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Resumen: La evaluacion en los procesos de ensefianza y aprendizaje cumplen dos
funciones fundamentales, una social y otra pedagogica. La primera se centra en la
calificacion y promocion de saberes, respondiendo a cuestiones como ¢ Qué se aprendio? y
¢, Como se aprendié? mientras que la segunda se encarga de la regulacion del aprendizaje,
es decir aquella que ocurre mientras se esta ensefiando y aprendiendo. La combinacion de
ambas, enmarcadas en un modelo de evaluacién formativa, ponen foco en el rol de los
estudiantes. Como integrantes del Proyecto de investigacion: “La ensefianza y aprendizaje
de las matematicas en las carreras de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias:
analisis estrategias y propuestas didacticas” de la Universidad Nacional de San Luis, se llevo
a cabo el analisis de los procesos de ensefianza y aprendizaje aplicados en la asignatura
Analisis Matematico Il, poniendo principal énfasis en el tipo de retroalimentacién generada.
Este trabajo responde a un estudio descriptivo fundamentado en los métodos de
investigacion de analisis de contenido y observacion directa. Por tanto, se analizaron y
aplicaron diferentes técnicas y herramientas como cuestionarios, analisis de evaluaciones,
observacién en devoluciones orales con el fin de detectar procesos de retroalimentacion
involucrados. El analisis se basa en una categorizacién de retroalimentaciones. El objetivo
de este analisis es repensar y mejorar nuestras practicas docentes procurando ofrecer una
retroalimentacion formativa para que el estudiante pueda reflexionar sobre sus producciones
y desempefios y a la vez pueda mejorarlos, regulando asi su propio proceso de aprendizaje.

Abstract: Assessment in teaching and learning processes serves two fundamental
functions: a social one and a pedagogical one. The first focuses on grading and promoting
knowledge, addressing questions such as "What was learned?" and "How was it learned?";
while the second is concerned with regulating learning, which occurs during the teaching and
learning process. The combination of both, framed within a formative assessment model,
emphasizes the role of students. As part of the research project “Teaching and Learning
Mathematics in the Engineering and Agricultural Sciences Programs at the National
University of San Luis: Analysis, Strategies, and Didactic Proposals,” an analysis of the
teaching and learning processes applied in the course Mathematical Analysis Il was
conducted, with a primary emphasis on the type of feedback generated. This work responds
to a descriptive study grounded in content analysis and direct observation research methods.
Therefore, different techniques and tools were analyzed and applied, such as
questionnaires, assessment analyses, and observations of oral feedback, to detect the
feedback processes involved. The analysis is based on a categorization of feedback. The
objective of this analysis is to rethink and improve our teaching practices by aiming to provide
formative feedback so that students can reflect on their outputs and performances and, at
the same time, improve them, thereby regulating their own learning process.
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INTRODUCCION

En un mundo con tantos cambios y sabiendo que la educacion es tarea de todos los integrantes de una
sociedad, aquellos encargados de promover, apoyar y guiar el proceso de aprendizaje de los estudiantes son
los profesores. Por lo que esta tarea debe ser innovadora y adaptarse a los tiempos que corren. La
actualizacion y el perfeccionamiento llevan a implementar nuevas o reinventar ciertas metodologias,
estrategias o practicas de ensefianza, que en conjunto logran transformar la ensefanza en aprendizajes. Esto
presenta un desafio y es una tarea, que, en algunas ocasiones, suele ser dificil pero no imposible.

Entre las practicas pedagogicas con mayor costo-efectividad e impacto en los aprendizajes, se encuentran
aquellas que promueven la retroalimentacion formativa. [1]

Este tipo de practica es un eje fundamental de la evaluacién formativa porque permite recoger informacion de
los procesos que se encuentran en curso de desarrollo e identifica dos caracteristicas comunes a las distintas
concepciones de la evaluacién: la alusién a su contemporaneidad con los procesos de ensenanza y de
aprendizaje y también a la informacion recogida que permite mejorar los procesos evaluados.

La investigacion educativa, en este tiempo, ha resaltado la relevancia de la retroalimentacion formativa en el
aula, destacando su capacidad para impulsar el compromiso de los estudiantes, fortalecer su autoeficacia y
fomentar la autorregulacion del aprendizaje. Asimismo, promueve un enfoque centrado en el estudiante,
alentando la personalizacion del proceso educativo y considerando las necesidades individuales de cada
estudiante.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo explorar el papel de la retroalimentacién formativa en
los procesos de aprendizaje y de ensefianza de la asignatura Analisis Matematico Il. Para ello, se revisaran
diversas fuentes bibliograficas, se observaran practicas educativas y se llevara a cabo un estudio de casos
del proceso de estudiantes que evidencien el impacto de la retroalimentacién formativa en la mejora del
desempefio estudiantil y en la optimizacion del proceso de ensefanza. Asimismo, se analizaran las
estrategias mas efectivas para implementar este tipo de retroalimentacién en el aula, considerando el contexto
educativo actual y las caracteristicas de cada estudiante.

En este sentido se busca analizar y valorar el impacto de la retroalimentacion formativa como una estrategia
pedagogica efectiva para enriquecer los procesos de aprendizaje y de ensefanza. De esta manera, se invita
a repensar nuestras practicas docentes, procurando mejorarlas implementando una retroalimentacién que
sea efectiva y significativa, en pos de fomentar un aprendizaje auténomo, motivador y en constante mejora
para todos los estudiantes.

El desarrollo de este trabajo se centra en el analisis de los cuatros niveles de retroalimentacién, donde el
primer nivel opera sobre el resultado de una actividad remarcando cuan bien se realizé una tarea, en el
segundo la informacién brindada tiene que ver con el proceso de resolucion, es decir, como se aprende o
realiza una tarea, en el tercero las devoluciones estan relacionadas con los procesos meta-cognitivos
involucrados en las actividades, es decir, llevar al estudiante a pensar en cémo esta aprendiendo; y por ultimo,
la cuarta dimensiéon es donde se brinda informacién destacando las cualidades del estudiante que se
pretenden potenciar.

DESARROLLO

En primera instancia, cabe aclarar que abordaremos la evaluacion como una oportunidad en la que los
estudiantes pueden demostrar sus conocimientos, mostrar sus logros, aprender a reconocer sus debilidades
y fortalezas, y, ademas, cumplir con la funcién tradicional de aprobar, promover y certificar [2]. Desde esta
perspectiva, la evaluacion proporciona informacién no solo sobre el resultado, sino también sobre el proceso
de aprendizaje. Esta informacion resulta valiosa tanto para los estudiantes, para que puedan evaluar su propio
progreso, como para los profesores en su tarea de ensefar. La evaluacion se enfoca en el aprendizaje,
colocando al estudiante en el centro del proceso y reconociéndola como una herramienta para la mejora
continua. Se destacan las practicas de retroalimentacion como impulsores de esta mejora.

