. Agr. Germán González, investigador del 

Departamento de Botánica de la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Nacional de 

Asunción. 

 

Ocelote ï Universidad de México 

El ocelote es una especie de mamífero carnívoro 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. 
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RESUMEN 

Las ECNT ï Enfermedades Crónicas no Transmisibles - han tomado mucha relevancia en los 

últimos tiempos. En nuestra ciudad no se tiene dimensión de la población afectada y el grado 

de gravedad que conlleva esta situación la cual no permite que los Adultos Mayores logren un 

bienestar en esta etapa de la vida. Con este trabajo se buscó evidenciar los problemas y tratar 

de llegar a una conclusión 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 aplicó una 

encuesta estandarizada por la OPS ï Organización Panamericana de la Salud ï  en personas 

de 60 años o mayores (Método STEPS Versión Panamericana). 

Esta investigación constituye una experiencia metodológica 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 caracterización de la población municipal. 

Se realizó un estudio observacional, descriptivo, de corte transversal sobre 1900 habitantes 

de 60 años y más de la base de datos de Atención Primaria de la Salud del Hospital Nuestra 

Señora del Carmen, (APS), correspondientes al año 2020 y 2021.  

La encuesta recabó datos de demografía, comportamiento, mediciones físicas, bioquímicas y 

un módulo opcional de patologías prevalentes.  

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

Las enfermedades crónicas no transmisibles del adulto (ECNT) constituyen hoy en día el 
principal problema de salud del país definiéndose a las mismas como "enfermedades de 
etiología incierta, habitualmente multicausales, con largos períodos de incubación o latencia; 
largos períodos subclínicos con prolongado curso clínico, con frecuencia episódico; sin 
tratamiento específico y sin resolución espontánea en el tiempo".  
En general incluyen enfermedades cardiovasculares, enfermedad cerebro-vascular, 
enfermedades neoplásicas, enfermedades respiratorias crónicas, enfermedades 
osteoarticulares invalidantes, enfermedades invalidantes como diabetes mellitus y otras. 
La información 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 epidemiológicamente a ellas, como tabaquismo, consumo excesivo e inapropiado 
de alcohol, inactividad física, obesidad, hipertensión arterial, perfil lipídico alterado y dieta 
inadecuada.  
En la Ciudad del Carmen Jujuy no se han desarrollado hasta el momento programas integrales 
que contemplen la detección en las enfermedades del adulto, la intervención apropiada, el 
seguimiento planificado, promoción de la salud, el envejecimiento activo y saludable, 
acompañados de una atención primaria de la salud adaptada al adulto.  
De no mediar una acción preventiva que modifique el nivel y perfil de los FR, esta población 
alcanzará en los años por venir cifras epidémicas siguiendo la tendencia mundial. Esto indica 
que existe una potencialidad de daño que aún no se ha manifestado clínicamente. Podemos 
suponer que en muchos individuos la historia natural de las enfermedades crónicas está en 
etapas tempranas, subclínicas. En estos grupos, una oportuna y eficiente intervención 
impediría o retardaría el curso inexorable de las ECNT mejorando la salud integral y calidad 
de vida de las personas adultas. 

METODOLOGÍA 

La vigilancia se considera como una función esencial de la salud pública. Es una acción 

reconocida como parte de las responsabilidades para la preservación de la salud de las 

comunidades. Al mismo tiempo, es una herramienta para llevar a cabo la salud pública basada 

en evidencias, la toma de decisiones y el monitoreo del éxito de las intervenciones en salud, 

con información coherente entre áreas y dentro de las mismas. Los programas destinados a 

enfermedades crónicas se orientan hacia registros poblacionales permitiendo establecer 

patrones de enfermedad a nivel comunitario, el análisis y la diseminación de la información 

obliga a homogeneizar la información para hacerla comparable.  De esta manera, una de las 

principales actividades a desarrollar es establecer una línea basal de información que permita 

un seguimiento posterior, estableciendo tendencias temporales y geográficas para las 

enfermedades crónicas 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 crónicas. 

Estos factores de riesgo de enfermedades crónicas son la principal causa de la carga de 

mortalidad y de discapacidad. La Organización Mundial de la Salud (OMS) propone un modelo 

progresivo de vigilancia de enfermedades crónicas no transmisibles: El STEPS 

PANAMERICANO: es un método simple estandarizado para recolectar, analizar y diseminar 

información sobre factores de riesgo a otras áreas y es el método que se aplicó, utilizando el 

protocolo y las preguntas estandarizadas, se usó la información obtenida para monitorear las 

tendencias locales. El método facilita la recolección de la información en forma rutinaria y 

continua. STEPS es un proceso secuencial. Comienza con la recopilación de información 

fundamental sobre los factores de riesgo por cuestionario, (STEPS 1); a continuación, pasa a 

unas mediciones físicas sencillas (STEPS 2) y, después, a una recogida más compleja de 

muestras de sangre para su análisis bioquímico (STEPS 3)  

Definición operacional de las variables: Demografía, Sexo, Edad, Educación, Estado Civil, 

Actividad Laboral, Nivel de ingresos, Consumo de Tabaco, Dieta, Actividad Física, Tensión 
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Arterial, Diabetes, Perfil lipídico, Historia familiar, Mediciones físicas: altura, peso, cintura, 

contorno de cadera, presión arterial. 

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

Información adicional: estudios médicos complementarios realizados para prevención de 

cáncer: Colonoscopia, PAP, Mamografía, Estudios de Próstata. 

Descripción del ámbito de estudio. 

El ámbito de estudio se desarrolló en un hospital del interior de la Provincia de Jujuy cuya 

misión consiste en proporcionar a la población una asistencia médico-sanitaria completa, 

curativa y preventiva, y cuyos servicios externos irradian hasta el ámbito familiar. Se trata de 

un Hospital cabecera de Área Programática del que depende un Centro Regional de 

Referencia y seis Puestos de Salud; atiende una población de casi 20.000 habitantes. El 38.8 

% de familias tienen necesidades básicas insatisfechas; 34.1 % de la población está por 

debajo de la línea de pobreza y 25.4 % por debajo de línea de indigencia. La población de 60 

años o más es alrededor de 2000 personas. La Institución cuenta con indicadores que 

expresan sensiblemente las condiciones de vulnerabilidad social y su relación con las 

situaciones de crisis.  

Tipo de estudio y diseño. 

El estudio es observacional, descriptivo, de corte transversal. 

Universo o población objetivo:  

Personas de 60 años o más de ambos sexos que viven en la ciudad de El Carmen Provincia 

de Jujuy, en los años 2020 y 2021.  

Unidad de análisis, criterios de inclusión y exclusión:  

Unidad de análisis: Cada persona de 60 o más años de la ciudad de El Carmen Provincia de 

Jujuy. 

Criterios de inclusión: Los criterios de inclusión fueron los siguientes: 

ǒ personas de ambos sexos  

ǒ edad entre 60 a más años  

ǒ residentes en la ciudad de El Carmen 

Criterio de exclusión: No participaron aquellas personas que:   

ǒ no sean residentes en la ciudad de El Carmen 

ǒ aquellos que no expresen su consentimiento informado. 

ǒ Menores de 60 años. 

Población accesible. Muestra. Selección y tamaño de la muestra. Análisis de sesgos. 

Población accesible: Se realizó la encuesta a los habitantes de 60 años o más de la ciudad 

de El Carmen, durante los años 2020 y 2021. 

La selección de la muestra se realizó en cuatro etapas: 

Se realizó un filtro del total de registros para determinar los excluidos según criterios de 

exclusión ya enunciados. Con los registros restantes se confeccionó un registro definitivo. 
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Se realizó un MUESTREO SIMPLE ALEATORIO. Se consideró un N= 2.000 teniendo en 

cuenta que la población censada por Atención Primaria de la Salud (APS) durante el año 2019 

fue de 1960 y que el muestreo tendrá una duración de un año. 

El tamaño muestral n calculado es de 360 pacientes (IC 95%), y n= 2000 individuos, para 

compensar los rechazos de participación (10 %). 

Sesgos: Para evitar los sesgos por selección se realizó la elección de registros a analizar 

mediante la asignación de número aleatorios con el software EPI DAT 3.0. 

Selección de técnica e instrumento de recolección de datos. Fuentes primarias y 
secundarias. Prueba piloto del instrumento  

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

Para las Mediciones Bioquímicas se procedió a la toma de muestras de sangre en ayunas, 

por el Profesional Bioquímico, las cuales fueron procesadas en el Laboratorio del Hospital 

Ntra. Señora del Carmen, validando los resultados al cumplir los controles de calidad 

establecidos (internos y externos). 

Prueba piloto: se realizó una experiencia piloto en quince personas para verificar la 

interpretación correcta de cada ítem a considerar. 

Plan de análisis de los resultados. 

Una vez obtenida la información se procedió a: 

ǒ Clasificar y ordenar el material y datos relevados. 

ǒ Sistematizar los datos y relevar las categorías. 

ǒ Interpretar la información en el marco de cada uno de los procesos.  

El análisis estadístico se genera mediante el empleo de técnicas de cálculo matemático con 

soporte de software estadístico, presentación tabular y gráfica e interpretación de modo 

sucesivo y lógico de tres tipos de medidas: Medidas de ocurrencia, Medidas de asociación y 

Medidas de significación estadística. 

Se comienza con análisis univariados, construcción de Tablas de frecuencias y se 

complementa con análisis de subgrupos por ejemplo según género, edad, etc.  En esta 

investigación se tratan diversas variables, se las categoriza en una etapa previa al análisis y 

se observa la distribución por sí solas, para entender cómo se comportan. El Análisis bivariado 

entre variables que se desean estudiar se realiza en forma tabular y gráfica por subgrupos de 

frecuencias encontradas. Análisis Multivariado: Se desea conocer la relación entre variables 

juntas. Según la característica de las variables, se recurren a las siguientes expresiones: 1. 

Medidas de tendencia central y dispersión (media, mediana, moda, Cuartiles, mínimo, máximo 

y Desvío Estándar), 2. Frecuencias (absoluta o relativa, proporciones) y 3. Medidas de 

Asociación y Significancia. El procesamiento estadístico de los datos se realiza con el paquete 

informático EPI-INFO 7.1.5.2, Excel 2010. Todas las Tablas y Gráficos del trabajo fueron de 

elaboración propia, realizados con registros de las encuestas recabadas en el periodo 2020-

2021.   

Consideraciones éticas: 

Toda la información relevada se trató garantizando el carácter confidencial y anónimo de los 

datos, de manera que no sea posible identificar personas físicas ni jurídicas. Para ello se 

respetó lo establecido en la Ley Nacional 25.326 Artículos 8 y 9. 

Se recabó el consentimiento informado de los encuestados. 
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DESARROLLO 

Información Demográfica  

Tabla 1ï Distribución de la población según grupos de edad y sexo 

 
Fuente: Encuesta STEPS 2021 

En cuanto al nivel de educación la población registró los siguientes datos: sin escolarización 

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 están 

casados 

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

El ingreso económico en el hogar ronda entre $12.000 y $24.000 mensual, lo cual se 

corresponde con la jubilación mínima 

Consumo de Tabaco 

En cuanto al consumo de tabaco se observó una prevalencia mayor en hombres que alguna 

vez fumaron (26,9%), siendo el 64,5 % de estos los que lo hacían a diario y el 45,1% aún lo 

continúan haciendo 

Tabla 2 - Patrón de consumo de tabaco fumado por sexo y edad 
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Según la edad la menor prevalencia se observó en el grupo etario de 75 a 79, registrándose 

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 más en mujeres que hombres. La media de la edad 

de inicio de fumar fue de 28 años, siendo menor en el grupo de hombres (26 años). La media 

de la edad en la cual se dejó de fumar fue de 55 años para ambos sexos.  

Consumo de Alcohol 

En ambos sexos el 39.6% reportó ser abstemio de toda la vida, siendo el 35.85% en mujeres 

y el 3.8%en hombres  

Gráfico 1 ï Frecuencia en consumo de alcohol por sexo 

 

Fuente: Encuesta STEPS 2021 

El 60.4% consumió alcohol alguna vez en su vida y el 53.8% bebió alcohol en los últimos 12 

meses  

La frecuencia de consumo en el último año 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 años.  

De los bebedores actuales el 17,6 % reportó que consumió alcohol no registrado  

Dieta. Consumo de frutas y vegetales 

En cuanto al consumo de frutas se observa que un 57% de la población consume al menos 

una porción de frutas de 5-7 días por semana y el 21% consume al menos una porción 1 o 2 

veces por semana. El 35% del grupo etario de 60 a 69 años es el mayor consumidor de frutas. 

La media de números de días por semana que se consumen frutas, en mujeres es de 5.21, 

en hombres es 4.23 y en ambos sexos 2.33 días.  

De la población encuestada el 15% reportó un consumo de verduras de 1-2 días por semana, 

el 13% de 3-4 días y el 72 % de 5-7 días.  

El 61,8% consume aceite vegetal en la preparación de sus alimentos y solo el 41,6% de la 

población consume alimentos fuera de su casa 
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Actividad Física 

De la población que trabaja el 39,9 % realiza una actividad física intensa en el trabajo, 

observándose el mayor porcentaje (29,8 %) en el grupo etario de 60 a 69 años para ambos 

sexos  

El 22,3 % realiza una actividad física moderada y el 63% una actividad baja. Con medias de 

1,24 horas por día para actividad, intensa 2,7 horas para actividad moderada y 3,3 hs para 

actividad baja  

En cuanto a la actividad física realizada en el tiempo libre el 49,7% realiza alguna actividad 

física observándose mayor prevalencia (26%) en el grupo etario de 60 a 69 años con una 

frecuencia de 1 a 3 días por semana para ambos sexos 

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

Gráfico 2 ï Nivel de actividad física por grupo de edad 

 
 

Tensión arterial 

De los datos obtenidos se observa una media de Presión Diastólica de 140,59 mmHg en 

mujeres y de 146.05 mmHg en hombres. Con una moda más alta en mujeres (160mmHg) que 

hombres (150mmHg). Estos datos arrojan una prevalencia en presión elevada (> a 140mmHg)  

En cuanto a la media de presión sistólica entre los grupos, en las mujeres fue de 83.20 mmHg 

y en los hombres de 88,74 mmHg,  

El 49,3% de la población adulta tiene presión alta, con mayor prevalencia en mujeres 48.6% 

que hombres 38.2%.  
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Gráfico 4 ï Porcentaje de Hipertensión según grupo de edad 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

De los hipertensos se observó una mayor prevalencia en la población etaria de 70-79 años 

(62.50%). El 25% de los encuestados confirmó tener antecedentes de hipertensión en la 

familia  

Diabetes 

El 21,97% de la población encuestada reportó ser diabética, con 24,30% en mujeres y 18,18% 

en hombres. El 23% de la población reportó tener antecedentes de diabetes en la familia 

Perfil lipídico 

Al 44,51% le han dicho que tiene colesterol alto con mayor prevalencia en mujeres (30,64%) 

del cual solo el 10,98% recibió un tratamiento oral en las últimas 2 semanas  

Historia familiar 

Se indagó a la población sobre si recibieron recomendaciones o sugerencias en el estilo de 

vida a fin de prevenir o disminuir algún factor de riesgo cardiovascular, para lo que se encontró 

que el 27% hace alguna dieta especial y el 25% recibió consejos para aumentar la actividad 

física realizada. Con respecto a los antecedentes familiares se observó que el 25% tiene 

familiares con hipertensión siendo este el valor de mayor prevalencia seguida por la diabetes 

(23%)  

Medidas antropométricas  

La prevalencia de sobrepeso se definió 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 población con exceso 

de peso. 

A partir de los datos obtenidos de mediciones de peso y altura se calculó el IMC obteniendo 

una media de 28,25 en mujeres y 29,30 en hombres; siendo la moda más alta en hombres 

(30,47) que mujeres (26,64)  

La media del perímetro 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 perímetro de cintura 100,55 cm para mujeres y 104,83 cm para hombres, con 

igual moda para ambos sexos. Con estos datos se calculó la índice cintura/cadera siendo la 

media 0,99 en hombres y en mujeres de 0,94; con índice superior a 0,94 y mujeres con 0,82 

tendrán un riesgo elevado de sufrir enfermedades cardiovasculares o metabólicas. 

Medidas bioquímicas  

Glucemia 
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Con respecto a la medida de glucemia se observó una media de 106,21 mg/dl en mujeres y 

116,20 mg/dl en hombres sin discriminar población diabética de no diabética. Aun así, se 

observa que la moda para esta variable ingresa dentro de los valores normales (70 a 110 

mg/dl).  

Se observó una media de 115,11 mg/dl en el grupo etario de 60 a 69 años. La moda se 

conservó dentro de los valores esperados. 

 Analizando el porcentaje de frecuencia de las glucemias se clasificó la población en 

hipoglucémica (2,31%), normo glucémica (72,83%) e hiperglucemia (24,86%), reportándose 

el 21,7% de la población con diabetes. 

Colesterol 

El colesterol en ayunas arrojo una media de 196,51 mg/dl con una moda de valor igual a 

200mg/dl. Observándose en el grupo etario de 60 a 69 años una mayor media (201 mg/dl) 

cayendo sobre el límite superior de colesterol normal, se encontró que el grupo etario de 70 a 

79 es el único que contiene una moda(160mg/dl) dentro del valor considerado normal (hasta 

200 mg/dl). 

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

 Al 44,51% le han dicho que tiene colesterol alto con mayor prevalencia en mujeres (30,64%) 

del cual solo el 10,98% recibió un tratamiento oral en las últimas 2 semanas  

Creatinina 

Se observa una media de 0,94 con una moda de 1,14. Así toda la población 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. 

Según la edad para el grupo de 60 a 69 años 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 años 

y 80 a 89 años, las modas caen por debajo del valor normal esperado (150 mg/ dL). En cuanto 

al sexo se observa que los valores caen sobre el límite superior esperado para ambos sexos.  

Colonoscopia 

Para el caso de rastreo de cáncer de colon se vio que solo un 5,20% de la población se realizó 

el examen. De los cuales el 55,56% fueron mujeres y 44,44% hombres  

Sangre Oculta en Materia Fecal  

Solo el 16,76% se realizó el test de sangre oculta en materia fecal (SOMF) y se observa mayor 

prevalencia en mujeres 62,07% que hombres 37,93%  

Mamografía y Papanicolaou 

El 70% de las mujeres se realizó una mamografía en los últimos años, el 60,3% se realizó un 

PAP en los últimos 5 años  

Estudio de próstata 

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

El riesgo de padecer alguna Enfermedad No Transmisible está directamente relacionado con 

los distintos Factores de Riesgo. La encuesta STEPS 2021 genera una línea de base para el 

análisis de la prevalencia de factores de riesgo en adultos mayores a 60 en la ciudad El 

Carmen, esta información es relevante para fortalecer la vigilancia, políticas y acciones de 

prevención y control de las ENT. Se observó que la población mayor de 60 años, a pesar de 

que la mayoría es jubilada y tiene un ingreso económico mínimo, 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 observó que el sexo masculino rehusaba 

contestar fielmente la encuesta y fue difícil captar información para una mejor distribución 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 hábito ocasional es el más frecuente en ambos sexos, en 

nuestras visitas no se evidenció padecimientos de EPOC ni asistencia de O2 tampoco se 

encontró fumadores de cigarrillos electrónicos, habanos, pipas o el uso de chicles antitabaco. 

La media de la edad en la cual se dejó de fumar fue de 55 años para ambos sexos. Según 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 

que resulta ser un patógeno sumamente infeccioso que ataca principalmente a los pulmones. 

El tabaquismo deteriora la función pulmonar, lo que hace más susceptible a la persona frente 

a infecciones por virus, bacterias y otras afecciones respiratorias. Los datos de investigación 

disponibles hasta la fecha parecen indicar que los fumadores tienen un mayor riesgo de 

desarrollar síntomas 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 años.  

De los bebedores actuales el 17,6 % reportó que consumió alcohol en exceso; aunque se notó 

reticencia al responder esta consigna. Resulta altamente preocupante la tendencia creciente 

de consumo de alcohol en el país, tanto en adultos mayores como en jóvenes. 

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 públicos; reducir la exposición a publicidad e incrementar impuestos y precios. 

Alimentación  

En cuanto al consumo de frutas y verduras se observa que la mayoría de los encuestados 

consumen al menos una porción de frutas y/o verduras diariamente.  

Se observó que no alcanzan a cumplir con las metas de la OMS sobre el consumo de frutas 

y verduras (5 porciones diarias equivalente a 450g), así también, que en general la población 

no consume alimentos fuera de su casa o alimentos procesados, por ser una población 

arraigada a sus tradiciones y costumbres caseras ellos consumen lo que producen y elaboran, 

además de encontrarse limitados económicamente por ser uno de los grupos etarios de más 

bajos recursos. A pesar de esto los adultos mayores tratan de consumir frutas y/o verduras 

de 5 a 7 días de la semana. 
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Actividad física 

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 física moderada.  

Otra variable a considerar sobre el aumento del sedentarismo y la actividad física leve es la 

pandemia por SARS-Cov-2, debido a que muchos adultos mayores respetaron el aislamiento 

preventivo. 

