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Resumen

El objetivo de este articulo es el de describir el funcionamiento y la relevancia de los subsistemas
estadisticos especificamente en dos importantes regiones comarcales en el pais, para la produccion
de indicadores de salud. Se trata de hacer una reflexion sobre la importancia de estos y el papel que
desempefian los profesionales de la estadistica en el desarrollo de la metodologia estadistica desde el
planeamiento hasta la difusion de los resultados. Se emplea una metodologia documental empleando
como materiales dos informes monograficos de seminario como opcion de trabajo de graduacion de
estudiantes de la Licenciatura en Registros Médicos y Estadisticas de Salud de la Universidad de
Panama, que describieron el proceso, en tres grandes fases, que se lleva a cabo para la elaboracion de
dos indicadores de salud relevantes en el pais.

Los resultados se concretan en evidenciar de manera didactica y sistematica los diferentes procesos
para generar la informacion estadistica destacando aquellos aspectos facilitadores, asi como los que
se constituyen en barreras o limitaciones en la generacion de los datos estadisticos.

Palabras clave: Indicadores, Objetivos de Desarrollo Sostenible, Procesos, Produccion estadistica, Salud

Abstract

The objective of this article is to describe the functioning and relevance of the statistical subsystems
specifically in two important county regions in the country, for the production of health indicators. It’s
about making a reflection on the importance of these and the role played by statistics professionals in the
development of statistical methodology from planning to the dissemination of results. A documentary
methodology is used using as materials two monographic seminar reports as a graduation work option
for students of the Bachelor of Medical Records and Health Statistics of the University of Panama,
who described the process, in three large phases, that takes carried out for the elaboration of two
relevant health indicators in the country.

! Analista Estadistico del Instituto Nacional de Estadistica y Censo y Docente-Investigador del Centro Regional Universitario
de Coloén, Universidad de Panama4, en la carrera de Licenciatura en Registros Médicos y Estadisticas de Salud. ORCID:
0000-0003-4934-0703.

2Docente ¢ Investigadora, Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia de la Universidad de Panama. Miembro del
Instituto Interamericano de estadistica (IASI). ORCID: 0000-0003-0089-6436.
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The results are concretized in showing in a didactic and systematic way the different processes to
generate statistical information, highlighting those facilitating aspects, as well as those that constitute
barriers or limitations in the generation of statistical data.

Key words: Indicators, Sustainable Development Goals, Processes, Statistical production, Health

Introduccion

En los ultimos afios la popularidad de la estadistica se ha incrementado aun mas por la situacion
de pandemia vivida debido al COVID-19 (Urrubarri, 2020). En los medios de comunicacion,
particularmente la television y la prensa digital, se convirtieron en la mayor fuente de informacion
sobre la situacion del Covid-19 (Orts, 2021), destacando el rol del periodismo en la cual se reportaron
estadisticas a diario, e inclusive se mostraron graficas e indicadores de manera didactica haciendo mas
comprensible los datos presentados, donde las estadisticas y su interpretacion fueron las protagonistas,
llamando la atencion de grandes y chicos dispuestos a escuchar y monitorear la situacion sanitaria
y su impacto economico y social en el pais tanto en los medios de comunicacion como las distintas
redes sociales.

Por otro lado, en el contexto de las instancias gubernamentales se realizaron importantes avances
en cuanto a la instalacion del Consejo Nacional de Estadistica para el periodo 2021-2025, en el cual
se establecido como principal tarea la aprobacion del Plan Estadistico Nacional (PEN 2021 -2025)
(Gonzalez Pinilla, 2021). Estos avances son relevantes para los profesionales de la estadistica y el
rol de éstos en los subsistemas estadisticos nacionales, puesto que en alguna medida le imprimen
sostenibilidad y estabilidad en sus puestos laborales, un hecho esperado desde la creacion del
Instituto Nacional de Estadistica y Censo de Panama en 2009. Tanto el consejo nacional como el
plan representan un importante instrumento del compromiso de las autoridades en la direccion del
quehacer estadistico, y como pais, con los organismos internacionales en la produccion de los datos,
indicadores y estadisticas nacionales, tal como lo establecen los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), y que buscan ser fuentes validas confiables y oportunas para la toma de decisiones que
contribuyan al bienestar econdmico y social de la poblacion. (Bula, 2018; Mendoza, 2018). Ademas,
CEPAL advierte que la pandemia se ha convertido en una oportunidad para el fortalecimiento de los
sistemas estadisticos y el papel de las oficinas nacionales de estadistica (CEPAL, 2020).

Teniendo en cuenta que los datos son necesarios, relevantes para la elaboracion de indicadores, que en
conjunto proveen informacion util a la toma de decisiones politicas, que ademas sirven de monitoreo
de las estrategias, planes y programas implementados y dirigidos a resolver problemas en la sociedad,
se observan importantes falencias en los sistemas de informacion estadisticos. Por ejemplo, en un
informe de la Conferencia Estadistica de las Américas de la CEPAL (CEPAL, 2021), e empieza
resumiendo una serie de problemas que deben atender los paises de la region Latinoamericana y del
Caribe, como lo son: las politicas publicas en materia estadistica y el marco metodologico, enfatizando
en que:

Si bien se cuenta con diversas recomendaciones internacionales en materia de aprovechamiento
estadistico de registros administrativos, no existe una metodologia ni herramientas estadisticas e
informaticas que permitan a los paises de la region construir una infraestructura estadistica a partir
de registros administrativos para su potencial uso estadistico (CEPAL, 2021, p.3).
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Pues en muchas ocasiones se ha observado una gran produccion de datos a través de los registros
administrativos que no logran ser suficientemente aprovechados para la generacion de informacion,
ain mas que sean normalizados para la comparabilidad intra ¢ inter regional, o incluso en el tiempo
por lo que se requiere “un disefio y mantenimiento adecuado, su exhaustividad, y la accesibilidad a
los mismos” (Gauna, 2020), y tal vez lo mas recomendado es su adecuacion a sistemas informaticos
basados en una transformacion integral de los procesos y una clara internalizacion del concepto de
un sistema nacional, donde cada oficina estadistica es parte de una gran red productora de datos
estadisticos.

CEPAL (2021) describe ocho (8) fases fundamentales en el proceso institucional estadistico, entre
ellos: especificacion de necesidades, disefio, construccidon, recoleccion, procesamiento, analisis,
difusion y evaluacion; los cuales, sirven de referentes para comprender la magnitud y complejidad
de los sistemas de informacion estadistico, tal como se observa en la Figura 1, en donde se listan
algunas sub etapas o componentes a considerar en cada fase. Es interesante denotar que todo sistema
estadistico tiene un propoésito, objetivos o un plan que le otorga una direccion, lineamientos y un
caracter institucional para su operatividad.

Asi mismo, en cada una de las fases debera existir un responsable de su ejecucion, los controles
adecuados y todos aquellos elementos (normas, herramientas, insumos, o recursos) que garanticen la
operatividad eficiente del sistema de informacion.

Figura 1.
. . .y ;e
Fases y Subprocesos de un sistema de informacion estadistico.
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Fuente: CEPAL, 2021

En concreto, se resalta que, en los procesos de produccion de datos desde el sistema de informacion
estadistico, se pueden identificar dos fuentes de datos fundamentales: los datos originados de fuentes
primarias como: los registros administrativos (Gauna, 2020); encuestas y censos nacionales; y las
fuentes secundarias, las cuales son datos ya procesados, resumidos, organizados en tablas o graficas,
por ejemplo, o presentados en informes, documentos o boletines, por mencionar algunos. Por otro
lado, se deben sefialar que los sistemas de informacion estadisticos deben ser dindmicos (Salcedo
Cifuentes, 2015), y por lo general sistémicos, es decir, cuentan con una fase de entrada de datos, una
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de almacenamiento y procesamiento de datos, y otra de salida que correspondera a los resultados y su
difusion (indicadores, estadisticas o publicaciones) (Bula, 2018; Alvarez Lauzarique, s.f.), que a su
vez son ampliamente utilizados en procesos de toma de decisiones (Beynon-Davies, 2014).

En la actividad estadistica, se deberan cumplir con principios y criterios estadisticos de calidad, tal
como lo establece la Ley 10 de 2009 en Panama, por la cual se Moderniza el Sistema Estadistico
Nacional (SEN) y se crea el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC). También se encuentra
en Salcedo Cifuentes, (2015) que “la calidad de la informacion esta determinada por su pertinencia,
precision, puntualidad, accesibilidad, interpretabilidad y coherencia” (p. 31). Es interesante también
sefalar que este conjunto de partes del sistema, no deben ser aisladas, sino por el contrario deben
estar relacionadas entre si y organizadas para lograr algo, por lo general, transformando las entradas
en salidas, de acuerdo con conceptos, objetivos o propositos previamente planteados en su disefio
(Beynon-Davies, 2014). Aunado a esto, Gauna (2020) agrega que:

“... laultima etapa en este proceso es la que pone a disposicion de los usuarios del Sistema la informacioén
producida teniendo como criterio central que el Estado, como principal productor de informacion, debe
contribuir a la transparencia de la gestion y a mejorar la participacion ciudadana”.(p. 47)

En Panama, el Sistema Estadistico Nacional claramente definido en la Ley 10 mencionada, es el
maximo ente responsable de la organizacion y gestion de las estadisticas oficiales en el pais, para
esto en su estructura se pueden identificar subsistemas de informacion que podran estar integrados en
los distintos comités consultivos. Por ejemplo, el Principio 2. Coordinacion del Sistema Estadistico
Nacional, en sus criterios de cumplimiento se refiere a la estrecha colaboracion que debera existir
entre las entidades productoras de estadisticas y los usuarios de las estadisticas oficiales (CEPAL,
2011).

En esta misma linea se podran derivar subsistemas de informacion en el contexto educativo, de salud,
judicial, economicos, ambientales, por mencionar algunos. La cuestion, o el reto que deriva para todo
sistema estadistico nacional es lograr una coordinacion eficaz, eficiente y de calidad en la produccion
de estadisticas oficiales. Puesto que los datos son fundamentales para realizar andlisis, predicciones,
modelar y anticipar en el contexto de las politicas publicas y la toma de decisiones (FAO-CEPAL,
2020).

Existen lineamientos, normativas y una ruta interna y externa para propiciar la produccion de
informacion estadistica, sin embargo, la realidad es otra, puesto que aun se identifican subsistemas
estadisticos que requieren ser fortalecidos, ahora en ;qué sentido o aspectos deben ser fortalecidos?,
para poder responder esta pregunta, se realiza un analisis documental con el objetivo de poder
identificar las barreras, vacios o dificultades existentes en la produccion de datos en salud, lo que dara
cuenta a los tomadores de decisiones de acciones que conlleven a la solucion o al fortalecimiento de
las estadisticas oficiales en este sector.

Materiales y Métodos

El estudio realizado es de tipo cualitativo — documental, teniendo como materiales informes
monograficos de seminarios como opcion de trabajo de graduacion para optar por el titulo de licenciados
en Registros Médicos y Estadisticas de Salud. Los estudiantes graduandos pertenecen a la Escuela de
Estadistica, de la Facultad de Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia, de la Universidad de Panama,
cuyo campo laboral esta principalmente referido a la salud. Estos estudiantes se concentraron en
seguir la ruta de subsistemas de informacion para la produccion de indicadores enunciados en las
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metas y objetivos, especificamente del Objetivo 3. Salud y Bienestar de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS). El anélisis realizado es descriptivo, y se trata de reflexionar sobre cada una de las
tres fases de un sistema de informacion considerando: entrada, proceso y salida. Donde la entrada se
refiere a la obtencion de los datos y su fuente; el proceso al almacenamiento, formulas, programas
informaticos y otros relacionados para el procesamiento de los datos; y la salida, a la elaboracién del
indicador y su difusion.

Analisis de los Resultados

El enfoque del andlisis que se realiza en este articulo estd dirigido a acentuar la importancia de los
sistemas de informacion estadisticos como mecanismos para la produccion de datos estadisticos e
indicadores. Aun mas cuando estos son necesarios en el monitoreo, seguimiento y evaluacion de
compromisos adquiridos en materia de las politicas publicas del pais en el cumplimiento de metas,
estrategias, planes y/o programas dirigidos a lograr bienestar en la poblacién, tal como lo establecen,
por ejemplo, los diecisiete objetivos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas.

D’Agostino (2017) presenta una reflexion sobre este tema, al sefialar que precisamente son los
gobiernos quienes plantean “la importancia del uso de los datos de salud para la planeacion de
acciones a nivel de pais, subregional, regional y global” especialmente, las estadisticas vitales, y
que asimismo, existe la necesidad de fortalecer los sistemas de informacién, mas que todo por el
importante incremento de datos, y ain mas interesante la acotacion dirigida hacia la sociedad la cual
requiere de competencias para entender su verdadero valor (p.1-2).

Sistemas de Informacion Estadisticos en salud y los ODS

En la Agenda Nacional de Prioridades de Investigacion e Innovacion para la Salud, Panama 2016-
2025 se describen las principales lineas de investigacion y temas en salud, encontrandose que para
la implementacion de dicha agenda es necesario el fortalecimiento de tres procesos, entre ellos la
monitorizacion y evaluacion de los actores, procesos y resultados, y la rendicion de cuestas interna y
externa. En el primero, por ejemplo, se hace mencion de que un mecanismo de monitorizacion pueden
ser los sistemas de informacion, mas no es el Ginico; y en el segundo, se refiere a la cultura de reportar
resultados, por ejemplo, a través de la implementacion de sistemas de informacion e indicadores de
seguimiento (Ministerio de Salud, s.f.)

Por otro lado, la Secretaria Técnica del Gabinete Social (STGS) en su Primer Informe Voluntario de
los ODS de Panama (2017) se acentia en la necesidad de contar con mecanismos de produccion de
datos e indicadores periodicos, para el seguimiento, monitoreo y evaluacion de las distintas acciones
realizadas en el pais derivada de una politica publica agresiva con un cambio de paradigma de la
visién como pais enfocado mas en el bienestar multidimensional de su poblacion, buscando reducir
las brechas entre los distintos sectores sociales y regionales. En este informe se logré establecer la
metodologia y criterios para identificar la produccion de los indicadores requeridos en los ODS.
Se realizaron distintos analisis determinando tres niveles procesales para observar cada uno de los
indicadores, de la siguiente manera: Nivel 1. Existe una metodologia establecida y se dispone de
amplios datos, Nivel II. Existe una metodologia establecida, pero los datos no son faciles de obtener
y Nivel III. No existe una metodologia, ni datos. Es interesante saber que, para esa fecha, en 2017, se
contaban con 104 indicadores de un total de 241 priorizados (INEC, 2019) en el pais.
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En el Segundo Informe Voluntario de los ODS (2020), la STGS deja evidenciado la necesidad de
fortalecer los sistemas de informacion estadisticos en el pais,

Las necesidades de informacion manifiestas durante la crisis que se vive actualmente, a raiz de
la emergencia sanitaria provocada por el Covid-19, deja en evidencia que se requiere robustecer
estos sistemas integrados de informacion y los registros administrativos para la toma de decisiones
y la reorientacion de las politicas publicas; lo cual se convierte en un tema que puede ser objeto
de cooperacion internacional e intercambio de experiencias y conocimientos entre paises. (STGS,
2020, p.18)

En el contexto de las politicas publicas dirigidas a cumplir con los compromisos adquiridos como
pais entorno a los ODS se determina como un desafio relevante la falta de metodologias y datos
desagregados para la obtencion algunos indicadores; por lo que en la informe queda establecido esto,
de la siguiente manera:

Otro desafio es mejorar la disponibilidad de la data calidad/precision, desagregar los indicadores
a nivel geografico por discapacidad, etnia, grupos minoritarios, grupos de edad, ya que en la
actualidad existen limitaciones en los instrumentos de recoleccion de datos que utilizan las
distintas instituciones generadoras de informacién cumpliendo con estandares metodoldgicos de
monitoreo y seguimiento. (STGS, 2020, p.18)

En este sentido se debe tener presente que la produccion de las estadisticas e indicadores de pais es
un proceso amplio y complejo, y que goza de un marco legal que incorporan principios y criterios, asi
como metodologias, mecanismos y otras herramientas para dirigir la actividad estadistica integrando
los subsistemas de informacion y las entidades a estos procesos. A su vez, es necesario comprender
que los sistemas de informacion como tal son definidos como un conjunto de tareas o actividades que
guardan un fin comUn, y que en el caso particular de los sistemas de informacion estadisticos tienen
como objetivo transformar datos de entrada al sistema en informacion y por lo tanto de ellos generar
conocimientos para la toma de decisiones, son una herramienta de apoyo a la toma de decisiones
(Organizacion Panamericana de la Salud, 1999). Por su parte, los sistemas de informacion en salud
integran un conjunto de subsistemas disefiados para la produccion de datos que sirven de base para la
generacion de estadisticas e indicadores, ejemplos, de estos el sistema de vigilancia epidemiologica y
el de estadisticas vitales (INSP, 2020), obviamente, en el sector salud. Ahora, también es importante
aclarar que el término sistema no necesariamente implica el empleo de la tecnologia. En los procesos
de modernizacion de los sistemas de informacion es deseable que estos estén automatizados, sin
embargo, la tecnologia es una herramienta complementaria al disefio y razon de ser de los sistemas de
informacion. Tiene como una gran ventaja la posibilidad de almacenamiento, gestion y procesamiento
de grandes volimenes de datos en poco tiempo; como una dificultad, se puede enumerar, la
incapacidad de su implementacion en areas de dificil acceso debido a los requerimientos técnicos que
estos requieren (Preciado Rodriguez, 2021).