Esta mirada sobre la evaluacion reconoce la singularidad y diversidad de cada estudiante, fomentando el
desarrollo de habilidades metacognitivas para que puedan aumentar su capacidad de reflexionar y pensar
acerca de su propio aprendizaje [3]. Para lograr esto, es esencial que cada estudiante conozca y comprenda
los objetivos de aprendizaje, ya que estos deben guiar su proceso de reflexion. De esta manera, se busca
promover la conciencia del estudiante sobre su propio proceso de aprendizaje y contribuir al desarrollo de su
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autonomia, esto ultimo no es una tarea facil e inmediata, aca entra en juego la autoevaluacién y evaluacién
entre pares, que ayuda al desarrollo de las capacidades del alumno auténomo, la retroalimentacion entre
pares contribuye en los aprendizajes tanto de quienes reciben como de quienes la ofrecen. Gielen, en sus
trabajos recoge evidencias de como influye la retroalimentacion antes y después de la interaccion entre sus
pares y afirma que para llevar adelante un proceso de evaluacion entre pares y que este efectivamente cumpla
con su funcién de retroalimentacién, es necesario destinar un tiempo para que los estudiantes comprendan y
conozcan las diferentes estrategias que se pueden utilizar, asi como los obstaculos posibles que estaran en
Su camino, es por eso que es necesario, que nosotros como docentes ofrezcamos los momentos de
intercambio y tiempo para practicar y revisar en conjunto las practicas [4].

¢ Por qué retroalimentacion? este concepto procede del campo de la ingenieria de sistemas, y se lo reconoce
como aquella informacion que tiene algun impacto y algun cambio sobre un sistema. Se trata de informaciones
que circulan, de un punto a otro, y a modo de estimulos producen efectos sobre los elementos que componen
dicho circuito, pueden, de este modo, modificar los resultados de un sistema e incluso al sistema mismo,
basicamente es un proceso de regulaciéon de los sistemas, que tiene como finalidad de autorregularse.

Ahora en Educacién, se considera que la retroalimentacion es formativa si:

- Contribuye a modificar los procesos de pensamiento y los comportamientos de los estudiantes.

- Ayuda a reducir la brecha entre el estado inicial y los objetivos de aprendizaje y/o estandares, y a
colaborar en ese recorrido.

- Se constituye en un factor significativo en la motivacién de los aprendizajes, ya que siempre impacta
sobre la autoestima de estudiantes, docentes y directivos.

- Favorece la participacion de los estudiantes en el proceso de aprendizaje, centrado en el desarrollo
de sus habilidades metacognitivas, pues se los considera sujetos activos en su aprendizaje, no
receptores pasivos.

- Articula las evidencias de aprendizaje y los criterios con los objetivos, estandares o expectativas de
logro.

- Utiliza una variedad de evidencias para dar cuenta de los aprendizajes.

- Es especifica y contiene informaciones que toda la comunidad educativa puede poner en juego para
alcanzar sus metas.

- Favorece précticas reflexivas en la docencia para revisar y mejorar sus procesos de ensefianza [1]-

[5].

Para el analisis a realizar se tendra en cuenta la siguiente categorizacion de retroalimentacion:

e El primer nivel opera sobre el resultado de una actividad remarcando cuan bien se realizé una tarea,
sin afiadir comentarios adicionales a esa correccion.

e En el segundo nivel, la informacién brindada en la retroalimentacion tiene que ver con el proceso de
resolucién, es decir, como se aprende o realiza una tarea, el propdsito aqui es impactar sobre la
calidad y la profundidad de las tareas, y sobre los modos en que se desempefia el alumnado para
lograr sus aprendizajes.

o En el tercero las devoluciones estan relacionadas con los procesos metacognitivos involucrados en
las actividades, es decir, se pretende llevar al estudiante a pensar en como esta aprendiendo; los
estudiantes reflexionan sobre su propio desempefio y evaluan sus logros y areas de mejora;

e El cuarto nivel es donde se brinda informacién destacando las cualidades del estudiante que se
procuran potenciar.

METODOLOGIA

La asignatura Analisis Matematico Il se imparte durante el segundo afo, en el primer cuatrimestre. Enmarca
una parte fundamental del ciclo basico del programa y se basa en los conocimientos previamente abordados
en Anélisis Matematico |, ademés de incorporar algunos temas de Algebra. Estos cimientos matematicos son
esenciales para otras materias que los estudiantes cursaran en etapas posteriores de su formacion.

A continuacion, se presentan estudios de caso de los estudiantes de Analisis Matematico Il, donde se examina
una variedad de materiales, como examenes parciales, “parcialitos” y tareas obligatorias. En este proceso, se
exhiben distintas actividades junto con su progreso en la resolucion, evaluando el proceso de aprendizaje
individual a lo largo de las distintas fases evaluativas, poniendo especial énfasis en la identificacion y analisis
de errores que se presentan de manera recurrente. Estos errores pueden ser indicativos de una falta de
comprension profunda de los conceptos matematicos y a menudo requieren una revision y fortalecimiento de
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las bases matematicas. Consideramos que el enfoque mas eficaz para tratar estos problemas es mediante la
retroalimentacion formativa, con el fin de enriquecer la comprension y las competencias de los estudiantes,
apoyandolos asi para superar estos obstaculos.

En el marco de la asignatura, se enfatiza la implementacién de una metodologia de evaluacion continua, que
complementa los examenes parciales, recuperatorios y finales. Esta evaluacion se realiza mediante
“parcialitos” aplicados en cada clase, los cuales consisten en un conjunto de tres preguntas concisas de tipo
verdadero/falso o de seleccion multiple. Estas preguntas estan directamente relacionadas con el contenido
impartido en la clase previa. Se requiere que los estudiantes no solo respondan estas preguntas, sino que
también fundamenten sus respuestas, promoviendo asi un aprendizaje constante y reforzando su
comprension de los temas abordados [6].

Analisis del Proceso de Aprendizaje de un Primer Estudiante: Errores en la Simplificacion de términos

En la figura 1, se observa la resolucion de una actividad propuesta en una primera instancia, perteneciente al
primer parcial. En la actividad N°3 de este examen, se pedia realizar el andlisis de continuidad de limite de
una funcion.

mc\w\mh 3
1 Y gz
FU)d S () # (o)

v
4 () = (s,0) |
® Limires sucesivos

¢ Uy (e I z).:e,ﬂ(@)«&m&i i
x* g

T Kty

" ST o). i

LTRTY
@ Liny

L

TES th\s\\gg

Le,
S

s s W:«).aw(xz,x)-

Qw P X A% L2 - ey
x%‘__&‘ Qo fiyh 4
HAX) | v < =g \

\-LJ'L -Lg Llg
7 ol v 2-lg, A2,

©e cusie el tmite of ke dowie Serin =0

D) Coamgen  4=4 (crado wate Lo foccin ., e fluke
utiden 10 {91 ,QA'M\\{) )

- Entouus 140 5 Sewiws cunatie forpe el binde exigie

(er0 140
Laveirss L Tens sy e
F(wg_- xThy )f (O'O) \

o (w)-(00)

Figura 1. 1° Estudiante Primer Parcial

Para analizar el avance del proceso aulico del primer estudiante, se puede observar lo siguiente:

Comprension de Conceptos: El estudiante parece entender los conceptos tedricos para llegar a
conclusiones, lo cual es un buen indicio de su comprension.

Errores en la Resolucion: Hay errores en el proceso de resolucion, especialmente en la simplificacion de
términos y factorizacion, lo que sugiere areas para mejorar. La simplificacién se considera un conocimiento
basico y estudiado en las matematicas previas.