La inactividad física contribuye a la epidemia creciente de obesidad y expresa la necesidad 

de profundizar las políticas públicas para promover la actividad física en toda la población con 

propuestas deportivas y recreación en espacios comunitarios, acorde a los adultos mayores. 

Sobrepeso y obesidad 

La población adulta de la ciudad de El Carmen presenta en ambos sexos un IMC mayor al 

recomendado, lo que equivale a que la población presenta sobrepeso y obesidad, es decir un 

IMC mayor o igual a 25 kg/m2.  

La prevalencia de obesidad en adultos es mayor en hombres que en mujeres, al presentar 

una media de IMC de 29.30 kg/m2. Esto puede estar relacionado con niveles de actividad 

física insuficiente. 

Hipertensión arterial 

En la ciudad de El Carmen, el 49,13% de los adultos mayores es hipertensa, definido como 

algún profesional le dijo que tiene la presión alta. La prevalencia es mayor en mujeres en un 

61.18% que en hombres. 

En la medición de presión arterial se observó que la población presentaba, en general, la 

presión arterial elevada sin conocimiento de padecer HTA, Hipertensión Arterial, siendo una 

afección silenciosa y que requiere de una búsqueda activa y rastreo sistemático. 

Existe un grupo de personas con HTA bajo tratamiento que presentaron niveles normales de 

presión arterial en el momento de la medición. 

No obstante, aún se requiere reforzar las intervenciones de captación de pacientes y mejorar 

la adherencia al tratamiento, ya que algunas personas que conocen su diagnóstico no siguen 

el tratamiento y el grupo que toma medicación, no llega a controlar su presión arterial. 

Diabetes 

El 21,97% de la población refirió que algún profesional le dijo que tiene diabetes, siendo mayor 

el porcentaje en mujeres (24.30%) que en hombres (18.18%).  

A través de las mediciones bioquímicas 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 medición. 

Existe un grupo de adultos mayores que desconocen ser propensos a tener diabetes o que 

ya la padecen. Se observó 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 políticas de prevención y control de la obesidad. 

Colesterol y Triglicéridos 

Se registró una media de 201,00 mg/dl de colesterol total en sangre, siendo la mayor media 

que presenta el grupo etario de 60 a 69 años. Se observa la mayor prevalencia de 

hipercolesterolemia en mujeres que en hombres, incluyendo a quienes toman medicamentos 

para el colesterol elevado. 
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A través de las mediciones bioquímicas de la encuesta, se observó que las mediciones de 

triglicéridos se comportan de igual forma. 

La prevalencia de dislipemia (o alteración del perfil de lípidos) de la población requiere 

combinar múltiples 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 epidemiológico y no de una evaluación clínica. 

Prácticas preventivas de cánceres 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 realizó y el 13.08% no recuerda haberse realizado el 

examen. Estas cifras muestran que la población se realiza los exámenes preventivos de 

cáncer de cuello de útero, pero así también se observa la falta de interés e información debido 

a que muchas mujeres se realizaron el PAP hace más de 5 años. 

El tamizaje de cáncer de mama en mujeres muestra que alrededor del 30 % de que nunca o 

no recuerda haberse realizado una mamografía, así también como en el caso del tamizaje de 

cáncer de próstata, colon y recto, en ambos sexos es insuficiente, dada la limitada 

implementación de políticas y del modelo de atención de salud. 
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RESUMEN 

Se presenta un análisis de cambios de modelos de procesos dinámicos descriptos por 

variables que representan al comportamiento social desde el punto de vista de la movilidad 

de las personas y del de índices de la economía en el marco de la pandemia Covid19. Aquí 

se emplea como proxy del comportamiento social a la movilidad descrita por Google y Apple 

para relacionarlo con la evolución temporal de los infectados diarios de Covid19. Además, se 

emplea como proxy del proceso socioeconómico a índices relacionados con la economía 

global, donde se analizan dos de evolución ascendente (MSFT Microsoft y Nasdaq, Inc.) y 

otro con evolución estanca (WTI precio del galón de petróleo) y se relacionan con los 

contagios diarios de Covid19. En este último caso es complejo detectar una región territorial 

de influencia dada la cantidad de orígenes de influencias que tienen los índices seleccionados, 

pero sí se puede estudiar el impacto del primer pico en China y la posterior evolución en el 

mundo, en especial en nuestro país y en Holanda. Se concluye que el modelo subyacente ha 

cambiado en etapas distintas, según los meses del año y que luego de mediados de 2021 

está en camino de alcanzarse un equilibrio inestable, con el agregado de las nuevas 

posibilidades que da el proceso de vacunación y las normas de convivencia social. Se 

concluye que deben analizarse qué decisiones conviene tomar a nivel social de política 

pública y qué decisiones personales por cada individuo. 

Palabras Clave: Modelos dinámicos, Análisis estadístico, identificación de sistemas, 

procesos estocásticos. 
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INTRODUCCIÓN 

Se presenta un análisis de procesos dinámicos descriptos por variables que representan al 

comportamiento social desde el punto de vista de la movilidad de las personas y del de índices 

de la economía. Aquí se emplea como proxy del comportamiento social a la movilidad descrita 

por Google [1] y Apple [2] para relacionarlo con la evolución temporal de los infectados diarios 

de Covid19 [3]. Además, se emplea como proxy del proceso socio-económico a índices 

relacionados con la economía global, donde se analiza uno de evolución ascendente (MSFT 

Microsoft [4] y Nasdaq, Inc. [5]) y otro con evolución estanca (WTI precio del galón de petróleo 

[6]) y se relaciona con los contagios diarios de Covid19 [3]. En este último caso es complejo 

detectar una región territorial a nivel país o continente de influencia dada la diversidad de 

componentes o actores que influyen en los índices seleccionados, pero sí se puede estudiar 

el impacto del primer pico en China y la posterior evolución en el mundo, en especial en 

Argentina y en Holanda. Puede observarse que la evolución ha sido en etapas distintas, según 

los meses del año y que luego de mediados de 2021 está en camino de alcanzarse un 

equilibrio inestable, con el agregado de las nuevas posibilidades que da el proceso de 

vacunación y las normas de convivencia social. 

En la primera etapa de evolución de la pandemia, que incluye el intervalo temporal desde 

puede el 1º de enero del 2020 hasta el 30 de abril del 2020, donde gigantes tecnológicas se 

involucraron en la divulgación de información 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 período la movilidad disminuye a un 

mínimo. Mientras tanto, las empresas de laboratorios empezaron a coordinar esfuerzos y a 

principios de Mayo 2020 se hizo el primer llamado público a voluntarios que quieran probar la 

vacuna por parte de Pfizer [7]. Aquí termina la segunda etapa de evolución de la pandemia ya 

que, al aparecer, dada la expectativa por la vacuna, las variables socioeconómicas 

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-económicas estudiadas. No obstante, se 

evidencia el cambio de la movilidad de las personas para el caso de Holanda que disminuyó 

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 económicas se ubicaron en caminos de normalizarse. Se 

observa que no hay impacto negativo en la economía y que la movilidad de las personas en 

Argentina evolucionó en el sentido de la normalidad. No obstante, en Holanda en la movilidad 

en la categoría de Parques se nota una merma respecto del período anterior, y en la de 

Transporte público. Analizando los contagios y la movilidad en Argentina, se puede pensar 

que la movilidad social está muy cerca de la normalidad, aunque los contagios no sean 

totalmente suprimidos. 

Necesidad de modelos de procesos dinámicos 

Un modelo es una representación 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 evolución, y que ésta a su vez puede ser descripta por una variable variante en 

el tiempo. Aquí se propone un modelado para establecer la evolución de la pandemia a lo 

largo del tiempo y del espacio mediante relaciones matemáticas. Cada modelo tendrá en 

cuenta variables que son relevantes para la representación de la evolución de la pandemia, 

con el fin de establecer mecanismos que puedan mitigar el daño 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 apareció la propuesta de Bernoulli [8]. Luego, en 1911 se aplicó dicha propuesta para 

la prevención de la malaria [9]. A partir de 1927 se empezó a tomar el tópico desde la 

matemática por parte de Kermack [10] que formalizó resultados. 

Modelo básico 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) 
 
y propone que la suma de las funciones temporales sea una constante, 
 
(2) 

donde N es el total de la población, y es constante, Sn representa a los susceptibles, In a los 
infectados, Rn a los recuperados, asumiendo que para n=0 se tiene que S0>0, I0>0 y R0=0.  

El ritmo de cambio de los susceptibles dada la transición a infectados, depende del tamaño 
de los susceptibles y del tamaño de los infectados [12], siendo los recuperados una fracción 
de los infectados. Así, para el caso de la evolución temporal diaria, es decir, cada 24 horas, 
se tiene, 

 
(3) 
 
 
 

con las condiciones iniciales para t=0 se tiene que S0>0, I0>0 y R0=0. Además, á es la 
velocidad de infección, que se define como el cociente  
 
(4) 
 

siendo é el promedio de contactos por persona por unidad de tiempo y p es la probabilidad de 

contagio. A su vez, â es la velocidad de remoción y se define como 
 
(5) 
 
siendo D la duración media de la enfermedad. 
 

Como acciones posibles para mitigar la pandemia, se puede observar que en general que In 

crece si áS-â>0. Entonces, definiendo 

 

(6) 

 

se busca que R0¢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. Nótese que 

para los parámetros establecidos el resultado a los 200 días de tiempo es diferente para cada 

caso. Para el primero, la totalidad de la población susceptible se termina infectando, y para el 

segundo se infecta hasta el 70% del total. Aquí se evidencia que modificando el 

distanciamiento b o agregando vacunas D se puede evitar la multiplicación de los infectados. 

NRIS nnn =++

nnn RIS ­­

( )
î
í

î
ì

ë

g+=

g-b+=

b-=

+

+

+

tn1n

nn1n

nnn1n

IRR

IS1I

ISSS

N

pk
=b

D

1
=g

pD
N

SSR0

k
=

g

b
=



IV Jornadas Internacionales de Estadística Aplicada  

  17  

  

Fig. 1. Modelo SIR de pandemias. En 200 días todos 
los Susceptibles se infectan. 

Fig. 2. Modelo SIR donde se infectan algunos de los 
susceptibles luego de 200 días de evolución. 

 
A este modelo se le han agregado diferentes variables, como por ejemplo sujetos Expuestos, 

Fallecidos, testeos de sujetos asintomáticos y pre sintomáticos como en [13] donde se 

muestra su uso para un control automático 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 situación global automatizada con un día de latencia 

en la actualización del tipo mapa de color [15], y de evolución temporal [16]. 

METODOLOGÍA 

Se emplea la técnica de modelado para procesos dinámicos, y se comparan los diferentes 

resultados a partir de su desempeño y de su evidencia según la función de intercorrelación 

[17] [18]. Así, la conducta de las personas debería modificarse a partir de que se conoció la 

pandemia, con intención de mitigar los contagios que están relacionados con la cantidad de 

fallecidos. Por lo tanto, se puede establecer un patrón de conducta a partir de las indicaciones 

de movilidad, que debería cambiar respecto del paso de los días 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 debería ser siempre negativo, si se define 

como  

(7) 

 

donde se está comparando la salida real medida del proceso respecto de la salida entregada 

por el modelo dinámico a intervalos h, ajustada hasta un determinado tiempo, como máximo 

n. Si la conducta social fuese acorde al COVID19, entonces el valor siempre debería ser 

positivo y cuanto más grande sea, mayor es la mejora en la conducta social. Si se 

inspeccionan los datos, se evidencia que no hay rasgos de estacionalidad, pero sí de 

estacionalidad, tendencia y dinámica 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 dinámico 

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 

intercorrelación diferente de la del ruido blanco [17], para realizar el cálculo como se muestra 

en la Fig. 3. Aquí se propone el uso del ajuste por el gradiente descendente, donde el error 

de ajuste está dado por 
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(8) 

donde yn es el valor actual de la salida del proceso, f(Ö) indica la salida del modelo que se está 

ajustando con parámetros qn a definir en cantidad y en valores, y xn es el valor de la entrada 

actual. Se asume que se dispone de un total de datos muestreados con intervalos unitarios 

desde 0 hasta n. 

 

Fig. 3. Representación de la señal de error entre un proceso real y su modelo. El modelo tiene parámetros que son 

ajustados mediante la secuencia de error. 

Aquí f() se implementa como un sistema dinámico lineal, definiendo al vector de los 

parámetros q como 

(9) 

se define que la función f() es 

(10) 

 

donde los parámetros serán ajustados en el sentido de minimizar el error (8) en donde 

interviene la medición actual yn, que no aparece en (10). 

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

parámetros como 

(11) 

 

donde están definidos dos tiempos específicos de ajuste que son ni y nf como tiempo inicial y 

tiempo final para el ajuste del modelo. Este ajuste se realiza una vez por cada iteración, 

durante la que se hará variar cada componente de ç. Los parámetros serán ajustados durante 

una etapa de tiempo, pero luego quedarán fijos para decidir la conducta social definido en (7). 

Para ajustar los parámetros del modelo, que son las componentes ai y bi del vector q, 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 

(12) 

 

(13) 

Con estos incrementos se definen las cantidades del algoritmo de gradiente descendente para 

el instante n, como 

(14) 

(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 10-3 a 10-6 para los casos 

aquí estudiados. Por lo tanto, dados un conjunto de datos de mediciones hasta un instante n, 

{xn,yn} se requiere elegir la relación de correspondencia entre la entrada x y la salida y de tal 

manera que el modelo muestre máxima evidencia. El algoritmo expresado en (14) (15) 

depende de las condiciones iniciales de q, ya que es incremental, por lo que se proponen 

valores de orden reducido en dimensión y luego se procede a aumentar los valores de ox, oy 

si el modelo no muestra la suficiente evidencia. El criterio para medir la evidencia del modelo 

con el vector q actual consiste en estudiar el comportamiento del error definido como 

 

(16) 

denominado error cuadrático medio del ajuste, y cambia luego de cada iteración del algoritmo. 

Por lo tanto, cuando la pendiente de cambio indica que ecm ha aumentado de una iteración 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 cálculo con el modelo 

obtenido y la entrada xn, con valores de n superiores al empleado en el cálculo del modelo, 

para comparar con los datos reales como indica (7). El criterio de evidencia de modelo aquí 

empleado es el de la inter correlación entrada salida [18]. Así, el modelo obtenido que presente 

la función de intercorrelación más parecida a la que presentan los datos originales, será el 

modelo elegido. 

Evidencia de modelo  

Para determinar cuál es el modelo que mejor describe la evolución del proceso, se emplea la 

relación de correspondencia entre dos series temporales conocida como intercorrelación [17] 

[18]. Se supone disponible una determinada cantidad de datos observados, por lo que 

existirán errores debido a que la cantidad es finita. Recordando que para el cálculo de la 

función de intercorrelación, se parte de la expresión 

(17) 

 

y para intervalos discretos unitarios se tiene 

 (18) 

con j=0, 1, é, M, y adem§s i=0, 1, é.. N. donde M es el número de puntos de la función 

intercorrelación, N es el número de puntos medidos de la señal. Cabe aclarar que 

normalmente M es al menos la mitad de N, ya que la función intercorrelación está definida 

para N mucho mayor que M para asegurar una buena representación [18]. Nótese que para 

poder obtener un modelo que permita predecir el comportamiento del proceso subyacente, la 

función de intercorrelación entre las variables involucradas debe presentar una forma que el 

modelo debe respetar y seguir. De aquí la importancia de poder establecer una selección de 

variables que presenten una firma de intercorrelación posible de modelar. 

Implementación en contagios diarios 

Se emplearon los algoritmos propuestos para modelar la evolución 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. 5 y Fig. 6. Este tipo de modelado 

fue útil para determinar el cambio de conducta social y de allí tomar decisiones sobre las 

restricciones de movilidad en la sociedad. En la Fig. 4 se detalla la evolución proyectada y la 
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evolución real del número de contagios diarios. La discrepancia entre el número generado por 

el modelo y el medido es 14553-5352 o sea 9200 casos menos. Allí se consideró 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 Covid19 en un sentido 

virtuoso. Además, analizando las funciones de intercorrelación mostradas en las Fig. 5 y Fig. 

6 se destaca que hay una discrepancia pero que está asociada a una parte pequeña 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 irá en aumento.  

Para el caso que se requiera mejorar el desempeño del modelo, sólo es necesario replegar el 

tiempo de la ventana de cómputo. 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. Aquí los resultados muestran un mejor ajuste, 

cuestión que se debe a que se disponen más datos que en el caso anterior, y el cambio de 

conducta presenta una tendencia. 

 
Fig. 4. Modelado del proceso de infectados en la primera etapa de la pandemia, para la república Argentina. 

 

 

Fig. 5. Firma de la función intercorrelación definida en 
(18) entre la entrada medida y la salida medida. 

Fig. 6. Función Intercorrelación entre la salida del 
modelo y la entrada medida. 
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Fig. 7. Evolución de los valores dinámicos del cálculo según la movilidad de Google (derecha) y Apple 
(izquierda). Los datos empleados en el cálculo se indican con cuadrados y finalizan el 11 de agosto de 
2020. Desde el 12 de agosto en adelante se hace empleo del modelo ajustado para predecir. Está 
superpuesto el valor dado por la OMS para ese día en cada caso. 

 

 

 

Fig. 8. Funciones de intercorrelación 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 cálculo. 
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. Nótese que el proceso de 
vacunación comenzará en un período posterior y tendrá un impacto que modifica la 
correspondencia. 
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RESULTADOS OBTENIDOS 

La evolución de los contagios es importante para poder determinar la evolución de las 

variables socio-económicas, teniendo como proxi de estos índices bursátiles como el precio 

del galón de petróleo [6], el precio de las acciones de Microsoft [4], y las acciones de Nasdaq 

Inc. [5] que incluye el desempeño de las empresas principales de dispositivos electrónicos. El 

análisis exige una evidencia de existencia de una correspondencia dinámica, 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 índices hasta abril de 2020 y está 

marcado el día 20 de abril de 2020. Allí termina una etapa de comportamiento social donde 

se evidencia un pánico y tendencia en liquidar los papeles por parte de los tenedores, llegan 

a abrir el galón de petróleo con valores negativos y un récord de volumen negociado 

quintuplicando la cantidad normal. En esa etapa se comenzó una búsqueda exhaustiva de la 

vacuna [19]. 

 
Fig. 9. Evolución de las variables socioeconómicas (Precio y volumen negociado de galón de petróleo) según los 
infectados diarios de Covid19. Se indica el 20 de abril de 2020. 
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Fig. 10. Evolución de las variables socio económicas (Precio de cada acción y volumen negociado de Microsoft) 
según los infectados diarios de Covid19. Se indica el 20 de abril de 2020. 

En el caso de buscar alguna actividad económica que se ha beneficiado con el impacto de la 

pandemia, se puede pensar en la evolución de las acciones de Microsoft y su volumen 

negociado respecto de los contagios diarios. En la Fig. 10 está la misma marca temporal de 

máxima inestabilidad que evidenció el precio del galón de petróleo en la Fig. 9. La variable 

describe un volumen negociado muy grande en los días previos pero la tendencia del valor es 

alcista. Aún con las nuevas olas de infectados de Covid19 la tendencia continuó en alza. Esta 

evolución indica que la actividad socioeconómica 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 económica 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 evolución 
temporal de los valores diarios por acción, que no es mucho mayor que la de MSFT, pero 
nótese que el volumen negociado comenzó a incrementar su nivel antes de la marca del 20 
de abril de 2020 y luego permaneció alta. 
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Fig. 11. Evolución de las variables socio económicas (Precio por acción y volumen negociado de Nasdaq, Inc.) 
según 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 apareció la convocatoria 

de los principales laboratorios para probar la vacuna para Covid19 en humanos [7]. Eso 

generó una expectativa en las personas y la pandemia fue tratada con otra óptica, según 

evidencian las variables mostradas en las Fig. 9,  Fig. 10 y Fig. 11 a partir de junio de 2020. 

Este razonamiento tiene evidencia estadística si se analiza la Fig. 12. 

En la Fig. 12 se detalla el cálculo de la función intercorrelación expresada en (18) entre las 

series temporales de los infectados diarios de Covid19 en China y las variables 

socioeconómicas WTI, MSFT y Nasdaq Inc. Están separadas temporalmente en las cuatro 

etapas mencionadas, con algunos días de solapamiento. En la primera gráfica se puede 

observar que la evolución de la función (18) es muy distinta cuando se observa a la WTI (color 

negro) respecto de las otras dos. La serie WTI indica una gran inestabilidad (pánico) respecto 

del comportamiento de las personas responsables de establecer el precio según la oferta y 

demanda, evidenciando una oferta pocas veces vista y un volumen negociado 5 veces 

superior al normal en el día del quiebre que fue el 20 de abril de 2020. En la segunda etapa, 

el comportamiento de las funciones (18) está detallado en la gráfica 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 errático, pero en aumento del número de contagiados de Covid19, por lo 

que el modelo dinámico es de fase no mínima, es decir, inestable. 

En la tercera etapa, mostrada en la gráfica 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 dinámico estable.  