El1 ODS 3. Salud y Bienestar y los datos

De los diecisiete objetivos de los ODS, el nimero tres define los principales indicadores y metas en
el contexto de la salud, titulado: Garantizar una vida sana y promover el bienestar de todos a todas las
edades. En el tema de salud infantil, es preocupante el nimero de nifios que no sobrepasaran la edad
de 5 afos, que niflos pobres tienen mayores probabilidades de morir antes de los 5 afios, y en el de la
salud materna, por ejemplo, la mortalidad materna en regiones en desarrollo atin es 14 veces mayor
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que en las regiones desarrolladas (Naciones Unidas, s.f.).

Larelevancia de contar con sistemas de informacion estadisticos en salud eficientes quedo evidenciada
con la crisis sanitaria experimentada en el mundo; ahora mas, que se presume la hipétesis de haber
trastocado importantes avances logrados en materia de salud antes de la pandemia. Sin embargo, estos
sistemas de salud jugaron un papel preponderante en la informacion que sirvié de base para la toma
de decisiones en cada uno de los paises para controlar la propagacion y mayores efectos negativos
del Covid-19.

En cuanto a las metas en este objetivo vamos a destacar tres de ellas: 1) Reforzar la capacidad de
todos los paises, en particular los paises en desarrollo, en materia de alerta temprana, reduccion de
riesgos y gestion de los riesgos para la salud nacional y mundial (Meta 3.d.), 2) Para 2030, reducir la
tasa mundial de mortalidad materna a menos de 70 por cada 100.000 nacidos vivos (Meta 3.1), y 3)
Para 2030, poner fin a las muertes evitables de recién nacidos menores de 5 afios, logrando que todos
los paises intenten reducir la mortalidad neonatal al menos hasta 12 por cada 1.000 nacidos vivos, y
la mortalidad de nifios menores de 5 afios al menos hasta 25 por cada 1 000 nacidos vivos.

En el primero, destacamos la importancia de contar con datos, como una herramienta que servira al
monitoreo y evaluacion de los riesgos o posibles riesgos que pueden presentarse en la poblacion, es
decir, los sistemas de informacion deben poder alertar posibles afectaciones a la salud de la poblacion.
Al respecto la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) recomienda,
en este punto en particular: “Emplear una metodologia solida y comprometerse con los estandares
profesionales utilizados en la produccion de estadisticas oficiales”, agrega que esto podra realizarse
mediante la aplicacion de procedimientos y métodos estadisticos apropiados; asi como “adherirse
a las normas y normas internacionales”. Ademas, recomienda que se debe “asegurar un acceso y
una difusion de datos faciles de usar, de modo que las estadisticas se presenten en forma clara y
comprensible”, sugiriendo el empleo de datos abiertos para poner a disposicion de la sociedad los
datos considerando las normas de confidencialidad, privacidad y seguridad de estos (OCDE, 2019).

Siendo asi que los datos son el insumo principal de la estadistica, y en cierto modo el motor de los
sistemas de informacion para producir estadisticas e indicadores, se han convertido en los ultimos
afios en la mina de oro en las organizaciones y en el mundo de la toma de decisiones evidenciadas.
Tanto es asi, que surgen conceptos como datos abiertos y la gobernanza de datos, exigiendo por
tanto que los datos cuenten con un alto nivel de calidad, asi como de sistemas que aseguren que la
informacion sea precisa, coherente y accesible (D’ Agostino, 2017).

Analisis de dos ejemplos de produccion de indicadores de salud

Atendiendo el contexto de los sistemas de informacion en salud, visto con un enfoque sistémico,
se describen dos ejemplificaciones de la descripcion de los procesos para la produccion de dos
indicadores de los ODS de Salud y Bienestar, especificamente en areas comarcales.

En este proceso se determinaron antecedentes de la variable de estudio, las fuentes de datos, la
responsabilidad del registro, procesamiento y publicacion del indicador; asi como de las dificultades,
barreras o posibles vacios identificados por los estudiantes.

Razéon de Mortalidad Materna en la Comarca Ngidbe Buglé (2020). Este trabajo realizado por la
licenciada Hania Martinez Martinez, trata de la descripcion del funcionamiento del proceso de
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recoleccion, procesamiento y analisis de los datos especificamente relacionado con la mortalidad
materna. Se plantea la situacion problematica de las mujeres en esta region del pais fundamentalmente
indigena, la cual presenta importantes indices de mortalidad materna respecto al resto del pais,
probablemente relacionado con temas culturales (UNFPA, 2017). En la descripcion del problema
se sefiald la disminucion evidenciada de la razon de mortalidad materna (RMM) del 2001 a al 2010,
de 385 a 278 por cien mil nacimientos vivos, respectivamente. Al 2018, este indicador a continuado
disminuyendo (138.4) probablemente como resultado de la implementacion de politicas sanitarias
que atienden aspectos culturales de esta region, asi como el fortalecimiento del sistema de salud, sin
embargo, sigue siendo un indicador importante, toda vez que, a nivel del pais, se sitia en 45.5 (INEC,
2018).

Martinez-Martinez (2020), define el sistema de informacion estadistico como un conjunto de elementos
fisicos, logicos de comunicacion de datos y personal que interrelacionados permiten la recogida, el
almacenamiento y transmision respondiendo a los propositos para el cual ha sido creado. Por otro
lado, cita los principios que rigen la estadistica nacional establecido en el Sistema Estadistico Nacional
por Ley, tales como: Independencia, secreto estadistico, imparcialidad, transparencia, pertinencia,
precision, coherencia, comparabilidad, accesibilidad, oportunidad y puntualidad. Asi como también
resume cinco etapas del proceso de la actividad estadistica: Planeamiento o planificacion, recoleccion
de datos, elaboracion de la informacion, andlisis de datos y publicacion de los datos (Guerra Bustillo,
2003).

En lo concerniente a la contextualizacion, se define el indicador 3.1.1 de los ODS, Razén de Mortalidad
Materna, cuya meta describe lo siguiente: De aqui al 2030, reducir la razén de mortalidad materna
a menos de 70 por cada 100.000 nacidos vivos. Este indicador relaciona el numero de muertes
maternas por cada 100 mil nacidos vivos. A este respecto, se presentan los conceptos relativos a
los nacimientos vivos (INEGI, 2015) y a las defunciones fetales (Mendoza, 2000) basados en el
Manual de Clasificacion Estadistica Internacional de Enfermedades y Problemas relacionados con la
Salud. La descripcion del proceso del microsistema estadistico llevado a cabo para la produccion del
indicador se describe de la siguiente manera:

» Registro de datos (entrada) relativos a la defuncion materna en la Comarca Ngédbe Buglé. Se
emplean como fuentes de datos, los certificados de Nacimiento Vivo (del recién nacido), y
el certificado de Defuncién (de la madre) de la Direccion Nacional del Registro Civil de las
direcciones regionales y oficinas distritales. Estos formularios estdn enumerados (nimero control),
llenados por registradores auxiliares. Para la generacion de este indicador, se identifica un marco
legal y un manual de procedimientos, por ejemplo, la Ley 31 de 25 de junio de 2006 que regula
el registro de los hechos vitales y reorganiza la Direccion Nacional del Registro Civil, el manual
de procedimiento se especifican las responsabilidades, conceptos, normativas que sustentan el
llenado correcto de los formularios o registros administrativos.

* Procesamiento de los datos. Los formularios tanto de nacimientos vivo como el de defuncién
son enviados a la Oficina de Estadisticas Vitales del Instituto Nacional de Estadisticas y Censo
(INEC) y procesados en la seccion de Estadisticas Vitales, en donde se elaboran las estadisticas
e indicadores correspondientes atendiendo a los criterios de calidad y los principios de buenas
practicas.

* Publicacién del indicador. El1 INEC publica los indicadores en diferentes formatos, entre ellas
el informe estadistico llamado Panama en Cifras y el Boletin de Defunciones, ademas de los
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Anuarios estadisticos de acuerdo con los principios y recomendaciones de las Naciones Unidas,
a la vez que sus datos son compartidos con sus usuarios del sector salud nacional e internacional,
entre otros.

Como parte de las conclusiones se resalta que las principales causas de mortalidad materna
identificadas en esta region del pais estan la hemorragia postparto y la sepsis puerperal, también,
se refiere al tema de los subregistros como un grave problema en la gestion de los indicadores, toda
vez que cerca del 50% de los nacimientos o partos no llegan a las instalaciones de salud, sino que se
realizan por parteras comunitarias en sus hogares, asi mismo se identifica como un grave problema
sanitario la ausencia de atencion hospitalaria en la region (Unicef, 2019) dificultando la accesibilidad
de la poblacion al goce del derecho a la salud.

Tasa de mortalidad neonatal de la Comarca Guna Yala (2020), trabajo realizado por las licenciadas
Karen Brown y Noemi Rodriguez Saenz, toma como marco de referencia lo relativo al indicador
3.2.2. de los ODS, para el calculo de la tasa de mortalidad neonatal, definiendo como mortalidad
neonatal aquella que acontece entre el nacimiento hasta los 28 dias de vida (OMS) constituyendo
un problema de salud a nivel mundial asociado a la calidad de la atencion materno infantil,
especificamente a problemas relacionados con la alimentacion de la madre. La Comarca Guna Yala, es
una importante region indigena en el pais, conformada mayormente por un archipiélago de 365 islas.
Entre las principales causas de muerte neonatal en la region, estan las malformaciones congénitas,
complicaciones por prematuridad o durante el parto, y las infecciones como la sepsis, meningitis y
neumonia.

En cuanto a las bases de datos, se refiere a que:

La gestion de bases de datos debe ser planificada y bien pensada de modo que todo el esfuerzo y
la inversion que se realiza dé los productos esperados, y en este caso la informacion o los datos
esperados que sirvan a los tomadores de decisiones y a los propositos por los cuales han sido
disefiado e implementados.

Ademas, define la base de datos como:

Un almacén de coleccion de multiples tipos de registros de datos que nace de las necesidades del
individuo y organizacion de poder obtener informacion rapida, organizada y precisa.

Otro aspecto relevante que destacar corresponde a la definicion del Sistema de Informacion en Salud,
resaltando la labor del profesional de Registros y Estadisticas de Salud (REGES), personal médico y
la participacion del paciente en el proceso del registro de datos, asi como otro personal de salud que
participa en dicho proceso. Ademas del personal, se refiere a la infraestructura y a la tecnologia, como
un componente esencial en los sistemas de informacion.

Es interesante también destacar que en el pais existen dos subsistemas de salud, uno publico segmentado
por dos grandes instituciones: Ministerio de Salud y Caja de Seguro Social y, uno privado. Asi como
una amplia descripcion de los diferentes subsistemas que integran el sistema de informacion de salud
(Figura 2).
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Figura 2.
Descripcion de los subsistemas que integran el Sistema de informacion de salud (SIS).

Sistema de Informacion de Salud

Fuente: Tomado de Tasa de mortalidad neonatal de la Coma-rca Guna Yala (Brown, 2020)

Los procesos correspondientes del sistema de informacion para el calculo de este indicador describen
lo siguiente:

Entrada de datos al SIS. Este sistema integra dos subsistemas de informdticos, uno de caracter
electronico hospitalario y otro de origen manual (registro administrativo) que posteriormente
es captado en el sistema estadistico de salud, por el personal de REGES. En cualquiera de los
casos, tanto nacimientos como las defunciones en las instalaciones de salud sean de la Caja
de Seguro Social o del Ministerio de Salud deben ser registradas por mandato legal, en los
formularios establecidos por la Direccion Nacional del Registro Civil, pues deben declararse las
defunciones dentro de las cuarenta y ocho horas siguientes de ocurridas el hecho; sin embargo,
se ha identificado la declaracion tardia de estos hechos particularmente en regiones rurales.

Procesamiento de datos. Los datos que son captados por las instancias sanitarias, en los registros
administrativos regulados los cuales tienen un ntimero de control el cual es reportado a la
Direccion Nacional del Registro Civil y al Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC).

Publicacion del indicador. Los datos son procesados en la seccion de Estadisticas Vitales del
INEC, luego que se elabora el indicador este se publica en los diferentes mecanismos dispuestos
por esta entidad, y en su pagina web institucional.

Entre los principales resultados obtenidos en este tema, se pudo determinar una tendencia de la tasa
de mortalidad neonatal hacia la disminucion, en 2018 se reporté una tasa de 6.6 por mil nacidos
vivos. En esta region del pais no se cuenta con Internet, lo que dificulta el registro de datos de manera
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oportuna. En este sentido, se abre una ventana al subregistro de datos, introduciendo posibles sesgos
a la elaboracion de los indicadores.

Discusion

La generacion de datos es una tarea que requiere de una detallada planificacion, metodologia que
incluya una serie de elementos que atiendan los criterios de calidad, y los principios estadisticos
(OPS, 1999); atin mas cuando se trata de indicadores que sirven a la sociedad y a los tomadores de
decisiones en materia de politicas publicas (STGS, 2020), puesto que ayudan a comprender mejor
hechos o fendmenos que acontecen en los distintos contextos en que se analizan (Bernal, 2014). Otra
connotacion genérica sobre la relevancia de los datos en la actualidad es el titulo que se le da como
la mina de oro (Caballero y otros, 2019) y que a su vez se constituye en un problema complejo, ya
que se producen millones de datos por segundo, que en mucho de los casos no llegan a ser explotados
(Villegas Zamora, 2019), de manera que cada vez mas se hace necesario la formacion de profesionales
de la estadistica en el que se comprenda su metodologia y pueda ser aplicado en el contexto que se
requiera. Ademas, Lahera Rol (2018) refiriéndose al personal sanitario, indica que:

En el proceso de formacion se debe insistir en: la comprension, la interpretacion, la evaluacion y la
comunicacion de los resultados sobre la base de un conocimiento estadistico basico, sin desatender, ademas,
elementos la responsabilidad y la honradez profesionales, en tanto constituyen cualidades esenciales para
su formacion profesional.

En este articulo se realiza una aportacion del funcionamiento de un proceso de recoleccion de
datos, el procesamiento y la elaboracion del indicador, siguiendo un modelo sistémico general en
salud, que por analogia sigue el método estadistico de recoleccion, organizacion y procesamiento,
y analisis de datos para la toma de decisiones (Bernal, 2014), y que a su vez, se idealiza un sistema
parsimonioso, es decir, entre mas sencillo y simple es mejor, sin omitir ninglin aspecto relevante o que
afecte la calidad de la informacion (Diaz Narvaez, 2009) y los principios estadisticos establecidos por
organismos internacionales y adaptados por ley en el pais, por mencionar algunos: secreto estadistico,
independencia, imparcialidad, transparencia, pertinencia, coherencia, oportunidad, puntualidad.
Ademaés, en estas normativas, se establecen metodologias que parten desde la justificacion de
la necesidad de datos, los conceptos que se emplean y las variables a investigar, asi como los
procedimientos para la recoleccion de datos (INEC, 2011).

Los indicadores de salud tienen caracteristicas muy particulares de relevancia en las politicas
sanitarias, que requieren contar con criterios de calidad y principios estadisticos de mucho valor
para garantizar la veracidad y la confiabilidad de los hechos registrados, puesto que esto dependen
decisiones importantes con implicaciones en los recursos destinados a las distintas regiones y sectores
del pais, asi como las acciones que se formulen en beneficio de la sociedad (INEC, 2018). Los datos
son esenciales en la construccion de indicadores y por lo tanto de informacion. A la vez, requieren de
recursos humanos, técnicos y de toda una infraestructura para la produccion de datos con criterios de
calidad. Es aqui donde se requiere la conciencia politica en el aporte sustancial al fortalecimiento de
los sistemas de informacion estadisticos.

Algunas de las barreras, desafios o vacios que se pueden encontrar en los sistemas de informacion
quedan evidenciados cuando el pais requiere de indicadores nacionales correspondientes a los ODS,
tal como se observo en el Informe Voluntario de los ODS de Panama, en donde a raiz de la falta de
metodologia, datos e instrumentos en algunos contextos, para la obtencion de indicadores se aprueban
normativas agresivas para robustecer los sistemas de informacion estadisticos en el pais (STGS, 2020).
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Conclusiones

Los sistemas de informacion estadisticos se constituyen en herramientas relevantes en los procesos
de recoleccion, procesamiento y divulgacion de indicadores en el contexto que se desarrolle. Los
datos deben contar con criterios de calidad que incluyan una clara definicion, sustento tedrico,
y la metodologia de las variables a registrar; asi mismo, se determinan las fuentes de datos y los
mecanismos que se emplearan para el registro y procesamiento de datos. En el disefio de los sistemas,
se deben contemplar no solo la metodologia, criterios de calidad y principios estadisticos, sino también
procesos de presentacion de las salidas, es decir, las publicaciones, periodicidad y otros elementos a fin
de satisfacer la necesidad de datos estadisticos e indicadores, requeridos en la evaluacion, monitoreo
y decisiones pertinentes.