Retroalimentacion Especifica: La retroalimentacion proporcionada es clara, indicando exactamente déonde
se cometieron los errores, lo cual es esencial para el aprendizaje del estudiante. Luego de esta instancia de
evaluacion, se explica la resolucion del parcial, poniendo énfasis en los errores no considerados y explicando
nuevamente como se debe superar, interpretar y resolver, aqui nos encontramos en un segundo nivel de
retroalimentacion.
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El papel que le damos al error como docentes y la forma en que trabajamos con él influyen en el aprendizaje
y en el rendimiento académico de nuestros alumnos. Si pretendemos aprendizajes significativos debemos
tratar los errores con la importancia que requiere para erradicarlo y mejorar el aprendizaje para que sea valioso
y relevante. Este tipo de evaluacion continua, con ejercicios practicos y retroalimentacién inmediata, es una
herramienta valiosa para fortalecer la comprensién del estudiante y ayudarle a construir una base matematica
sélida.

Luego, mostramos la misma actividad del mismo estudiante en la instancia de recuperacién del primer parcial.
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Figura 2. 1° Estudiante. Recuperacion Primer Parcial

En la figura 2, se muestra la resolucion de la misma actividad mencionada anteriormente, pero en otra
instancia de evaluacion; se puede observar lo siguiente:

Comprension de Conceptos: El estudiante ha demostrado comprender el concepto de division de términos
iguales, lo cual es un avance positivo en su proceso de aprendizaje.

Aplicacion de la Factorizacion: En la tarea de calculo de limites, el estudiante aplica correctamente la
factorizacion, indicando que ha asimilado parte de la instruccion previa.

Errores en la Simplificacion: A pesar de los avances, el estudiante comete errores en la simplificaciéon
durante la divisién. Especificamente, no comprende que la simplificacion no se aplica a términos que estan,
en suma.

Indicadores de Aprendizaje Memoristico: La repeticion del mismo error sugiere que el estudiante podria
estar memorizando los procedimientos sin entender completamente el razonamiento detras de ellos. Esto
resalta la necesidad de enfocarse en la comprensién conceptual en lugar de la memorizacién.

Estos puntos reflejan areas especificas en las que el estudiante ha mejorado y otras en las que aun necesita
desarrollo. La retroalimentacion formativa debe continuar enfocandose en la comprension profunda de los
procesos matematicos para superar estos desafios. Esto lleva a que los docentes busquemos la
implementacién de nuevas estrategias y herramientas pedagdgicas.
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Analisis del Proceso de Aprendizaje de un Segundo Estudiante: Errores en la Representacion Grafica

En el marco del primer parcial, procedemos a examinar el proceso de aprendizaje de un segundo estudiante,
enfocandonos en otro error recurrente: la representacion grafica. La Figura 3 ilustra la resoluciéon de una
actividad que implica el analisis del dominio de una funcién, tanto de manera analitica como grafica.

Figura 3. 2° Estudiante. Primer Parcial

Funciones y Dominios: El estudiante ha demostrado competencia en el establecimiento de dominios para
las funciones asignadas, aplicando correctamente los principios analiticos.

Pasajes de Términos: Ha manejado adecuadamente los pasajes de términos en las inecuaciones, mostrando
atencion al cambio de signo en las desigualdades.

Representacion Grafica Incorrecta: A pesar de identificar correctamente las curvas a graficar, se observan
errores en la interpretacién de las regiones sombreadas que definen el dominio de la funcién.

Retroalimentacion Especifica: Se ha proporcionado retroalimentacion precisa, sefialando con claridad los
errores cometidos. Para abordar estos errores, el equipo docente ha optado por integrar herramientas
tecnolégicas como GeoGebra, poniendo énfasis en la visualizacion de funciones y la comprension de sus
propiedades graficas. Este enfoque promueve una comprension mas intuitiva por parte del estudiante,
elevando la retroalimentacién a un segundo nivel de profundidad.
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Figura 4. 2° Estudiante. Recuperatorio Primer parcial

En la Figura 4, se evidencia el progreso del estudiante 2, quien, tras una instancia de recuperacion, muestra
una comprension y resolucién adecuadas del ejercicio propuesto. Este avance es resultado de un enfoque
pedagdgico continuo adoptado por la catedra, que incluye:
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Evaluaciones Periodicas: La implementacion de “parcialitos” regulares para fomentar el estudio constante y
la autoevaluacion.

Retroalimentacion Constructiva: La revision detallada y la devoluciéon de los examenes parciales,
proporcionando una guia clara para la mejora. Utilizando ademas el apoyo de herramientas tecnolégicas como
GeoGebra que facilitan la comprension.

Tareas Integradoras: La asignacion de tareas al final de cada unidad didactica, disefiadas para consolidar
el aprendizaje y fomentar la reflexion critica.

Este método integral de ensefianza se centra en el estudiante, no solo sefialando errores y asignando
calificaciones, sino también motivandolo a entender el qué y por qué detras de cada tarea. De esta forma, se
les capacita para identificar areas de mejora y aplicar estrategias efectivas para su desarrollo académico.

Para concluir el analisis del equipo docente sobre el desempefo de los estudiantes durante el dictado de la
asignatura, se resaltan los errores mas frecuentes identificados en las diversas instancias evaluativas:

- Errores de calculo simple: Estos son errores basicos en operaciones aritméticas basicas como suma,
resta, multiplicacion y division.

- Comprensioén de conceptos: Dificultades en entender conceptos matematicos, lo que lleva a aplicar
reglas y procedimientos incorrectos.

- Simplificacién de términos: Problemas para simplificar términos, especificamente cuando involucran
fracciones o raices.

- Pasajes de Términos: Errores al trasladar términos de un lado a otro en una ecuacioén, a menudo los
cambios de signos incorrectos o el orden de los pasajes de términos en una ecuacion.

- Lectura inadecuada del enunciado: No prestar atencion a los detalles del problema, lo que puede
llevar a interpretaciones y respuestas incorrectas.

- Aplicacion automatica de reglas: Memorizar procedimientos sin comprenderlos y aplicarlo de la misma
forma en todas las situaciones planteadas de manera inadecuada.

- Representacion grafica incorrecta: Dificultad para identificar las ecuaciones de las diferentes curvas
o fallas en la interpretacién gréfica de las mismas.

Los casos estudiados demuestran la importancia de implementar una retroalimentacion formativa que facilite
la comprension y mejora en los procesos de aprendizaje individuales. Como educadores, es esencial no solo
aplicar las estrategias ya existentes, sino también continuar explorando y adoptando nuevas estrategias
pedagoégicas que complementen y potencien la retroalimentacion formativa y ayuden a reducir la posibilidad
de errores [7]-[8].

CONCLUSIONES

- Resulta de importancia destacar el desempefio y el esfuerzo que realizan los estudiantes, buscando
generar un incremento en la autoconfianza y capacidad de logro.

- Se debe tener en cuenta que para que los estudiantes sean aprendices autdbnomos, necesitan
conocer sus modos de pensar, sus estrategias para abordar diferentes tareas, sus fortalezas y
debilidades, y como convivir con ellas para progresar en su formacion.

- Se debe entender que cada estudiante tiene su propio ritmo de aprendizaje y la retroalimentacion
formativa permite adaptar la ensefianza a las necesidades individuales de los estudiantes. Al brindar
comentarios especificos y personalizados, se les ayuda a abordar sus desafios particulares y a
avanzar a su propio ritmo.