En la última etapa, se destaca que las intercorrelaciones tienen una firma similar y el modelo 

dinámico subyacente es estable, por lo que puede concluirse que los efectos de los contagios 

en China no afectan a las variables socio-económicas de una forma sostenida y nociva como 

sí lo fue en la primera etapa. 
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Fig. 12. Intercorrelación entre las variables socio-económicas y los infectados diarios de Covid19 en China. Cada 
una es calculada mediante la expresión (18), y normalizada para que su rango sea unitario. 

 

Etapa de vacunación masiva mundial 

El proceso de vacunación en el mundo comenzó a fines de 2020 en voluntarios [7], y se 

masificó a principio de 2021 [20]. No obstante, el impacto en el número de contagios diarios 

fue diferente según el país. En la Fig. 13 se muestra la evolución en Argentina, donde se 

destaca el aumento de contagios diarios que existió cuando comenzó el proceso de 

vacunación. 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 población. 

 

 
Fig. 13. Evolución de los infectados diarios, vacunados y movilidad de las personas según Google en Argentina. 
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Fig. 14. Evolución de los infectados diarios, vacunados y movilidad de las personas según Google en Holanda. 

 

Variables socio-económicas antes y después de la pandemia 

Para finalizar el análisis, en la Fig. 15 se puede observar la evolución en el período previo al 

primer brote de Covid19 de las variables bursátiles mencionadas que tienen una tendencia 

similar a la que tenían antes de que comience la pandemia. Incluso la variable que ha sido 

afectada en el sentido desfavorable, que es el precio del galón de petróleo, ha llegado a su 

precio nominal medio anual, y lo ideal es que quede rondando por allí dependiendo 

fundamentalmente de las estaciones climáticas en Europa. No obstante, observando la 

dinámica 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. 

 

 
Fig. 15. Variables socio económicas de empresas que han sido impactadas por la pandemia en abril de 2020. 
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CONCLUSIONES 

En conclusión, a partir de la evidencia que los indicadores económicos mostrados tienen 

tendencia a la recuperación, y en algunos casos acercándose 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 producción de tecnología para combatirla ha ayudado a que la sociedad 

tenga expectativa positiva ya que el virus está en camino de la contención. Con respecto a la 

contribución del análisis al soporte en la toma de decisiones, se tienen dos aspectos a 

considerar. Un aspecto de política pública en la administración de los recursos para la 

sociedad, donde debe enfocarse en la inversión en la tecnología de la información y 

comunicaciones, además 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.  
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RESUMEN 

El Análisis de Procrustes Generalizado (GPA por sus siglas en inglés) constituye un método 

de análisis multivariado muy conveniente para el análisis 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 intrínseca de la 

variabilidad de los fenómenos observados. 

En este trabajo se realizó un GPA sobre plantaciones de dos años de tres genotipos de 

eucalipto en dos microambientes o lotes, a fin de determinar la contribución relativa que sobre 

la variabilidad total observada tuvieron el genotipo y el ambiente, como una herramienta para 

la toma de decisiones. 

De esta forma, se pudo identificar cu§les fueron los genotipos m§s ñestablesò entre ambientes, 

cu§les los m§s ñvariablesò, y aquellos que aportaron mayor variaci·n dentro de cada ambiente. 

 

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

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

Gower (1975) como una técnica estadística multivariada para analizar matrices de datos 

tridimensionales. Este método permite abordar el análisis de datos provenientes de un 

conjunto de objetos o individuos en diferentes condiciones experimentales (ambientales o 

temporales), con un arreglo en ñmatrices o tablas multiv²asò, en las cuales cada dato es 

originado por tres modos o vías: individuos x variables x condiciones (Del Médico, 2015), 

aunque en los últimos años se han desarrollado métodos para analizar más de tres modos. 

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

Supongamos que tenemos dos configuraciones X1 y X2, cada una de las cuales conteniendo 

las coordenadas de los mismos p estímulos en dos dimensiones. 

Además, supongamos que los puntos asociados a los estímulos en X1 y X2 son dibujados en 

una hoja transparente. El problema a resolver por un GPA es: ¿cómo mover estas dos hojas, 

superpuestas una con otra, de forma tal que la suma cuadrática de las distancias entre cada 

par de puntos sea la menor posible? 

 
 

Figura 1. Configuraciones hipotéticas en dos dimensiones. 

Para minimizar la suma cuadr§tica de las distancias entre cada par de puntos, las ñhojas 

transparentesò pueden ser manipuladas de varias formas. Sin embargo, hay una restricción 

importante: únicamente consideramos transformaciones que mantengan las distancias 

relativas entre puntos dentro de cada configuración. 

Las transformaciones que cumplen con la restricción impuesta pueden ser: 

1. Traslación. 

2. Reflexión.  

3. Escalamiento.  

4. Rotación.  

Ninguna de las transformaciones anteriores modifica las relaciones internas entre los puntos 

de cada configuración. La estimación de la función de mínima distancia cuadrática se base en 

el siguiente teorema: 

ñDados n puntos en un espacio m-dimensional la suma del cuadrado de las distancias entre 

los n puntos entre sí, equivale a n veces la suma del cuadrado de las distancias entre los n 

puntos y su centroide.ò 
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El teorema anterior puede ser expresado algebraicamente de la siguiente de la siguiente 

manera: sea ὼ el vector columna que contiene las coordenadas del punto j (j= 1,é,n), en un 

espacio m-dimensional, y ᾀ un vector columna de coordenadas del centroide de los n puntos, 

es decir,  ὂ В ὀἲ , entonces 

ὀἲ ὀἳᴂὀἲ ὀἳ ὀἲ

ἶ

ἲ

ᴂὀἲ ἶὂᴂὂ 

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

La transformación Procrustes (escalamiento, rotación y traslación), en términos matriciales, 

pueden ser expresados del siguiente modo: 

ἧἳ ”Ἅἳἒἳ ἢἳ 

Donde Yk representa la transformación de procrustes, ” el factor de escala, Ck es una 
configuración resultante de un Análisis de Componentes Principales (ACP) aplicado sobre una 
table Xk de datos conformadas por n filas (individuos) y p columnas (variables), Hk la matriz 
ortogonal de rotación de dimensión pxp y Tk la matriz traslación de dimensión nxp (Del Médico, 
2015). 

Los tres últimos elementos son encontrados minimizando la Suma de Cuadrados Residuales 

(SCR): 

ὛὅὙ ῳ Ἔἱ
ἳ
ȟἑἱ 

donde ῳ ὖ ȟὋ  es la distancia euclídea entre el punto ὖ  y el centroide de las k puntos 

análogos de ὖ , llamado Ὃ (Del Médico, 2015). 

A partir de 2014, el Ingenio La Esperanza (provincia de Jujuy) decidió activar el área forestal 
como actividad complementaria a la caña de azúcar con una ampliación en la producción de 
eucaliptos. A partir de esta iniciativa, se probaron distintas variedades de eucaliptus y técnicas 
de plantación, incorporando material genético de buenos resultados en otras regiones del 
país. 

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

En este trabajo se realizó el análisis GPA sobre diferentes variables medidas en tres 
variedades y/o híbridos de eucaliptos en plantaciones de dos años realizadas en dos 
microambientes o lotes de plantación pertenecientes al Ingenio La Esperanza. 

 

METODOLOGÍA 

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 plantación 

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 híbrido 

Eucaliptus grandis x camaldulensis, todos plantados en 2015 con un marco de plantación 3 x 

3 (Figura 2).  
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La muestra incluyó 3.686 plantas. Para el muestreo se realizaron transectas diagonales 

delimitadas por caminos o cortafuegos. 

 

  Figura 2. Ubicación de los lotes Sauce y Federico 

 

Las variables registradas en dicho monitoreo sobre cada planta fueron:  

1. Diámetro a la altura del pecho (DAP), cuyo valor fue utilizado para estimar el área 

basimétrica. Se utilizó 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:  

a. Sano (s) 

b. Muerto (m) 

c. Falla (f): cuando no se encontró el árbol 

d. Decrépito (de): con síntomas de marchitez 

Además de las variables detalladas para la caracterización del estado sanitario, se 

reconocieron otras variables que no se incluyeron en el análisis.  

A partir de las mediciones anteriores, se construyeron las siguientes variables para cada lote 

y variedad/híbrido: 

1. Área basimétrica por ha en m2/ha, obtenida sobre individuos no muertos (AB). 

2. Altura promedio en metros de árboles no muertos (H). 

3. Porcentaje de individuos sanos (S). 

4. Porcentaje de individuos muertos (M). 

5. Porcentaje de fallas (F). 
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6. Porcentaje de individuos con síntomas de marchitez (DE). 

La variabilidad asociada a cada variedad de eucalipto y/o ambiente (lote) fue analizada por 
medio de un análisis de Procrustes Generalizado empleando la función GPA de la librería 
FactoMineR del programa estadístico R (versión 3.6.1), la cual considera casos perdidos. 
Los argumentos de esta función son los siguientes: 
 
Å ñDFò: es un dataframe con n filas y p columnas (variables cuantitativas). 
Å ñToleranceò: umbral de tolerancia por debajo del cual el algoritmo se detiene (cuando la 
diferencia entre la función de pérdida de GPA en el paso n y n + 1 es menor que la tolerancia). 
Å ñnbiterationò: n¼mero de iteraciones (por defecto 200). 
Å ñscaleò: si los datos son escalados (por defecto TRUE). 
Å ñgroupò: vector con el n¼mero de variables en cada grupo. 
Å ñname.groupò: vector con el nombre de cada grupo. 
Å ñgraphò: si realiza el gr§fico de la matriz de consenso (por defecto TRUE). 
Å ñaxesò: selecci·n de dimensiones (equivalente a componentes principales). 
 
En este caso se trabajaron con tres filas (una por cada variedad/híbrido) y doce columnas 
(seis variables agrupadas en dos microambientes o lotes, Tabla 1). 
Dado que las variables presentaron diferentes escalas de medición, se trabajó con las mismas 
de forma escalada. 
Los grupos estuvieron constituidos por cada uno de los microambientes o lotes: Federico y 
Sauce. 
Para analizar las sumas de cuadrados, se recurri· al atributo ñPANOVAò o An§lisis de la 

Varianza del objeto procrustes. Por ejemplo, es posible analizar en qué medida cada variedad 

aportó variabilidad sobre los datos observados. Además, se realizó una lectura e 

interpretación del gráfico biplot correspondiente. 

 

DESARROLLO 

En la Tabla 1 pueden observarse los valores obtenidos de cada variable, para cada variedad 
según lote. En líneas generales, E. grandis x camaldulensis presentó los mayores valores de 
área basimétrica por ha y altura media en ambos microambientes. 
 
E. camaldulensis presentó los mayores valores de porcentaje de individuos sanos y los 

menores de mortalidad y falla. 

E. saligna presentó un comportamiento muy variable, con un alto porcentaje de falla en lote 

Federico y un alto porcentaje de individuos sanos en lote Sauce. Además, presentó un valor 

relativamente bajo de área basimétrica en lote Federico, pero alto en lote Sauce. 
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Tabla 1. Tabulación de los valores de las variables analizadas por variedad/híbrido de eucalipto según 
microambiente o lote. 

Variedad/ 
híbrido 

Lote Federico Lote Sauce 

AB H S M F DE AB H S M F DE 

m2 m % m2 m % 

E. camaldulensis 1,044535 4,25 53,3 0,55 41,21 4,95 0,157654 2,06 93,06 0 0 0 

E. grandis x 
camaldulensis  

2,728826 7,25 28,35 8,66 41,73 0,79 4,881905 7,44 55,83 1,48 22,16 0,44 

E. saligna 0,766547 4,37 21,98 4,16 64,22 2,64 4,193512 6,81 65,51 4,3 23,27 2,11 

Nota: para el análisis del estado sanitario se consideraron únicamente 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 análisis. 

Una vez creado el objeto ñprocrustesò en R, se construy· un biplot de las dos dimensiones 

principales de la matriz de consenso, incluyendo los puntos correspondientes a cada 

configuración transformada (Figura 3). En este gráfico es posible reconocer cada punto Gi 

como el centroide de los correspondientes puntos Pi
(k), habiendo minimizado la suma de 

cuadrados residuales (SCR). 

El biplot muestra que la dimensión 1 parece explicar prácticamente toda la variación 

observada en el grupo de variables analizadas. De hecho, la suma de cuadrados explicada 

por esta dimensión representa un 99,99% de toda la variación observada. En consecuencia, 

es suficiente tomar como referencia el eje asociado a la dimensión 1 para realizar el análisis 

de la variabilidad por variedad y/o lote. 

 

Figura 3. Biplot de matriz consenso y configuraciones transformadas 

 

El híbrido 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 posición relativa y la distancia entre el centroide de cada 
configuración 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 continuación, se muestra la tabla del Análisis 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/híbrido de eucalipto. 

Variedad/híbrido 
Suma cuadrados 

modelo 
Suma cuadrados 

residuales 
Suma cuadrados 

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 aportó al 
consenso, marcando su carácter 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 más homogéneo. 
En la Tabla 2 se observa que el ñpesoò de la suma de cuadrados del modelo asociado a E. 
grandis x camaldulensis fue el mayor, indicando que fue el híbrido que mayor aportó a la 
variabilidad observada dentro de cada microambiente, seguido por E. camaldulensis.  
En contrapartida, E. saligna realizó la mayor contribución relativa a la suma de cuadrados 
residuales, lo que puede interpretarse como que fue la variedad menos estable o más variable 
entre microambientes. 
 

CONCLUSIONES 

El Análisis de Procrustes Generalizados (GPA) permitió sintetizar y describir de forma 

completa la variabilidad observada de dos variedades y un híbrido de eucalipto en dos 

microambientes de la Esperanza (provincia de Jujuy), por medio de ajustes de configuraciones 

parciales y la generación de una matriz de consenso. 

Constituye una alternativa muy recomendable para el análisis 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 híbrido E. grandis x camaldulensis de dos años fue el genotipo más 

estable entre ambientes, además de presentar los mayores valores de AB por ha y altura 

promedio.  

E. camaldulensis también presentó una relativa estabilidad entre ambientes. Además, fue el 

que presentó los menores valores de mortalidad y tasas de falla. 

E. saligna fue el genotipo que presentó 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 óptima para el análisis 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 exposición de 

los conductores de manera desagregada. 

Sin embargo, esta información no es conocida al nivel requerido, por lo que se recurre al 

método de exposición cuasi-inducida, que permite determinarla de forma relativa a partir de 

los datos de las bases de accidentes de tráfico. La hipótesis principal del método es que los 

conductores no responsables constituyen una muestra aleatoria de la población de 

conductores. Por tanto, determinar correctamente la responsabilidad del conductor es clave. 

Hasta el momento, la asignación de responsabilidad se hace, fundamentalmente, en base a 

las infracciones del conductor y de velocidad, dejando de lado otros registros que podrían 

incrementar la probabilidad de que un conductor sea responsable. 

En este trabajo se aplica la metodología 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 clasificación de conductores mejora en comparación 

con la clasificación tradicional: más conductores clasificados, mayor número de variables 

consideradas y mayor calidad esperada en el proceso de asignación de responsabilidad. 

Palabras Clave: análisis multivariante, asignación de responsabilidad, método de exposición 

cuasi-inducida, seguridad vial, self-organizing maps (SOM) 
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INTRODUCCIÓN 

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 señalado 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); Martínez et al. (2013); Pulido et al. (2016). 

Las tasas de accidentalidad de un colectivo de conductores se definen como el cociente entre 

el número de accidentes de este colectivo y la exposición del mismo (Chandraratna y 

Stamatiadis, 2009; Gómez y Aparicio, 2010; Huggins, 2013). Por tanto, para determinarlas es 

necesario contar con alguna medida de los niveles de exposición del colectivo en cuestión, lo 

que supone un importante desafío entre los investigadores de seguridad vial (Redondo, 2000; 

Chandraratna y Stamatiadis, 2009; Gómez y Aparicio, 2010; Lardelli et al., 2011; Haque et al., 

2013; Pulido et al., 2016). Por ello, se recurre al método de exposición cuasi-inducida, que 

permite la estimación relativa de la exposición de un grupo de conductores a partir de la 

información 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 hipótesis principal de este método es que los conductores no responsables en accidentes 

entre dos turismos constituyen una muestra aleatoria de la población general de conductores 

(Stamatiadis y Deacon, 1997; Hing et al., 2003; Lardelli et al., 2005, 2011; Yan et al., 2005; 

Yan y Radwan, 2006; Jiang y Lyles, 2007, 2010, 2011; Lenguerrand et al., 2008; Chandraratna 

y Stamatiadis, 2009; Gómez y Aparicio, 2010; Cooper et al., 2010; Mohaymany et al., 2010; 

Jiang et al., 2012, 2014; Haque et al., 2013; Martínez Ruíz et al., 2013). Por tanto, la correcta 

asignación de responsabilidad a partir de la información de la base de datos de accidentes 

constituye una importante tarea para la estimación posterior de la exposición relativa.  

El registro de accidentes de tráfico con víctimas de España no contiene información específica 

sobre la responsabilidad de cada conductor implicado en un accidente, aunque sí registra las 

infracciones cometidas por los mismos, así como el estado de dichos conductores (Martínez 

et al., 2013; Pulido et al., 2016).  Sin embargo, no existe un consenso claro acerca de cuáles 

son las variables que se deberían utilizar para realizar tal asignación 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 conducción podrían sesgar los resultados. Por ello, 

fundamentalmente en los últimos años, los investigadores se han inclinado más por asignar 

la responsabilidad del conductor en base a acciones de conducción peligrosas (Jiang y Lyles, 

2010, 2011; Jiang et al., 2012, 2014), principalmente englobadas en las variables infracción 

del conductor e infracción de velocidad.  

En esta investigación se aplica la metodología de clúster Self-Organizing Maps (SOM) para 

llevar a cabo el análisis de un conjunto más amplio de variables que podrían influir sobre la 

responsabilidad de los conductores, pero no suelen ser tenidas en cuenta por no ser 

determinantes totales de la responsabilidad. La investigación se divide en dos objetivos 

fundamentales: (a) Establecer cuáles podrían ser las variables más relevantes en la 

asignación de responsabilidad y (b) Realizar una propuesta de asignación de responsabilidad 

que será comparada con la asignación tradicionalmente realizada. 
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MATERIAL Y METODOLOGÍA 

La base de datos utilizada para llevar a cabo esta investigación fue proporcionada por la 

Dirección General de Tráfico (DGT) y contiene información de los conductores implicados en 

accidentes de tráfico ocurridos en España entre 2004 y 2013.  

Inicialmente la base de datos fue sometida a un proceso de filtrado para únicamente mantener 

los accidentes en vía interurbana de tipo frontal, frontolateral, lateral y de alcance, entre dos 

turismos. Además, se realizó un importante trabajo de depuración de la base de datos filtrada, 

dado que se detectaron errores que podrían sesgar los resultados de la posterior 

investigación. Por tanto, la base de datos de partida contaba con un total de 836.598 

conductores y tras el filtrado y la depuración de la misma esta quedó finalmente reducida a 

145.904 conductores. 

La base de datos cuenta con la información relacionada con el conductor (edad, género, 

infracciones, etc.), con el accidente (día, lugar, etc.) y con el vehículo (tipo, defectos, etc.), lo 

que constituye un total de 113 variables. A partir de las mismas, se seleccionaron todas 

aquellas que se consideró que podrían afectar, en mayor o menor medida, a la asignación de 

responsabilidad del conductor. Por tanto, las variables seleccionadas para la construcción 

posterior del Self-Organizing Maps (SOM) son: infracción del conductor, infracción de 

velocidad, infracción administrativa, consumo de alcohol y/o drogas, enfermedad súbita, 

sueño, cansancio y/o preocupación (englobada bajo la variable sueño), defecto físico previo 

del conductor y estado del vehículo. 

Por otro lado, para poder trabajar con estas variables aplicando la metodología SOM, ha sido 

necesario llevar a cabo un proceso de transformación de los valores de las mismas de forma 

que éstas pasasen de ser categóricas a numéricas. Por convenio, se adoptó el valor de 0 para 

indicar que dicha infracción o condición 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 está presente o no dicha infracción. Para tomar este valor, se ha partido de dos 

hipótesis: (a) el mismo tendría que estar comprendido entre 0 ó 2, dado que su categoría es 

intermedia a las otras dos y (b) si este valor est§ indicado como ñSe ignoraò es m§s probable 

que sea porque no estuviese presente, por lo que debe asignarse un valor más cercano al 0. 

Para validar esta cuestión se realizó un análisis 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 

más variables era desconocido. Los resultados obtenidos, que no son mostrados aquí por no 

ser objeto de esta publicación, demostraron que no era significativa la elección de este valor 

de entre todos los valores probados. Por tanto, basándonos en las hipótesis planteadas, se 

escogió el valor de 0,25 para los casos en los que se desconocía el valor de la variable. Más 

información puede encontrarse en Sanjurjo-de-No et al. (2021). 

Como se ha indicado anteriormente, la metodología empleada para llevar a cabo esta 

investigación es el método clúster 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 propósito de SOM es 

representar datos que, originalmente están en un espacio multidimensional, en un espacio de 

dimensión más reducida (típicamente 2 ó 3 dimensiones), pero manteniendo la estructura 

topológica original de los datos. Así, conductores que por sus características estuviesen 

cercanos en el espacio original, deberían seguir estando cercanos en el espacio proyectado. 