Son los profesionales de la estadistica, quienes son formados con las herramientas necesarias para
acompaiiar en el proceso del levantamiento de los sistemas de informacion, quienes cuentan con
conocimiento, habilidades y destrezas para formular indicadores, definir variables y la presentacion de
resultados, incluso ir mas alla de la descripcion de datos, hacia el analisis estadistico y su participacion
en proyectos de investigacion interdisciplinarios. El estadistico de salud posee cualidades profesionales
en el desarrollo de la metodologia estadistica en el contexto de la salud, facilitando la comunicacion
e integracion en los equipos de salud.

Finalmente, se debe acotar la necesidad de continuar fortaleciendo la cultura estadistica en la
sociedad y que en estos Ultimos afios a raiz de la pandemia, la sociedad integra ha logrado visualizar
la importancia del dato como insumo esencial para la generacion de informacion que da cuenta del
acontecer nacional y por lo tanto para la toma de decisiones sociales, econoémicas y de salud; y que
en efecto, los datos se constituyen en una mina de oro para generar informacioén y conocimientos, y
es aqui donde el profesional de la estadistica cuenta con un potencial en la aplicacion de los métodos
y técnicas para el analisis de datos en la era de la ciencia de los datos.

Asi mismo, se reafirma que es necesario la integracion de esfuerzos desde las autoridades
gubernamentales, sociedad y comunidades locales, en general, para fortalecer la cultura del dato
estadistico, eliminar las barreras que conllevan a la ausencia de datos o el subregistro, asi como
también la importancia de contar con mecanismos, metodologia e instrumentos para la produccion
de datos de calidad, coherentes, oportunos, pertinentes, validos y confiables para la toma decisiones
basadas en la evidencia.
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Resumen

Ante la ausencia del desarrollo y cuantificacion de una mayor diversidad de medidas de precision
para los diseflos de muestreo en el contexto Boliviano. El presente documento aborda el desarrollo del
objetivo experimental de comparabilidad y eleccion de diferentes disefios de muestreo potenciales a
ser aplicados a conteos rapidos para fines electorales, se utilizo informacion de las elecciones generales
de 2020 en Bolivia, seleccionando hasta dieciocho escenarios posibles de muestreo, y evaluando
sus errores estandar, coeficientes de variacion logaritmica, y otras medidas mas. Considerando al
estimador de razon, se encontrd que el disefio con estratificacion en base al tamafio de recinto con una
seleccion de tipo secuencial, es el disefio mas 6ptimo con un coeficiente logaritmico de 0.042, errores
estandar cercanos al 0.018, y otras medidas de precision.

Palabras clave: Conteo Rapido, Coeficiente de variacion logaritmico, Disefio de muestreo optimo, Elecciones.
Abstract

In the absence of the development and quantification of a greater diversity of precision measures for
proven designs in the Bolivian context. This document addresses the development of the experimental
objective of comparability and choice of different potential sampling designs to be applied to quick
counts for electoral purposes, for the same information from the 2020 general elections in Bolivia
was used, selecting up to eighteen possible proven scenarios, and evaluating their standard errors,
coefficients of logarithmic variation, and other measures. Considering the ratio estimator, it was
found that the design with stratification based on enclosure size with a sequential type selection is the
most optimal design with a logarithmic coefficient of 0.042, standard errors close to 0.018, and other
more accurate measures.

Keywords: Quick Count, Logarithmic coefficient of variation, Optimal sampling design, Elections.

1. Introduccion

En el contexto Boliviano, para la mayoria de las encuestas probabilisticas, la eleccion del disefio
de muestra puede ser considerada como una decision muy subjetiva, y se basa principalmente los
siguientes aspectos:

! Profesional/consultor en Estadistica(s), candidato a Doctor en Politicas Publicas de la UMSA: Ha ejercido laboralmente en
el area de estadistica en entidades privadas y en entidades publicas como el INE-Bolivia, Ministerios de Salud, Ministerio
de Desarrollo Productivo, Ministerio de Educacion, Ministerio de Economia, etc. https://orcid.org/0000-0003-2557-7079
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» Informacion disponible: encuestas previas, marcos muestrales, cartografia, etc.

» Limitantes de planificacion y ejecucion: presupuesto y personal disponible, fechas comprometidas
para entrega de resultados.

* Aspectos Logisticos: organizacion, desplazamiento en campo, limitantes urbano rural,
externalidades (clima, conflictos politicos, fricciones socioculturales en los informantes, etc.).

Este analisis suele estar a cargo del personal que elabora el disefio de muestreo, en coordinacion y
aprobacion con los financiadores, planificadores y demas miembros del equipo temadtico a cargo de la
encuesta en la institucion. Y bajo esta ultima etapa de disefio y consolidacion metodologica, suelen
ignorarse aspectos como, el tamafio de los conglomerados, estratificacion, la reduccion minima de los
margenes de error de muestreo, sesgos posibles, varianzas minimas, y otros.

1.1. Antecedentes

En los diferentes actos electorales que se celebran en cualquier pais, el recuento de votos por muestreo,
o conteo de votos, es una técnica ampliamente utilizada para dar un resultado preciso, confiable, y
rapido, de manera de proporcionar un panorama de tranquilidad a los diferentes actores politicos,
instituciones y publico en general.

En la region latinoamericana el uso de esta técnica en los actos electorales ha ido desapareciendo,
debido a la digitalizacion de los actos electorales, o de los procesos utilizados en el recuento de votos
oficial que se aplican, pudiendo asi entregar sus resultados incluso en menos de 48 horas posteriores
al dia del acto electoral (RNEC, 2019), (TEP, 2021) y otras aun con postergaciones mayores (Garzon-
Sherdek, 2021), (SERVEL, 2021), (TSJE, 2021).

En los ultimos afios en Bolivia, estas operaciones estadisticas fueron utilizadas en las elecciones sub
nacionales de 2021 (CIESMORI, 2021), (FOCALIZA, 2021), en las elecciones generales de 2020
(Pagina-Siete, 2020) y las de 2019 (ViaCiencia, 2019).

Segun toda esta informacion, las operaciones estadisticas sefialadas anteriormente, utilizan disefios
de muestreo que en su mayoria solo mencionan el error de muestreo tedrico usado en el tamafio de
muestra, sin cuantificar otras medidas de precision. Sin embargo para 2020, ya se incluyen el error
estandar y los intervalos de confianza (FOCALIZA, 2021), conforme sefiala el tltimo reglamento
para la elaboracion de estos estudios (OEP, 2020).

1.2. Problematica

En el medio Boliviano, no existe una practica o habito en las encuestas por muestreo y su disefio,
sobre como sustentar cuantitativamente el proceso de eleccion del disefio de muestreo mas apropiado.
Incluso en las mismas encuestas multiproposito que realiza el Instituto Nacional de Estadistica de
Bolivia (INE), no se detallan publicamente pormenores de este tipo (INE, 2020).

Esta acefalia en la practica para elaboracion de estos procesos estadisticos (que incluso no es cubierta
por la oficina nacional de estadistica), plantea la necesidad de poder aplicar y desarrollar en el contexto
Boliviano un conjunto de recomendaciones sobre la eleccion cuantitativa de disefios de muestreo
(Deville, Sarndal, & Sautory, 1993), entre las diferentes alternativas que puedan ser utilizadas de
forma posterior.
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Cabe aclarar que no esta en discusion la técnica de distribucion del tamafio de muestra, la cual verifica

por ejemplo que para un estimador estratificado de la media Y, establece que la afijacion optima
de Neyman posee la minima varianza respecto a una afijacion proporcional y un muestreo aleatorio

simple: Vot (Vst) < Vorop Fst) < Vran(¥) (Cochran, 1977), o la disyuntiva sobre cual método
de estimacion es mas preciso entre los métodos directos (totales, promedios o proporciones), en
comparacion con los métodos indirectos (razon, regresion o por diferencias), esta comparacion ya

esta verificada tedricamente, pudiéndose expresar como: V()‘/rey ) < V(@g) < V(¥) (Perez, 2005).

Lo que esté en discusion, es la comparacion de las alternativas de disefio de muestreo que se pueden
aplicar a una encuesta por muestreo en especifico.

1.3. Hipotesis

Es posible desarrollar una comparacion de disefios de muestreo de manera cuantitativa, y asi elegir una
estrategia aproximadamente Optima para el disefio de muestreo aplicado en las elecciones generales
de 2020.

2. Material y Métodos

2.1. El contexto de la estimacion

Como se menciond anteriormente, la aplicacion de la investigacion se realiza en las elecciones
generales 2020, en la cual el objetivo del disefio de muestreo es el de estimar la distribucion de votos
validos por partido politico, a nivel nacional, y a nivel departamental. Este hecho plantea definir
nueve (9) muestras independientes en cada uno de los departamentos, para la asignacién de escafios,
tanto en diputados como en senadores (Ley026, 2010).

Otro aspecto que siempre se consideran en encuestas electorales es el del contraste urbano vs. rural, o

en algunos casos, capital vs. resto, o también una agrupacion de las diferentes ciudades, comunidades
o localidades, seglin su tamafio poblacional.

2.2. Los marcos de muestreo

Los marcos de muestreo utilizados estdn compuestos por el padron electoral oficial para las elecciones
generales de 2020 y los resultados oficiales para el mismo evento. En algunos casos se utilizaron como
informacion auxiliar los tamafios de muestra elaborados por las instituciones citadas concretamente.
Cabe aclarar que se utilizaron varios marcos de muestreo, ya que, al modificar los estratos,

conglomerados u otra etapa, estos marcos son diferentes entre si, aunque en algunos casos pueden ser
comparables a nivel de unidades primaras de muestreo (UPM).

2.3. Tipos de estratificacion

Se planteo el uso de estratificacion en cada uno de los departamentos del siguiente tipo:
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1. Urbano y Rural
2. Capital y Resto

3. Por tamaifio del recinto

El primer caso asumi6 la clasificacion que el INE maneja sobre los centros poblados clasificados
como urbanos en base al tltimo Censo de Poblacion y Vivienda de 2012. El segundo caso considero
al municipio capital como un estrato tnico dentro del departamento y el resto fue el complemento de
los municipios dentro de este. Solo en el departamento de La Paz, consider6 al municipio de EI Alto
como un estrato separado. El ultimo tipo de estratificacion, creo estratos para los recintos de menos de
6 mesas, y otro de 6 0 mas mesas.

Estos tipos de estratificacion son ampliamente usados, aunque existan otros métodos para fines
electorales que permiten mejorar las estimaciones usando variables electorales como tal (Condori,
2021), (PEW R.C., 2021), estos no seran abordados.

2.4. Tipos de seleccion

Los tipos de seleccion utilizados en la 1ra etapa fueron:

*  Aleatoria simple de UPM

» Sistematica simple de UPM

* Secuencial simple de UPM

* Aleatoria con probabilidad proporcional al tamafio de la UPM

» Sistematica con probabilidad proporcional al tamafio de la UPM

* Secuencial con probabilidad proporcional al tamafio de la UPM

Los tipos de seleccion variaron solo en la primera etapa, en la segunda etapa solo se seleccionaron una
unica mesa dentro de cada recinto, la que se realizo de forma aleatoria simple para todos los disefos.
Para las selecciones proporcionales al tamafio, se utilizd como medida de tamafio de seleccion al
numero de mesas dentro del recinto.

Las seleccion aleatoria simple y sistematica son ampliamente conocidas, pero la seleccion secuencial
no es muy difundida, sin embargo se la puede describir como una simbiosis de ambas, planteando un
escenario intermedio, entre saltos sistematicos con una componente aleatoria (Chromy, 1979).

2.5. Tamaiios y distribucion de muestra

El tamafio y distribucion de muestra es tal vez la parte importante en los disefios, sin embargo, para
no recaer en usar “muestras muy grandes” e inoperables, se utilizo el tamafio de muestra total y
del recuento de votos de CiesMori de 2020, que es bastante modesto y mas agil en su aplicacion.
El tamafio de la muestra fue de 269 recintos con un total aproximado de 151 inscritos (ERBOL,
2020), y asumiendo que regularmente hay 200 inscritos por mesa, se tuvieron que haber visitado un
aproximado de 755 mesas.

Por otro lado, el estudio de la iniciativa TuVotocuenta, organizado por la UMSA y la Fundacion
Jubileo, (LosTiempos, 2020), muestrearon 4.711 mesas en 1.200 recintos.
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Para el presente estudio se aplico el tamafio de CiesMori de 269 recintos, y en cada recinto se elegio
una sola mesa. Por limitantes de informacion, la ficha técnica no estaba publicada oficialmente en
la pagina oficial del Organo Electoral Plurinacional (OEP), con lo cual se opté por una distribucién
potencial con un a=0.5 entre los departamentos, y posteriormente dentro de cada departamento se
aplico una distribucioén proporcional.

2.6. Metodologia e indicadores para la comparacion de disefios de muestreo y sus estimaciones

Entre los indicadores de calidad posterior a estimacion de un muestreo las métricas fueron:

*  Error estandar (ee)
*  Error de muestreo o coeficiente de variacion (cv)
» Efecto de disefio (eff)

* Coeficiente de variacion logaritmico (cvl)

Este ultimo elemento es una medida propuesta por algunos autores, pero poco difundida (SAMHSA,
2007), debido a que en diversas ocasiones cuando los estimadores de tipo proporcion P, suelen tener
errores de muestreo muy altos cuando las estimaciones de p presentan valores muy bajos, pero

contradictoriamente para el estimador de su complemento § = 1 — p el error de muestreo estimado
es muy bajo. Esta medida de error de muestreo se expresa como:

cv(L) = —cv(p)/log(1 - p)

Dicha expresion se deduce de la aproximacion de Taylor de primer orden para el estimador logaritmico
L=-lo g(1 — p) (Gutierrez, Fuentes, & Mancero, 2020). Para el presente estudio se aplico al
estimador de razén # para el porcentaje de votos recibidos a cada partido: cv(L)=-cv(#)/log(1-7).

El resto de estadisticas fueron definidas convencionalmente ee(#) = ,/V(#) para el error estandar,

ee(#) = /V(#) para el coeficiente de variacion, y eff(#) = V(#)/Vyas(?) para el efecto de
disefio, donde el ultimo termino es la varianza del estimador bajo un muestreo aleatorio simple .

2.7. Disefio de la investigacion

Dado que se planifico multiples escenarios, y se compararon entre si, se considera esta investigacion
de tipo experimental, ya que se estan evaluaron diferentes disefios de muestreo a ser aplicados.

2.8. Implementacion de los disefios de muestreo

Para poder implementar todos los disefios de muestreo y sus estimaciones, se simularon en base a
un conjunto de 100 semillas aleatorias, a 100 muestras independientes para cada uno de los disefios
propuestos anteriormente.

Dado que se trabajo con 3 disefios de muestreo posibles con su estratificacion respectiva y 6 tipo de
seleccion, se tuvieron 18 escenarios planteados se limitoé la comparacion de los estimadores y sus
medidas de error solo a los resultados a nivel nacional.
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3. Resultados

A continuacion, se muestran las estimaciones del porcentaje de votos validos, su error estandar y
coeficiente de variacion, margen de error respecto al parametro y error cuadratico medio.

Figura 1.
Boxplot Estimaciones de votos al partido MAS, segun los diferentes tipos de diserio
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Fuente: Resultados Elecciones Generales 2020, OEP.
Elaboracion: Propia.

Figura 2.
Boxplot Coeficientes de variacion promedio de votos al partido MAS, segun los diferentes tipos de diseiio
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Fuente: Resultados Elecciones Generales 2020, OEP.
Elaboracion: Propia.

Estas estimaciones en su mayoria bordean el resultado oficial nacional de 54.7% para el partido MAS,
14.06% a CREEMOS, y 29.16% para CC (OEP, 2020). Se puede observar en las Figuras 1 y 2, que
las selecciones no son proporcionales, las que poseen menor dispersion en sus estimaciones, e incluso
son mas homogéneas entre si.

Por su lado, los coeficientes de variacion, son muy semejantes entre seleccion PPT y seleccion simple
(Figuras 2 y 3).
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Figura 3.
Boxplot Coeficientes de variacion promedio de votos al partido MAS, seguin los diferentes tipos de diserio no proporcional
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Fuente: Resultados Elecciones Generales 2020, OEP.
Elaboracion: Propia.

Figura 4.

Boxplot Coeficientes de variacion promedio de votos al partido MAS, segiin los diferentes tipos de diserio proporcional
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Fuente: Resultados Elecciones Generales 2020, OEP.
Elaboracion: Propia.

A continuacion, se observa la dispersion de los promedios de errores estdndar

y coeficientes de

variacion, para la misma estimacion. En dicho grafico se observa que los disefios de menor error
estandar y coeficiente de variacidon son los de la 3ra estratificacion con seleccion secuencial (Figura

4).
Tabla 1:
Coef. de var. logaritmicos promedios, segun tipo de diserio
3 Estratificacion
Seleccion
Ira 2da 3ra
mas 0.047 0.046  0.042
sys 0.046 0.048  0.043
sec 0.048 0.047  0.042
pptmas 0.048 0.049  0.043
pptsys 0.046  0.048  0.043
pptsec 0.048 0.047  0.042

Fuente: Resultados Elecciones Generales 2020, OEP.
Elaboracion: Propia
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Este ultimo hecho se contrasta con el coeficiente de variacion logaritmico (Tabla 1), y el efecto de
disefio (Tabla 2) el cual también sefiala a al mismo tipo de disefio, como el de menor medicion, junto
con la seleccion aleatoria simple bajo la 3ra estratificacion.