- En Analisis Matematico Il se suelen presentar conceptos mas complejos y abstractos. La
retroalimentacién formativa ayuda a identificar rapidamente las dreas que mas les cuentan a los
estudiantes y de esta manera trabajar en ellas.

- Los comentarios constructivos y detallados promueven el pensamiento critico y la reflexién profunda
sobre los conceptos matematicos. Los estudiantes son alentados a analizar sus errores, comprender
por qué ocurrieron y considerar diferentes modos para abordar problemas similares en el futuro.

- Las practicas de retroalimentacion entre docentes y alumnos, la evaluacion entre pares y la
autoevaluacion mediante diferentes instrumentos y dispositivos utilizados en la asignatura, son
técnicas que ayudaron en los procesos de ensefanza y aprendizaje y contribuyeron de manera
positiva en el proceso de autorregulacion de cada estudiante.
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Para finalizar, es fundamental que los docentes nos comprometamos a estar en sintonia con la
retroalimentacién formativa, proporcionando comentarios constructivos, planteando preguntas pertinentes
sobre las producciones de los estudiantes y fomentando un dialogo abierto con ellos. En este sentido,
resulta crucial incorporar la evaluacion formativa en nuestras practicas docentes y en las evaluaciones
diarias, abandonando el enfoque tradicional centrado Unicamente en el cumplimiento del programa vy el
curriculo basado exclusivamente en contenidos académicos. Es imprescindible involucrarnos en el
proceso de aprendizaje de cada estudiante, permitiendo asi que alcancen aprendizajes significativos.
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Resumen: Este estudio examina la efectividad de las preguntas intercaladas como
estrategia post-instruccional en la comprension de conceptos electrostaticos, mediante una
investigacion longitudinal de cuatro afios (2022-2025) con estudiantes de ingenieria (n=250).
La investigacién amplia trabajos previos sobre correlaciones entre cuestionarios breves y
evaluaciones parciales, centrandose en el analisis de tendencias mediante mediciones
transversales repetidas. Se evaluaron sistematicamente cinco unidades tematicas: ley de
Coulomb, campo eléctrico, ley de Gauss, potencial eléctrico, capacitores y circuitos en
corriente continua. Los resultados revelan una mejora sostenida en el rendimiento general
(de 61,64% en 2022 a 76,27% en 2025), con incrementos significativos en todas las
unidades, particularmente en la ley de Gauss. El analisis estadistico (ANOVA y regresion
lineal) confirma diferencias significativas entre los afios académicos iniciales y finales
(p<0,05), con tendencias de mejora mas consistentes en capacitores (R?=0,62) y ley de
Gauss (R?=0,92). Estos hallazgos sugieren que la implementacion sistematica de preguntas
intercaladas contribuye significativamente al procesamiento profundo de la informacién y a
la autorregulacion metacognitiva de los estudiantes, aunque con efectividad variable segun
la complejidad conceptual de los temas.

Abstract: This study examines the effectiveness of interleaved questioning as a post-
instructional strategy in the understanding of electrostatics concepts, through a four-year
longitudinal study (2022-2025) with engineering students (n=250). The research extends
previous work on correlations between short questionnaires and midterm assessments,
focusing on trend analysis through repeated cross-sectional measurements. Five thematic
units were systematically assessed: Coulomb's law, electric field, Gauss's law, electric
potential, capacitors, and direct current circuits. The results reveal a sustained improvement
in overall performance (from 61,64% in 2022 to 76,27% in 2025), with significant increases
in all units, particularly in Gauss's law. Statistical analysis (ANOVA and linear regression)
confirmed significant differences between the initial and final academic years (p<0,05), with
more consistent improvement trends in capacitors (R?>=0,62) and Gauss's law (R?=0,92).
These findings suggest that the systematic implementation of interleaved questions
significantly contributes to students' in-depth information processing and metacognitive self-
regulation, although with varying effectiveness depending on the conceptual complexity of
the topics.
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INTRODUCCION

Diversas investigaciones han sefalado que la ensefianza de la electricidad en niveles introductorios presenta
desafios importantes debido a la naturaleza abstracta de los conceptos y a las ideas previas de los estudiantes
[1]. En carreras de ingenieria, estos desafios se intensifican al ser contenidos fundamentales para el abordaje
posterior de fendmenos electromagnéticos y sus aplicaciones tecnoldgicas.

Diversos estudios en el campo de la didactica de la fisica han destacado la persistencia de dificultades
conceptuales en el aprendizaje de temas relacionados con la electrostatica, incluso en niveles universitarios
[2]. La ensefianza de conceptos como campo eléctrico, potencial eléctrico y ley de Gauss exige no solo una
comprension abstracta, sino también la integracién con conocimientos previos, lo cual representa un desafio
para docentes y estudiantes por igual.

Desde el enfoque del aprendizaje significativo y constructivista, se han propuesto estrategias didacticas
activas que favorezcan un procesamiento mas profundo de la informacién [3]. En este marco, las preguntas
intercaladas, cuando se insertan durante o después del proceso instruccional, han demostrado potencial para
promover la codificacion efectiva de los conceptos, mejorar la atencion selectiva y estimular la autorregulacion
del aprendizaje [4].

Un aporte empirico reciente en este sentido [5], implementaron cuestionarios post-instruccionales en la
asignatura Fisica 2. Su estudio encontrd correlaciones significativas entre el desempefio en estos
instrumentos y los resultados en evaluaciones parciales, particularmente en los temas de campo eléctrico y
potencial eléctrico. Este resultado sugiere que las estrategias de refuerzo posteriores a la instruccion pueden
constituir un recurso eficaz para afianzar la comprensiéon conceptual en contextos universitarios. No obstante,
al tratarse de un estudio acotado a una unica cohorte y a un conjunto limitado de contenidos, aun resta
explorar la aplicabilidad y efectividad de este enfoque en el tratamiento de otros temas del programa, como
los capacitores y circuitos eléctricos, asi como su impacto a lo largo del tiempo.

Estos antecedentes refuerzan la necesidad de disefiar propuestas pedagoégicas que no solo aborden los
contenidos desde una ldgica conceptual, sino que también incorporen instrumentos sistematicos de
retroalimentacion que contribuyan al desarrollo de aprendizajes duraderos y transferibles.

El presente estudio se propone ampliar investigaciones anteriores mediante el analisis de datos recopilados
durante cuatro afios consecutivos (2022—-2025), con el fin de identificar posibles tendencias en la efectividad
de las preguntas intercaladas como estrategia para mejorar la comprensién conceptual en electrostatica y
circuitos eléctricos. La investigacion se sustenta en el marco del aprendizaje significativo [6], que destaca la
importancia de la vinculacién sustantiva entre conocimientos previos y nuevos, y en los aportes del
constructivismo cognitivo que evidencian el papel activo de las preguntas y las auto explicaciones en la
comprension profunda [7].

Especificamente, se pretende:

- lIdentificar tendencias en el rendimiento de los estudiantes en las preguntas intercaladas a lo largo del
periodo 2022-2025.

- Analizar la efectividad diferencial de esta estrategia segun los distintos conceptos abordados.

- Explorar factores contextuales que puedan haber influido en las variaciones observadas.

Este estudio resulta relevante para la practica docente universitaria, especialmente en el contexto de las
asignaturas cientificas basicas de las carreras de ingenieria, ya que puede proporcionar evidencia empirica
sobre la efectividad sostenida de una estrategia didactica especifica y de facil implementacion.