Como señalan algunos autores como Liu, P. (2009), Kohonen, T. (2013), Kohonen, T. (1998) 

o Lagus, K. (2002), esto supone una importante ventaja del SOM con respecto a otros 

métodos de clúster, dado que permite la visualización de las nubes de puntos generadas por 

la proyección de los datos.  
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En la presente investigación, la metodología SOM permite realizar un análisis conjunto de las 

8 variables anteriormente seleccionadas. De esta forma, se realiza un análisis conjunto de los 

conductores en el espacio original de 8 dimensiones el cual es proyectado sobre el espacio 

de 2 dimensiones, pero manteniendo la topología original de los datos de los conductores. 

Esto tiene por objetivo ayudar a identificar patrones de comportamiento entre los conductores 

en función de las infracciones que estos pueden o no haber cometido, lo que permitirá arrojar 

luz sobre la responsabilidad de los mismos. Además, al apoyar la asignación de 

responsabilidad con esta metodología se está proporcionando más información acerca de 

cómo 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 asignación de responsabilidad sea menos 

radical, esperando con esto que la asignación sea más 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 está dividido en 25 clústers o nodos 

(dimensión 5x5), donde cada uno alberga el número de conductores que se indica en negro 

en la parte superior de cada clúster. En rojo, se indica el número del clúster en cuestión. Así, 

por ejemplo, el clúster 15 contiene un total de 30.729 conductores, mientras que en el clúster 

23 no hay ningún conductor. Un análisis más detallado puede encontrarse en Sanjurjo-de-No 

et al. (2021). 

 

Figura 1. Mapa SOM de infracciones 

En cada clúster es posible visualizar las características de los conductores en el espacio 

proyectado de 2 dimensiones, cuando originalmente estaban en el espacio de 8 dimensiones 

(una dimensión por cada variable introducida en el SOM). Cada uno de los vectores de colores 

que se muestran en cada clúster indica el valor promedio de la variable que representan para 

todos los conductores que han sido asignados a ese clúster. 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 

clústers en los que hay algún conductor asignado.  

 

Tabla 1. Valor promedio de cada variable en cada clúster 

 

Variables importantes en la asignación de responsabilidad 

En este apartado se realiza un análisis de las variables introducidas en el SOM con el objetivo 

de determinar cuáles son aquellas que mejor identifican a los grupos o clústers de conductores 

del SOM. Se debe llegar a una solución de compromiso entre usar un número excesivo de 

variables para realizar la asignación de responsabilidad y tener en cuenta el suficiente número 

de variables para la identificación de los grupos de conductores responsables y no 

responsables de forma que se pierda la menor cantidad posible de información. 

En la Tabla 1 y Figura 1 puede observarse que la variable que mejor divide a los conductores 

en dos grupos es la infracción del conductor, dado que, entre todos los clústers con 

conductores asignados, esta variable siempre adopta valor 0 ó 2 y no un valor intermedio 

entre estos. Por tanto, se trata de la variable que mejor define la responsabilidad de los 

conductores. Además, se observa que la infracción de velocidad es una variable también 

relevante en la agrupación de los conductores en diferentes clústers y, al igual que la 

infracción del conductor, mide comportamientos de conducción peligrosos. Por tanto, esta 

variable también debería ser considerada en el proceso de asignación de responsabilidad. 

La variable defecto físico previo aparece sólo en los clústers 1 y 25 del mapa, lo que hace 

pensar que no es significativa en la responsabilidad de los conductores. Los defectos físicos 

de los conductores son principalmente defectos de visión y audición y estos defectos están 

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 más probabilidad de ser responsables en un accidente que los conductores 

pertenecientes a otras franjas de edad. Esta variable debería, por tanto, ser sometida a 

análisis futuros que evalúen más profundamente su grado de influencia sobre la 

responsabilidad del conductor. 

Por otro lado, se observa que las variables denominadas ñEstado del veh²culoò y ñSue¶oò 

aparecen de manera aislada en muy pocos casos o aparecen combinadas con otras variables, 

como la infracción del conductor, que ya por sí sola permitía clasificar a los conductores. Por 

lo que, se considera que estas variables podrían no ser tenidas en cuenta en el proceso de 

asignación de responsabilidad. 
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En relación con las infracciones administrativas, se considera que, presumiblemente, la única 

infracción de este tipo que podría ser relevante sobre la responsabilidad es no haber pasado 

la Inspección Técnica Reglamentaria del Vehículo (ITV) cuando esta va unida a un mal estado 

de dicho vehículo. Sin embargo, no se ha identificado ningún clúster en los que ambas 

variables aparezcan simultáneamente. Por tanto, se consideran poco relevantes a la hora de 

realizar la asignación de responsabilidad. 

Finalmente, en relaci·n a la variable ñEnfermedad s¼bitaò, es importante se¶alar que en la 

base de datos de accidentes no se especifica el tipo de enfermedad súbita sufrida por el 

conductor que la padece, lo que facilitaría su tratamiento. Esta variable no aparece por sí sola 

en muchos de los clústers, por lo que podríamos no considerarla en el modelo. Sin embargo, 

teniendo en cuenta que las enfermedades súbitas 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), podríamos considerar que puede afectar 

a la probabilidad de que un conductor que la padezca pueda ser responsable de un accidente 

de tráfico. Por esta razón, análisis adicionales también deberían llevarse a cabo en relación 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 más importantes para 

realizar la asignación de responsabilidad. 

 

Tabla 2. Variables más relevantes para la asignación de responsabilidad con mapas SOM 

Propuesta de asignación de responsabilidad en base al SOM 

En este apartado se realiza el análisis del mapa SOM anteriormente creado desde el punto 

de vista de la responsabilidad de los conductores. Para ello, se tratará de identificar el perfil 

de cada uno de los conductores en función del clúster al que estos pertenezcan. 

Como puede observarse en la Figura 2, es posible establecer una frontera en el mapa, por 

criterio experto, en función de la combinación de variables que aparece en cada uno de los 

clústers. Esta frontera divide el mapa en dos regiones: potencialmente responsables y 

potencialmente no responsables. 

En la región superior (Potencialmente responsables) se localizan todos aquellos conductores 

que han cometido una o múltiples infracciones o presentan condiciones desfavorables para la 

conducción. Se considera que estos conductores son responsables, dado que el perfil de 

infracciones presentes en esta zona del mapa.  

Por otro lado, en la región inferior del mapa (Potencialmente no responsables) se encuentran 

los conductores que con seguridad no han sido responsables (en el clúster 5) y aquellos 

conductores que habría que analizar en profundidad junto con el otro conductor del accidente, 

con el objetivo de determinar si es posible la clasificación de los mismos. 
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Figura 2. Mapa SOM de infracciones con la frontera de separación de regiones 

El análisis conjunto de las parejas de conductores implicados en un mismo accidente dio lugar 

a la identificación de varias casuísticas posibles: (I) Responsable / No Responsable: Si un 

conductor está situado en la parte superior del mapa y el otro conductor con el que tuvo el 

accidente está situado en la parte inferior del mapa (establecido por la frontera), entonces el 

primer conductor podría considerarse responsable del accidente, mientras que el segundo 

sería considerado como no responsable; (II) Responsable / Responsable: Si ambos 

conductores están situados en la parte superior del mapa de acuerdo con la frontera 

establecida, entonces ambos podrían considerarse responsables y, por lo tanto, no se 

tendrían en cuenta en el análisis; (III) No responsable / No responsable: Si ambos conductores 

implicados en un mismo accidente están en el clúster 5, entonces los dos podrían ser 

considerados no responsables y, por lo tanto, podrían no ser tenidos en cuenta en el posterior 

análisis; Y (IV) Casos de Análisis: Si ambos conductores están en la parte inferior del mapa 

de acuerdo con la frontera establecida y, al menos uno de ellos en un clúster diferente al 5, 

entonces habría que realizar análisis adicionales para determinar si es posible saber cuál de 

ellos podría haber sido el responsable del accidente. 

En la Tabla 3, se muestra el reparto de conductores en cada una de estas categorías y, puede 

observarse como, a partir de la interpretación del mapa SOM, podrían llegarse a clasificar un 

total de 83,76% de los conductores en Responsable / No responsable. 
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Tabla 3. Clasificación de los conductores con mapas SOM 

Los resultados obtenidos usando los mapas SOM para realizar la asignación de 

responsabilidad fueron comparados con los resultados obtenidos cuando dicha asignación se 

hace teniendo en cuenta únicamente la infracción del conductor y la de velocidad, que son las 

variables más comúnmente utilizadas para realizar esta asignación. En este caso, se 

considera que un conductor es responsable si ha cometido infracción del conductor y/o de 

velocidad y no será 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 asignación de responsabilidad utilizando la metodología SOM 

logramos rescatar a un mayor número de conductores para el análisis posterior. Además, 

tiene en cuenta una mayor cantidad de variables a la hora de realizar dicha asignación. Por lo 

que se espera que la calidad de la misma sea mayor. 

 

Tabla 4. Clasificación de los conductores en función sólo de las infracciones del conductor y de velocidad 

(método tradicional) 

 

CONCLUSIONES 

En esta investigación se propone el uso de la metodología Self-Organizing Maps (SOM) de 

cluster como herramienta alternativa de ayuda para la asignación de responsabilidades. Con 

el SOM es posible identificar diferentes patrones en los conductores en relación a las 

infracciones que estos han cometido. Esto permite, en primer lugar, identificar las variables 

más y menos relevantes para llevar a cabo la asignación de responsabilidad y, en segundo 

lugar, nos servirán como herramienta de ayuda para llevar a cabo el proceso de asignación 

de responsabilidad. 

Así, se ha observado que las variables más relevantes a la hora de asignar la responsabilidad 

son la infracción del conductor, la infracción de velocidad y también el consumo de alcohol y/o 

drogas. 

Finalmente, la distribución de los conductores en el mapa SOM permite ayudar en la 

identificación de la responsabilidad de los conductores, clasificando a un 11,29% más de los 

conductores que con la asignación tradicional que, fundamentalmente, tiene en cuenta sólo 

las infracciones del conductor y las de velocidad. Por tanto, además de conseguir una mayor 

clasificación de los conductores aplicando la metodología SOM, se está considerando, de 
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manera multivariante, un mayor número de variables, por lo que se espera que la calidad de 

la clasificación sea mayor. 
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RESUMEN 
Las variables de ingreso a la educación superior en México han sido poco estudiadas desde 
una perspectiva econométrica. La carrera en Medicina Humana al ser una profesión muy 
demandada y con pocos espacios en las universidades públicas en México, es un ejemplo de 
que, en el proceso de ingreso, hay variables que pueden incidir en los resultados. Esta 
investigación tuvo por objeto identificar variables en el ingreso a la carrera de medicina de la 
Universidad Autónoma de Nayarit en el contexto de la contingencia sanitaria por virus SARS- 
Cov-2. Se encontró a partir de la aplicación de un modelo de regresión logística multinomial 
que las variables que influyeron mayormente fueron el promedio de bachillerato y la 
escolaridad máxima de los padres, teniendo mejores resultados en el proceso de selección 
aquellos estudiantes con promedios de bachillerato altos y con un grado de estudio mínimo 
de licenciatura de los padres. Se concluyó que aplicar un modelo de regresión logística 
multinomial es adecuado, pero se deben incluir otras variables de estudio para una mayor 
comprensión del fenómeno; 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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INTRODUCCIÓN 

La contingencia sanitaria por el virus SARS- Cov2 en el mundo dejó ver claramente las 
brechas sociales existentes dentro del sistema educativo en el mundo. México no fue la 
excepción y los diferentes niveles educativos se sometieron a cambios necesarios. 
 
El proceso de ingreso al nivel superior sufrió cambios importantes. De manera interna, dentro 
de la universidad se adaptaron los criterios de selección; y, de manera externa, los estudiantes 
traían experiencias de aprendizajes diversas y condiciones sociales que permearon en su 
resultado de ingreso.  
 
Esta investigación es un análisis de variables seleccionadas relacionadas con el ingreso a la 
carrera de Médico Cirujano de la Universidad Autónoma de Nayarit basado en un ejercicio 
econométrico utilizando una regresión logística multinomial. Se presenta en sus resultados 
las variables significativas en el objeto de estudio.  
 

METODOLOGÍA 

Para el desarrollo de este trabajo se tomó 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 Dirección de Seguimiento Académico de Estudiantes, 
correspondiente a la Secretaría Académica quien es la que lleva el proceso de ingreso de 
estudiantes a nivel superior de la Universidad Autónoma 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 aplicación 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 sometió 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 máximo de 
estudios de los padres, régimen de sostenimiento del bachillerato, apoyo en la guía de estudio 
y estatus. La base de datos se analizó con el programa Statistical Package for the Social 
Sciences (SPSS) y el programa EViews.  
 
Además de la estadística descriptiva para generar un panorama general sobre la población 
estudiada, también se utilizó una regresión logística multinomial debido a que las variables 
utilizadas son politómicas.  
 
Como todo fenómeno educativo, la complejidad de la realidad a partir de su representación 
en los sujetos puede carecer de objetividad de los datos; por ello, fue que se decidió utilizar 
este modelo para tratar de analizar el fenómeno del ingreso a la carrera de Médico Cirujano 
de la UAN ante la alta demanda y el bajo número de espacios. 
 
 
 

DESARROLLO 

Contexto del fenómeno estudiado  
 
El ingreso a la Educación Superior en México es un fenómeno social que ha adquirido mayor 
importancia en los últimos años. Como ocurre en muchos países del mundo, la demanda a la 
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educación superior rebasa los espacios disponibles dentro de ella. De acuerdo con la 
Organizaci·n para la Cooperaci·n y el Desarrollo Econ·mico (2019), ñactualmente los 
programas de salud y bienestar también son relativamente comunes (10.1% frente a 13% del 
promedio de la OCDE)ò; sin embargo, la diferencia entre la oferta de espacios y la demanda 
de estos, está aún más marcada.  
 
En este contexto, las presiones sociales a favor de incrementar la cobertura en educación 
superior han producido un gran incremento en el número de estudiantes. En el año 2015, se 
reportaban 126.296 jóvenes 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 país y continúan abriéndose nuevas escuelas privadas las cuales vienen a restar espacios 
cl²nicos a las escuelas p¼blicas. ñSe estima que actualmente, en el sistema de educaci·n en 
México, hay 10,7 graduados de medicina por cada 100,000 habitantes, no muy lejano de la 
media de 12,1 graduados en la OCDEò (Le·n, R., Lara, V., Abreu, L., 2018). 
 
Sin embargo, aunque aparentemente las cifras son altas, la realidad es que, en las 
universidades públicas, los espacios al programa académico de Medicina siempre son 
limitados para la demanda que se tiene. Y es que, la autonomía de cada uno de los estados 
en México permite la toma de decisiones sobre la forma de organizar la educación de la 
medicina en su territorio. Por lo cual, cada estado puede definir cuántas escuelas de medicina 
pueden funcionar en su territorio (Pierdant, G. y Grimaldo, J., 2013). 
 
En el caso del Estado de Nayarit, actualmente la Universidad Autónoma de Nayarit es quien 
oferta la carrera de Médico Cirujano. Sin embargo, el Instituto Universitario de Ciencias 
Médicas y Humanísticas de Nayarit (institución 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 Autónoma de Nayarit, se apega a la normatividad de la Secretaría 
de Salud de Nayarit, en cuanto al límite de espacios ï 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 más espacios educativos. Como menciona Guzmán, 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 situación debemos tener en cuenta la 
contingencia sanitaria por el virus SARS- Cov2, que contribuyó a agudizar aún más las 
brechas sociales correspondientes al ingreso a la educación superior.  
 
Por lo anterior, como afirma Ramírez, L. (2019), las universidades públicas no logran cubrir la 
demanda de la población en edad escolar. Como menciona Alcántara, A. y Villa, L. (2014), 
inherente a la expansión de la matrícula de la educación superior en Latinoamérica, es 
desigual por las brechas sociales de la población. Por ello, los programas de Medicina en 
México no son para todos ya que socialmente es sinónimo de estatus que se traduce en otras 
variables socioeconómicas que los distingue.  
 
Es por ello que este trabajo presenta un análisis 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 fenómeno. Variables como el género, la situación económica, el capital cultural 
familiar, el promedio de bachillerato, entre otros, son las más utilizadas para explicar 
fenómenos en el área 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 educación superior, específicamente al programa de Médico 
Cirujano de la Universidad Autónoma de Nayarit en el proceso de ingreso de agosto de 2020.  
 
El ingreso al programa de Médico Cirujano en la Universidad Autónoma de Nayarit  
 
La Universidad Autónoma de Nayarit alberga al mayor número de estudiantes de nuevo 
ingreso al año en el Estado de Nayarit. En este sentido, el programa de Médico Cirujano es el 
que más demanda tiene en cada periodo de ingreso.  
 
En cuanto a los aceptados, es de notar que el número 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 institución.  
 
Además, el número de aspirantes al programa cada año oscila entre los 1300 y 1500. Sin 
embargo, es importante mencionar que, a pesar de los esfuerzos por abrir espacios para 
matrícula, se ve una diferencia significativa entre la demanda y la oferta. Por esta razón, surge 
el interés por estudiar el fenómeno desde una visión econométrica.  
 
La aplicación de un modelo econométrico puede aportar una visión diferente del fenómeno 
estudiado y dar elementos para la toma de decisiones. Lo importante es poder identificar a 
partir de variables ya dadas cuál 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 Autónoma de Nayarit considerando la 
pandemia como una causa probable del movimiento de las variables de ingreso a la educación 
superior.  
 
Resultados del análisis  
 
Como primer paso realizamos la tabla de distribución de frecuencias para observar las 
características 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 ñinscritosò, 112 fueron mujeres; es decir, un 58% del total. Y es que, como 
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. 
 
Así también, el nivel máximo de estudio de los padres del aspirante fue de educación 
obligatoria que implica la Educación Básica y Media Superior con un 57.1%. De ahí, 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., García, J. y Díez, C. (2009), la 
colaboración de la familia en tareas educativas produce efectos positivos, no sólo para el 
alumno, mejorando su rendimiento, potenciando en él el desarrollo de actitudes positivas 
hacia el colegio, la adquisición de hábitos 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 educación de los hijos, al incremento del número de interacciones de calidad con el centro 
educativo a la consecución de un desarrollo más ajustado de su autoestima parental. Es por 
ello, que se podría esperar que esta variable pueda aproximar un mejor entendimiento sobre 
el fenómeno. 
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Por otra parte, en cuanto al uso de la guía CENEVAL proporcionada dentro del proceso de 
admisión, se encontró que el 58.9% admitió 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 guía no es precisamente el 
examen original, no deja de ser una herramienta que podría 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 categoría 
ñbajaò marcados con un ñ0ò equivalen a un 13.6%.  Por el contrario, el grueso del porcentaje 
de esta variable se encuentra en los promedios de entre 8 y 10 que es un promedio ñaltoò 
marcado como ñ1ò. En este contexto se esperar²a que fueran quienes pudieran estar entre los 
aceptados. Es importante destacar que el promedio de bachillerato es el segundo criterio que 
se tomó 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 más adelante se 
abordará en el análisis.  
 
De acuerdo con el análisis descriptivo de los datos, el efecto de las variables género, promedio 
de bachillerato, escolaridad de los padres, régimen del bachillerato y apoyo en la guía 
CENEVAL fueron elegidas para este análisis por los supuestos que teóricamente se tienen 
sobre ellas en la influencia en el área académica y en un proceso de ingreso al nivel superior. 
 
De acuerdo con los datos, la única variable que presenta una significancia alta con el estatus 
(inscritos/aceptados), fue la de promedio de bachillerato con una correlación de Pearson de 
.076. Los términos relación o asociación son equivalentes y se usan para designar aquella 
área de la estadística en la que se evalúa la covariación entre al menos dos variables 
(Hernández, J. et al. 2018). Partiendo de este supuesto, podemos inferir que el promedio de 
bachillerato tiene una relación o asociación con la probabilidad de ser aceptado en el nivel 
superior.  
 
Lo anterior si lo comparamos con las situaciones problemáticas 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 ahí 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 análisis, se decidió jugar con las variables a fin de poder observar 
que comportamiento tenían 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 máxima de los padres define una probabilidad del 25% 

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

aceptado.  
 
Hasta este momento el modelo Probit se había utilizado como herramienta para un mejor 
entendimiento de las variables y poder visualizar cuál de ellas resultaba más benéfico para el 
modelo; sin embargo, para realizar el análisis final se decidió utilizar una Regresión Logística 
Multinomial con el total de variables debido a que se hicieron pruebas quitando algunas 
variables independientes pero el modelo siguió dando resultados bajos.  
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En este caso, la variable dependiente fue la variable ñEstatusò, que representa el ser aceptado 
o rechazado en el programa de Médico Cirujano. Mientras que las covariables o variables 
independientes, fueron el género, la escolaridad máxima de los padres, el apoyo en la guía 
CENEVAL y el promedio de bachillerato.  
 
En una radiografía general, es evidente que existe una falta de cobertura para la alta demanda 
que la carrera de Médico Cirujano tiene en la Universidad Autónoma de Nayarit; y, aunque las 
políticas de la Secretaría de Salud son muy claras en la determinación de espacios en 
hospitales para estudiantes del área 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 fenómeno que 
ayuden a encontrar posibles relaciones significativas con referencia al ingreso a la educación 
superior.  Otros autores sugieren los factores socioeconómicos como una posible explicación.  
 