Tabla 2:
Efectos de diserio promedio, segun tipo de diseiio

Seleccion Estratificacion

Ira 2da 3ra
mas 1.408 1.414 1.138
sys 1.359 1.461 1.158
sec 1.539 1.471 1.141
pptmas 1.406 1.518 1.136
pptsys 1.359 1.461 1.158
pptsec 1.539 1.471 1.141

Fuente: Resultados Elecciones Generales 2020, OEP.
Elaboracion: Propia

Figura 5.
Coeficientes de variacion y errores estandar promedio, segun los diferentes tipos de diseiio
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Fuente: Resultados Elecciones Generales 2020, OEP.
Elaboracion: Propia.

4. Discusion

Si bien los resultados se inclinan a sefalar que el mejor disefio de muestreo fue el de estratificacion
segun el tamafio de recinto (3ro), con una seleccion secuencial. Este disefio atin debe ser evaluado por la
componente aleatoria pura, la cual encierra a los errores no muestrales como son la tasa de no respuesta,
inaccesibilidad potencial de algunos unidades seleccionadas en la muestra, los sesgos de informacion
(datos mal transcritos), u otros mas, que deben ser incluidos en las simulaciones antes planteadas.

Lastimosamente no se puede comparar los errores estandar, coeficientes de variacion y demas medidas
aqui cuantificadas, dado que el estudio guia utilizado no public6é de manera oficial dicha informacion.
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Se debe ampliar la comparacion sobre las estimaciones en la composicion de las camaras de senadores
y diputados para el caso Boliviano, esto de manera semejante al analisis de Stoker sobre los efectos
multinivel en las medidas de precision de muestreo (Stoker y Bowers, 2002).

5. Conclusiones

Es posible aplicar la metodologia de comparacion de disefios de muestreo en la tematica electoral,
pudiendo ostentar otras alternativas a solo observar el error tedrico en funcion al tamafio de muestra.

Estos ejercicios permitirian elegir estrategias de muestreo con una mayor experiencia de los posibles
escenarios, o incluso la posibilidad de reducir los tamafios de muestra en las encuestas oficiales que el
INE sin incrementar los errores de muestreo y agilizando el procesamiento de estas.
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Resumen

Este articulo examina las caracteristicas, la dimension espacial y socioecondémica de los casos de
COVID-19 durante las cuatro olas de la pandemia en los 339 municipios de Bolivia, durante estos
casi dos afios de pandemia. Esta situacion ha develado de forma clara las desigualdades sociales y
econdmicas en las regiones geograficas del pais, principalmente en los municipios.

Para obtener una mayor comprension de este fendmeno se ha recopilado informacion estadistica
para cada una de las cuatro olas, tanto geografica como multivariable, por medio de 16 indicadores
propuestos. Los resultados de este trabajo sefialan en primer lugar como el COVID-19 ha ido
expandiéndose geograficamente, y a lo largo del tiempo ha manifestado una creciente intensidad
desde la primera ola hasta el crecimiento exponencial de la cuarta ola. La dindmica en términos de
cantidad si bien se concentrd en aquellos municipios capitales, es decir urbanos, pero efectuando
la agrupacion por quintiles del acumulado de casos del COVID-19 se advierte la expansion hacia
municipios considerados rurales y con menor poblacion o alejados de los municipios capitales. En
tanto que el analisis multivariable de indicadores revela la relacion de los casos acumulados durante la
primera ola del coronavirus con factores de pobreza, baja cobertura de saneamiento basico, carencias
en temas relacionados a salud e incluso de poca cobertura de telefonia fija o celular por municipio

Palabras clave: COVID-19, Geografia de la Salud, analisis espacial, analisis multivariable

Abstract

This article examines the characteristics, the spatial and socioeconomic dimension of the COVID-19
cases during the four waves of the pandemic in the 339 municipalities of Bolivia, during these almost
two years of the pandemic. This situation has clearly developed social and economic inequalities in
the geographical regions of the country, mainly in the municipalities.

To obtain a better understanding of this phenomenon, statistical information has been compiled for
each of the four waves, both geographical and multivariable, through 16 proposed indicators. The
results of this work indicate in the first place how COVID-19 has been expanding geographically,
and over time it has manifested a growing intensity from the first wave to the exponential growth
of the fourth wave. The dynamics in terms of quantity, although it was concentrated in those capital
municipalities, that is, urban, but grouping by quintiles of the accumulated cases of COVID-19, the
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expansion towards municipalities considered rural and with a smaller population or far from the
municipalities is noted. While the multivariate analysis of indicators reveals the relationship of the
cases accumulated during the first wave of the coronavirus with factors of poverty, low coverage of
basic sanitation, deficiencies in issues related to health and even low coverage of landlines or cell
phones by municipality.

Key words: COVID-19, Health Geography, spatial analysis, multivariate analysis

Introduccion

En Bolivia la pandemia del COVID-19 causada por el virus SARS-CoV-2, se detectd por primera
vez el 10 de marzo de 2020 con dos casos en los departamentos de Oruro y Santa Cruz (Ministerio
de Salud, 2020).

A partir de esa fecha se han desarrollado cuatros olas de la pandemia, cada una con sus peculiaridades.
Al inicio de la primera ola no se tenia suficiente conocimiento acerca del COVID-19, y esto a
escala global. Las primeras medidas adoptadas en nuestro territorio se referian al confinamiento, la
suspension de clases, el teletrabajo, cierre de fronteras, y la introduccion de protocolos de cuidado y
bioseguridad. En tanto que en el lado opuesto durante la cuarta ola, que a la fecha va en descenso, se
caracteriz6 por la vacunacién masiva, el inicio de clases presenciales, y en general el relajamiento de
una gran parte de medidas estrictas, o la denominada nueva “normalidad”.

Una caracteristica importante de cada una de las cuatro olas tiene que ver con el espacio geografico
de la propagacion del virus, la cual no ha sido espacialmente homogénea, y en la que intervienen
factores tales como elementos demograficos, caracteristicas socioeconémicas o la interconexion entre
municipios cercanos.

La pandemia del coronavirus ha develado de forma clara las desigualdades sociales y econdmicas en
las regiones geograficas del pais, entre ellas los municipios. Y esto guarda relacion con la creciente
relacion entre la geografia con otras ciencias, entre ellas la salud.

Por otra parte, la estadistica combinada con la geografia es un enfoque que considera una amplia gama
de técnicas que proveen una perspectiva cuantitativa amplia, entre ellas los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG).

Debido a lo anterior, el componente espacial es sumamente importante para estudiar como el
COVID-19 se esparce por los municipios de Bolivia, en cada una de las olas, y las desigualdades
que se visibilizan relacionadas a los niveles de pobreza, disponibilidad de servicios basicos,
indicadores de salud, vias de transporte entre otros, que influencian en el avance de la pandemia.

El campo de estudio de la Geografia de la Salud se ha iniciado con el estudio de la distribucion de las
enfermedades, por medio de la elaboracion de mapas tematicos que permitian mostrar la distribucion
espacial de las enfermedades y en otros casos su relacion con otro tipo de caracteristicas cercanas.

En la Geografia de la Salud, el interés radica en abordarlo desde la localizacion y la distribucion
de las enfermedades, tomando en cuenta su asociacion con otro tipo de caracteristicas, ademas
de la utilizacion de herramientas de informacion geografica y estadistica que permitan generar
modelos que puedan aproximar a explicaciones sobre la situacion actual para luego buscar
proyectar situaciones futuras (Buzai, 2020).
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Diversos estudios se han realizado a nivel global sobre la pandemia del COVID-19 considerando
la distribucion geografica. El trabajo de Jin et al. (2020) recopila caracteristicas demograficas
generales, combinadas con distribuciones temporales, geograficas y de poblacion de la COVID-19
en China, por medio de mapas tematicos.

En paises cercanos como Colombia y Ecuador también se trabajo buscando conglomerados
espacio-temporales de los casos de coronavirus. El trabajo de Cuartas et al. (2020) realiza un
analisis exploratorio de datos espaciales, con la disponibilidad de las coordenadas geograficas de
los casos puntuales de casos de coronavirus.

En Bolivia también se desarrollaron investigaciones donde interviene el componente espacial
respecto del avance de la pandemia. En la investigacion efectuada por Acufa et al. (2020) se
desarroll6 un analisis a nivel municipal por medio de la representacion geografica de un indice de
vulnerabilidad que visibiliza las condiciones estructurales y capacidad de respuesta sanitaria de los
339 municipios para afrontar la pandemia.

En resumen el COVID-19 nos presenta una gran oportunidad para estudiar el espacio geografico,
visto desde la perspectiva de los 339 municipios y de caracteristicas relevantes que se interrelacionan.

El objetivo general de esta investigacion es describir las caracteristicas y dinamicas espaciales
y socioeconoémicas de los casos de COVID-19 durante las cuatro olas de la pandemia en los
municipios, durante estos casi dos afios de pandemia en Bolivia, y pueda servir como aporte inicial
de aplicaciones que tomen en cuenta el componente espacial.

Materiales y Métodos

Se analizaron todos los casos confirmados de COVID-19 para los 339 municipios de Bolivia,
desde el 10 de marzo de 2020 hasta el 13 de febrero de 2022, de los datos disponibles en el sitio
oficial del Sistema Integrado de Informacion productiva (SIIP), del Ministerio de Desarrollo
Productivo y Economia Plural, que provee datos histéricos y un total acumulado nacional,
departamental y municipal de los casos de coronavirus confirmados en el pais.

Las coordenadas geograficas correspondientes a los limites municipales se recuperaron del
sitio web de Infraestructura de datos espaciales (GeoBolivia) la cual es una iniciativa de la
Vicepresidencia del Estado Plurinacional por medio del cual se provee de forma abierta y
accesible una amplia informacion geografica de interés.

GeoBolivia también se constituye en la punta de lanza de la Infraestructura de Datos Espaciales del
Estado Plurinacional de Bolivia (IDE-EPB) que por medio de un grupo de instituciones publicas y
privadas, busca compartir informacion ligada al territorio nacional procedente de diferentes fuentes.

Finalmente se utilizaron los indicadores de medicidon de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de Bolivia para el 2020, que son objetivos universales ratificados en 2015 por 193
paises que conforman la Asamblea General de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).
Para tal fin Andersen et al., (2020) sistematizaron una variedad de informacidn estadistica que
permite realizar seguimiento a los ODS en cada municipio. De esta variedad de indicadores se
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seleccionaron aquellos relevantes y que guardan cierto grado de relacion con los avances de la
pandemia en nuestro territorio nacional.

Se utiliz6 el software libre QGIS para la elaboracion de los mapas tematicos, y para el analisis
estadistico grafico de los indicadores el software libre R.

Resultados

El analisis de la informacion revisada se dio inicio con el estudio del comportamiento a lo largo del
tiempo de los casos confirmados de Covid-19 desde el 10 de marzo de 2020 donde fueron detectados
los primeros casos de coronavirus, hasta el 13 de febrero de 2022. Practicamente ya son dos afios de
pandemia en Bolivia. En este lapso de tiempo se dieron un total de 883.642 casos confirmados de
acuerdo a fuentes oficiales.

Evolucion en el tiempo del COVID-19

Durante estos dos afios se han presentado cuatro olas en nuestro pais. La Figura 1 muestra
precisamente la serie temporal del comportamiento del coronavirus, en la que se advierte la
evolucion de casos de forma diferenciada para cada una de las olas o picos.

La primera de ellas que de forma aproximada se dio entre el mes de marzo y octubre de 2020,
se ha caracterizado por el escaso conocimiento acerca del virus, con medidas de confinamiento,
la suspension de clases, el teletrabajo, cierre de fronteras, y la introduccion de protocolos de
cuidado y bioseguridad.

La segunda ola entre enero de 2021 y marzo del mismo afio y el inicio poco diferenciado con
la tercera ola entre el mes de abril de 2021 y septiembre del mismo afio, se caracterizé por otro
conjunto de medidas diferentes a las anteriores, ademas de un nuevo gobierno nacional, que
dio inicio a la vacunacién masiva de distintos grupos etarios de la poblacion, y por el retorno
a la denominada nueva “normalidad”.

Figura 1.
Bolivia: Casos de COVID-19 confirmados desde el 10 de marzo de 2020 al 13 de febrero de 2022.
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Fuente: Elaboracion propia en base a los datos disponibles en el Sistema Integrado de Informacion Productiva (SIIP),
Ministerio de Desarrollo Productivo y Economia Plural, Bolivia.
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Y finalizando con la cuarta ola, marcada por el aumento exponencial de casos en comparacion a las
anteriores olas, pero cuya duracion en tiempo fue menor que las tres primeras, y caracterizada por la
llegada al pais de nuevas cepas del virus, la relajacion de las medidas de bioseguridad, la ausencia de
confinamiento, el inicio del retorno a clases presenciales y una serie de conflictos sociales.

Distribucion geografica de los casos de COVID-19

La situacion de la pandemia ha develado una serie de desigualdades por areas geograficas. El
abordaje de ellas resulta un tema sumamente importante en el caso de los municipios de Bolivia. Para
comunicar estos cambios se elaboran mapas tematicos, que puede asemejarse al uso de un histograma
de frecuencias para el analisis grafico de datos pero considerando el componente espacial.

Uno de los tipos de mapas tematicos mas utilizados es el denominado de coropletas, donde se tiene
una serie de areas definidas, en nuestro caso los municipios, cada uno de los cuales tiene asociado
la variable de casos confirmados de COVID-19 acumulados por cada una de las cuatro olas. Se
ajustaron los periodos de tiempo de cada ola en funcion al descenso de cada pico, diferenciando el
acumulado de casos confirmados desde el inicio de la primera ola hasta el descenso de la cuarta ola.

Se disponen de distintos métodos para la creacion de clases o bien para resumir datos usando diferentes
esquemas de clasificacion geografica. El utilizado en estos mapas es por medio de los quintiles, esto
indica que en cada uno de los cinco grupos creados se tiene la misma cantidad de municipios, es decir
el 20% en cada grupo.

Las diferentes tonalidades para cada una de las cuatro olas sefalan la cantidad de casos acumulados. Inicia
con la tonalidad roja que indica a los municipios con las mayores cantidades acumuladas de casos, le
siguen en importancia las tonalidades naranja, amarilla, verde y finalmente el grupo de municipios con las
menores cantidades de casos en color crema.

Los resultados de esta clasificacion muestran que durante la primera ola la cantidad maxima
acumulada de casos confirmados de coronavirus en un municipio fueron 28.653 casos en el municipio
capital de Santa Cruz de la Sierra. A esta categoria mas alta de casos corresponden en su mayoria
a departamentos del oriente como Santa Cruz y Beni, aunque también estan presentes en menor
cantidad en los departamentos de Potosi, Oruro, Tarija, Chuquisaca y Cochabamba, basicamente
en municipios capitales de departamento. Una menor cantidad en esta categoria se presentan en el
departamento de La Paz, situacion que va revirtiéndose paulatinamente en el resto de las olas de la
pandemia, sobre todo en la cuarta ola.

El crecimiento de casos acumulados para cada una de las olas siguientes a la primera es significativo,
principalmente en la cuarta ola donde el crecimiento ha sido exponencial, con el maximo de casos
acumulados de 129.008 en la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.
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Figura 2.
Quintiles de casos de COVID-19 confirmados por olas
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Fuente: Elaboracion propia en base a los datos disponibles en el Sistema Integrado de Informacion Productiva (SIIP), Ministerio
de Desarrollo Productivo y Economia Plural.

A pesar de las medidas de contencion de la pandemia, y principalmente la aplicacion masiva de
vacunas, en el comportamiento de casos acumulados por municipios, se advierte que la expansion del
virus ha logrado alcanzar a municipios del occidente, algunos inclusive alejados de los municipios
capitales que son aquellos que concentran la mayor cantidad de casos y de poblacion en Bolivia.
También se advierte que los municipios proximos a otros departamentos y/o municipios pertenecientes
a categorias de casos elevados del COVID-19 ascienden a otras categorias con una frecuencia mayor
en varios departamentos.

Esto devela una influencia geografica, pero también impulsa al estudio de caracteristicas adicionales
al nimero de casos acumulados.

Existen dinamicas particulares en el comportamiento por municipios, y éstas pueden ser apoyadas
con un conjunto diferenciado de indicadores que puedan tener algin grado de correlacion con los
casos acumulados del COVID-19 detectados. Los indicadores que se han utilizado corresponden a la
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medicion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de Bolivia para el 2020, de los cuales se
hizo una seleccion.

Correlacion entre los casos del COVID-19 y los indicadores seleccionados

Para facilitar el analisis, y dado que se considera que la primera ola de la pandemia puede caracterizar
de forma general la identificacion de los indicadores asociados a las principales desigualdades en los
municipios y los casos acumulados confirmados del COVID-19, para este apartado sélo se tomaron
en cuenta estos primeros casos.

Los indicadores seleccionados engloban aspectos de los 339 municipios de Bolivia relativos a pobreza,
salud, acceso a servicios basicos, trabajo, vias de transporte, poblacion entre otros, que puedan tener
relacién con la propagacion del virus y su espacio geografico, ademas de la relacion con medidas
restrictivas establecidas por el gobierno.