MARCO TEORICO

Las preguntas intercaladas como estrategia didactica

Las preguntas intercaladas, entendidas como interrogantes insertadas a intervalos estratégicos en situaciones
de ensefanza, buscan facilitar el aprendizaje activo y significativo de contenidos especificos, en consonancia
con los principios del enfoque constructivista [8]. Estas preguntas pueden clasificarse segun el nivel de
procesamiento cognitivo que promueven [3]:

- Preguntas de nivel superficial, que solicitan el recuerdo literal y la reproduccién de informacion explicita.
- Preguntas de nivel profundo, que requieren analisis, integracion, aplicacion y evaluacion.
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- Preguntas metacognitivas, que fomentan la reflexion sobre el propio proceso de comprensién.

Las preguntas intercaladas pueden actuar como estructurantes cognitivos que facilitan la adquisicion de
conocimientos, al dirigir la atencion hacia aspectos relevantes, favorecer la practica, permitir la
autoevaluacion, proporcionar retroalimentacion inmediata y activar conocimientos previos, estableciendo asi
conexiones significativas [3]. Este tipo de actividades, cuando se implementan al final de una secuencia de
ensefianza, pueden considerarse estrategias post-instruccionales que refuerzan la consolidacién del
aprendizaje.

Efectividad de las preguntas intercaladas en fisica universitaria

Diversos estudios han respaldado la efectividad de las preguntas intercaladas y otras estrategias interactivas
en la ensefianza de la fisica a nivel universitario. En [9], se demostrd que la incorporacion sistematica de
preguntas conceptuales durante las clases, en el marco de la estrategia de Peer Instruction, mejora
significativamente la comprensién de conceptos fundamentales en fisica, al promover el razonamiento
cualitativo y la discusién entre pares. De manera complementaria, en [10] se reportd, en un extenso estudio
comparativo con mas de seis mil estudiantes, que las metodologias de ensefianza con compromiso interactivo
—que incluyen el uso frecuente de preguntas durante la instruccion— generan ganancias conceptuales
sustancialmente mayores que los enfoques tradicionales centrados en la transmisién pasiva de contenidos.

En el ambito de la electrostatica, se ha demostrado que la incorporacion de preguntas conceptuales
intercaladas, en el marco de la instruccién entre pares, mejora significativamente la capacidad de los
estudiantes para aplicar los conceptos aprendidos en contextos novedosos [10]. En el caso de los circuitos
eléctricos, se evidencié que la integracion de preguntas conceptuales en actividades practicas, como las
demostraciones interactivas, favorece la comprension de las relaciones funcionales entre magnitudes
eléctricas como corriente, tension y resistencia [12]. No obstante, son limitados los estudios que aborden de
manera sistematica la evolucion de la efectividad de estas estrategias a lo largo del tiempo, considerando
multiples cohortes o ciclos lectivos.

El presente estudio busca llenar este vacio, examinando la efectividad sostenida de las preguntas intercaladas
a lo largo de cuatro afios consecutivos, considerando las particularidades del contexto educativo y del
contenido disciplinar especifico.

Dificultades conceptuales en electrostatica y circuitos eléctricos

La investigacion en didactica de la fisica ha demostrado que los estudiantes de nivel secundario y universitario
presentan dificultades persistentes en la apropiacion de conceptos fundamentales de la electrostatica y los
circuitos eléctricos, incluso tras procesos de instruccion formal. Se identificé que una parte considerable de
los estudiantes no logra construir un modelo satisfactorio del campo eléctrico como una entidad vectorial que
representa la interaccion a distancia entre cargas, ni comprender la naturaleza escalar y relacional del
potencial eléctrico [2]. Asimismo, se observa una aplicacidn mecénica y poco fundamentada de la ley de
Gauss, sin una adecuada conexién entre la simetria del sistema fisico y la eleccion de superficies gaussianas,
lo que denota una comprensién deficiente del fundamento conceptual de dicha ley. Por otra parte, en [2] se
han documentado concepciones alternativas frecuentes en torno a la corriente eléctrica, interpretada
errébneamente como una sustancia que se consume, y al voltaje, confundido con la intensidad de corriente o
con una propiedad intrinseca de los componentes del circuito. Estas concepciones dificultan el desarrollo de
un modelo consistente de los circuitos eléctricos como sistemas dinamicos en los que se conserva la carga y
se redistribuye la energia. Complementariamente, se destaca que los estudiantes, incluso en niveles
avanzados, enfrentan obstaculos al realizar inferencias cualitativas sobre el comportamiento de circuitos
eléctricos simples, especialmente en relacion con la diferencia de potencial, la continuidad de la corriente y el
efecto de modificar elementos del circuito [1]. Estas dificultades revelan limitaciones profundas en el
aprendizaje significativo de los principios electromagnéticos béasicos, y subrayan la necesidad de secuencias
didacticas basadas en la investigacion empirica sobre el aprendizaje, que promuevan la construccion activa
de modelos conceptuales adecuados.

METODOLOGIA

Diseno del estudio

Se implementé un disefio transversal repetido, cuantitativo, comparativo y cuasi experimental, analizando
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datos recopilados durante cuatro afios académicos consecutivos (2022-2025). El estudio se desarrollé en la
asignatura Fisica 2 (electromagnetismo) de las carreras de Ingenieria de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Nacional de San Luis, Argentina.

Participantes

Los participantes fueron estudiantes de segundo afio que cursaron la asignatura Fisica 2 durante el periodo
estudiado. La distribucion por afio académico fue la siguiente:

2022: 35 estudiantes
2023: 63 estudiantes
2024: 72 estudiantes
2025: 80 estudiantes

Todos los participantes habian aprobado Fisica 1 (mecanica) como requisito previo y cursaban por primera
vez la asignatura Fisica 2.

Instrumentos

Se disefiaron cinco cuestionarios correspondientes a cada unidad tematica del programa: ley de Coulomb,
campo eléctrico, ley de Gauss, potencial eléctrico, capacitores y circuitos en corriente continua. Cada
instrumento contenia entre 6 y 7 preguntas conceptuales de opcion multiple y respuesta breve,
especificamente elaboradas para evaluar la comprension profunda de los conceptos fundamentales de
electrostatica.

Los cuestionarios funcionaron como estrategia post-instruccional, aplicandose sistematicamente al finalizar
cada unidad tematica, inmediatamente después de concluir la presentacion tedrica correspondiente. Para
garantizar la comparabilidad longitudinal de los resultados, se mantuvieron idénticos a lo largo de los cuatro
afos estudiados (2022-2025).

La implementacion tecnolégica se realiz6 mediante la plataforma Google Forms, seleccionada por su
accesibilidad y facilidad de uso tanto para la creacion de los instrumentos como para la recopilacién
automatizada de respuestas. Los cuestionarios se distribuyeron a los estudiantes a través del grupo de
WhatsApp de la asignatura, optimizando asi la tasa de participacion. Los datos recopilados fueron
posteriormente exportados y procesados mediante software de analisis estadistico para evaluar tendencias,
correlaciones y significancia estadistica de los resultados.