En cuanto a las pruebas de razón de verosimilitud, se encontró que el promedio de bachillerato 
es el que alcanza un nivel más alto de significancia con un .003. Y aunque de acuerdo con la 
regla de significancia, estudiar la guía 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 explicación de posibles relaciones o significancias entre ellas tiene un nivel de 
explicación bajo. Sin embargo, esto ayudó a considerar que la variable que más incide en la 
población estudiada es el promedio de bachillerato. Como se mencionó en el análisis 
descriptivo por cada variable, el promedio de bachillerato tuvo un 86.4% de nivel ñaltoò.  
 
Ahora bien, en cuanto a pronósticos, se muestran datos muy interesantes. Por ejemplo, el 
modelo explica casos particulares que en teoría supone que una combinación de variables 
que conllevan un resultado negativo sería:  
 

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

 
Sin embargo, como ya se demostró en el presente análisis las relaciones de significancia 
esperadas no fueron las esperadas. La explicación 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 educación superior, las posibilidades son muy 
variadas ya que todo giraría de acuerdo con el contexto y a la relación del sujeto con él.  

 

CONCLUSIONES 

 
La demanda al programa de Médico Cirujano en la Universidad Autónoma de Nayarit año con 
año sigue creciendo, no así los espacios para matrícula. En este sentido existe un problema 
de cobertura debido a que las políticas institucionales condicionan estos espacios y, por ende, 
muchos aspirantes se quedan en el camino; más aún, en una situación de contingencia como 
la vivida mundialmente por el virus SARS Cov- 2.   
 
Existe la necesidad entonces de revisar estas políticas y repensar el papel del Médico dentro 
de una sociedad que más allá de reflejar un estado saludable, muestra una sociedad enferma 
que necesita de un mayor número de médicos para su atención considerando las nuevas 
condiciones en salud que la sociedad necesita a partir de la nueva normalidad.  
 
Aplicar un modelo de regresión logística multinomial es adecuado para el fenómeno 
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 fenómenos 
sociales presentan una complejidad que va más allá de probabilidades. En el caso del ingreso 
a la Educación Superior, muchas variables se hacen presentes en el análisis. En este trabajo 
solo se tomó las variables de género, el promedio de bachillerato, si se estudió la guía 
CENEVAL y el nivel de estudios máximo de sus padres. En general si se encontraron 
relaciones en todas, pero únicamente el promedio de bachillerato resultó la variable con una 
mayor significancia con relación al estatus (ingreso) al programa académico de Médico 
Cirujano. Y, aunque no fue significativo el género, un dato interesante es que más de la mitad 
fueron mujeres con el 58% del total de inscritos.  
 
Este estudio permitió 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 drásticamente 
la modalidad de estudio del trabajo presencial a uno a distancia, afectando su desempeño 
escolar y finalmente sus calificaciones.  
 
Además, la pandemia orilló a la institución a tomar decisiones con respecto al proceso de 
ingreso adaptándolo a las nuevas condiciones y que no afectará al proceso o el ingreso de 
los estudiantes, quienes como ya se detalló anteriormente tienen pocas probabilidades de 
ingresar por los números reducidos de espacios.  
 
Los pronósticos del modelo fueron muy variados, pero se destaca que tener un promedio bajo, 
no estudiar la guía CENEVAL y tener padres sin ningún nivel de estudio, si marca una 
diferencia en el resultado del ingreso, el cual como se explicó pudo agudizarse ante la 
contingencia sanitaria. 
 
Finalmente, el estado del arte sobre factores o variables que condicionan el ingreso a la 
educación 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 línea guía para próximos análisis.  
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RESUMEN 

El trabajo realiza un análisis inteligente descriptivo, utilizando técnicas de Minería de Datos. 

Se seleccionaron algunas variables que evidencian las pautas asociadas al Éxito Académico 

de las cursadas de los alumnos de la carrera de Ingeniería Industrial de la Facultad de 

Ingeniería - UNJu. Para realizar dicho análisis 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 Guaraní desde el año 2000 al año 2018. La metodología utilizada 

para el presente trabajo es la KDD (Descubrimiento de Conocimiento en Base de Datos), que 

consta de cinco etapas, que, básicamente un proceso para el procesamiento y análisis de los 

datos, que nos permitieron obtener los resultados mencionados. 

Palabras Clave: Éxito académico, Análisis Descriptivo, Análisis Predictivo, Minería de 

datos, Base de datos académica. 
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INTRODUCCIÓN 

La permanencia y la graduación de los estudiantes suele ser una problemática relevante 
compartida por la mayoría de los sistemas universitarios e instituciones que lo componen. De 
acuerdo al nivel alcanzado en sus indicadores se constituye en condición de existencia o 
desaparición de aquellas universidades que dependen en forma casi exclusiva de su 
matrícula, 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 fenómeno complejo que suele abordarse en las universidades 
desde distintos indicadores. Con frecuencia se consideran las calificaciones promedio 
obtenidas en distintos períodos de la estancia en la universidad, tasas de aprobación de 
materias y créditos, tasas de retención-deserción, tasas de graduación, períodos de 
graduación respecto de planes de estudio (Sánchez & Chinchilla Brenes, 2005). Estos 
indicadores son relativamente sencillos de calcular y medir, dado que se basan en recuentos 
estadísticos, y los informes y reportes que se arman en base a estos números solo reflejan 
una parte de la historia, la que la estadística descriptiva puede analizar (Fernández, Sánchez, 
Córdoba, & Largo, 2002).  
Ahora bien, si el número de estudiantes que egresan cada año de una universidad fuera el 
indicador más relevante para estimar la calidad de una universidad, sería deseable no solo 
identificar las causas que influyen en la deserción de los estudiantes sino también identificar 
las causas que determinan que a un estudiante le demande mayor o menor cantidad de años 
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 pronósticos partiendo del análisis 
datos históricos, lo que se conoce comúnmente como Aprendizaje Automático 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 división del mismo en tres grupos, uno de entrenamiento, uno de prueba 
y uno de evaluación. El conjunto de datos de entrenamiento es empleado por el 
modelo/algoritmo que se desee entrenar, esto es, el modelo aprende la lógica 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 diseñado. Por último, el conjunto de 
datos de validación 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 ñnuevo conocimientoò.  
Una ventaja adicional de este tipo de análisis serviría para producir visualizaciones y 
representaciones de información con técnicas novedosas que permiten encontrar nuevas 
relaciones e información a partir de dichas representaciones. Para ello se emplearán técnicas 
de Visualización de Información (InfoVis) que tienen por objeto presentar la información 
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 Gestión Académica llamado SIU 
Guaraní, a partir del año 2020 se centralizó este sistema, y cada facultad posee una 
configuración y acceso particular. Cada instancia en cada facultad accede a los datos 
pertenecientes a su unidad académica, donde se gestiona y almacena la ñhistoriaò acad®mica 
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 
Ingeniería Industrial, del sistema SIU Guaraní de la Facultad de Ingeniería para identificar las 
variables y causas que influyen en el éxito académico.  

Justificación del proyecto  

Anualmente, las autoridades emiten informes que se cargan al sistema SIU Araucano, donde 
se ve reflejado el número de egresados por carrera y otra información. En paralelo se 
comparan estos números con otras facultades y a nivel nacional entre todas las universidades. 
Además es bien sabido, que al menos la Facultad de Ingeniería, realiza un gran esfuerzo para 
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ñretenerò a los estudiantes y mejorar el proceso de ense¶anza-aprendizaje. Un ejemplo de ello 
es el sistema de tutorías o el amplio uso de las aulas virtuales, entre otros. 
Como se mencionó, los informes estadísticos actuales, si bien son necesarios e importantes, 
cuentan solo una parte de la historia. Por este motivo, conociendo la realidad desde otra óptica 
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 situación actual de una 
facultad/universidad, sino también desde el punto de vista tecnológico para aplicar técnicas 
de análisis novedosas a un caso de estudio real. Para que esto logre impactar notoriamente 
en el día a día de la vida universitaria. Los resultados encontrados seguramente sirvan para 
tomar decisiones más acertadas al momento de plantear nuevas políticas y esquemas de 
gestión.  

METODOLOGÍA 

Se utiliza la metodología KDD (Descubrimiento de Conocimiento en Base de Datos), la cual 

es básicamente un proceso para el procesamiento y análisis de los datos. El mismo consiste 

en extraer información en forma de funciones, reglas o gráficos, a partir de los datos, para que 

el usuario los analice. Esta tarea implica generalmente preprocesar los datos, hacer minería 

de datos y presentar resultados. Esta metodología KDD consta de cinco etapas que se 

detallan a continuación. 

Etapa de Comprensión del dominio y selección: En primer lugar se trabaja con los datos 

obtenidos de la Base de Datos del SIU Guaraní de la Facultad de Ingeniería de la UNJu, 

particularmente se seleccionan solamente para analizar los datos de la carrera de Ingeniería 

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 análisis inteligente que se plantea llevar a cabo.  

Etapa de preprocesamiento/limpieza: Luego de analizar la calidad de los datos, se aplican 

operaciones básicas, para comenzar con la depuración de los datos erróneos en cuanto a 

fechas incorrectas, códigos de materia, plan, año académicos vacíos. Se seleccionan 

estrategias para el manejo de datos desconocidos (missing y empty), datos nulos, datos 

duplicados y técnicas estadísticas para su reemplazo.  

Etapa de transformación/reducción: En la misma se realiza el  análisis de los atributos para 

detectar características útiles, para decodificar los datos dependiendo del objetivo del 

proceso. Se utilizan métodos de reducción de la dimensionalidad; o de transformación para 

disminuir el número efectivo de variables bajo consideración. También para encontrar 

representaciones invariantes de los datos. Los métodos de reducción 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 año 

2090 y 2209, como se observa en el Gráfico 01, seguramente mal cargados por error de tipeo, 

en total se eliminaron 386 filas. 

Etapa de minería de datos: Se plantea el uso de técnicas de Análisis Inteligente Descriptivo 

asociado a la Minería 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 estadísticos, gráficos 

estáticos). Para ello es necesario desarrollar un modelo de predicción, separar los conjuntos 

de datos en datos de entrenamiento, prueba y validación para asegurar que las clasificaciones 

y agrupaciones sean correctas. Las técnicas de minería 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 están la clasificación y la regresión. 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 asociación, los patrones 

secuenciales, los clustering y las correlaciones. 

Etapa de interpretación/evaluación de datos: Los datos son procesados mediante los 

operadores y técnicas que ofrece el Software Rapidminer y Excel. Entre las técnicas que se 

utilizan están las herramientas para el preprocesamiento y preparación de los datos. Se 

prueban con algunos modelos como Naive Bayes, Generalized linear model, Logistic 

Regresión, 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 gráficos básicos de la Estadística tradicional.  

DESARROLLO 

Comprensión del dominio y establecimiento de los objetivos 

Para la realización del presente trabajo se sacó información de la base de datos del Sistema 

SIU Guarani de la Facultad de Ingeniería de la UNJu. Con información relevada entre el año 

2000 y 2018, con información de la carrera de Ingeniería Industrial, en primera instancia. Se 

logró confeccionar una tabla depurada en base a otras con la información más relevante para 

este trabajo. Dicha tabla o archivo cuenta con 53754 registros, y 8 atributos, los cuales se 

detallan a continuación: 

Tabla Industrial: 

ǒ Plan: Es el año del plan que tiene la carrera. 

ǒ Legajo: Identificación del alumno/a. 

ǒ Fecha de Regularidad: Fecha en la cual obtuvo la condición de regular en la cursada 

de la materia. 

ǒ Fin de Vigencia de Regularidad: En el caso de la Facultad de Ingeniería de Jujuy la 

misma tiene 2 años de duración a partir de la Fecha de Regularidad de la materia o 

cátedra. 

ǒ Año Académico: Año en que se cursó la materia. 

ǒ Materia: Nombre o descripción que tiene la cátedra. 

ǒ Condición de regularidad y Resultados: Estos dos atributos tienen códigos, cuyas 

descripciones se detallan en la Tabla auxiliar siguiente: 

  



IV Jornadas Internacionales de Estadística Aplicada  

  59  

Tabla auxiliar: 

Cond_ 

Regularidad 
Nombre Descripción Resultado 

1 Libre Indica si quedó libre en la cursada. U 

2 Abandonó Abandonó la cursada U 

3 Insuficiente Reprobó la cursada R 

4 Regular Regularizó la actividad A 

5 Promocionó Promocionó la actividad A 

 

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

predicción. 

ǒ Cond_regularidad: es el atributo que tiene el código de la condición de regularidad que 

pueden ser del 1 al 5 como se muestra en la tabla anterior. 

ǒ Nombre: denota si es el estudiante reviste la condición de libre, abandono, insuficiente, 

regular o promocionado 

ǒ Descripción: detalle de lo que significa cada código. 

ǒ Resultado: tiene 3 posibles valores, U: los que quedaron libres o abandonaron, R: los 

que reprobaron, y A: los que regularizaron o promocionaron. 

Objetivos 

El presente trabajo consta de los siguientes objetivos: 

ǒ Determinar los factores más importantes para la descripción de los resultados 

obtenidos por los alumnos, principalmente analizando los que regularizaron o 

promocionaron la materia, según la descripción de la tabla auxiliar. 

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

anteriormente. 

ǒ Hallar la distribución de casos de éxito académico de los alumnos de Ing. Industrial de 

la Facultad de Ingenieria - UNJu 

ǒ Determinar un modelo de clasificación de los alumnos priorizando los casos de éxito 

académico. 

En este trabajo de Minería de Datos es relevante establecer un label u objetivo, para este 

caso de estudio se ha seleccionado el atributo Resultado asociado principalmente a Condición 

de Regularidad. 

Selección de datos 

Como la BD tenía inicialmente datos de todas las carreras y planes, para reducir la 

dimensionalidad del conjunto de datos se seleccionaron solamente alumnos de la carrera 

Ingeniería Industrial, con el plan 2001 que es el único plan actualmente de esa carrera, y los 

atributos más relevantes eliminando también datos erróneos, faltantes o redundantes, que no 

aportan para realizar el presente trabajo. Cabe aclarar que se eliminaron los datos atípicos, 
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ya que había fechas de fin de vigencia de la regularidad con año 2090 y 2209 en 386 registros, 

para obtener resultados más representativos. 

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

 

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

predicción. 

Análisis y Exploración de Datos 

En el siguiente gráfico se muestra como están distribuidos los atributos condición de 

regularidad y resultado, que son los de mayor importancia al momento de definir el éxito 

académico. 

 

 

Gráfico 01: Muestra en gráfico de barras la distribución de los atributos: condición de regularidad y resultado. 

 

En el Gráfico 02 de boxplot, el atributo cond_regularidad es de tipo numérico, se observa 

cómo 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 mínimo valor es 1, lo cual señala 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 

máximo y con el bigote superior. Aclarando además que los códigos que se consideran éxito 

académico son 4 y el 5, los cuales corresponden a los que obtuvieron la regularidad o la 

promoción respectivamente. 
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Gráfico 02: Boxplot del atributo cond_regularidad 

 

En cambio para ver el atributo Resultado, que es de tipo categórico nominal, se puede 

observar en el gráfico siguiente, donde el éxito académico está asociado al código A, que 

corresponde con los que regularizaron o promocionaron la cátedra, mientras que R indica los 

que reprobaron la materia y U los que quedaron libres o abandonaron la materia según los 

datos de las tablas auxiliares. 

 

 

Gráfico 03: Gráfico de barras con el resultado de la cursada 

 

Luego de probar con los modelos: Naive Bayes, Generalized linear model, Logistic Regresión, 

Fast Large Margin y Decision Tree, se observa que el mejor modelo es el Árbol de Decisión. 

Esto es debido a que los errores son mínimos para este modelo, y además los tiempos para 

procesarlos también son mínimos si vemos los gráficos correspondientes. 
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Gráfico 04: Indica que el mejor modelo para este trabajo es el Árbol de Decisión 

 

Árbol de decisión - Simulador 

Si se analiza el siguiente gráfico de barras, el mismo no indica que lo más probable es que se 

obtenga como resultado R: que son los que reprueban la cursada, seguido por U: que son los 

que abandonaron o quedaron libres, que amerita aclarar que debido al sistema de tutorías y 

otros programas o actividades, esto se redujo de manera importante en estos últimos diez 

años. 

 

 

Gráfico 05: Resultados con mayor probabilidad dentro de la Simulación con los atributos del Árbol de Decisión 

 

Ahora si se analiza en el siguiente gráfico los factores que más influyen para que predomine 

el resultado R, se puede afirmar que es cond_regularidad, acompañado 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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Gráfico 06: Factores más importantes que influyen en los resultados con los atributos del Árbol de Decisión 

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

asociados. 

 

Tabla 02: Tabla de Predicciones  del Árbol de Decisión 

 

Para trabajar definir el árbol de decisión,  utilizamos la tabla que mencionamos en Selección 

de datos, luego definimos el atributo Resultado como label con el operador Set Role, para 

poder aplicar el operador Árbol de decisión, quedando definido el diseño de la siguiente 

manera. 

 

Gráfico 07: Gráfico del Diseño del Árbol de Decisión 



IV Jornadas Internacionales de Estadística Aplicada  

  64  

A continuación tenemos el Árbol de decisión, que trabaja con las condiciones descritas en el 

Gráfico 09, donde se ve que se relacionan de manera particular el label que sería el Resultado 

con el atributo cond_regularidad. En donde si bien los códigos del atributo de condición de 

regularidad son números enteros, para poder armar las condiciones dentro del árbol de 

decisión se ve que si cond_regularidad es menor que 2.5 quiere decir si toma los valores 1: 

Libre o 2: Abandono, lo que implicaría que el resultado sería 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 implicaría que puede tener Código 4: Regular o código 5: 

Promociona, lo que en este caso daría por resultado A, que para nuestro caso se corresponde 

con el Éxito Académico. 

Mientas que si es menor que 3.5 y mayor que 2.5, significa que estaría en el código 3, cuyo 

resultado sería U. 

 

Gráfico 08: Gráfico del Árbol de Decisión - Modelo de Producción 

 

En la Descripción de las condiciones que se cumplen en el árbol de decisión, se ven las 

cantidades de cada uno de los resultados, discriminadas también por el atributo 

cond_regularidad. 

 

 

Gráfico 09: Descripción del Árbol de Decisión 
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Información General - Data 

 

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

predicción. 

El siguiente gráfico muestra cómo se distribuyen los datos con respecto a la condición de 

regularidad. 

 

Gráfico 10: Información General - Estadísticas de Condición de Regularidad 

En el siguiente gráfico se puede apreciar en el promedio de la diferencia entre fecha de 

regularización y fecha de fin de vigencia de regularidad son 822 días, lo cual es muy cercano 

a los 2 años y 3 meses, mientras que el tiempo de la vigencia de regularidad es de 2 años 

para esta carrera, pero como vence el 31 de marzo se suman tres meses más 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. 

 

Gráfico 11: Información General - Estadísticas Diferencia entre fecha de regularidad y fin de vigencia de 

regularidad 

Información general - Weights by Correlations. En el siguiente gráfico se ve que el mayor peso 

o la mayor correlación 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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Gráfico 11: Información General - Weights by Correlations 

CONCLUSIONES 

En primer lugar en la Selección y Depuración de datos, se puede observar que el DataSet en 

estudio tenía inicialmente datos de todas las carreras y planes, para reducir la dimensionalidad 

del conjunto de datos se seleccionaron solamente alumnos de la carrera Ingeniería Industrial, 

con el plan 2001 que es el único plan actualmente de la misma. Luego de la selección, esos 

atributos quedaron eliminados, mientras que en las filas en el atributo fin_vigencia_regularidad 

se encontraron fechas con años atípicos como por ejemplo 2090 o 2209, que aparentemente 

fueron errores de tipeo, por lo que se eliminó un total de 386 filas, es decir, que en este proceso 

se eliminaron datos erróneos, faltantes o redundantes, que no aportan para realizar el 

presente trabajo. (Ver Tabla 01 y 02, Gráfico 01) 

Luego de probar con los modelos según el Gráfico 04 Naive Bayes, Generalized linear model, 

Logistic Regresión, Fast Large Margin y Decision Tree, se observa que el mejor modelo para 

la predicción es el Árbol de Decisión. Esto es debido a que los errores son mínimos para este 

modelo, y además los tiempos para procesarlos también son mínimos. 

Entre las conclusiones más importantes se puede ver que en el Gráfico 02 de boxplot, el 

atributo cond_regularidad es de tipo numérico, se observa cómo 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 mínimo valor es 1, lo cual señala 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 máximo y con el bigote 

superior. Aclarando además que los códigos que se consideran éxito académico, los cuales 

corresponden a los que obtuvieron la regularidad o la promoción respectivamente. 

Mientras que en el Gráfico 03, vemos el atributo Resultado, que es de tipo categórico nominal, 

se puede observar que el éxito académico está asociado al código A, que corresponde con 

los que regularizaron o promocionaron la cátedra, mientras que R indica los que reprobaron 

la materia y U los que quedaron libres o abandonaron la materia según los datos de las tablas 

auxiliares. 