Los 16 indicadores municipales elegidos son:

P1-4: Poblacion con necesidades basicas insatisfechas (2012)

P1-5: indice de pobreza multidimensional

H2-1: Desnutricion crénica en nifios (menores a 5 afios, en porcentaje. 2016)

H2-3: Sobrepeso en mujeres (15-49 afios, en porcentaje, 2016)

S3-2: Numero de partos no atendidos en un establecimiento de salud (2012)

S3-3: Tasa de mortalidad infantil (menor a 1 afio, por 1000 nacidos vivos, 2016)

S3-17: Tasa de fecundidad en adolescentes (15-19 afios, nacimientos por 1000 mujeres, 2012)
AG6-2: Poblacion sin cobertura de agua potable. (2017)

AGO6-4: Poblacion sin cobertura de saneamiento basico. (2017)

EN7-5: Energia limpia para cocinar (Porcentaje de hogares, 2012)

TR8-5: Tasa global de participacion de mujeres (Mayor o igual a 10 afios, en porcentaje, 2012)
TRS8-11: Densidad de sucursales de bancos (por 100.000 habitantes, 2018)

INF9-1: Numero de vias férreas y carreteras primarias que entran/salen del municipio, (2019)
INF9-8: Numero de hogares sin cobertura de telefonia fija o celular (2012)

POB21: Proyecciones de poblaciéon por municipio al 2021

PRIMERA: Casos acumulados confirmados durante la primera ola 2020

Paramedir el grado de relacion se ha calculado lamatriz de correlacion de los indicadores seleccionados.
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Figura 3.
Matriz de correlacion de los indicadores seleccionados
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Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de las correlaciones mostrado en la Figura 3 sefiala una degradacién de color en la barra
lateral. Mientras mas se aproxime al color azul se da una mayor correlacion positiva, y si se aproxima
al rojo mas intenso una correlacion negativa mas fuerte. También el tamafio del circulo muestra este
grado de correlacion entre indicadores.

Resaltan las correlaciones del nimero de casos acumulados de la primera ola denominado “Primera”,
con el tamafo proyectado del municipio, con indicadores de pobreza y sobre todo de carencias o falta
de cobertura de servicios basicos. Hay una muy baja correlacion con la densidad de bancos en cada
municipio, o del nimero de vias férreas y carreteras primarias que entran/salen del municipio, que se
podrian asemejar a caracteristicas de movilidad que podrian haber facilitado la expansion del virus,
en cuanto a conexiones con otros municipios vecinos.

Analisis de Componentes Principales entre los casos del COVID-19 y los indicadores seleccionados

El analisis multidimensional de indicadores seleccionados también puede representarse mediante un
analisis de componentes principales. Desde esta perspectiva el avance de la pandemia no soélo es
geografico sino multidimensional.

El analisis de componentes principales consiste en generar nuevas variables que sean la combinacion
lineal de las variables originales, reduciéndolas a un nimero menor de componentes que explique la
mayor cantidad de variacion posible. De acuerdo a la Figura 4 del conjunto original de indicadores
escogidos, se advierte que pueden ser explicados por los dos primeros componentes en cerca del 61%.

Aca se advierte de acuerdo al largo de las flechas de cada indicador, que una gran parte de ellos tiene
un alto coeficiente en cada componente, aunque varios indicadores estan agrupados de acuerdo a la
relacion presente entre ellos.

El caso que incide en esta investigacion es el analisis de los indicadores cercanos al indicador
“Primera” que corresponde al total de casos acumulados de coronavirus, el cual permanece cercano
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a los indicadores de pobreza como son las Necesidades Basicas Insatisfechas, también al tamafio de
poblacion proyectada al 2021 de cada municipio. Se presentan asociados también indicadores de salud
como el numero de partos no atendidos en un centro de salud y por otra parte aspectos relativos a
carencias de servicios basicos como agua potable en menor grado y en mayor grado falta de cobertura
en saneamiento basico. Llama la atencion la proximidad del nimero de casos acumulado de la primera
ola con el indicador del nimero de hogares sin cobertura de telefonia fija o celular por municipio.

Figura 4.

Grafica del Analisis de Componentes Principales de los indicadores seleccionados
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Discusion

Las caracteristicas de propagacion del virus se han ido conociendo con mayor exactitud a medida
que avanzaba la pandemia. Caracterizar esta evolucion de la propagacion en los 339 municipios
de Bolivia ayuda a entender la situacion del contagio, y de manera aproximada en como influye en
primer lugar el aspecto espacial/geografico en esta dinamica, y en segundo lugar el grado de relacion
con otro tipo de variables por municipio.

Esto ayuda a conocer y posiblemente repensar las estrategias gubernamentales sobre la propagacion
del virus en los municipios, por la dinamica estudiada, y su relacion con indicadores relevantes que
muestran el efecto multidimensional de la pandemia.

La Geografia de la Salud que se dedica al analisis de la distribucion espacial de enfermedades es uno
de los campos de mayor dinamismo en el analisis geografico, dadas las circunstancias actuales de la
pandemia. Ante la posibilidad de incorporar metodologias estadisticas en el ambito de los SIG y con
ello avanzar al analisis espacial aplicado, es la que impulsa esta investigacion.

Algunas restricciones para este analisis se manifiestan por la carencia de la identificacion espacial de
cada uno de los casos del COVID-19 en los municipios del pais, que podria guiar hacia un analisis
espacial con técnicas de analisis puntual. A pesar de lo expuesto, se puede desarrollar otros estudios
respecto del analisis espacial por areas, para la identificacion de conglomerados de municipios,
tomando en cuenta la correlacién espacial, ademas de pronoésticos espaciales por medio de la
econometria espacial.
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Conclusiones

Alo largo de practicamente dos afios de pandemia en Bolivia, la enfermedad de COVID-19 ha generado
una atencion constante, y esto también se da a nivel mundial.

La recopilacion de toda la informacion para cada una de las cuatro olas, tanto geografica como
multivariable, por medio de los 16 indicadores propuestos, muestra una perspectiva particular de la
situacion de la pandemia en los 339 municipios.

Los resultados de este trabajo sefialan en primer lugar como el COVID-19 ha ido expandiéndose
geograficamente, y a lo largo del tiempo ha manifestado una creciente intensidad desde la primera
ola hasta el crecimiento exponencial de la cuarta ola. La dindmica en términos de cantidad si bien
se concentrd en aquellos municipios capitales, esto es urbanos, pero la agrupacion por quintiles del
acumulado de casos del COVID-19 muestra la expansion hacia municipios considerados rurales y con
menor poblacion o alejados de los municipios capitales. La pandemia del coronavirus ha develado de
forma latente las desigualdades sociales y econdmicas de los municipios del pais.

Y precisamente por estos hallazgos es que se aborda paralelamente un conjunto de indicadores
relevantes asociados a pobreza, carencia de servicios basicos, indicadores de salud, cantidad de
poblacion proyectada al 2021 entre otros.

Del analisis multidimensional de estos indicadores por medio de las correlaciones, y también del
analisis de componentes principales, resalta la relacion del nimero acumulado de casos confirmados
del COVID-19 principalmente con factores de pobreza, baja cobertura de saneamiento basico,
carencias en temas relacionados a salud e incluso de poca cobertura de telefonia fija o celular por
municipio.

El marco de este analisis tanto de aspectos geograficos/espaciales, como del comportamiento temporal
a lo largo de las cuatro olas y del estudio de su relacion con las desigualdades econdémico-sociales por
municipio que puedan explicar el avance de la pandemia, permiten tener un panorama de la situacion
del COVID-19 en los municipios del pais que puedan aproximar el avance de la pandemia, para la
toma de decisiones en la perspectiva de problematicas de salud a nivel regional.
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Resumen

Los arboles de decision son modelos de clasificacion y regresion empleados en el aprendizaje
automatizado o también denominado Machine Learning de uso en grandes cantidades de datos
estadisticos como parte de lo que hoy es la Ciencia de Datos y el Big Data.

En este articulo se describe la metodologia y se analiza los resultados que arroja el arbol de decision
de clasificacion, con uso de variables de la encuesta de hogares, como: género, nivel educativo,
ocupacion e ingreso en ciudades capitales de Bolivia. Como conclusion, se puede observar que las
mujeres estan en menor desventaja que los hombres en cuanto a su nivel de formacion educativa que
influye en la ocupacion y el ingreso.

Palabras clave: Machine Learning, mineria de datos, arbol de decision, clasificacion, entropia, analisis
masivo de datos.

Abstract

Decision trees are classification and regression models used in automated learning or also called
Machine Learning used in large amounts of statistical data as part of what is now Data Science and
Big Data.

This article describes the methodology and analyzes the results of the classification decision tree,
using variables from the household survey, such as: gender, educational level, occupation and income
in Bolivian capital cities. In conclusion, it can be seen that women are less disadvantaged than men in
terms of their level of educational training, which influences occupation and income.

Keywords: Machine Learning, data mining, decision tree, classification, entropy, big data analytics.

1. Introduccion

La Mineria de Datos comenz6 teniendo mucho éxito en los estudios de mercado. Junto con ella se
inici6 la introduccioén de procesos inductivos basados en los arboles de decision desarrollados en
la Teoria de Decision. El desarrollo de la informatica dio pie a tecnologias especializadas como el
aprendizaje automatico (machine learning) y el reconocimiento de patrones (pattern recognition).
Un arbol de decision es una representacion de una funcién multivariada y que fue posible utilizar
en la vida practica a partir del advenimiento de equipos de computacion de ultima generacion.

'Docente de la carrera de Estadistica, Facultad de Ciencias Puras y Naturales de la UMSA. Consultor en muestreo, censos y
analisis estadistico en entidades nacionales e internacionales. Magister en Ciencias de la Estadistica. https://orcid.org/0000-
0001-9095-7778
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El interés por el uso practico de los arboles de decision, tuvo su origen en las necesidades de las
ciencias sociales siendo principal el trabajo de Sonquist-Morgan (1964) el software AID (Automatic
Interaction Detection). Este fue uno de los primeros métodos de ajuste de los datos basados en
arboles de clasificacion. Con ello los arboles de decision trascendieron, de ser solo una representacion
ilustrativa en los cursos de toma de decisiones, para convertirse en una herramienta util y sencilla
de utilizar. Estos avances fueron mejorados por la obra de Breiman-Friedman-Olshen-Stone (1984)
llamada (Classification and Regression Trees), (Bouza, 2012) - Universidad de La Habana — Cuba,
(Santiago, 2012) - Universidad Autéonoma de Guerrero — México.

Los datos contienen informacioén oculta potencialmente util que rara vez se hace explicita o se
aprovecha. Con el uso de la mineria de datos y las técnicas de aprendizaje automatico, se busca
determinar patrones de comportamiento en los datos, es decir, se sustenta buscar algin patrén en
la informacion que se encuentre almacenado en las bases de datos, de tal manera que los usuarios
puedan solucionar problemas al tratar analiticamente los datos y cuenten con herramientas que les
permitan tomar mejores decisiones.

Los algoritmos de aprendizaje basados en arboles decision se consideran uno de los aventajados y mas
utilizados métodos de aprendizaje supervisado. Las técnicas basadas en arboles de decision, potencian
los modelos de clasificacion y prediccion con elevada precision, confiabilidad, robustez y facilidad
de interpretacion. A diferencia de los modelos lineales, éstos ademas consideran posibilidades de
inclusion de relaciones no lineales.

Los problemas de clasificacion generalmente son aquellos en los que se intentan predecir los valores
de una variable dependiente categorica a partir de una o mas variables predictoras continuas, discretas
o categoricas, por ejemplo, sera importante clasificar a las personas por la variable sexo como
dependiente y a partir de ella, considerar algunas variables independientes predictivas como el nivel
de educacion, si trabaja o no y cuanto es su ingreso, etc., que es el ejemplo que se estudia mas adelante
en este articulo. (Breiman, 1984), (Friedman, 1984).

2. Metodologia

2.1 Terminologia del arbol de decision
Un arbol de decision contiene los siguientes elementos:

* Nodo de decision. Aquel cuando un subnodo se divide en subnodos adicionales indicando la
decision que se tomara ante la disyuntiva.

e Nodo de probabilidad u hoja. Presenta multiples resultados inciertos. Describe las
probabilidades de acierto de cada una de las opciones que se plantea ante una disyuntiva.

* Nodo terminal. Indica el resultado definitivo como tltima opcién en una ruta de decision.

¢ Division. Proceso de division de un nodo en dos o mas subnodos.

* Flecha. Nexo que unen los nodos entre si.

* Vector. Representa la opcion por la que se opta entre todas las posibilidades que define el nodo.

¢ Poda. Esta se da cuando se reduce el tamafio de los arboles de decision eliminando nodos
opuestos a la division.

¢ Rama o subarbol. Una subseccion del arbol de decision se denomina rama o subarbol.

* Etiqueta. Permite la union de nodos y flechas que denominan las acciones que se llevan a cabo.
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2.2. Descripcion del arbol de decision

Un arbol de decision en Machine Learning es una estructura de arbol similar a un diagrama de flujo,
ver Figura 1, donde un nodo interno representa una caracteristica (o atributo), la rama es una regla
de decision y cada nodo u hoja simboliza el resultado y el nodo superior se conoce como el nodo
raiz. Este tipo de arbol se conoce como arbol de clasificacion, donde cada ramificacioén contiene un
conjunto de atributos o reglas de clasificacion asociadas a una etiqueta de clase especifica que se halla
al final de la ramificacion.

El arbol de decision clasificatorio aprende a particionar en funcion del valor del atributo, éste se
divide de manera recursiva buscando un minimo local de acuerdo a medidas como la entropia en base
a un conjunto de datos masivo de entrenamiento.

Las ventajas de utilidad de los arboles de decision en el aprendizaje automatico son:

* El costo del uso del arbol para predecir los datos disminuye con cada punto de datos adicional.

* Funciona para los datos numéricos o categoricos.

*  Puede modelar problemas con multiples resultados.

* Usaun modelo de caja blanca (lo que hace que los resultados sean faciles de explicar).

* La fiabilidad de un arbol se puede cuantificar y poner a prueba.

* Tiende a ser preciso independientemente de si viola las suposiciones de los datos de origen.
Las desventajas que presenta son:

* La incorporacion de datos categdricos con multiples niveles provoca que los resultados se

inclinen a favor de los atributos con mayoria de niveles.

* Los calculos pueden volverse complejos al afrentarse con la falta de certezas y numerosos
resultados relacionados.

Figura 1.
Estructura de un arbol de clasificacion
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Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Medidas de seleccion

La medida de seleccion de atributos o caracteristicas es una heuristica para seleccionar el criterio que
divida los datos de la mejor manera posible. También se conoce como reglas de division porque ayudan a
determinar puntos de interrupcion en un nodo dado. Los utilizados, son los siguientes:

Ganancia de informacion

La ganancia de informacién, es una propiedad estadistica que mide homogeneidad, qué tan bien
un atributo se asemeja en el entrenamiento de patrones a otro atributo segun la clasificacion que
se busca. De acuerdo a la Figura 2, se puede observar que el nodo 3 describe muy facilmente la
informacién pues contiene datos con valores similares (Ilamado nodo puro), mientras que el nodo 2
todavia requiere regular informacion de entrenamiento para alcanzar la descripcion del nodo 3. A su
vez el nodo 1 necesitard mayor informacion para llegar a los anteriores, a este ultimo se le denomina
nodo impuro.

Figura 2.
Nodos con ganancia de informacion
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Fuente: Elaboracion propia.

La expresion para determinar la ganancia de informacion por nodo, es:

k
Ganancia(p,X) = Entropia — z(PJ x Entropia)
i=1

Donde P es el conjunto de valores posibles para el atributo X, donde el valor de entropia se define luego.

Entropia

La entropia es una medida de la homogeneidad de los datos aleatorios presentes en un nodo de un
arbol de clasificacion. Si los datos son similares, el valor de entropia es pequefio o nulo.

De cada nodo se puede medir el valor de entropia para su respectivo control. La expresion siguiente
mide entropia:

Entropia = —Z P;log, P;
i=1

Por ejemplo, si se calcula la entropia de los nodos 1 y 3, se tiene:

Entropia,= -(11/20)log,(11/20)-(9/20)log,(9/20)=0,993
Entropia,= -(20/20)l0g,(20/20)-(0/20)log,(0/20)=0

Se concluye que la entropia es cero si todos los elementos del grupo pertenecen a la misma
clase, y la entropia es uno cuando la muestra contiene el mismo nimero de observaciones
positivas y negativas. Si la muestra contiene un nimero desigual de observaciones positiva y
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negativas, la entropia esta entre 0 y 1. La Figura 3, presenta la forma de la funcion de entropia
en relacidon con una clasificacion booleana.

Figura 3.
Funcion entropia

Entropy(S)

00 05 10

Fuente: Elaboracion propia
Gini
Gini es una medida de impureza de las observaciones contenidas en un determinado nodo. Si

el indice de Gini vale 0, significa que el nodo es totalmente puro. Se determina de la siguiente
manera:

Gini = > P,(1—P)
=1
Si se determina el indice de Gini para los nodos 1 y 3 anteriores, se tiene:
Gini,= (11/20)(9/20)+(9/20)(11/20) = 0,495
Gini,= (20/20)(0/20)+(0/20)(20/20) = 0

Luego el nodo 3 es puro y el nodo 1 es impuro.