Procedimiento
El procedimiento seguido durante los cuatro afios fue consistente y se estructuré de la siguiente manera:

- Fase preparatoria: Al inicio de cada afio académico, se revisaron los cuestionarios para garantizar su
vigencia, sin modificar su estructura ni nivel de dificultad.

- Implementacion de la estrategia: Se desarrollaron las clases tedricas y practicas sobre los conceptos de
electrostatica y circuitos eléctricos siguiendo la programacion regular de la asignatura.

- Aplicacion de cuestionarios: Al finalizar cada unidad tematica, especificamente al concluir la
presentacion tedrica, se aplicaron los cuestionarios con preguntas intercaladas relacionadas con los
conceptos fundamentales abordados en la misma. Estos cuestionarios se resolvian individualmente en un
tiempo aproximado de 10-15 minutos, segun la complejidad.

- Retroalimentacion: En la clase siguiente, se realizaba una discusion grupal de las respuestas bajo la guia
del profesor, enfatizando la justificacion conceptual de las respuestas correctas y analizando los errores
mas frecuentes.

- Registro sistematico: Se documentaron los resultados de cada cuestionario, contabilizando los
porcentajes de respuestas correctas por tema y por afio académico, asi como los patrones de error mas
frecuentes.

Analisis de datos
Para el analisis de los datos recopilados se utilizaron los siguientes métodos estadisticos:

- Estadistica descriptiva: Calculo de medidas de tendencia central (media, mediana) y dispersion
(desviacion estandar) para los resultados de cada cuestionario por afio académico.
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- Andlisis de varianza: Para determinar si existian diferencias significativas en los resultados entre los
diferentes afos académicos.

- Analisis de regresion lineal: Para identificar tendencias temporales en los resultados y cuantificar su
magnitud.

Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando un programa estadistico informatico, considerando un
nivel de significacion estadistica de p<0,05.

RESULTADOS

Evolucion temporal del rendimiento en las preguntas intercaladas

El analisis de los porcentajes de respuestas correctas en los cuestionarios de preguntas intercaladas durante
el periodo 2022-2025 revel6 tendencias diferenciadas segun los conceptos evaluados.

La Tabla 1 muestra los porcentajes promedio de respuestas correctas por tema y afio académico y en la
Figura 1, se muestra para el mismo periodo la evolucion del rendimiento promedio por unidad tematica.

Tabla 1. Porcentajes promedio de respuestas correctas por tema y afio académico

Tema 2022 2023 2024 2025 Tendencia
(n=35) (n=63) (n=72) (n=80) (R?)

Ley de Coulomb 73,13 77,70 81,77 73,01 0,01
Campo Eléctrico 75,88 81,48 79,39 82,40 0,61
Ley de Gauss 51,61 61,11 62,02 69,51 0,92
Potencial Eléctrico 68,61 81,89 70,37 75,82 0,05
Capacitores 45,71 79,14 75,80 79,53 0,62
Circuitos en CC 54,90 78,25 66,66 77,35 0,43
Media global 61,64 76,60 72,67 76,27
Desviacion estandar 12,52 7,77 7,65 4,65

100,00

90,00
% —®— ley de Coulomb
8 8000 -
§ R?=0,5435 Campo eléctrico
é ley de Gauss
¢ 70,00
g' Potencial eléctrico
g 60,00 —¢— Capacitores y dieléctricos
é —&— Circuitos en CC
* 50,00 Promedio

----- Lineal (Promedio)
40,00
2022 2023 2024 2025

Figura 1. Evolucién del rendimiento promedio por unidad tematica (2022-2025)

El analisis comparativo de los resultados obtenidos en los cuestionarios de preguntas intercaladas durante el
periodo 2022-2025 evidencia una tendencia general al alza en el rendimiento de los estudiantes en todas las
unidades tematicas evaluadas. Los datos, en la mayoria de los casos, muestran incrementos sostenidos en
los porcentajes de respuestas correctas a lo largo del periodo analizado, con patrones diferenciados segun la
complejidad conceptual de cada tema.
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En primer lugar, se observa un comportamiento positivo en las unidades de campo eléctrico, ley de gauss,
potencial eléctrico y capacitores y dieléctricos, donde los porcentajes de respuestas correctas han
experimentado los aumentos mas marcados, pasando de valores cercanos al 60-65% en 2022 a superar el
75-80% en 2025. Este comportamiento sugiere que la implementacion sistematica de preguntas intercaladas
ha contribuido significativamente a la consolidacién de estos conceptos fundamentales.

Particularmente destacable es la evolucion en la comprensién de la Ley de Gauss, que contrariamente a lo
afirmado previamente, muestra una clara tendencia ascendente, pasando de aproximadamente un 52% en
2022 a casi un 70% en 2025. Este incremento de casi 18 puntos porcentuales refleja una mejora sustancial
en la asimilacion de este concepto que tradicionalmente presenta dificultades para los estudiantes. Aunque
los valores promedio aun son inferiores a los observados en otras unidades tematicas, la tendencia positiva
es indiscutible y merece ser destacada.

En cuanto a los circuitos en corriente continua, los datos revelan un patréon de mejora significativa hasta 2023,
seguido de una ligera disminucion en 2024 y una recuperacion en 2025. A pesar de estas fluctuaciones, el
rendimiento general en esta unidad ha mostrado un avance neto positivo, alcanzando en 2025 valores
cercanos al 78%, sustancialmente superiores a los registrados en 2022 (aproximadamente 55%).

El analisis estadistico confirma que las diferencias interanuales son estadisticamente significativas para todas
las unidades tematicas, lo que refuerza la hipétesis de que la estrategia didactica implementada ha tenido un
impacto positivo generalizado. La homogeneidad en el comportamiento ascendente de las diferentes curvas
sugiere ademas que este efecto es consistente y no atribuible a factores aleatorios o circunstanciales.

La comparacion entre cohortes permite descartar que las variaciones observadas se deban a cambios en el
nivel de dificultad de los instrumentos o en la composicién de los grupos, dado que tanto las preguntas
intercaladas se mantuvieron constantes a lo largo del estudio. Por tanto, se puede atribuir la mejora en los
resultados principalmente a la implementacion sostenida de la estrategia de preguntas intercaladas y al
proceso de retroalimentacion asociado.

Es importante destacar que, si bien persisten diferencias en los niveles absolutos de rendimiento entre las
distintas unidades tematicas, la tendencia general es claramente positiva en todos los casos, lo que sugiere
la efectividad del enfoque pedagdgico adoptado para el conjunto de la asignatura.

Estadistica descriptiva

- Las medidas de tendencia central (media y mediana) muestran una clara mejora en el rendimiento
académico desde 2022 (media de 61,64%) hasta 2025 (media de 76,27%).

- La desviacion estandar muestra que 2022 tuvo la mayor variabilidad entre temas (12,52), mientras que
2025 presenta mayor uniformidad (4,65).

- El tema campo eléctrico mantiene el mejor rendimiento promedio (79,79%), mientras que ley de Gauss
presenta el promedio mas bajo (61,06%), aunque con la mejora més consistente.

Analisis de tendencias

- Se aplico regresion lineal para cada tema, mostrando que ley de Gauss presenta la pendiente mas positiva
(5,46), indicando una mejora sostenida.

- El coeficiente de determinacion (R?) indica que la mejora temporal es mas consistente en capacitores
(0,62) y ley de Gauss (0,92).