Como conclusión final del presente análisis descriptivo inteligente, podemos decir que se 

analizaron las características más importantes de las variables o atributos seleccionadas para 

poder evaluar la tendencia al éxito académico de los alumnos de la Carrera de Ingeniería 

Industrial de la Fac. de Ingenieria UNJu, pero el objetivo para un próximo trabajo sería analizar 

patrones del éxito académico, basándonos en otros atributos adicionales a los del trabajo 

actual, como ser: nivel educativo de los padres, la condición socio económica 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 deserción 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 según las 

normativas locales y los recursos disponibles. El objetivo de este estudio fue monitorear la 

calidad del agua y aplicar un análisis estadístico multivariado para determinar la frecuencia 

mínima y cantidad óptima de puntos de muestreo para una vigilancia eficaz. Se recogieron 

datos sobre la calidad microbiológica y fisicoquímica del agua de una red de distribución 

durante nueve meses. Se aplicó un análisis de componentes principales (ACP) para identificar 

los parámetros que contribuían significativamente a la variación de la calidad del agua en los 

sitios. Se utilizó el análisis de conglomerados (AC) según los meses de monitoreo, con el 

propósito de evaluar si valores similares de temperatura (estaciones) tenían igual 

características de agua potable. La calidad del agua fue aceptable según la normativa, 

excepto en el 11 % de las muestras. El ACP permitió identificar tres puntos de muestreo 

estratégicos a partir de ocho iniciales. El AC mostró que se debe monitorear por lo menos un 

mes correspondiente a las distintas estaciones; sin embargo, se debe aumentar la frecuencia 

según la tasa de residencia. 

Palabras Clave: Agua potable - análisis multivariado - diseño óptimo de monitoreo - calidad 

de agua 
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INTRODUCCIÓN 

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 distribución de agua potable (SDAP) depende de diferentes parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos y para determinarla, se debe seguir la recomendación de la 

Organización Mundial de la Salud (OMS, 2017) y la normativa del Código Alimentario 

Argentino (CAA, 2019). 

La estabilidad biológica del agua potable se refiere a la baja o nula variación de su calidad 

microbiológica entre el punto de producción y el grifo donde es consumida (Prest et al., 2016). 

Para salvaguardar la estabilidad biológica 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 

situación lo amerite para garantizar la salud de la población (Organización 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 

según la cantidad de personas consumidoras, indicando por ejemplo muestras mensuales en 

una población abastecida de 100.000 habitantes (Ley N° 26221, 2007). Sin embargo, la 

determinación de la frecuencia de muestreo como los sitios representativos, deben basarse 

en necesidades de conocimiento realistas y prácticas, y planificarse dentro de los recursos 

humanos, financieros y técnicos disponibles, así como de las obligaciones legales y políticas 

(Behemel et al., 2016). Debe tenerse en cuenta que una gran parte de los costes de 

funcionamiento del monitoreo está directamente relacionada con la frecuencia de muestreo y 

la cantidad de sitios estudiados (Strobl y Robillard, 2008). Lo más probable es que los 

limitados recursos financieros no permitan la misma frecuencia de muestreo de todos los 

parámetros de cada sitio, y tampoco permitan la inclusión 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 estadísticas. Estas técnicas permiten identificar los posibles 

factores que influyen en la calidad del agua (Bu et al., 2010). Los métodos de análisis de datos 

multidimensionales son muy divulgados en los estudios ambientales que se ocupan de la 

medición y el seguimiento de la calidad del agua (Oketola et al., 2013). Los análisis más 

comunes que se utilizan son el análisis jerárquico de conglomerados (AC) o clustering, y el 

análisis de componentes principales (ACP) (Howladar et al., 2017). El análisis de 

conglomerados (AC) comprende métodos multivariados exploratorios y no supervisados, lo 

que significa que no requiere una estructura de agrupación conocida a priori, que encuentran 

grupos de datos (Jain, 2010). El objetivo principal de este análisis es unir objetos que son más 

similares entre sí en una misma clase, teniendo en cuenta algunas propiedades determinadas 

(Howladar et al., 2017). El 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 más pequeño 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 sí (Oketola et al., 2013). Como 

resultado, estos subconjuntos de datos pueden representar aproximadamente la misma 

cantidad de información que el conjunto mucho más 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 gestión 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 diseño de un monitoreo inteligente y eficaz de la calidad del 

agua, utilizando análisis estadísticos multivariados que puedan proporcionar información útil 

en la selección de cantidad de sitios y tiempos mínimos de muestreo.  

METODOLOGÍA 

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 distribución de agua cerrado perteneciente a un 
complejo educativo que representa un modelo de mini-ciudad. Además de aulas, cuenta con 
talleres de obras y de servicios, un jardín de infantes, colegio secundario, unidad sanitaria, 
gimnasio y comedores y, existe diversidad de materiales y de años de uso de las cañerías. 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 cloración, y luego se 
mezcla y almacena en la cisterna de 10 m de diámetro y 2 m de profundidad, 
aproximadamente. 

Recolección 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 distribución (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, 
niños en la guardería maternal y colonia de vacaciones (existía un consumo considerable de 
agua). Los meses siguientes fueron muestreados en el transcurso de la cuarentena. Durante 
esta situación única, hubo una reducción en la concurrencia de personas, lo cual provocó una 
disminución marcada del consumo de agua y, por lo tanto, un aumento del tiempo de 
residencia del agua (TR) en las tuberías.  

Análisis fisicoquímicos  

Se midieron in situ los parámetros fisicoquímicos como la temperatura (Temp, °C), el 
pH, la conductividad (Cond, ɛS/cm), la salinidad (Sal, %) y la turbidez (Turb, NTU), utilizando 
una sonda multiparamétrica U-10 HORIBA. Para ello, se utilizaron recipientes de plástico de 
500 mL previamente lavados (con agua destilada) y enjuagados dos veces con el agua a 
estudiar. Se realizó la determinación de la concentración de cloro total (CT, mg/L) y libre (CL, 
mg/L) en el laboratorio por espectrofotometría utilizando el kit comercial Cloro Total AQAssay 
siguiendo las instrucciones del fabricante. Estas muestras se colectaron en vasos de análisis 
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. Además, se registró el TR 
(expresado en meses) para cada edificio.  

Análisis microbiológicos 

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 verificó si las 
mismas cumplían con la normativa vigente.  

Se recolectó 1 L de agua en recipientes limpios y estériles que contenían 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 análisis bacteriológicos correspondientes dentro de las seis horas de 
recolección. Se determinó la presencia de bacterias coliformes totales y termotolerantes 
mediante el método del Número Más Probable. Se detectó la ocurrencia de organismos 
patógenos oportunistas con medios específicos 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 mesófilas aerobias 
(MAT) en Agar Plate Count (APC) incubados a 37 °C durante 48 h, por el método de filtración 
por membrana empleando 100 mL de muestra. Además, se realizó un recuento de bacterias 
heterótrofas de aguas tratadas (HAT) en agar Reasoner 2A (R2A) incubadas a 21 °C durante 
7 días. 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).  

 

 

Análisis de datos  

Se realizó un análisis estadístico multivariado para evaluar los componentes 
dominantes que explican las variaciones en la calidad del agua en los distintos sitios y meses 
muestreados. Esta evaluación se realizó mediante dos técnicas: Análisis de Componentes 
Principales y Análisis 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 aplicó 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 correlación fuerte, valores entre 0,75 y 0,5 
de correlación moderada y se consideran sin correlación los valores menores que 0,5. Se 
realizó esta metodología con el fin de evaluar los parámetros más significativos que afectan 
la calidad del agua en los distintos sitios de la red de distribución. Además, se generaron 
biplots con el fin de visualizar observaciones y variables en un mismo espacio, así 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 propósito de evaluar 
si valores similares de temperatura (estaciones) tenían igual calidad de agua potable. 

Además, se evaluaron los datos con métodos no paramétricos debido a que no se 
ajustaban a una distribución normal (p-valor < 0,001). Se testeó la bondad de ajuste a la 
distribución normal para todos los datos, aplicando el test-W de ShapiroïWilks. Se calculó el 
coeficiente de correlación de Spearman (ɟ) para determinar la correlación entre las principales 

Figura 1. Representación de los sitios de 

muestreo con su distancia relativa 

(longitud de radios) al tanque (P2) y 

cisterna (P1). El color del radio de cada 

punto indica si se encuentra a una 

distancia cercana (< 1500 m), intermedia 

(1500 a 2500 m) o lejana (> 2500 m) de 

los tanques de almacenamiento.  
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variables ambientales (Temp del agua, CL y TR) y microbiológicas (recuento de 
microorganismos en R2A y APC). Se usó el test de Kruskal-Wallis para determinar la variación 
estacional de las variables monitoreadas en los ocho sitios. En este estudio se compararon 
varios grupos dados por los meses o sitios, y se determinó si existe una diferencia 
estadísticamente significativa entre sus medianas. 

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

DESARROLLO 

Características fisicoquímicas del agua potable 

Se recolectaron mensualmente en total 72 muestras, de ocho sitios de la red de distribución 
de agua potable durante nueve meses. La conductividad mostró los valores promedios más 
bajos durante el mes de marzo y noviembre (253 y 254 µS/cm, respectivamente) y no presentó 
variaciones significativas (p-valor > 0,05) durante los otros meses (248 - 287 µS/cm) (Figura 
2, A). La turbidez presentó valores de 0 a 3 NTU, por lo cual su rango de variación se 
encontraba dentro de valores permitidos (máx. 3 NTU) para el agua potable según la 
legislación vigente (CAA, 2019). Sólo un sitio presentó 11 NTU de turbidez durante el mes de 
noviembre debido a un largo período de estancamiento de agua. Los porcentajes de salinidad 
mostraron una mínima variación de 0 a 0,01 % en todos los meses. 
El pH tuvo los valores promedios más bajos en el mes de marzo (7,39) (Figura 2, B). Se 
observó un incremento en los valores de pH (> 8,5) por encima del permitido según 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) presentó 
variaciones estacionales (12,7 ï 26,7 °C), lo cual se esperaba ya que la temperatura del agua 
dentro de las tuberías depende de la temperatura ambiental (Figura 2, C). En cambio, la 
temperatura del agua almacenada en la cisterna y el tanque (P1 y P2) no presentó variaciones 
significativas (p-valor > 0,05) durante el muestreo (17,8 ï 22,9 °C).  
 

 
 
 
 
 
 

B 
A 

Figura 2. Variación de la calidad fisicoquímica 
del agua durante los meses de monitoreo. A y 
B muestran el promedio de los valores de 
conductividad y pH de todos los sitios 
muestreados. El gráfico C muestra la 
temperatura promedio del agua potable en las 
tuberías y tanques de almacenamiento. 
 

Valor máx. permitido (CAA, 2019) 

C 
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Durante el mes de marzo las concentraciones de CL fueron similares (0,34 ï 0,44 mg/L, p-
valor > 0,05) en todos los sitios muestreados (Figura 3). La concentración de cloro libre del 
agua varió significativamente en los meses posteriores (0,0 ï 1,66 mg/L, p-valor < 0,05). El 
CAA (2019) establece que la concentración de cloro residual en los sistemas de distribución 
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 correlacionó negativamente con la 
temperatura (R2 = -0,42, p-valor < 0,05) y no se encontró una correlación con el TR (p-valor 
> 0,05).  

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

Calidad microbiológica del agua potable 

Durante los nueve meses de monitoreo, las muestras de agua cultivadas en agar APC, 
presentaron un valor máximo de 757 UFC/100 mL de muestra (Figura 4). En todos los casos 
la cantidad de organismos mesófilos totales no superó el valor permitido por el CAA, 2019 
(500 UFC/mL). Se observó 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 
correlacionó 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 cuantificó hasta 9,7 x 103 UFC/100 mL, y se encontró que la cantidad mínima 
fue de 20,5 UFC/100 mL. Este medio promueve el crecimiento de organismos oligotróficos 
que 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 determinó una gran variabilidad entre los distintos sitios a lo largo del 
tiempo (p-valor < 0,05). Estos valores se correlacionaron positivamente con el TR (R2 = 0,46, 
p-valor < 0,05), negativamente con el CL (R2 = -0,27, p-valor < 0,05), y no se encontró una 
correlación con la Temp (p-valor > 0,05). Se determinó que la concentración promedio en los 
tanques de  

Figura 3. Concentración de cloro libre (mg/L) encontrados en los ocho sitios (P1-P8) durante los meses de 
muestreo. 



IV Jornadas Internacionales de Estadística Aplicada  

  75  

 
almacenamiento fue de 2,5 x 102 UFC/100 mL, un orden menor a la encontrada en la red de 
distribución (2,1 x 103 UFC/100mL). No se observó la presencia de microorganismos 
indicadores y/o patógenos oportunistas en ninguno de los puntos muestreados.  
 
 
  

Figura 4. Concentración total de mesófilos 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 usó la misma escala del eje vertical para facilitar la comparación. 
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Análisis de conglomerados 

Se realizaron dendrogramas según 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 distribución de agua se agruparon según características de agua 
potable similares. Este procedimiento de agrupación, generó dos grupos y un mes outlier. El 
grupo I estuvo conformado por los meses que comprenden la estación invernal (junio, julio, 
agosto), con menores temperaturas (16,2 ± 2,0 °C), y por el mes de mayo, que pertenece a 
otoño con una Temp promedio de 18,6 ± 1,2 °C. Este grupo demostró que los meses con las 
menores Temp tienen características similares del agua potable ya que se encontraron más 
cercanos entre sí, y mayo se distanció dentro del grupo por tener una Temp estacional media 

Sin embargo, se encontró que el grupo II, estuvo conformado por meses con diferentes Temp: 
abril (Temp media) y diciembre, enero y marzo (altas Temp). El 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). 

Figura 5. Concentración total de heterótrofos 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 usó la misma escala del eje vertical para facilitar la comparación. 
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La Temp es una variable que tiene una influencia notable en la calidad del agua. En la mayoría 
de los casos, las características del agua fueron semejantes para los meses con temperaturas 
próximas. Marzo se distanció de los otros meses dentro del grupo II, posiblemente debido a 
que el tiempo de estancamiento fue nulo durante este mes en todos los puntos y presentó los 
valores de pH más bajos del monitoreo, indicando que estas variables son importantes y 
deben ser consideradas para el diseño de muestreo. El mes de noviembre se separó del resto 
ya que además de las elevadas Temp (23,2 ± 1,6), presentó valores altos de HAT y un mayor 
tiempo de estancamiento del agua en la mayoría de los sitios (durante diciembre, el consumo 
de agua aumentó 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 además los TR del agua en los edificios muestreados.  

 
Análisis de componentes principales  

El ACP se ejecutó 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 realizó el ACP con el criterio de clasificación por sitio con el fin de conocer las variables 
que tuvieron un mayor impacto sobre cada uno de los puntos muestreados. El ACP mostró 
tres CPs con auto valores superiores a 1 (Tabla 1) que explicaron el 80,0 % de la varianza 
total. El primer CP explicó el 34,0 % de la varianza total y estuvo relacionado con una variable 
microbiológica como la HAT. El CP2 estuvo dominado por una variable fisicoquímica (Cond) 
y representó el 29,0 % de la varianza total. El CP3 explicó el 17,0 % de la varianza total y 
estuvo mejor representado por una característica ambiental como la Temp.  

 
  

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

 

II 
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La representación gráfica de las observaciones y variables indicaron asociaciones entre los 
distintos sitios (Figura 6). P1 y P2 son los puntos de almacenamiento, tuvieron Temp más 
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 presentó un 
mayor tiempo de residencia y concentración de HAT. El grupo conformado por dos puntos 
cercanos (P3 y P4) y uno alejado (P8), estuvo fuertemente asociado a valores altos de pH y 
menor concentración de MAT. 

Este análisis mostró que las muestras de los ocho sitios estuvieron más asociadas entre sí, 
según su calidad del agua, si se encontraban a la misma distancia del tanque y la cisterna. 
Sólo un sitio (P8) que es el sitio más alejado de P1 y P2, fue ubicado próximo a P3 y P4, sitios 
que se encontraron más cercanos a los tanques de almacenamiento. 

Tabla 1.   Análisis 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). 
 

 
 
 

Figura 7. Biplot del análisis 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). 
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CONCLUSIONES 

ǒ El monitoreo mensual realizado, indicó que en general la calidad fisicoquímica del 

agua fue aceptable según la normativa vigente. Se observó 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.   

ǒ Las características microbiológicas del agua potable durante el período 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 observó la presencia de microorganismos indicadores y/o patógenos oportunistas 

en ninguno de los puntos muestreados.  

ǒ El análisis multivariado demostró ser una herramienta útil para definir puntos claves 

en la vigilancia espacio-temporal de la calidad del agua potable en un sistema de 

distribución de agua.  

ǒ Es necesario que en el esquema de monitoreo se incluya por lo menos un sitio a 

diferentes distancias de las fuentes de agua (almacenamiento) y un momento de las 

distintas temperaturas del año (estaciones). Sin embargo, en el seguimiento temporal 

de las características del agua potable, es necesario tener en cuenta además la tasa 

de consumo del agua potable de los edificios de la red, ya que esta variable puede 

afectar notablemente parámetros físicos y microbiológicos.  

Estas consideraciones en el diseño de monitoreo facilitan la evaluación continua de la 

estabilidad biológica deseada a lo largo de todo el sistema de distribución, ayudando así a 

garantizar el agua potable segura y de alta calidad para el consumidor. 
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RESUMEN 

 
En el noroeste argentino, la producción de carbonato de litio tiene lugar a partir de salmueras 
con concentraciones económicas de litio. El método de producción que aplican las empresas 
mineras depende en gran medida de la composición química de la salmuera que utilizan como 
materia prima. La mayoría de los métodos involucran etapas de concentración, purificación y 
precipitación química de sales. La composición química de las salmueras difiere entre salares 
e incluso entre salmueras pertenecientes a un mismo salar. El objetivo de este trabajo es 
analizar cómo influye la composición química de las salmueras junto a otras variables que 
intervienen en la producción de carbonato de litio y subproductos, como ser: grado de 
evaporación, 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 región. Se utilizó la regresión lineal múltiple para encontrar una vinculación entre 
estas variables y las cantidades de producto y subproductos que podrían obtenerse. Los 
resultados obtenidos pueden ser empleados por las nuevas empresas mineras productoras 
de litio, para la toma de decisiones estratégicas. 
 
Palabras Clave: litio, análisis multivariante, procesos, regresión lineal, NOA. 
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INTRODUCCIÓN 

Carbonato de litio en el NOA 

En los últimos años, el litio ha adquirido una enorme relevancia y su consumo se ha 
incrementado significativamente debido a su uso en baterías recargables en dispositivos de 
comunicación móvil y principalmente en vehículos eléctricos en donde la industria automotriz 
es el principal demandante con casi un 40% del mercado, demanda que, según proyecciones, 
alcanzaría a más de dos tercios de la demanda mundial para el año 2025 [1,2].   
Desde la visión 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 (país integrante del ñtri§ngulo del litioò 
junto a Bolivia y Chile) representando un desafío local y regional, superar un esquema de 
extracción minera de litio de alto valor tecnológico [3-5]. 
Según datos de la Secretaría de Minería de Salta, en el país existen alrededor de 50 proyectos 
de extracción de litio en desarrollo, y 12 de ellos están ubicados en nuestra provincia. De estos 
últimos, 2 se encuentran en fase avanzada para estar en producción para el 2022. Es por esto 
que el gobierno nacional, tiene altas expectativas puestas en Salta, y espera que el país se 
convierta en el segundo productor mayoritario de litio a nivel mundial en el año 2022 [5]. 
Una vez establecida la factibilidad operativa del salar, se procede al desarrollo o selección del 
proceso productivo para obtener el producto deseado, en este caso, carbonato de litio (Li2CO3) 
[4-6]. El desarrollo o selección del proceso productivo se encuentra íntimamente vinculado 
con la calidad de la salmuera a tratar (concentración de iones presentes). En un proceso típico 
de obtención de carbonato de litio, se encuentran presentes las etapas de: evaporación, 
purificación, encalado, tratamiento con resinas, entre otros [7,8].  
Encontrar una vinculación entre las variables de entrada y salida puede resultar beneficioso 
para la empresa minera, ya que permitiría encontrar el funcionamiento óptimo 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 elección del método de extracción puede ser una de las actividades más 
críticas y problemáticas de la minería. El objetivo de elegir un método de procesamiento es 
maximizar las ganancias de la empresa y la recuperación 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 elección es una tarea compleja y es 
necesario considerar muchos factores, como la calidad de la materia prima, el clima, la 
tecnología disponible, etc.  
Particularmente, los salares en donde se encuentran concentraciones económicas de litio 
para su explotación, presentan propiedades y características diversas entre sí. Aspecto que 
es válido incluso en salares que pertenecen a una misma zona geográfica [10,11,13].  
Aunque la experiencia y el juicio de la ingeniería aún brindan información importante para 
elegir los métodos de extracción, generalmente solo a través de un análisis detallado de los 
datos disponibles se pueden distinguir los matices de cada depósito. La elección 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 cómo influye la composición química de las salmueras 
junto a otras variables que intervienen en la producción de carbonato de litio y subproductos, 
como ser: grado de evaporación, 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 región. Se utilizó la regresión lineal múltiple para encontrar una 
vinculación entre estas variables y las cantidades de producto y subproductos que podrían 
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 región. Se utilizó la regresión lineal múltiple para encontrar una 
vinculación entre estas variables y las cantidades de producto y subproductos que podrían 
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obtenerse. Este modelo representa una optimización de un modelo presentado anteriormente, 
en el que se aplicó la regresión 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 Ingeniería de Procesos) es utilizado en 
diferentes industrias para la simulación de procesos químicos mediante su representación con 
diagramas de flujo [8, 9]. Este software originado en 1970 puede ser empleado en casi todas 
las áreas de la ingeniería de procesos, desde la etapa del diseño hasta el análisis de costos 
y rentabilidad. Cuenta con una biblioteca de elementos y compuestos químicos, como así 
también de equipos típicos de la industria como ser: columnas de destilación, 
intercambiadores de calor, separadores y reactores, entre otros [14-17].  
 