3. Resultados

3.1. Aplicacion de un arbol de clasificacion

Para el entrenamiento del presente arbol de clasificacion, se han empleado las siguientes variables
Variable dependiente categorica:
Sexo (masculino - femenino)
Variables independientes:
Nivel educativo(ninguno, basico y superior)
Si la persona trabaja o no

Ingreso mensual en Bs.

La informacion estadistica corresponde a la encuesta de hogares del afio 2018 de personas
que habitan las ciudades capitales y El Alto. La muestra alcanza un total de 20.780 registros
disponibles en la base de datos inferida a la poblacion total. El resultado del arbol de clasificacion
se presenta en la Figura 4.
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Haciendo un analisis del arbol de clasificacion de la Figura 4, se tiene que: el nodo raiz, indica que el
51,3% de la poblacion es mujer y el 48,7% es hombre con un total de 20.780 registros. La poblacion
se divide en dos grupos por el nivel educativo y se puede ver que el 50,7% de mujeres y 49,3% de
hombres tienen un nivel educativo entre basico y superior. Por otro lado, se observa que el 54,9%
de mujeres y el 45,1% de hombres no tienen nivel educativo, sin embargo, esta ultima categoria, es
de solo el 14,8% en el global. Pasando a la tercera fila del arbol de clasificacion, de los que tienen
un nivel educativo basico y superior y cuentan con un ingreso mensual en bolivianos menor a 1.061
Bs, el 72,8% son mujeres y el 27,2% son hombres, pero apenas representan el 3,9% del total de la
poblacion. De los que tienen ingreso entre 1.061 y 1.624 Bs., el 59,1% son mujeres y el 40,9% son
hombres de un total de 48,9% poblacional. Asimismo, de los que tienen ingreso mensual entre 1.624
y 2.050 Bs., el 52,9% son mujeres y el 47,1% son hombres de un total poblacional de apenas 4%.

El nodo 6 de la misma fila indica que de los que tienen un nivel educativo basico y superior y tienen
ingreso mensual en bolivianos entre 2.050 y 2.400 Bs., aproximadamente, el 44,1% son mujeres y el
55,9% son hombres, representando solo el 3,9% del total de la poblacion. De los que tienen ingresos
por encima de los 2.400 Bs. y que representa el 24,4% de la poblacion, el 31,1% son mujeres y el
68,9% son hombres.

Si se observa la parte derecha del arbol de clasificacion en el nodo 8 con el 14,3% del total de la
poblacion de los que no trabajan, el 53,8% son mujeres y el resto hombres.

El nodo 12 con un 43% de la poblacidn, indica que de entre los que tienen un ingreso entre 1.061 y
1.624 Bs. mensual, no trabajan y de ellos el 58,1% son mujeres y el 41,9% son hombres. El nodo 14
describe, con una poblacion del 13,1% son los que tienen un ingreso mensual por encima de los 2.400
Bs. y tienen sorpresivamente un nivel educativo basico, de ellos, el 23,3% son mujeres y el 76,7%
son hombres. Lo mismo pasa en el nodo 15, que con una poblacion de 11,3% son los que tienen un
ingreso mensual por encima de los 2.400 Bs. y cuentan con un nivel educativo superior, de ellos, el
40,2% son mujeres y el 59,8% son hombres.

4. Discusion

Es interesante contar con un método de clasificaciéon como el de arboles de decision multivariante, que
incluye en el analisis, muchas observaciones o datos masivos, y que va entrenando el algoritmo hasta
lograr una confiable homogeneidad de observaciones en diferentes grupos excluyentes, dando lugar a
una interpretacion de los datos y analisis de forma sencilla. Si se compara con el método de analisis
multivariante de conglomerados no jerarquico, siempre existird en la clasificacion, observaciones
que pueden pertenecer a otros grupos o conglomerados de acuerdo al manejo de distancia entre
objetos u observaciones. Luego, de acuerdo a lo discutido, serd muy importante realizar un analisis y
comparacion de clasificacion de observaciones mediante otras técnicas multivariantes exploratorias
con el que arroja el método de arbol de decision.

5. Conclusion

Existen otros métodos de clasificacion de observaciones multivariantes que emplea la ciencia de los
datos dentro del Machine Learning o la Mineria de Datos, sin embargo, incluido este tltimo método
como es el de arbol de clasificacidon, no siempre son perfectos y deben ser utilizados de acuerdo a
la informacion disponible, ademas, requieren siempre del cuidado de la inclusién de la informacién
masiva que por manejar demasiada informacion, puede contener datos incoherentes o no validos que
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distorsionarian el analisis. Lo mismo ocurriria con la inclusion en demasia de variables y datos que
pueden ser atipicos y/o faltantes.

En cuanto a los resultados obtenidos del arbol de decision, se observa que el género mujer esta en
desventaja en relacion a los hombres en cuanto a su nivel de formacion educativa influyente en la
ocupacion y el ingreso.
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Resumen

En la actualidad la pandemia del COVID-19 ha sido tema de estudio desde muchos enfoques, uno
de ellos es el andlisis de la evolucion del virus y los casos nuevos reportados, especificamente para
la determinacién del promedio de la transmision de la enfermedad y la probabilidad de extincion del
mismo, la metodologia del presente trabajo analiza el comportamiento del virus en Bolivia desde
su aparicion en el mes de abril 2020 hasta el 30 de enero del 2022, como un proceso estocastico
de Galton-Watson para determinar el promedio de reproduccion en cada mes y la probabilidad de
extincion del COVID-19 para cada mes, de manera que se obtenga algin patrén o comportamiento
sistematico que sea de utilidad para el monitoreo del virus.

Palabras clave: Procesos de ramificacion, promedio de reproduccion, probabilidad de extincion, procesos
estocasticos

Abstract

Currently, the COVID-19 pandemic has been the subject of study from many approaches, one of
them is the analysis of the evolution of the virus and the new cases reported, specifically for the
determination of the average transmission of the disease and the probability extinction of the same,
the methodology of this work analyzes the behavior of the virus in Bolivia from its appearance in
the month of April 2020 to January 30, 2022 as a Galton-Watson stochastic process to determine the
average reproduction in each month and the probability of extinction of COVID-19 for each month,
so that some pattern or systematic behavior is obtained that is useful for monitoring the virus.

Keywords: Branching processes, reproduction rate, extinction probability, stochastic processes

1. Introduccion

Los procesos de ramificacion son una clase de procesos estocasticos que modelan el crecimiento de
una poblacion. Se utilizan ampliamente en biologia y epidemiologia para estudiar la propagacion de
enfermedades infecciosas y epidemias. En 1873, Sir Francois Galton se plantea una pregunta, respecto
a los apellidos paternos ;qué proporcion de sus apellidos paternos se habran extinguido después de r
generaciones?. Su motivacion original era estudiar la extincion de los apellidos familiares, un tema
que preocupaba a la aristocracia victoriana en el siglo XIX. El reverendo Henry William Watson

! Maestria en Ciencias Estadisticas, Licenciado en Estadistica. Profesor de Estadistica - Universidad Mayor de San Andrés.
ORCID: 0000-0003-0704-0980
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respondi6 con una solucion. El estudio de la ramificacion. Los procesos surgieron de la colaboracion
de Watson y Galton. Sus resultados fueron descubiertos independientemente por el estadistico francés
Irénée-Jules Bienaymé. Por tal razon el modelo de proceso de ramificacion a veces se denomina
proceso Bienaymé-Galton-Watson.

La idea general de los procesos de ramificacion es la siguiente: en un instante de tiempo se identifica
un conjunto de individuos que forman la generacion 0, esta generacion produce descendientes, cuya
coleccion forma la generacion 1. Los descendientes de la generacion 1 constituyen la generacion 2,
y asi sucesivamente. Estos procesos modelan la evolucién en el tiempo de procesos con estructuras
tipo arbol.

De esta manera, si se define el proceso estocastico {Z } como el niimero de individuos en la n-¢sima
generacion, entonces la Figura 1 muestra la evolucion del proceso de ramificacion de Galton-Watson
con Z =1 (Athreya ,1972).

Figura 1.
Esquema de la evolucion del proceso de ramificacion de Galton-Watson

.ﬂ En = 1

| Z;=3

2 32 = 5
Generacion

3 1?3 = E

4 34 . 12

n L: ¥ : 1 ] : : : # * L3 ] : zn

Fuente: Athreya, 1972

La pandemia del COVID-19 en la actualidad requiere de su estudio y modelacion desde muchos
aspectos, uno de cllos es el analisis de la propagacion del virus, por ello el objetivo del presente
trabajo es la aplicacion del proceso de Galton-Watson para estimar el promedio de la transmision
de la enfermedad y la probabilidad de extincién del mismo en Bolivia.

2. Metodologia

Lametodologiadel trabajo se basa en el procedimiento de un estudio de propagacion del COVID-19
en Bolivia a partir del proceso de Galton-Watson, tomando en cuenta los casos reportados desde
abril de 2020 hasta enero de 2022, por tanto, es un método de estudio prospectivo. Los datos para
el estudio corresponden a los reportes diarios de casos confirmados de COVID-19 en Bolivia
realizados por el Ministerio de Salud y que se encuentran disponibles en el repositorio de datos
COVID-19, del Centro de Ciencias e Ingenieria de Sistemas (Johns Hopkins University, 2021)
situada en Baltimore, Estados Unidos.
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3. El proceso de Galton-Watson

Sea {Z ; n >0} una secuencia de variables aleatorias definidas como:

Zn-1

Zn:ZX,k s n>1 1)
k=1

Donde {X ;n, k> 1} esuna familia de variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas
con una funcion de probabilidad {p ; n>0} de tal forma que es independiente de Z . Para cada n>0,
X, representa el namero de hijos del i-¢simo individuo en la n-ésima generacion, la variable aleatoria
Z representa el tamafio de la n-ésima generacion de una poblacion. Entonces {Z ; n>0} es conocido
como el proceso de Galton-Watson.

Por la definicion anterior, la distribucion de Z queda completamente determinada por dos parametros
de entrada, la distribucion p y Z . De tal forma que {Z; n>0} constituye una cadena de Markov
homogénea con matriz de transicion [p,];i/20, dado por:

pijZP[Ziﬁlzj | an i]zpj*i

Donde p;" denota la i-ésima convolucion de p, .

Si se define el evento de extincion de la poblacién como:
Extincion = {3n € Ntal que Z, = 0} = U{Zn = 0}
neN
Entonces hallar la probabilidad de extincion es:
n = P(Extincion)=P(Z = 0) ; para algin neN
De tal forma que:
Si P(X=0) =0 entonces # = 0.
Si P(X=0)>0 entonces #>0—# > P(X=0)>0. Indica que el individuo original tiene 0 hijos.

Watson demostrd en su articulo original con Galton que, si P(X = 0)>0 entonces de hecho # = 1 para
cualquier X. Sin embargo, su documento original tenia un error en vista que es posible tener # €(0,1),
dependiendo del valor de i« = E[X]. Se tienen tres casos posibles:

Siu<1—n=1, entonces la poblacion siempre se extingue.

Siu>1—n<1,entonces la poblacion tiene la probabilidad de sobrevivir.

n=1si PE=1)<1

S“”=1"{n=0 si PX=1)=1

Segun lo anterior, se puede clasificar a los procesos de Galton-Watson en 3 tipos:
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Tipo sub critico, siu < 1.
Tipo critico, siu = 1.

Tipo supercritico, si x> 1.

4. Tamaiio medio de la n-ésima generacion

La ecuacion (1) se representa como una suma de variables aleatorias i.i.d (Athreya, 1972). Estos
resultados pueden ser utilizados para hallar los momentos de la variable aleatoria Z .

Sea u=), * k*p, la media de la distribucion de la descendencia, para encontrar el tamafo medio de
la n-¢sima generacion E[Z ] condicionado en Z , por la ley de la esperanza total

[¢2] [#0] z??.—l
E[Z,] = Z E[Zp|Zn_1 = KIP[Zy_ = k] = Z E| D XnilZn-y = k| PlZn-1 = K]
=0 =0 1=1
00 k oo k
= DB XnilZns = k‘P[zn_l =1 = Y (> Xpi|PlZny = K]
k0=00 i=1 k=0 i=1
= kpPlZyq = k] = pE[Z, 4]
k=0
Luego aplicando la formula de recurrencia, se obtiene:
E[Zn] =u E[Zn_l] =U, E[Zn_z] =..=usn= 0, Z0= 1 2)
De esta manera se obtienen los tres casos mencionados anteriormente
0 ;sipu<i
lim E[Z,] = lim u" =4{1 ;siu=1 (3)
n—0co n—coo o ; si 0> 1

El proceso de ramificacion es sub critico si u <1, critico si ¢ =1 y supercritico si u >1.
En el caso que Z,# 1, el nimero medio de reproduccion de la generacion n se calcula por la formula:
EZ]=Z,u" ;n=0
5. Varianza del tamaiio de la n-ésima generacion

Para explorar el proceso de extincion en los casos critico y supercritico (¢« > 1), se considera la varianza
del tamafio de la enésima generacion V[Z ]. Sea ¢* la varianza de la distribucion de la descendencia
X .. Por el teorema de la varianza total,
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VIZI1=VIEZ |Z ))]+E[V(Z,

Zn—] )]

Como ya se demostro en 2,
k k
EGnlZnes =R =E( D Xut | = ) E[Xui] =k
i=1 i=1

Entonces
E(Zn | Zn—]) = 'u * Zn—]

De manera similar

k k
V(anzn—l = k) =V an,i = Z V Xn,i] =ko?
i=1 i=1
De esta manera se tiene
V(Zn Zn-] ) = 0-2 Zn-]

Bajo la suposicion de independencia de los X, y aplicando el teorema de la varianza total (Ospina,
2021), se tiene

VIZI1=VIuZ ]+tE [0? Z ] =1’ Viz 1+ ol ;n>1
Como V[Z,]=0, la ecuacion anterior resulta:

VIZ1=@2 VIZ]+ =0
VIZ]=wVI[Z]+op=0 u(l+p
ViZ]=wVIZ])+tou=c (1 +pu+u’)

De manera general el patron anterior provee el resultado:

n-1 no? ;s u=1
VIZ. 1= g?« n—lz k—=Jg2n=1(y" -1 4
(Zn] I H# u‘ufu ):Si!w&1 4)

En el caso subcritico (« < 1), tanto la media como la varianza del tamafio de la generacion tienden
a 0. En el caso critico ( u = 1), el tamafio medio de cada generacion es uno, pero la varianza es una
funcién de crecimiento lineal de n.

En el caso supercritico ( 4 > 1), la varianza crece exponencialmente. La gran diferencia entre la
media 4" y la varianza sugiere que en algunos casos tanto la extincion y el crecimiento ilimitado son
resultados posibles.
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6. Analisis de la reproduccion y la probabilidad de extincién del COVID-19 en Bolivia

Figura 2.
Bolivia: casos diarios confirmados de COVID-19 (01/04/2020-30/01/2022)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Centro de Ciencias e Ingenieria de Sistemas de la Universidad Johns Hopkins

Aplicando el modelo de Galton-Watson con una distribucion de Poisson se estiman el promedio de
reproduccion y la probabilidad de extincion para cada mes, los resultados se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1:
Bolivia: Promedio estimado de reproduccion del COVID-19 y probabilidad estimada de extincion del virus
por mes

Probabilidad

Ano Mes Promedio de extincion
2020 Abril 1.0492 0.9077
Mayo 1.0387 0.9264

Junio 1.0312 0.9401

Julio 1.0130 0.9744

Agosto 0.9649 1.0000

Septiembre 1.0001 0.9998

Octubre 0.9559 1.0000

Noviembre 1.0035 0.9930

Diciembre 1.1226 0.7898

2021 Enero 1.0104 0.9795
Febrero 0.9684 1.0000

Marzo 1.0105 0.9793

Abril 1.0297 0.9429

Mayo 0.9845 1.0000

Junio 0.9880 1.0000

Julio 0.9708 1.0000

Agosto 1.0011 0.9978

Septiembre 0.9884 1.0000

Octubre 0.9884 1.0000

Noviembre 1.0098 0.9807

Diciembre 1.1030 0.8192

2022 Enero 0.9881 1.0000
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La Figura 3 muestra la variacion de la tasa promedio de reproduccion durante cada mes entre abril
de 2020 y enero de 2022, se puede apreciar que en el 50% de los meses el promedio de reproduccion
se sittia por encima de 1, y el mes con mas incidencia es diciembre de 2020 y 2021, dando una pauta
del comportamiento estacional de la enfermedad. De acuerdo a la ecuacién 2, esto indica que la
enfermedad estd a punto de extinguirse en esos meses.

Figura 3.
Bolivia: Promedio de reproduccion del COVID-19 por mes (01/04/2020-30/01/2022)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Centro de Ciencias e Ingenieria de Sistemas de la universidad Johns Hopkins

La Figura 3 muestra que el promedio de reproduccion es mayor los meses de diciembre, indicando un
patrén ciclico cada afio. La Figura 4 muestra que la probabilidad de extincion del virus ha estado por
encima de 1 en la mayoria de los meses, de acuerdo a la ecuacion 2, esto indica que la enfermedad
esta a punto de extinguirse en esos meses.