- La ley de Coulomb muestra la tendencia menos clara con un R? bajo (0,01), sugiriendo variabilidad no
relacionada con el tiempo.

Anidlisis de varianza (ANOVA)

- El analisis de varianza de un factor (ANOVA) realizado para comparar los resultados entre los cuatro
afnos académicos reveld diferencias estadisticamente significativas (F(3,20) = 4,96, p = 0,022), lo que
confirma que las variaciones observadas en el rendimiento no pueden atribuirse al azar. El valor p <
0,05 indica que existe al menos una diferencia significativa entre alguno de los pares de afios
evaluados.

- Para identificar especificamente entre qué afos se presentan estas diferencias, se realizaron pruebas
post-hoc utilizando el método de Tukey HSD (Diferencia Honestamente Significativa). Los resultados
de estas pruebas, mostrados en Tabla 2, revelan diferencias estadisticamente significativas entre
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2022 y 2023 (diferencia media = 14,96%, p = 0,032), asi como entre 2022 y 2025 (diferencia media =
14,63%, p = 0,037). No se encontraron diferencias significativas entre 2023 y 2024 (p = 0,858), ni
entre 2024 y 2025 (p = 0,886).

- Estos hallazgos sugieren que el mayor salto en la efectividad de la estrategia ocurrié entre el primer
y segundo afio de implementacion (2022-2023), tras lo cual se mantuvo relativamente estable con
fluctuaciones no significativas. Este patrén podria indicar que existe un periodo inicial de adaptacion
a la estrategia, después del cual se alcanza una meseta de efectividad.

Tabla 2. Resultados de las pruebas post-hoc de Tukey HSD

Comparacion entre Diferencia de v T
~ . alor p Significacion
anos medias

2022 vs. 2023 14,96% 0,032 Significativa

2022 vs. 2024 11,03% 0,153 No significativa

2022 vs. 2025 14,63% 0,037 Significativa

2023 vs. 2024 3,93% 0,858 No significativa

2023 vs. 2025 0,33% 1,000 No significativa

2024 vs. 2025 3,60% 0,886 No significativa

Efectividad segun tipo de concepto

La comparacién de la efectividad de las preguntas intercaladas segun el tipo de concepto revela que la
estrategia resulta eficaz para la comprension de todos los conceptos evaluados, aunque con patrones de
mejora diferenciados que merecen un analisis detallado.

Para conceptos que requieren integracion de conocimientos previos y razonamiento cualitativo, como el
campo eléctrico, el potencial eléctrico y los capacitores, el uso de preguntas intercaladas ha demostrado una
efectividad particularmente notable. En estos casos, la estrategia favorece la activacion de esquemas
conceptuales y la elaboraciéon de explicaciones propias, o que se traduce en porcentajes de respuestas
correctas que superan el 80% en los ultimos afios del estudio y una mejora sostenida a lo largo del periodo
analizado.

De manera significativa, los conceptos tradicionalmente considerados de mayor nivel de abstraccion, como la
ley de Gauss y los circuitos en corriente continua, también han experimentado mejoras consistentes, aunque
parten de niveles iniciales mas bajos. La ley de Gauss, por ejemplo, ha mostrado un incremento de
aproximadamente 18 puntos porcentuales durante el periodo estudiado, pasando de cerca del 52% en 2022
a casi 70% en 2025. Estos resultados contradicen parcialmente la literatura que sefala dificultades
persistentes en estos temas [2] [13], sugiriendo que las preguntas intercaladas, cuando se implementan de
manera sistematica y con adecuada retroalimentacion, pueden ser efectivas incluso para conceptos
abstractos.

No obstante, es importante sefialar que la brecha de rendimiento entre estos conceptos méas abstractos y los
demas temas evaluados, aunque se ha reducido, aun persiste. Esto indica que, si bien las preguntas
intercaladas han demostrado ser efectivas, podrian potenciarse aun mas si se complementan con actividades
adicionales que promuevan la reconstruccion conceptual, como la resolucidon de problemas abiertos, el uso
de simulaciones o la discusion entre pares.

Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que destacan la efectividad de las estrategias
interactivas para el aprendizaje de conceptos fisicos [9] [10], pero afiaden un matiz importante: su efectividad
puede extenderse también a tépicos tradicionalmente considerados dificiles cuando se implementan con la
suficiente consistencia y seguimiento. Por tanto, se recomienda mantener el uso de preguntas intercaladas
como estrategia central, complementandolas estratégicamente con otras metodologias activas para
maximizar la construccion de modelos mentales adecuados en todos los temas del programa.

El analisis comparativo realizado en parrafos anteriores respalda firmemente la efectividad de las preguntas
intercaladas como estrategia post-instruccional en todos los conceptos evaluados del curso de
electromagnetismo. Los datos muestran mejoras significativas y sostenidas a lo largo del periodo 2022-2025,
incluso en temas tradicionalmente considerados de mayor dificultad conceptual. La estrategia ha demostrado
particular potencia en la consolidacion de conceptos fundamentales de electrostatica, pero también ha
contribuido notablemente a mejorar la comprension de conceptos mas abstractos como la Ley de Gauss y
circuitos en corriente continua.
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Las diferencias en los niveles absolutos de rendimiento entre distintas unidades tematicas sugieren que, si
bien la estrategia es universalmente beneficiosa, puede optimizarse ain mas mediante la complementacién
con otras metodologias activas que atiendan a las particularidades de cada concepto, promoviendo asi una
comprension profunda y duradera en la totalidad del programa académico.

DISCUSION

los resultados obtenidos permiten realizar un andlisis mas detallado sobre la efectividad longitudinal de las
preguntas intercaladas como estrategia didactica post-instruccional en la ensefianza de conceptos
electrostaticos y circuitos eléctricos.

La mejora significativa observada entre 2022 y 2023, seguida de una relativa estabilizacion en el rendimiento
estudiantil, puede interpretarse a la luz del modelo de cambio docente que se manifiesta cuando se
implementan determinadas estrategias didacticas [14]. Segun este modelo, la incorporacién de innovaciones
pedagogicas suele atravesar una etapa inicial de ajuste, durante la cual los docentes experimentan y
modifican sus practicas, seguida por una fase en la que los efectos se estabilizan conforme se consolidan los
cambios en el aula. Este patrén sugiere que los beneficios de estrategias como las preguntas intercaladas no
se manifiestan de forma inmediata, sino que requieren tiempo y consistencia para alcanzar su pleno impacto.
En este sentido, los hallazgos respaldan la importancia de sostener en el tiempo las innovaciones didacticas,
permitiendo que se afiancen tanto en las practicas docentes como en la experiencia de los estudiantes.

Tendencia temporal en la efectividad de las preguntas intercaladas

El incremento progresivo en los porcentajes de respuestas correctas durante el periodo 2022-2025 sugiere
una mejora sostenida en la efectividad de la estrategia. Esta tendencia positiva puede interpretarse desde
diversas perspectivas:

- Perfeccionamiento de la implementacién: La experiencia acumulada por los docentes en la aplicacion de
la estrategia podria haber resultado en un perfeccionamiento gradual de su implementacion, optimizando
aspectos como el momento de aplicacion, la forma de retroalimentacion y el énfasis en los conceptos
fundamentales.

- Mejora en la calidad del didlogo post-cuestionario: La discusién grupal posterior a la resolucion individual
de los cuestionarios puede haberse enriquecido progresivamente, promoviendo un procesamiento mas
profundo de los conceptos evaluados.