Al utilizar un simulador de procesos, resulta posible: 
 
ǒ Predecir el comportamiento de un proceso químico. 
ǒ Analizar diferentes escenarios al modificar variables. 
ǒ Optimizar un proceso, ya sea por etapa o en su totalidad. 
ǒ Implementar mejoras o agregar etapas a un proceso. 

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

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

2) Establecer los componentes químicos en el proceso. 
3) Seleccionar los modelos termodinámicos (presentes en el banco de datos de Aspen) 

para representar las propiedades físicas. 
4) Definir los caudales de las corrientes. 
5) Definir las condiciones de operación 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 simulación 

se encuentren cargados correctamente y en las unidades correspondientes. 
8) Ejecutar la simulación.  

 
Finalmente, entre las principales funciones que podemos aprovechar de este simulador, se 
encuentran [17-22]:  
 
ǒ Generación de gráficos y tablas.  
ǒ Estudio de casos. 
ǒ Dimensionado y evaluación económica de equipos. 
ǒ Estimación de propiedades químicas y termodinámicas. 
ǒ Optimización de procesos. 
ǒ Ajustes de datos experimentales. 
ǒ Determinación de consumos energéticos.  
ǒ Análisis de curvas de funcionamiento. 

 
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 

 

Regresión lineal múltiple 

El método de regresión lineal es una práctica estadística utilizada en diversas áreas como la 
economía, política, psicología, entre otros. Esta metodología permite analizar la relación entre 
un conjunto de variables. 
El análisis de regresión lineal múltiple permite establecer la relación entre una variable 
dependiente Y, y un conjunto de variables independientes (X1, X2, ... XK). El análisis de 
regresión lineal múltiple, a diferencia del simple, se acerca más a la situación de análisis real, 
porque los fenómenos y procesos químicos 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 relación que existe entre la variable dependiente y el conjunto de variables independientes 
[23]-[25]. 
Mediante la aplicación 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 Ecuación 1 es la que describe a la regresión lineal múltiple [29,30]. 
 

ὣ  ὦ  ὦὢ ὦὢ Ễ ὦὢ  (1) 
 
Donde: 
Y = variable de respuesta. 
Xn = variables explicativas. 
bn = coeficientes de las variables explicativas. 
b0 = constante de la regresión. 
 
En la regresión múltiple las pruebas y análisis que se aplican para determinar la relación y el 
grado de asociación o vinculación entre variables siguen la misma metodología que la 
aplicada en la regresión lineal simple. La diferencia radica que en la regresión lineal múltiple  
las variables del modelo son seleccionadas una a una. Esto es así 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 contribución relativa 
a la predicción conjunta. El procedimiento del análisis de regresión asegura una predicción 
máxima a partir del conjunto de variables independientes [25]-[27].  
 
El procedimiento resumido a seguir sería: 

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) El modelo final es aquel que contiene sólo a aquellas variables significativas que 

permiten una alta bondad de ajuste.  
 

Debe tenerse en cuenta que el análisis de regresión lineal debe utilizarse sólo cuando las 
variables dependientes e independientes son métricas. No obstante, ante eventuales 
condiciones de operación, se podrá utilizar variables no métricas a partir de la transformación 
de los datos en variables ficticias [24]-[27].  
Es importante destacar que, el éxito de la regresión lineal múltiple radica en la correcta 
asignación de las variables dependiente e independientes [23]-[25]. 
 

METODOLOGÍA  

Para poder determinar cómo influye la composición inicial de un salar en la selección del 
método productivo para producir carbonato de litio, se realizaron simulaciones en Aspen Plus 
v11, empleando 3 procesos diferentes de producción que actualmente emplean empresas 
mineras de la zona y a su vez, utilizando como materia prima 4 salmueras de la región. De 
acuerdo a esto, se siguieron 6 etapas que se describen a continuación:  
 

Selección de los procesos a analizar 

En primer lugar, se determinaron los procesos a estudiar. Para lograr una aplicación práctica, 
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 concentración por 
evaporación y purificación por reactivos. Los Procesos 2 y 3, consisten en una purificación 
mediante adsorción con resinas y la obtención intermedia de subproductos. Al ser 
confidenciales, impiden a los autores brindar mayores detalles sobre ellos. 
 

Selección de materia prima 

Las salmueras presentan distintas composiciones incluso en pozos de un mismo salar, por 
ello se consideró necesario no limitar la simulación a una única salmuera sino utilizar 4 
distintas provenientes de diferentes salares de la región. A las mismas se las nombró como 
Salmuera A, B, C y D.  

 

Tabla 1. Composiciones de las 4 salmueras empleadas 

Composición inicial  
(fracción másica)  

Salmuera A Salmuera B Salmuera C Salmuera D 

[Li+] 0,00069 0,00066 0,00094 0,00018 
[Mg++] 0,00627 0,00152 0,00265 0,00398 
[SO4

--] 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 fracción másica, 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 
concentración de litio con respecto al resto.  
Toda la información 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 Ingeniería.  
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Selección de variables 

Se establecieron las variables a analizar. En esta etapa se consideró 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 (Li2CO3) a obtenerse y el 
segundo modelo que permita determinar la cantidad de subproductos que pueden 
obtenerse, ambos en función de los parámetros operativos: 
 

Tabla 2. Variables dependientes e independiente del modelo de regresión 

Variable dependiente 1 Variable dependiente 2 Variables independientes 

Ṋ Cantidad de 

producto final 

(Li2CO3), en 

toneladas/hora. 

Ṋ Generación de 

subproductos, en 

toneladas/hora 

Ṋ evaporación (grado de 

concentración) 

Ṋ temperaturas de 

entrada y salida de la 

salmuera. 

Ṋ nivel de humedad de 

filtrados. 

 

Primera simulación 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 procedió a 
realizar la simulación en Aspen Plus [14-22]. Para los 3 procesos se cargaron:  
 

Ṋ Las unidades de medida. 

Ṋ La composición química inicial de la salmuera a estudiar. 

Ṋ Los flujos de materia prima.  

Ṋ Equipos intervinientes por etapa y su eficiencia.  

Ṋ Las corrientes de entrada y salida por equipo. 

Ṋ Temperaturas, presiones y humedad de los filtrados. 
 
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 determinó a 
priori las cantidades de producto y subproductos que podrían obtenerse. 
 

Simulación iterativa 

Se ejecutó la simulación en Aspen Plus de forma iterativa, asignando distintos valores al nivel 
de evaporación (concentración) de la salmuera. Para realizar esto de forma automática, se 
emple· la funci·n ñSensitivity Analysisò que trae incorporada el simulador. Esta función 
permite que se ejecute la simulación, 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 
estableció un intervalo de valores de evaporación de [0%, 60%] ya que dichos valores 
contemplan los valores mínimo y máximo, aplicados por las empresas mineras. 
Mediante esta función, se ejecutaron en promedio 10.000 iteraciones para cada uno de los 
procesos y cada una de las salmueras. 
 

Análisis de datos y modelización 

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

Al aplicar la regresión lineal múltiple a cada uno de los procesos y salmueras, fue posible 
determinar la vinculación 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 composición de las 
salmueras influye en el grado de vinculación entre variables, por lo que se consideró adecuado 
presentar las ecuaciones de regresión lineal por cada proceso y salmuera por separado.  
En total se han generado 24 regresiones lineales múltiples, sin embargo, por cuestiones de 
espacio, solo se presentarán algunos de los resultados obtenidos. Los mismos se pueden 
observar en la Tabla 3 y Tabla 4 en donde se presentan los datos de regresión para la 
vinculación de la cantidad de producto final en función de los parámetros operativos de la 
Salmuera C con el Proceso 3 y la vinculación de la cantidad de subproductos generados en 
función de parámetros operativos de la Salmuera D con el Proceso 1, respectivamente.  
 

Tabla 3. Modelo de regresión: Cantidad de producto final en función de parámetros operativos 

Tipo de vinculación Cantidad de producto final en función de parámetros operativos 

Tipo de Proceso Proceso 3 

Tipo de salmuera Salmuera C 

Coeficiente de determinación R2 0,7796 

Error típico 0,0361 

Variable de simulación Parámetro en la regresión Coeficientes 

- Intercepción 3,78E+00 

Evap1 Variable X1 -3,41E-01 

Evap2 Variable X2 -1,18E-04 

TempSalmIN Variable X3 8,50E-08 

HFiltro1 Variable X4 -5,28E-01 

HFiltro2 Variable X5 -8,22E-02 

TempSalmOUT Variable X6 2,14E-07 

 
A partir de esto, es posible escribir el modelo de regresión lineal para las toneladas de Li2CO3, 
tal como se observa en la Ecuación 2: 
 

ὸ ὒὭὅὕ σȢχψὉ σȟτρὉ Ὁὺὥὴρ ρȟρυὉ Ὁὺὥὴς ψȟυπὉ ὝὩάὴὛὥὰάὍὲ
υȟςψὉ ὌὪὭὰὸὶέρ ψȟςςὉ ὌὪὭὰὸὶές ςȟρτὉ ὝὩάὴὛὥὰάὕόὸ  

(2) 

 

Cabe destacar que los modelos de regresión correspondientes a la cantidad de producto final en 

función de parámetros operativos de los otros procesos y salmueras presentaron valores 

similares para cada variable independiente. 

 

Tabla 4. Modelo de regresión: Cantidad de subproductos generados en función de parámetros operativos. 

Tipo de vinculación 
Cantidad de subproductos generados en función de 

parámetros operativos. 

Tipo de Proceso Proceso 1 

Tipo de salmuera Salmuera D 

Coeficiente de determinación R2 0,9756 

Error típico 3,5355 

Variable de simulación Parámetro en la regresión Coeficientes 
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- Intercepción 2,17E+01 

Evap1 Variable X1 1,30E+02 

Evap2 Variable X2 1,30E+02 

HFiltro1 Variable X3 -4,49E+00 

HFiltro2 Variable X4 -2,46E-02 

HFiltro3 Variable X5 -2,47E-02 

TempSalmIN Variable X6 -5,31E-04 

TempSalmOUT Variable X7 2,02E-04 

 
A partir de esto, es posible escribir el modelo de regresión lineal para las toneladas de 
Subproductos, tal como se observa en la Ecuación 3: 
 
ὸ ὛόὦὴὶέὨόὧὸέί

ςȟρχὉ ρȟσπὉ Ὁὺὥὴρ ρȟσπὉ Ὁὺὥὴς τȟτωὉ ὌὪὭὰὸὶέρ
ςȟτφὉ ὌὪὭὰὸὶές ςȟτχὉ ὌὪὭὰὸὶέσ υȟσρὉ ὝὩάὴὛὥὰάὍὲ
ςȟπςὉ ὝὩάὴὛὥὰάὕόὸ 

(3) 

 

Al igual que en el caso anterior, se destaca que los modelos de regresión correspondientes a la 

cantidad de subproductos generados en función de parámetros operativos de los otros procesos y 

salmueras presentaron valores similares para cada variable independiente. 

 
En todos los casos, las variables consideradas resultaron estadísticamente 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 estadísticos. 
 

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 visión más 
amplia al momento de tomar decisiones estratégicas. De los modelos obtenidos, se observa 
que en el caso la determinación de la cantidad de Li2CO3, 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 evaporación (concentración) que se alcanza. 
Si bien no es recomendado generalizar estos modelos para todas las salmueras y procesos 
productivos, la sencillez matemática para la regresión lineal múltiple, hacen de esta 
metodología una herramienta que puede aplicarse a sistemas complejos como las salmueras 
y simular procesos de obtención de carbonato de litio, con una buena aproximación e incluso 
poder interpretar los resultados fácilmente. 
La incorporación de múltiples variables independientes, hacen de estos modelos matemáticos 
una herramienta que permita tomar decisiones contemplando la mayor cantidad de 
variaciones posibles en el sistema.  
Cabe destacar que es posible incorporar más variables independientes a los modelos, sin 
embargo, el nivel de iteraciones que requerirá el simulador Aspen Plus, aumentará de manera 
exponencial, traduciéndose en mayor tiempo para la ejecución de las simulaciones. 
A futuro se plantea la incorporación de otras variables tanto propias de los procesos 
productivos como así también de aquellas externas al sistema, permitiendo así alcanzar un 
análisis global con una interpretación óptima. 
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RESUMEN 

Los respiradores artificiales bombean oxígeno a los pulmones de un paciente sedado a través 
de un tubo en la tráquea. Pero la ventilación mecánica es un procedimiento intensivo para los 
médicos, una limitación que se mostró de manera prominente durante los primeros días de la 
pandemia de COVID-19. 

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

Los simuladores actuales se entrenan como un conjunto, donde cada modelo simula una 
configuración de pulmón único. 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 disposición de todos los usuarios un conjunto de datos 
extraídos de un respirador en funcionamiento junto con un pulmón artificial. 

En el presente trabajo se realiza un análisis comparativo de tres modelos de inteligencia 
artificial para la predicción de presión pulmonar medida por el respirador y así lograr alcanzar 
un mejor control de la ventilación mecánica. 

Palabras Clave: respiradores artificiales, ventiladores mecánicos, análisis exploratorio, Data 

Mining. 
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INTRODUCCIÓN 

Los respiradores usan un ventilador para bombear oxígeno hacia los pulmones de un paciente 

sedado a través de un tubo en la tráquea. El actual trabajo se centra en la situación abordada 

mediante la competencia propuesta por Google Brain en donde se procede a realizar 

simulaciones de un respirador conectado al pulmón de un paciente.  

Es sabido que cuando un paciente tiene dificultad para respirar los médicos son sometidos a 

un proceso intensivo de utilizar respiración mecánica y estas dificultades se hicieron más 

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 mecánicos 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 características, las redes neuronales y 

el aprendizaje profundo pueden usarse para predecir y generalizar mejor la presión de aire 

necesaria para mantener al paciente con el correcto flujo de aire en los pulmones. Si se tiene 

éxito se podrá allanar caminos para algoritmos que se adapten a los respiradores y a los 

pacientes y que a la vez hagan la tarea un poco más fácil para los médicos. 

METODOLOGÍA 

Como metodología adoptada para este estudio se emplea la metodología KDD 

(Descubrimiento de Conocimiento en Base de Datos). KDD está basada en un bien definido 

proceso KDD de múltiples pasos, para el descubrimiento de conocimiento en grandes 

colecciones de datos. El proceso KDD es iterativo por naturaleza, y depende de la interacción 

para la toma de decisiones, de manera dinámica [2] a fin de encontrar y descubrir patrones o 

reglas que expliquen el comportamiento de los datos de acuerdo a la información registrada 

en el dataset provisto para la predicción de la presión de los ventiladores. KKD se basa en 5 

pasos [3] y [4] que se detallan en el siguiente apartado (Figura 1). 

 

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

DESARROLLO 

Objetivo 

El objetivo es evaluar modelos para predecir la presión de las vías 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, ayudará a superar la barrera de los costos de desarrollar nuevos 

métodos para controlar los ventiladores mecánicos. Esto allanará el camino para algoritmos 

que se adapten a los pacientes y reduzcan la carga para los médicos durante estos nuevos 

tiempos y más allá. Como resultado, los tratamientos con ventilador pueden estar más 

disponibles para ayudar a los pacientes a respirar. 
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Descripción de los datos 

Los datos del respirador utilizados en esta competencia se produjeron utilizando un respirador 

ñopen sourceò modificado conectado a un pulm·n de prueba de fuelle artificial a trav®s de un 

circuito respiratorio.  

El respirador ñPeopleôs Ventilator Project (PVP)ò es un respirador de control de presi·n de  

código abierto y de bajo costo diseñado para una dependencia mínima de piezas médicas 

especializadas para adaptarse mejor a la escasez de la cadena de suministro. 

El siguiente diagrama ilustra la configuración, con las dos entradas de control resaltadas en 

verde y la variable de estado (presión de las vías respiratorias) para predecir en azul. La 

primera entrada de control es una variable continua de 0 a 100 que representa el porcentaje 

que la válvula solenoide inspiratoria está abierta para dejar entrar aire al pulmón (es decir, 0 

está completamente cerrado y no se deja entrar aire y 100 está completamente abierto). La 

segunda entrada de control es una variable binaria que representa si la válvula exploratoria 

está abierta (1) o cerrada (0) para dejar salir el aire. 

 

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

Cada serie de tiempo representa una respiración de aproximadamente 3 segundos. Los 

archivos están organizados de manera que cada fila es un paso de tiempo en una respiración 

y da las dos señales de control, la presión resultante en las vías respiratorias y los atributos 

relevantes del pulmón, que se describen a continuación. 

Los datos cuentan con  

ǒ Cantidad de registros: 6.035.000 

ǒ Columnas: 8 
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Columna Descripción 

Id Id del registro 

breath_id id de la respiración actual 

R atributo pulmonar que indica qué tan restringida está la vía aérea (en 
cmH2O / L / S). Físicamente, este es el cambio de presión por 
cambio de flujo (volumen de aire por tiempo). Intuitivamente, uno 
puede imaginarse inflar un globo con una pajita. Podemos cambiar R 
cambiando el diámetro de la pajilla, siendo R más alto más difícil de 
soplar. 

C atributo de pulmón que indica qué tan moldeable es el pulmón (en 
mL / cmH2O). Físicamente, este es el cambio de volumen por 
cambio de presión. Intuitivamente, uno puede imaginar el mismo 
ejemplo de globo. Podemos cambiar C cambiando el grosor del látex 
del globo, con un C más alto que tiene un látex más delgado y más 
fácil de soplar. 

time_step marca de tiempo de la respiración actual 

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

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

pressure La presión de las vías respiratorias medida en el circuito respiratorio, 
medida en cmH2O. 

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

Paso 1: Selección 

En el paso de selección, 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 objetivo, 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 análisis 

estadístico o entrenar un modelo será necesario reducir en gran parte el dataset de forma que 

la información que quede resultante de la selección sea representativa de toda la demás 

información 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 selección de los primeros 32.000 ya que se tiene en cuenta los siguientes factores: 

 - Una respiración completa está compuesta por la inhalación y la exhalación, 

ambos provistos gracias a la simulación de un pulmón artificial por el cual ingresa y sale la 

corriente de aire. 

- El proceso completo de una respiración está integrado en la totalidad de 80 

registros consecutivos, empezando desde el primero de todos con el primer step time de la 

primera inhalación correspondiente a la inhalación número uno. 

- Todas las respiraciones se aproximan a una misma forma para el patrón de la 

presión generado por cada respiración, siendo mucho mayor la presión en la etapa de 

inhalación para luego bajar abruptamente durante la exhalación  
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Por lo tanto al seleccionar los primeros 32.000 registros estamos seleccionando un total de 

400 respiraciones que se usarán para la extracción del conocimiento y de esta forma evitar 

problemas de rendimiento y de limitación 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 básicas como la remoción de datos ruidosos, se seleccionan 

estrategias para el manejo de datos desconocidos (missing y empty), datos nulos, datos 

duplicados y técnicas estadísticas para su reemplazo [5].  

El dataset provisto por parte de la competencia de Kaggle y del equipo de Google Brain está 

en perfectas condiciones en cuanto a datos desconocidos se refiere ya que no posee 

ningunos datos missing o empty en ninguno de sus campos, por lo tanto, para limpiar los 

datos del dataset lo que se realizó fue la aplicación de otros tipos de operadores como son 

la selección de atributos en donde se seleccionan solamente un subset de atributos y se 

eliminan los demás los cuales son id y breath_id ya que los dos no aportan información al 

valor de la predicción. También se eliminaron aquellos registros que presentan valores de 

presión negativos para que estos no influyan en el resultado final. 

Paso 3: Transformación / Reducción 

Análisis exploratorio 

Matriz de correlación 

 

Figura 3. Matriz de correlación de todos los atributos 

Correlaci·n de atributos dependiente ñpressureò (label) 

 

Tabla 2. Correlaci·n de los atributos respecto del label (atributo ñpressureò) 
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Gráfico de la presión a través del tiempo de una respiración 

El siguiente gráfico de la Figura 4 representa la presión de una sola respiración (80 registros) 

a través del tiempo que son aproximadamente 3 segundos, el color azul indica que la válvula 

de salida del respirador está cerrada y cuando es color verde indica que la válvula de salida 

del respirador está abierta. 

 

Figura 4. Presión a través del tiempo de una respiración. Coloreado según atributo u_out. 