Figura 4.
Bolivia: Probabilidad de extincion del COVID-19 por mes (01/04/2020-30/01/2022)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Centro de Ciencias e Ingenieria de Sistemas de la universidad Johns Hopkins
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La Figura 4 confirma que la propagacion del virus COVID-19 tiene un efecto estacional y que durante
el mes de diciembre de las gestiones 2020 y 2021 se tienen la menor probabilidad de extincion del
virus.

7. Discusion

El analisis de la propagacion del virus en Bolivia a partir del promedio de reproduccion y la
probabilidad de extincion durante cada mes a partir de abril del 2020 a enero de 2022. El presente
trabajo sugiere un efecto estacional de la propagacion del virus durante el mes de diciembre de cada
aflo, sin embargo, alin se necesita analizar el comportamiento en los meses posteriores.

El trabajo realizado por Crespo (2020) es un buen punto de partida de tales estudios, ante la carencia
de datos se basa en simulaciones. Es importante contrastar estos resultados con otros paises para tener
una mayor comprension del fendmeno de propagacion del virus.

8. Conclusion

Los resultados obtenidos indican que el proceso de Galton-Watson puede ser utilizado en apoyo a la
toma de decisiones y la comprension de la evolucion en la transmision del COVID-19. La estimacion
del promedio de reproduccion y de su varianza se realizé por maxima verosimilitud. En Bolivia, los
resultados muestran que el promedio de reproduccion mensual del virus COVID-19 varia entre 0.95
y 1.12, este aspecto revela que el pais no estd tan cerca de mitigar el virus. El comportamiento del
proceso de Galton Watson se fundamenta en la estimacion del promedio de reproduccion p, el mismo
puede ser estimado a partir de una distribucion de Poisson.

Los meses con mayor promedio de reproduccion ha sido diciembre del 2020 y diciembre del 2021,
aspecto que refleja la necesidad de tomar acciones para aminorar la propagacion del virus durante
cada fin de afio.

Se recomienda el estudio del proceso de Galton-Watson con estimadores no paramétricos. La
distribucion de probabilidad supuesta para la aplicacion es la ley de Poisson, se recomienda analizar
el uso de otras distribuciones de probabilidad como la distribucion geométrica.
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Resumen

El presente articulo tiene por objetivo identificar los factores asociados al grado de satisfaccion de
los estudiantes de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la UPEA en su proceso de aprendizaje en la
modalidad de clase virtual, a consecuencia de la suspension de las clases presenciales producida por
el virus Covid-19.

El estudio fue descriptivo con disefio no experimental de corte transversal con enfoque cuantitativo,
los resultados obtenidos muestran a 32 variables (items) resumidas en 4 factores calculados a partir
de la técnica multivariante del analisis factorial, se determina que la satisfaccion del estudiante a la
modalidad de clase virtual depende en primer lugar a las habilidades y competencias del docente
con una contribucion del 49.973% (1°factor) , en segundo lugar a los recursos de aprendizaje virtual
con una participacion del 6.034% (2° factor) y en tercer lugar de la calidad del servicio de internet
con un aporte del 4.686% (3°factor). En cuanto a la significancia de la dependencia del grado de
satisfaccion de la ensefianza virtual con relacion al método de ensefianza tradicional la verificacion
es a través de una prueba Chi Cuadrado la significancia es del 0.000 lo que confirma la relacién que
existe entre ambas variables, seguidamente la prueba Spearman indica un 88.77% el mismo que es
significativo con un 95% de relacion positiva fuerte entre las variables la satisfaccion del estudiante
y la modalidad de clase virtual, finalmente al realizar la verificacién de hipdtesis se confirma que
la técnica del analisis factorial es apropiada y admisible para la aplicacion de los datos, esto es:
gracias al coeficiente KMO de 0.969 (>0.7) como asi también el test de esfericidad de Bartlet con una
significancia del test de esfericidad es 0.000 (<0.05).

Palabras clave: Coeficiente KMO, esfericidad de Bartlet, factores, ensefianza tradicional.
Abstract

The objective of this article is to identify the factors associated with the degree of satisfaction of
the students of the Systems Engineering career at UPEA in their learning process in the virtual class
modality, as a result of the suspension of face-to-face classes produced by the Covid-19 virus.
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The study was descriptive with a non-experimental cross-sectional design with a quantitative
approach, the results obtained show 32 variables (items) summarized in 4 factors calculated from the
multivariate technique of factor analysis, it is determined that student satisfaction with the modality
of virtual class depends firstly on the skills and competencies of the teacher with a contribution of
49.973% (1st factor), secondly on virtual learning resources with a participation of 6.034% (2nd factor)
and thirdly of the quality of internet service with a contribution of 4.686% (3rd factor). Regarding
the significance of the dependence of the degree of satisfaction of virtual teaching in relation to the
traditional teaching method, the verification is through a Chi Square test, the significance is 0.000,
which confirms the relationship that exists between both variables, then the Spearman test indicates
88.77%, which is significant with a 95% strong positive relationship between the variables student
satisfaction and the virtual class modality, finally, when verifying the hypothesis, it is confirmed that
the factorial analysis technique is appropriate and admissible for the application of the data, that is:
thanks to the KMO coefficient of 0.969 (>0.7) as well as the Bartlet sphericity test with a significance
of the sphericity test is 0.000 (<0.05).

Keywords: KMO coefficient, Bartlett’s sphericity, factors, traditional teaching.

Introduccion

Actualmente, el pais se ve afectado con los cierres temporales de distintas instituciones de educacion
superior a causa de la pandemia del virus COVID-19, debido a esta enfermedad se han prohibido las
reuniones masivas siendo uno de los principales riesgos de contagio, ademas de la propagacion de
dicha enfermedad.

A raiz de la pandemia del virus COVID-19 la mayoria de las universidades a nivel mundial dejaron
de operar presencialmente. Segtin las estimaciones de la UNESCO vy el Instituto Internacional para la
Educacion Superior de América Latina y el Caribe (IESALC, 2020), muestran que el cierre temporal
afecta aproximadamente a unos 23,4 millones de estudiantes de educacion superior y a 1,4 millones
de docentes en América Latina y el Caribe; esto representa, aproximadamente, mas del 98% de la
poblacion de estudiantes y profesores de educacion superior de la region (IESALC, 2020).

La suspension de las actividades presenciales ha sido extremadamente rapida, se inicio el 12 de
marzo en Colombia y Perd, en Argentina se recomend6 la suspension de actividades académicas a
partir del 14 de marzo y en el pais vecino de Chile la suspension da inicio el 16 de marzo. En Bolivia,
mediante un comunicado del Comité Ejecutivo de la Universidad Boliviana (CEUB) se da inicio a la
interrupcion de las actividades de forma presencial desde el 12 de marzo de 2020.

Es en esta situacion que el internet es una herramienta primordial que permite realizar clases virtuales,
a partir del uso de esta, existe una variedad de herramientas digitales que facilitan la ensefianza
docente, no obstante, las herramientas digitales no reemplazan al docente, pero son un complemento
esencial en todo este proceso de ensefianza y aprendizaje, bajo estas circunstancias es necesario su
uso a fin de que, los alumnos contintien su proceso de aprendizaje y formacion profesional.

La carrera de Ingenieria de Sistemas perteneciente a la Universidad Publica de El Alto (UPEA), por
medio de un Honorable Consejo Universitario (HCU) decide dar la continuidad a las actividades
académicas con la modalidad de clase virtual. La carrera actualmente no cuenta con su propia
plataforma virtual, comparte la plataforma de la universidad a través de la plataforma Moodle, de
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modo que, el estudiante puede acceder, revisar los recursos y actividades que los docentes transmiten y,
por consiguiente, ellos podran disponer de todo el material para su correspondiente retroalimentacion.

En la presente gestion 2022, aun se continua con las clases de modalidad virtual, definitivamente
habra un antes y un después de la pandemia provocada por el virus COVID-19 en nuestro sistema
educativo superior.

En vista de todo lo expuesto, es importante realizar esta investigacion para identificar los factores que
estan asociados al grado de satisfaccion de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria de Sistemas con
respecto a la modalidad de clase virtual y asi llevar a cabo un analisis para una mejora continua de la
nueva modalidad de educacion no presencial.

De esta manera se formula la siguiente pregunta de investigacion: ;cudles son los factores que estan
asociados al grado de satisfaccion de los estudiantes de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la
UPEA en el desarrollo del proceso de aprendizaje en la modalidad de clase virtual?

Metodologia

Analisis factorial

El andlisis factorial (en adelante AF) tiene la finalidad de reducir un conjunto de variables numéricas
X, X,..., Xp interrelacionadas, en un conjunto de factores o factores latentes independientes
k<p, F, F,..., F, que expliquen suficientemente a las variables reales perdiendo el minimo
de informacién, de tal manera que siempre seran, en nimero, inferiores a las variables iniciales.
La relacién que existe entre las variables observadas X, X,..., Xp , cuando los wvalores
son grandes en la matriz de correlaciones, la matriz es considera adecuada para realizar
un analisis factorial, si existe algin tipo de relaciéon entre las variables, los datos puedan
ser reordenados a un conjunto menor de factores que pueden llegar a ser consideradas
como variables que reunan y resuman la correlacion observada en el conjunto de datos.
El modelo factorial se define de la siguiente manera:

Xl = W11F1 + leFZ + oo 4 Wlka + Uq
Xz =W21F1 +W22F2+"'+W2ka+U,2 (1)

Xp = Wp1Fi + Wy by + - + Wy Fie + uy

Donde:
F,F,..., F,:son los factores comunes.
u, u,..., u,: factores tnicos o factores especificos.

w,: carga factorial o saturacion de la variable j en el factor 4 o también denominado peso del
factor 4 en la variable .

Por el modelo definido anteriormente en (1) se observa a cada una de las p variables iniciales son una
combinacion lineal de los £ factores comunes (k < p) ademas de ser un factor Uinico para cada variable.
Asi también, se tiene que todas las variables originales estan influenciadas por factores comunes de
tal manera, que existe un unico factor que es especifico para cada variable.
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Matricialmente se expresa el modelo factorial como:

X1 Wi Wiz 7 Wik [F Uy
X:z _ W21 Wap " Wak Ile + qu (2)
Xp Wpr Wpz o Wprl LFy Uy

X=WF+u

Disefio de la investigacion

La presente investigacion tiene paradigma positivista, la cual, busca identificar los factores de las
variables mediante el método estadistico multivariante del andlisis factorial que corresponde en
presentar factores para dar una validez a los resultados obtenidos. El enfoque de la investigacion
es cuantitativo, adecuado para sistemas numéricos. El estudio presenta una investigacion de
tipo descriptivo, ya que explica y describe las estructuras y caracteristicas de ensefianza de la
modalidad de clase virtual ademas de la satisfaccidon del estudiante. El disefio es no experimental
transeccional o trasversal debido a que se obtuvo la informacién en un solo momento.

El instrumento de recoleccion de informacion es la encuesta (escala Likert), la informacion fue
recolectada durante la pandemia mediante la herramienta Google Forms. Para medir la confiabilidad
del instrumento se utilizo el estadistico de fiabilidad Alfa de Cronbach dando un resultado del 0.965
lo que significa que el instrumento tiene un nivel excelente de confiabilidad.

Variables de estudio
Las variables definidas para la presente investigacion son las siguientes:

Variable 1: Satisfaccion del estudiante. se tomaron en cuenta 18 items en escala de Likert del
cuestionario con el objetivo de definir la variable 1 en 4 dimensiones siguientes: Calidad del servicio
de internet, Expectativa del estudiante, Docencia y Rendimiento, de tal forma que sean medibles.

Variable 2: Modalidad de clase virtual. se tomaron en cuenta 14 items en escala de Likert
del cuestionario con el objetivo de definir la variable 2 en las dimensiones medibles siguientes:
Recursos de aprendizaje virtual, Comunicacion Virtual y Competencias.

Poblacion y muestra

La carrera de Ingenieria de Sistemas de la UPEA, cuenta con una poblacién estudiantil de 3500
estudiantes matriculados durante la gestion 11-2020.

El tipo de muestro empleado en la investigacion es el muestreo probabilistico, por lo cual la muestra
estuvo conformada por 381 alumnos de ambos sexos donde, el 55.9% de los encuestados son
hombres y 44.1% son mujeres, asi también 22.3% de los estudiantes son de cuarto semestre, 18.4%
de los estudiantes estan cursando el tercer semestre, 28.1% son de primer semestre que corresponde
al mayor porcentaje de estudiantes entrevistados en la muestra, 0.5% de los encuestados son de
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octavo y décimo semestre, ademas de edades comprendidas entre 16 a 41 afios. El calculo del
tamafio de muestra para esta investigacion considera a un nivel de confianza del 95% y un error
maximo de estimacion del 5% .

Resultados

Se presentan los resultados principales de la investigacion; para determinar la significancia de
la dependencia del grado de satisfaccion de la ensefianza en la modalidad virtual en relacion al
método de ensefanza tradicional se considera lo siguiente:

Tabla 1
Tabla de contingencia del grado de satisfaccion en el desarrollo de las clases presenciales antes de la pandemia
y el grado de satisfaccion de las clases en la modalidad virtual

Grado de satisfaccion Grado de satisfaccion del desarrollo de las clases de modalidad presencial que se
en el desarrollo de las realizaba antes de la pandemia.
clases de modalidad  Insatisfecho Poco Moderadamente  Satisfecho Muy Total
virtual satisfecho satisfecho satisfecho
. 5 6 4 9 9 33
Insatisfecho
41.7% 24.0% 4.8% 6.5% 7.3% 8.7%
0 3 7 28 15 53
Poco satisfecho
0.0% 12.0% 8.4% 20.3% 12.2% 13.9%
Moderadamente 1 5 35 57 58 156
satisfecho 8.3% 20.0% 42.2% 41.3% 47.2% 40.9%
2 4 29 41 27 103
Satisfecho
16.7% 16.0% 34.9% 29.7% 22.0% 27.0%
4 7 8 3 14 36
Muy satisfecho
33.3% 28.0% 9.6% 2.2% 11.4% 9.4%
12 25 83 138 123 381
Total
100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1
Grado de satisfaccion de las clases presenciales versus el grado de satisfaccion de las clases virtuales
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Fuente: Elaboracion propia
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Las hipotesis de prueba son:

H,: El grado de satisfaccion de las clases presenciales antes de la pandemia es independiente del
grado de satisfaccion de las clases virtuales realizadas en el semestre 11-2020.

H : El grado de satisfaccion de las clases presenciales antes de la pandemia esta relacionado con el
grado de satisfaccion de las clases virtuales realizadas en el semestre 11-2020.

Para llevar a cabo la prueba de hipotesis se utilizé la prueba de independencia Chi Cuadrado, los
resultados se muestran en Tabla 2.

Tabla 2
Prueba de independencia Chi Cuadrado

Significacion asintotica
(bilateral)

Chi-cuadrado de Pearson 68,727 16 0,000
N de casos validos 381

Valor Grados de libertad

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados en la Tabla 2, teniendo en cuenta la significacion de la prueba Chi se
observa que: el resultado que se obtiene es menor al 5% (<5%) por lo tanto se acepta la hipotesis
alterna (H ) y se rechaza la hipotesis nula (H ), de esta manera, se confirma y se verifica que existe una
relacion entre el grado de satisfaccion de las clases presenciales antes de la pandemia con el grado de
satisfaccion de las clases virtuales realizadas durante en el semestre 11-2020.

Con el fin de docimar la relacion que existe entre la satisfaccion del estudiante y 1a modalidad de clase
virtual, se evalila como sigue: en base a las variables del estudio, se plantea una prueba t-student para
determinar si la correlacion que existe entre la variable 1: Satisfaccion del estudiante y la variable 2:
Modalidad de clase virtual es significativa.

Figura 2.
Diagrama de dispersion de la evaluacion de la variable 1: Satisfaccion del estudiante y la variable
2: Modalidad de clase virtual
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V1: Satisfaccion del estudiante

Fuente: Elaboracion propia

La correlacion de Spearman es del 88.7%, el mismo que es significativo con un 95% de confianza.
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Tabla 3
Prueba t-student para el coeficiente de correlacion de Spearman

Significacion asintotica
(bilateral)
Coeficiente de correlacion 0,887 379 0,000
N de casos validos 381

Fuente: Elaboracion propia

Valor Grados de libertad

Por los resultados observados en la Tabla 3, se verifica que existe una relacion entre las variables:
satisfaccion del estudiante y modalidad de clase virtual ademas se puede evidenciar que presenta un
grado de relacion positiva y fuerte del 88.7%.

Con el propésito de realizar un analisis factorial a partir de los datos obtenidos con la encuesta aplicada
a los estudiantes de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la UPEA, se tiene en cuenta lo siguiente:
con respecto a realizar un analisis factorial, en primer lugar, se utilizo el método de rotacion Varimax
(Lacava et al.,2016); aceptando al menos un 50% de varianza explicada (Méndez y Rondon, 2012),
cada variable no debe saturar a mas de un factor y cada factor rotado sature por lo menos 3 variables
(Lloret, Ferreres, Hernandez y Tomas, 2014).

La Tabla 4 muestra los resultados del analisis factorial, segin el analisis se obtiene 4 factores que
sintetizan las variables utilizadas en el estudio para medir la satisfaccion de las clases en la modalidad
virtual, en total la varianza acumulada explicada por los cuatro factores es del 63.893%.

Figura 3.
Grafico de sedimentacion de los autovalores
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Fuente: Elaboracion propia

El gréfico de sedimentacion de la Figura 3, muestra que las 32 variables del estudio se sintetizan en 4
factores, la distribucion de las variables en los cuatro factores se detalla en la Tabla 4.

La Tabla 4 muestra los cuatro componentes y las variables asociadas a los mismos, el 1° componente
que se obtuvo por medio de la técnica estadistica multivariante del analisis factorial se compone
de 19 variables, el 2° componente se forma de 6 variables, el 3° componente en 4 variables y el 4°
componente en 3 variables.
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Tabla 4

Estructura factorial de las variables del estudio
, Factor
Items

1 2 3 4

p22 175 ,104
p21 ,189 ,151
p27 ,088 ,082
p26 ,239 ,062
p24 ,165 ,143
p23 ,152 ,120
p25 ,135 ,022
p17 ,103 -,064
p18 ,121 -,019
p20 ,333 ,380
p15 214 ,170
p12 ,333 ,433
p31 ,202 ,216
pl6 ,049 -,055
p13 ,320 ,403
p37 ,292 ,495
p19 ,430 ,029
p28 ,368 ,137
p39 ,235 ,362
p33 226 ,166 ,060
p32 ,190 ,233 ,044
p35 ,373 171 ,050
p34 ,495 ,204 ,083
p30 427 ,263 ,089
p10 ,324 ,304 ,112
p7 ,093 ,153 ,819 ,064
p29 ,234 ,167 177 ,141
p8 ,133 ,350 ,678 ,003
p36 ,349 ,453 ,491 314
pl4 ,222 ,197 ,115
p40 ,405 231 ,323
p38 ,453 ,265 ,234
Numero de items 19 6 4 3
Autovalores 15,991 1,931 1,499 1,024
% de varianza 49,973 6,034 4,686 3,201
% acumulado 49,973 56,007 60,692 63,893

Nota: Método de extraccion: cuadrados minimos no ponderados. Método de rotacion: Varimax con normalizacion Kaiser.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5
Nuevas componentes identificados en el andlisis factorial
Componente 1 Habilidades y competencias de la docencia en el entorno virtual
Componente 2 Recursos de aprendizaje virtual
Componente 3 Calidad del servicio de internet
Componente 4 Satisfaccion de las clases virtuales

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 5 muestra las nuevas componentes, nombradas e identificados de la siguiente manera:

El 1° componente tiene que ver con las habilidades de los docentes para la ensefianza virtual, asi
como las competencias que estos tienen, lo que repercute en la motivacion y la satisfaccion de los
estudiantes. Este componente esta relacionado con las dimensiones 3 y 7.

El 2° componente del analisis factorial esta relacionado con los recursos de aprendizaje virtual
mencionados en la dimension 5.

El 3° componente tiene que ver con la calidad del servicio de internet mencionado en la dimension 1.

El 4° y ultimo componente del anélisis factorial se ha convenido en denominar como satisfaccion
de las clases virtuales, en vista que las tres variables que lo componen hablan de ello, cabe recalcar
que en la operacionalizacion de variables del estudio no se habia contemplado estd dimension, sin
embargo, este hecho refleja que este 4to componente es importante en el andlisis.

Si bien el estudio es descriptivo, el analisis factorial muestra que el cuarto componente es la respuesta
de los tres primeros explicado en la Figura 4.

Figura 4.
Nuevas componentes identificadas

Habilidades v competencias de la docencia en el

enforna virfual

Satisfaccion de las clases virtuales

Recursos de aprendizaje virfual

Calidad del servicio de internet

Fuente: Elaboracion propia

Contrastacion de la hipétesis
La hipdtesis enunciada para la investigacion:

La técnica estadistica multivariante del andlisis factorial permite indicar los factores principales
asociados al grado de satisfaccion de los estudiantes de la carrera de Ingenieria de Sistemas de
la UPEA en su proceso de aprendizaje en la modalidad de clase virtual.

Para realizar la contrastacion de la hipoétesis, la verificacion se la hara a través de las pruebas de Kaiser
Meyer Olkin (KMO), como también la prueba de esfericidad de Bartlett, por consiguiente, se definen
las siguientes hipotesis:
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H,: La técnica estadistica multivariante del analisis factorial no es admisible para los datos.

H : La técnica estadistica multivariante del andlisis factorial es admisible para los datos.

La prueba de Kaiser Meyer Olkin (KMO) considera valores (> 0.7) como significativa, es decir, la
técnica del analisis factorial es aceptable, a la vez analizar la prueba de esfericidad de Bartlett con una
significancia (< 0.05) el mismo que valida el analisis factorial para determinar si es factible realizar
dicho analisis (Pérez y Medrano, 2010). Los resultados de las pruebas se muestran en la Tabla 7.

Tabla 6.
Pruebas de validacion del analisis factorial
Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacion de muestreo 0,969
Aproximacion Chi-cuadrado 8777,386
Prueba de esfericidad de Bartlett Grados de libertad 496
Significancia 0,000

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 6 anterior se obtiene un coeficiente KMO de 0.969 (>0.7) indica que la relacion entre las
variables del analisis es alta, muy buena. El test de esfericidad de Bartlet pone a prueba la hipotesis
nula de que las variables analizadas no estan correlacionadas en la muestra o, dicho de otro modo,
que la matriz de correlacion es la identidad (las correlaciones entre las variables son cero), en este
caso la significancia del test de esfericidad es 0.000 (<0.05) con lo que se rechaza la hipotesis nula,
y se acepta la hipotesis de investigacion corroborando asi que la técnica estadistica multivariante
del analisis factorial es admisible para los datos, es decir permite identificar los factores principales
asociados al grado de satisfaccion de los estudiantes de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la
UPEA.

Discusion

Los resultados encontrados en la investigacion también muestran aspectos positivos y negativos con
relacion a las satisfaccion de las clases de modalidad virtual: aspectos positivos en la satisfaccion
del estudiante se concentran en las dimensiones: docencia (45% de satisfaccion alta) y recursos de
aprendizaje virtual (41% de satisfaccion alta), aspectos negativos en la satisfaccion del estudiante
se concentran en las dimensiones: calidad del servicio de internet (13% de satisfaccion baja) y
comunicacion virtual (14% de satisfaccion baja). En general la satisfaccion de los estudiantes
respecto a las clases en la modalidad virtual es moderada (76.9%) y no se aprecian diferencias
significativas entre hombres (75.6%) y mujeres (78.6%). Se concluye también que los estudiantes
de 21 a 30 afios son los que tienen los niveles mas altos de satisfaccion con las clases virtuales
(24.1%), en comparacion de los estudiantes menores a 20 afios (13.4%) y los estudiantes
mayores a 30 afos (14.3%), este hecho permite concluir que es necesario acompafiar y asesorar
a los estudiantes mas jovenes y mas adultos de la carrera en vista de los resultados obtenidos.

En el caso de los estudiantes de cuarto y quinto afio de la carrera se tiene un mayor porcentaje
con nivel de satisfaccion alto (40%) en contraposicion a los estudiantes de primero a
tercer ano de estudio (17.25%), este hecho permite concluir que las clases en modalidad

virtual se adectan de mejor manera a los estudiantes de ultimos afios de la carrera.

Asi también, el estudio realiza la comparacion de la satisfaccion por factores socioeconéomicos, el
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grado de satisfaccion es mas alto en los estudiantes que pasan las clases en su domicilio propio
(20.3%) en comparacion con los estudiantes que pasan clases en domicilio de terceros o en algin
local de internet, también es mas alto en los estudiantes que tienen una conexion a internet fijo con
un plan a domicilio (24.4%) y no asi en los casos con conexiones de datos moéviles o por modem.

De acuerdo al tipo de financiamiento de la conexién a internet, la satisfaccion es mas alta
en los estudiantes que son financiados por un tercero (padre, tutor u otro) en relacion los
que pagan por cuenta propia o tienen un pago compartido. Los estudiantes que tienen un
dispositivo electrénico propio para pasar las clases virtuales son los que tienen un grado
de satisfaccion mas alto (20%) y no asi los que disponen de dispositivos compartidos.

Conclusiones

Se observa la relacion entre las variables: satisfaccion del estudiante y modalidad de clase virtual
se reporta una relacion directa siendo el coeficiente de correlacion de Spearman (Rho=0,887)
representando esta una correlacion alta de las variables y significativa (p=0.00<0.05), por lo
cual cabe concluir que existe una relacion funcional entre la satisfaccion del estudiante y la
modalidad de clase virtual de la carrera de Ingenieria de Sistemas de la UPEA, esto indica que a
mayor satisfaccion en la modalidad de clase virtual existe mayor satisfaccion del estudiante.

Aplicando la prueba Chi cuadrado de independencia puede concluirse que existe una
dependencia significativa entre el grado de satisfaccion de la ensefianza en la modalidad virtual
y el grado de satisfaccion con el método de ensefanza tradicional (Chi=68.727, p=0.00<0.05).

Por medio del andlisis factorial aplicado a las variables de estudio se encuentran cuatro factores
principales ordenadas de la siguiente manera: habilidades y competencias de la docencia en el entorno
virtual, recursos de aprendizaje virtual, calidad del servicio de internet y satisfaccion de las clases
virtuales. Se establece que la satisfaccion del estudiante respecto a la clase en la modalidad virtual
depende, en primer lugar, de las habilidades y competencias del docente (con una contribucion
de 49.973%), en segundo lugar, de los recursos de aprendizaje virtual (con una participacion
del 6.034%) y en tercer lugar, de la calidad del servicio de internet (con un aporte del 4.686%).
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La mision de la revista Varianza es publicar articulos de investigacion e interaccion social con
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POLITICA EDITORIAL

La revista Varianza es una publicacion internacional, periddica de caracter electronico, fue presentada
por primera vez el afio 2001 por el Instituto de Estadistica Tedrica y Aplicada, IETA de la Carrera de
Estadistica de la UMSA.

El objetivo, es contribuir al conocimiento sobre la ensefianza-aprendizaje de la estadistica y establecer
un foro permanente de discusion de ideas, conceptos, procedimientos y modelos concernientes al
area de estadistica y sus aplicaciones.

El alcance de la revista es especializado en contribuciones de articulos del ambito estadistico, y
aplicaciones estadisticas.

A partir del 2021 esta revista se edita dos veces al afio durante los meses de abril y octubre. Los
trabajos publicados son producto de contribuciones originales y de alto rigor académico y cientifico,
cuyo aporte son investigaciones de profundidad estadistica teoricos y aplicados. Sin embargo, publica
también temas selectos provenientes de disciplinas afines en estadistica aplicada.

Se publican articulos en espafiol donde el resumen y palabras clave deben ser escritos en espafiol e inglés.
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* Articulos de reflexion.

La aceptacion de un articulo depende de la calidad, originalidad, rigor cientifico y ética de los escritos,
mismos que son verificados mediante revision de procesos ciegos de evaluacion por pares. Las
publicaciones son gratuitas y en ninglin caso se cobraran honorarios a los autores para la publicacion
de sus articulos.

Larevista Varianza cuenta con registro ISSN 2789-3510 version impresa; 2789-3529, version en linea
con depdsito legal No. 4-1-285-2021 P.O. y sus articulos son presentados en formato APA. Asimismo,
se encuentra indexada en Revistas Bolivianas (REVBOL).

PROCESO DE ARBITRAJE

El proceso inicial de revision, pasa por el Comité Editorial, que revisa los requisitos basicos, asi como
los aspectos éticos para ser publicados en la revista Varianza. Esa revision se realiza en un plazo de un
mes. Al concluir el proceso, se notifica al autor o autores, via correo electronico.
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forma clara y adecuada.

8. Ajustes al formato en las normas APA séptima edicion.
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La revision de los articulos sigue un proceso bajo la modalidad de “doble ciego” con la participacion
de dos evaluadores con la especialidad requerida para realizar una apropiada evaluacion. Esta revision
busca la originalidad e innovacion de las publicaciones.

El Comité Editorial de la revista Varianza estd conformado por un Consejo Editorial Nacional e
Internacional cuya mision es la revision de los articulos en la modalidad doble ciego.

ETICA DE PUBLICACION

La revista Varianza tiene compromiso con la ética de la investigacion, promueve los siguientes
aspectos:

« Evitar conflictos de intereses,
* Evaluar objetivamente los manuscritos,
* Respetar los criterios de evaluacion de los evaluadores,

* Conservar la confidencialidad de los autores y evaluadores, durante todo el proceso de
revision.
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0 a la misma red de investigacion que los autores. Ademads, se solicita a los autores que declaren
cualquier tipo de interés relacionado con algiin miembro o miembros del Comité Editorial.

PRINCIPIOS ETICOS DE LA INVESTIGACION

Los manuscritos recibidos son evaluados mediante el sistema de doble ciego, para evitar posible
pérdida de objetividad por parte de los arbitros. Por otro lado, el Comité Editorial, se reserva el
derecho de pasar por un detector de plagio, los manuscritos recibidos, a fin de identificar faltas éticas.

Cuando se detecta alguna violacién a los principios éticos de la investigacion, no se publica el articulo
y el Comité Editorial informa las razones al autor o autores.

PROPIEDAD INTELECTUAL

Los autores al momento de tener la aceptacion de la publicacion, deben firmar la autorizacion de la
publicacion de la revista Varianza, en la que se estipula que son legitimos propietarios del articulo
a publicar, que es una contribucidn original y que no existe problemas de derechos de autor con
terceros y/u otros conflictos de naturaleza ética. Todo el contenido de la revista, excepto aquello que
expresamente sea identificado, esta bajo la licencia Creative Commons.

LICENCIAMIENTO

La revista Varianza se encuentra bajo licenciamiento Creative Commons atribucion CC BY https://
creativecommons.org/licenses/by/4.0/.
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Atribucion CC BY

La licencia permite que otros distribuyan, mezclen, adapten y construyan sobre su trabajo,
incluso comercialmente, siempre que le reconozcan la creacion original. Esta es la licencia mas
complaciente que se ofrece. Recomendado para la maxima difusion y uso de materiales con licencia.

INSTRUCCIONES PARA LOS AUTORES
Titulo

El titulo debe ser conciso e informativo de la investigacion en mayuscula con no mas de 12 palabras
que contengan ya los descriptores, ademas debe ser redactado en sentido afirmativo, en idioma
espaiiol e inglés.

Autoria
Debe ir a continuacion del titulo, sefialar el nombre y apellidos del (los) autor(es) acompafiado de
la(s) nota(s) a pie de pagina, segln sea la posicion en la autoria. A pie de pagina y con la numeracion
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Resumen

El resumen debe contener el objetivo, metodologia, material, métodos, resultados de la investigacion
haciendo énfasis en los logros alcanzados.

Palabras claves

Sirven para identificar el articulo en bases de datos internacionales de manera que un potencial
usuario pueda llegar en forma efectiva al articulo. Van debajo del resumen, minimo cuatro (4) y
maximo siete (7) palabras clave que no deben hacer parte del titulo del articulo. Deben estar ordenadas
alfabéticamente y separadas por comas que ayuden a identificar los aspectos importantes del articulo.

Abstract

Se escribe el resumen del articulo en inglés.
Key words

Se escriben las palabras clave en inglés.
Introduccion

La introduccion debe contener:

*  Problema: Debe describir claramente lo que se resolvera con la investigacion. Debe enunciar
claramente el qué y el porqué de la investigacion. Se debe desarrollar en uno o dos parrafos
iniciales.

*  Revision de la literatura: Expone el marco referencial que da sustento al trabajo de investigacion.
A través de las citas se provee reconocimiento de estudios anteriores que se relacionan
especificamente con el trabajo.

*  Objetivo o hipotesis: Debe describir el objetivo en forma clara, debe indicar en forma inequivoca
qué es lo que el investigador intenta observar y medir, redactados en forma afirmativa y sujetos
a una sola interpretacién. La hipotesis debe expresar de manera clara, precisa y concisa una
relacion o diferencia entre dos o més variables, incluyendo, si corresponde, las variables del
estudio y su efecto.

Materiales y métodos

Debe describir el universo de estudio, instrumentos y procedimientos con la precision necesaria para
permitir a los lectores una comprension clara del articulo y la posibilidad de reproducir lo entendido.
Debe especificarse el nimero de observaciones de los objetos a estudiar, los métodos y técnicas
estadisticas para la generacion y analisis de resultados.

Resultados

Presentarlos en secuencia logica y que cuenten con un analisis estadistico o interpretativo en relacion
con el objetivo del estudio.

Discusion

La discusion debe ser sobre la base de los objetivos y los resultados para posteriormente comparar
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con el marco referencial. Discutir los aspectos nuevos y limitaciones que tiene su estudio, enunciando
proyecciones o nuevas hipdtesis si corresponde.

Conclusiones

Estas deben responder a los objetivos del estudio, limitdndose a los datos encontrados sin citar
referencias.

Referencias Bibliograficas

Contiene la referencia de libros y articulos consultados para el articulo cientifico. Las fuentes
bibliograficas deben ser citadas a lo largo del texto, en formato APA séptima edicion.

Presentacion

Los articulos deben ser presentados en letra Times New Roman tamafio 12, espacio simple, los
margenes externos son: margen izquierdo 2,5 cm., derecho 2,0 cm., superior e inferior 2,0 cm.
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