Se observa claramente la relación entre la presión y el estado de la válvula de salida. 

La presión del usuario aumenta cuando la válvula de salida está cerrada (valor 0) y la presión 

del usuario disminuye cuando la válvula está abierta (1), lo que implica una relación inversa 

entre ambos atributos.  

La relación inversa encontrada en la matriz de correlación (Figura 3) explica el valor negativo 

(-0.615) que aparece en la intersección de los dos atributos (pressure y u_out) en la matriz de 

correlación presentada anteriormente. 

Paso 4: Minería de datos 

Métrica de predicción 

Se utilizará como métrica de evaluación el error absoluto medio entre las presiones 

pronosticadas y reales de cada respiración. La puntuación viene dada por: 

ȿὢ ὣȿ 

donde ὢ es el vector de la presión predicha e ὣ es el vector de las presiones reales en todas 

las respiraciones del equipo de prueba. 

Según la consigna de la competencia en Kaggle los mejores resultados tendrían que tomar 

en cuenta los parámetros del pulmón (R y C) para alcanzar mejores predicciones. 

Modelos de predicción 

Para intentar predecir la presión de los pulmones del usuario del respirador se decidió probar 

tres modelos y evaluar su efectividad de predicción. 

Los modelos son: 
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ǒ Regresión lineal 

ǒ Árbol de decisión 

ǒ Red neuronal 

Para evaluar los resultados de cada modelo se utilizará la técnica de validación simple y 

validación cruzada. 

Para la validación simple se realizó una distribución de los datos de la siguiente manera: 

ǒ 80% de los datos de entrenamiento 

ǒ 20% de datos de prueba. 

Por otro lado, la validación cruzada o cross validation lo que realiza es evaluar los resultados 

de un análisis estadístico y garantizar que son independientes de la partición entre datos de 

entrenamiento y prueba. Consiste en repetir y calcular la media aritmética obtenida de las 

medidas de evaluación sobre diferentes particiones (Figura 5). Se utiliza en entornos donde 

el objetivo principal es la predicción y se quiere estimar la precisión de un modelo que se 

llevará a cabo a la práctica.  Para nuestro dataset lo que se hizo fue seleccionar 10 folds 

(pliegues de subsets), por lo tanto el número de iteraciones que se tendrá lugar en el proceso 

de entrenamiento será el mismo valor que el de pliegues. 

 

Figura 6: Método de validación cruzada 

 

Modelo de regresión lineal 

Con Validación Simple: 

Resultados: 

 

Figura 6: Resultado del modelo de regresión lineal con validación simple 



IV Jornadas Internacionales de Estadística Aplicada  

  98  

 

Figura 7: Coeficientes del modelo de regresión lineal 

Modelo generado: 

 

 

Figura 8: Resultado gráfico de la predicción del modelo de regresión lineal con validación simple 

Se observa que el modelo de regresión lineal no llega a predecir los picos más altos de presión 

en cada respiración. 

con Validación Cruzada: 

Resultados: 

 

Figura 9: Resultado del modelo de regresión lineal con validación cruzada 

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

 

 

Figura 11: Resultado gráfico de la predicción del modelo de regresión lineal con validación cruzada 

El modelo de regresión no llega a predecir correctamente los picos de presión de cada 

respiración 

Modelo de árbol de decisión con validación simple 

Resultados de validación simple 

 

Figura 12: Resultado del modelo de árbol de decisión con validación simple 
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Figura 13: Comparación gráfica de la predicción del modelo de árbol de decisión con validación simple 

Se observa que el modelo de árbol de decisión realiza una mejor predicción de los picos de 

presión en la respiración del usuario. 

con Validación cruzada 

Resultados de árbol de decisión con validación cruzada 

 

Figura 14: Resultado del modelo de árbol de decisión con validación cruzada 
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Figura 15: Comparación gráfica de la predicción del modelo de árbol de decisión con validación cruzada 

 

Modelo de redes neuronales 

Parámetros 

 
 

 
Figura 16: Parámetros del modelo de redes 

neuronales 

 

Capa oculta Número de neuronas 

uno 10 

dos 10 

tres 5 

 
Tabla 3: Diseño de la red neuronal 

Resultados de redes neuronales con validación simple 

 

Figura 17: Resultados de modelo de redes neuronales con validación simple 
 



IV Jornadas Internacionales de Estadística Aplicada  

  102  

 

Figura 18: Comparación gráfica de la predicción del modelo de redes neuronales con validación cruzada 
 

Resultados de redes neuronales con validación cruzada 

 

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

Paso 5: Interpretación / Evaluación 

 

Comparación de validación simple y cruzada 

 Error absoluto 

Modelo Validación simple Validación cruzada 

Regresión lineal 3.985  4.974 4.038  0.076 

Árbol de decisión 2Ȣ12  3Ȣ526 2Ȣ0990Ȣ058  

Redes neuronales 2.416  3.881 3.144  0.655 

 

Tabla 4: Comparación de resultados de modelos de machine learning utilizando validación simple y cruzada 

CONCLUSIONES 

La validación cruzada otorgó un menor resultado en el error absoluto de todos los modelos 

(excepto el árbol de decisión), esto se lo asocia a que para la validación cruzada se utilizaron 
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muchos más registros para las pruebas, lo que podría ocasionar que el modelo presente una 

menor precisión en sus resultados a medida que se realicen más pruebas. 

Además la incertidumbre de cada resultado es menor en la validación cruzada porque esta 

técnica realiza las pruebas con un número mayor de datos ya que realiza subparticiones de  

todos los registros en distintos grupos y efectúa las pruebas un determinado número de veces 

con los grupos resultantes. 

También se puede observar que donde mayores problemas tuvieron los modelos fue en casos 

donde la presión 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 árbol de decisión. Este modelo permite aproximar mejor 

la curva de presión a través del tiempo presente en estos datos. 

El modelo de redes neuronales y el árbol de decisión se acercaron bastante en los resultados 

de la validación simple, pero la validación cruzada demostró que el modelo de redes 

neuronales en realidad no presenta ese valor debido a que se reduce su efectividad de 

predicción al realizar pruebas adicionales. 

Como trabajo a futuro se propone investigar la aplicación de modelos de series de tiempo 

como ARIMA para comparar su desempeño con los resultados de los modelos utilizados en 

este documento. 
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RESUMEN 

El análisis 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 tecnologías. 

Los algoritmos de clasificación y predicción de la minería 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 predicción 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 
regresión lineal, árbol de decisión y redes neuronales, y se analiza el comportamiento de cada 
uno de ellos. Para medir el rendimiento, se utilizó el error cuadrático medio que genera cada 
uno de los modelos. 

. 

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

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

La provincia de Jujuy registra los hechos delictuales que son informados al Sistema Nacional 
de Información Criminal a través del Centro de Información y Análisis Criminal, dependiente 
del Ministerio de Seguridad de la provincia. El Sistema Nacional de Información Criminal 
(SNIC) tiene como propósito la recopilación, gestión y difusión de las estadísticas criminales 
en el territorio nacional, conforme lo establecido por la Ley N° 25.266. El mismo comenzó a 
registrar los hechos delictuosos ocurridos en el territorio nacional desde enero de 1999. [1] 

Según el SNIC en el año 2020 la provincia de Jujuy registró una disminución de 9,7% en la 
tasa de hechos delictivos, con un descenso generalizado en la mayoría de los códigos 
delictuales. Los delitos que registran aumentos significativos son: ñHomicidios dolososò, ñOtros 
delitos contra la libertadò, ñTentativas de roboò, ñTentativas de hurtoò, ñPortaci·n ilegal de 
armas de fuegoò, ñContrabando simpleò, ñOtros delitos previstos en leyes especialesò [2]. La 
disminución de registro de hechos delictuales no solo influyó en la provincia sino que a nivel 
mundial afectados por los niveles de confinamientos que se tuvo en el año 2020. Desde la 
fase 1 de confinamiento que logró la restricción de actividades casi de forma total incidiendo 
en una notable disminución 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 
que confluyen nuevas realidades sociales en el marco de una sociedad cada día más compleja 
por un lado, así como nuevas dinámicas delictivas y complejos riesgos por otro, todo ello sin 
olvidar las nuevas demandas dirigidas a los servicios públicos de seguridad que están 
motivando que las estrategias utilizadas por la Policía para dar respuesta a este escenario 
securitario deban adaptarse a la realidad actual. [3] 

El análisis de la ocurrencia de hechos a través del tiempo tiene sus fundamentos en la técnica 
estadística de series temporales que son utilizados en campos como son la econometría. Sin 
embargo, este estudio es muy útil para otros campos como el análisis delictual. Por otro lado, 
el avance en las técnicas de minería de datos permite realizar el estudio de las series 
temporales con algoritmos que se utilizan para descripción y predicción de sucesos como 
árboles de clasificación y redes neuronales 

 

METODOLOGÍA 

Introduzca aquí el texto correspondiente a la metodología en ARIAL 11. 

2.1. Datos 
El presente informe se realizó 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 variación de los datos, se observa que existen periodos en los que los hechos tienen una 
media estable, en días determinados del año ocurren picos de hechos que, posteriormente al 
día siguiente redunda en bajas pronunciadas. Desde el 18 de marzo al 19 de abril existe una 
considerable baja de hechos delictuales, que según los registros que se analizan son 
caracterizados como atípicos, este periodo corresponde al confinamiento estricto debido al 
COVID-19. Para ese mismo año entre las fechas del 5 de junio al 11 de octubre se denota 
que la curva va en ascendencia. Por último es destacable que, según los datos ocurren el día 
22 de octubre ocurre una cantidad considerable de hechos llegando a superar los datos de 
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los tres años de análisis, se estima que a partir de esta fecha es que la cantidad de hechos 
se mantiene una media similar a los años anteriores. 

 
Figura 1: Serie temporal de hechos delictuales 

2.2 Construcción del Modelo 

Para la construcción del modelo que permite predecir la serie de tiempo en el que desarrollan 
los delitos se utilizó una comparación de un algoritmo de regresión lineal, un algoritmo de 
clasificaci·n ñGradient Boostedò y un algoritmo de red neuronal Deep Learning 
 

Regresión Lineal 
 
Los modelos de regresión capturan cómo una o más variables objetivo varían con una o más 

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 regresión lineal que contiene 

múltiples variables atributos puede describirse como: 

y = ɓ0 + ɓ1 xi,1+ é + ɓp xi,p+ ⱦi   (1) 
 
donde (xi,yi) denotan la ith observación de x e y, ⱦi representa el ruido aleatorio contribuido al 

ith observación de y.[4] 

 
Gradient Boosted Tree 

El algoritmo Gradient Boosted (GBDT) construye un árbol de decisión a la vez para adaptarse 
al residuo de los árboles que lo preceden. GBDT tiene la característica que cuenta con alta 
precisión y rápido entrenamiento [5]. 

GBDT permite especificar la función de pérdida como los modelos de aprendizaje base a 
pedido. Dada una funci·n de p®rdida espec²fica Ɋ (y, f) y / o una base de aprendizaje 
personalizado h (x, ɗ), la soluci·n a las estimaciones de los par§metros puede ser difícil de 
obtener.  

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

naidshun- Rd btdms` bnm dk bnmitmsn cd c`snr 'w+ x(Mh < 0+ cnmcd w < 'w0+Ģ+ wc( rnm

las variables de entrada explicativas e y son las variables de salida. El objetivo es 

reconstrui r la dependencia funcional desconocida x Ÿ fy con el estimador f Ĕ (x), 

cd lncn ptd `kftm` etmbh m cd o qchc` drodbhehb`c`ʌ (y, f) se minimice[6]:  

   (2) 
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Deep Learning 

Las redes neuronales con retroalimentación 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, consistiría en 
fijarse en el origen de las señales que recibe a la entrada y el destino de la señal de salida. 
Normalmente, todas las neuronas de una capa reciben señales de entrada desde otra capa 
anterior (la cual está más cerca a la entrada de la red), y envían señales de salida  a una capa 
posterior (que está más cerca a la salida de la red)[7]. El algoritmo de Deep Learning se 
entrena con el descenso de gradiente estocástico utilizando el método de back-propagation. 
Internamente la red puede contener una gran cantidad de capas ocultas que consisten en 
neuronas con funciones de activación. Las funciones avanzadas, como la tasa de aprendizaje 
adaptativo, el recocido de tasas, el entrenamiento de impulso, la deserción y la regularización 
L1 o L2 permiten una alta precisión predictiva.  

 

 

DESARROLLO 

Medidas de Evaluación 
 
Validación Cruzada  
 
La validación cruzada es una técnica para evaluar los modelos de aprendizaje automático. 
Para su validación subdivide el conjunto de datos y por cada subconjunto cuenta con datos 
de entrenamiento y datos de evaluación. 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 estadístico ayuda a comparar y seleccionar el modelo en 
el aprendizaje automático aplicado.  
La validación que se utiliza en este trabajo es de K iteraciones. Para tal fin se divide los datos 
en en Ὧ subconjuntos. Uno de los subconjuntos se utiliza como datos de prueba y el resto 

(Ὧ 1) de los subconjuntos como datos de entrenamiento. El proceso es repetido 

durante Ὧ-interacciones, con cada uno de los posibles subconjuntos de datos de prueba.  

El método es muy preciso evalúa a partir de las Ὧ combinaciones de datos de entrenamiento 
y de prueba [8][9]. 

 
Error cuadrático medio RMSE 
El error cuadrático medio es un criterio de evaluación para modelos que utilizan regresión de 
datos. El RMSE es una medida de ajuste absoluto e indica cuan cerca están los puntos de 
datos observados de los valores modelados en la predicción.  Se asume que se cuenta con n 
muestras de errores del modelo ⱦ calculados como ( ώ ώ) i = 1, 2,..., N). También se asume 
que el conjunto de muestra de error ⱦ= ώ ώ  es insesgado. El RMSE se calcula para el 
conjunto de datos como [10]: 

RMSE =  zВ ώ ώ   (3) 

Se supone que los errores son insesgados y siguen una distribución normal. Los valores más 
bajos de RMSE indican un mejor ajuste. RMSE es una buena medida de la precisión 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 regresión lineal, de gradiente mejorado 
GBDT y Deep Learning. Los datos fueron divididos en 48 grupos que avanza cada dos días 
para la evaluación de datos.  
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El dataset se validó 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 regresión lineal con un mínimo de tolerancia de 5%. 
Para el algoritmo GBDT se utilizó 100 árboles de decisión, con una profundidad máxima de 5 
con un mínimo de filas de 10. Por último para el algoritmo de Deep learning se utilizó dos 
capas de 50 neuronas cada una.  
De acuerdo a la tabla 1 el algoritmo de Regresión Lineal es el que cuenta con menor 
dispersión de datos, la media es la más cercana a la media original. Según la figura 2 se tiene 
un error bajo de predicción entre el periodo de agosto del 2018 a setiembre del 2019. En el 
periodo de setiembre a octubre del 2019 se incrementó el error por la caída brusca de cantidad 
de hechos. En el periodo de marzo a abril del 2020 la predicción es mayor a la cantidad de 
hechos ocurridos, que corresponde al periodo de confinamiento debido al COVID-19 y por 
último el periodo de agosto del 2020 la cantidad de hechos presenta una curva de crecimiento 
al igual que  la curva de predicción.  
 

Tabla 1: Dispersión de datos 

Algoritmo Min 1º cuartil Media 3º 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: Predicción de serie temporal de hechos delictuales con Regresión Lineal 

 
Figura 3: Diagrama de caja y bigotes con algoritmo de Regresión Lineal 

 

Los resultados del modelado con el algoritmo GBDT según tabla 1 muestra que cuenta con 
mayor dispersión que el algoritmo de regresión lineal, siendo el primer cuartil, media y tercer 
cuartil menores a los originales y en la figura 4 se ve que la curva de predicción 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: Predicción de serie temporal de hechos delictuales con GBDT 

 
Figura 5: Diagrama de caja y bigotes con algoritmo GBDT 

 

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

 
Figura 6: Predicción de serie temporal de hechos delictuales con Deep Learning 
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Figura 7: Diagrama de caja y bigotes con algoritmo de Regresión Lineal 

 

Al realizar la comparación del RMSE, la medida de performance elegido para analizar las 
series temporales de hechos delictuales, permite distinguir que el comportamiento del 
algoritmo de regresión lineal es superior a GBDT y Deep Learning.  
 

Tabla 2: Medida de Performance ς RMSE 

Algoritmo Root mean squared error 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 análisis de la serie temporal de los hechos delictivos es una tarea pendiente a nivel regional 
que merece ser estudiado académicamente y operativamente. Existen técnicas estadísticas 
propias del análisis temporal pero fue un desafío utilizar algoritmos de machine learning para 
este análisis. 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 regresión 
lineal que cuenta una fórmula sencilla supera a algoritmos de mayor robustez como son GBDT 
y Deep Learning.  

Este primer análisis permite generar futuros análisis más detallados como son la subdivisión 
de periodos que puedan ser estacionarios y análisis por cada tipo de delitos. Otro análisis 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 investigación se estudiará las influencias de dos factores en la elección de 

gaseosas para el consumo de familias salteñas. Estos dos factores son la marca y el sabor, 

se determinará cuál es el factor que más influye en la elección del producto aplicando 

conocimientos y criterios aprendidos en la materia Estadística Experimental. 

Principalmente se ordenarán los datos recolectados para mejorar su utilización, luego se 

implementará un modelo que explique el comportamiento de los datos con sus respectivas 

condiciones. Se verificarán las condiciones y se realizará una prueba adicional para validar 

dicho modelo. Finalmente se realizarán comparaciones entre los tratamientos del factor que 

haya sido el más influyente para que de esta forma saber las preferencias de la comunidad 

salteña. 
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INTRODUCCIÓN 

En este proyecto analizaremos gaseosas de segunda línea que consumen cotidianamente las 

familias salteñas, 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 más pareja entre las mismas, descartando así las marcas más preferibles como 

ser Coca-Cola, Pepsi, Paso de los Toros, entre otras. La elección de los sabores fue llevada 

a cabo teniendo en cuenta que son los más elegidos para acompañar almuerzos y cenas, 

también porque son comunes a todas las marcas. 

 De este análisis podremos determinar si la elección de las gaseosas depende de la marca (si 

la elección va por un hecho de calidad ya conocida) o simplemente por la preferencia del sabor 

de la gaseosa. 

METODOLOGÍA 

Se realizó una encuesta para la obtención de datos (observación) acerca de la cantidad 

aproximada de botellas de gaseosa que consume una familia, así como también la marca de 

las cuales hemos seleccionado (Talca, Secco, Manaos) y el sabor (Cola, Manzana, Naranja, 

Pomelo). Se solicitó que se ingresará la cantidad de botellas de gaseosas que suele consumir 

en una semana, junto con el sabor de la misma. 

En la parte analítica plantearemos un diseño factorial destinado al estudio del mercado. El 

objetivo es saber si la elección de la gaseosa depende de la marca o del sabor, teniendo en 

cuenta la elección de las marcas y sabores para el estudio ya mencionados en la introducción. 

El diseño elegido es un diseño especial desarrollado para investigar más de un factor a la vez, 

en esta investigación los factores serían la marca y el sabor. Aquí la observación obtenida por 

medio de la encuesta proporciona información 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 actúan 

en las unidades experimentales de manera independiente. La interacción entre los factores 

ocurre cuando su actuación no es independiente, esto se analizará más adelante. 

En resumen, el diseño factorial consiste en realizar todas las combinaciones posibles de los 

niveles de varios factores. 

Datos de la encuesta 

Para la recopilación de datos se hizo la siguiente encuesta, con las siguientes preguntas: 
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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 salteña por semana. La cantidad total de familias que respondieron la encuesta fue de 

104. 

Para determinar si la elección de la gaseosa depende de la marca o del sabor, principalmente  

se ordenaron los datos obtenidos, por lo que cada combinación 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 

Marca \ Sabor Cola Manzana Naranja Pomelo 

Talca 19 40 15 37 

Secco 21 36 13 58 

Manaos 24 43 9 26 
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Modelo Estadístico Lineal del experimento 

ώ ‘ ‌ ‍ ‌‍ ‐  

 
‘ άὩὨὭὥ ὫὩὲὩὶὥὰ 

‌ ὩὪὩὧὸέ ήόὩ ὴὶέὨόὧὩ Ὡὰ Ὢὥὧὸέὶ ὥ 

‍ ὩὪὩὧὸέ ήόὩ ὴὶέὨόὧὩ Ὡὰ Ὢὥὧὸέὶ ὦ 

‌‍ ὭὲὸὩὶὥὧὧὭĕὲ 

‐ Ὡὶὶέὶ ὥὰὩὥὸέὶὭέ  

Para realizar este modelo, se debe cumplir que: 

‐ ὔͯπȠ„ς  

Para verificar que el error tenga una distribución normal, se realiza la gráfica de residuos: 

Grafica de residuos  

 

 

(Kuehl, 2001) 

A partir de la gráfica de probabilidad normal se observa que se tiene una distribución normal, 

ya que los residuos se aproximan a una recta, por lo que se tiene una distribución no sesgada 

con respecto a la distribución normal estándar. 

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 atípicos y que es 

aproximadamente simétrico. 

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

están correlacionados entre sí. 










































































































































































