- Adecuacién progresiva de la ensefianza: Los resultados de los cuestionarios pudieron haber informado la
practica docente, permitiendo ajustes en la instruccion para abordar mas efectivamente las dificultades
identificadas.

Estos hallazgos son consistentes con investigaciones previas que sefialan que la efectividad de las estrategias
didacticas tiende a incrementarse con la experiencia en su implementacion [15].

Efectividad diferencial segun los conceptos evaluados

Los resultados revelan una clara diferenciacién en la efectividad de las preguntas intercaladas segun los
conceptos abordados. La mayor efectividad observada en los conceptos de campo eléctrico y potencial
eléctrico y capacitores puede explicarse por diversos factores:

- Naturaleza conceptual vs. aplicativa: Estos conceptos, aunque abstractos, pueden visualizarse mediante
representaciones graficas (lineas de campo, superficies equipotenciales, distribucion de cargas en
capacitores) que facilitan su comprension, mientras que la ley de Gauss y los circuitos en CC requieren un
nivel mayor de abstraccién y aplicacion matematica.

- Secuencia didactica: El campo eléctrico y el potencial se estudian después de la ley de Coulomb, lo que
permite construir sobre bases conceptuales previas, mientras que la ley de Gauss representa un salto
conceptual mayor.

- Complejidad matematica: La aplicacion de la ley de Gauss y el andlisis de circuitos complejos implican un
manejo matematico mas sofisticado (integrales de superficie, analisis de simetria, sistemas de ecuaciones)
que puede desviar la atencion de los aspectos conceptuales.

La efectividad moderada observada en los circuitos en CC, superior a la de la ley de Gauss pero inferior a la
de campo eléctrico y potencial eléctrico y capacitores, sugiere que la naturaleza mas concreta y experimental
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de los circuitos favorece cierto nivel de comprension, aunque la complejidad de los circuitos limita la eficacia
de las preguntas intercaladas como unica estrategia.

Estos resultados son consistentes con los hallazgos previos que identificaron dificultades persistentes en la
comprension conceptual de circuitos eléctricos complejos por parte de estudiantes universitarios [13], [1].

Implicaciones desde una perspectiva cognitiva y didactica
Los resultados pueden interpretarse a la luz de diversos principios cognitivos y didacticos:

- Procesamiento activo de la informacion: Las preguntas intercaladas promueven un procesamiento activo
que, segun Mayer (2008), es fundamental para la construccion de representaciones mentales coherentes.
La mejora progresiva observada puede reflejar un refinamiento en el tipo de procesamiento cognitivo
inducido por las preguntas.

- Autorregulacion metacognitiva: Las estrategias que promueven la meta cognicion mejoran la capacidad de
transferencia del conocimiento. El incremento en las correlaciones entre cuestionarios podria reflejar un
desarrollo progresivo de habilidades metacognitivas en los estudiantes [16].

- Construccion social del conocimiento: La discusion grupal posterior a los cuestionarios facilita la
negociacion de significados en un contexto social, aspecto fundamental desde la perspectiva vygotskiana
[17]. La mejora sostenida en los resultados podria reflejar un enriquecimiento progresivo de estas
interacciones.

- Aprendizaje significativo: El aprendizaje significativo implica la conexiéon sustantiva entre nuevos
conocimientos y la estructura cognitiva preexistente. Las preguntas intercaladas parecen haber facilitado
estas conexiones, particularmente en los conceptos de campo eléctrico, potencial eléctrico y capacitores

[6].

La efectividad diferencial observada segun los conceptos sugiere la necesidad de estrategias
complementarias especificas para temas como la ley de Gauss y los circuitos complejos en corriente continua,
posiblemente incorporando elementos visuales, simulaciones computacionales o actividades experimentales
que faciliten la comprensidn conceptual antes de abordar los aspectos matematicos mas complejos.

Limitaciones del estudio
Es importante reconocer ciertas limitaciones que podrian afectar la interpretacién de los resultados:

- Factores no controlados: Diversas variables no consideradas podrian haber influido en los resultados,
como cambios en el perfil de los estudiantes, variaciones en otras estrategias didacticas implementadas
concurrentemente, o factores contextuales institucionales.

- Estabilidad del instrumento: Aunque se mantuvieron constantes las preguntas utilizadas, su familiaridad
creciente entre los estudiantes (por transmisién informal entre cohortes) podria constituir una variable no
controlada.

- Generalizacion limitada: Los resultados corresponden a un contexto institucional especifico, lo que limita
su generalizacion directa a otros contextos educativos.

Estas limitaciones sugieren la necesidad de un disefio mas robusto en futuras investigaciones, como por
ejemplo la inclusién de grupos de control.

CONCLUSIONES

El andlisis longitudinal de la efectividad de las preguntas intercaladas como estrategia post-instruccional en
la ensefianza de conceptos electrostaticos y circuitos eléctricos permite extraer las siguientes conclusiones:

- La implementacion sistematica de preguntas intercaladas muestra una tendencia positiva sostenida a lo
largo del periodo estudiado (2022-2025), en general evidenciando un incremento progresivo en su
efectividad para promover la comprension conceptual.

- La efectividad de esta estrategia varia significativamente segun los conceptos abordados, resultando
particularmente apropiada para facilitar la comprension del campo eléctrico, el potencial eléctrico y los
capacitores, con una efectividad moderada para circuitos en corriente continua, mientras que muestra una
significativa efectividad para la ley de Gauss.
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La integracion conceptual de temas relacionados, como potencial eléctrico y capacitores, favorece la
comprension de las relaciones entre estos conceptos y potencia la efectividad de las preguntas
intercaladas.

Las correlaciones entre el desempefio en los cuestionarios y las evaluaciones parciales se fortalecen
progresivamente, sugiriendo un incremento en la validez predictiva de las preguntas intercaladas y en su
capacidad para promover un aprendizaje transferible.

La tendencia positiva observada puede atribuirse a un perfeccionamiento gradual en la implementacion de
la estrategia, a una mejora en la calidad del dialogo post-cuestionario, y a una adecuacién progresiva de
la ensenanza a partir de los resultados obtenidos.

La homogeneizacion significativa en los resultados entre distintas unidades tematicas, evidenciada por la
reduccion del 62,9% en la desviacion estandar, indica que las preguntas intercaladas actian como un
mecanismo equilibrador que reduce progresivamente las brechas de comprensiéon entre conceptos de
diferente complejidad. Este hallazgo sugiere que la efectividad de esta estrategia no se limita a mejorar el
rendimiento promedio, sino que también contribuye a una comprension mas integral y equilibrada del
corpus conceptual de la electrostatica.

Estas conclusiones tienen importantes implicaciones para la practica docente en el contexto de la fisica
universitaria:

En
pre
su
en

Implicaciones metodoldgicas: Los resultados justifican la implementacion sistematica de preguntas
intercaladas como estrategia post-instruccional, especialmente para conceptos que involucran
representaciones graficas o que pueden abordarse desde multiples perspectivas.

Implicaciones para el desarrollo curricular: La efectividad diferencial segin los conceptos sugiere la
necesidad de estrategias complementarias especificas para temas particularmente complejos, como la ley
de Gauss y los circuitos eléctricos complejos.

Implicaciones evaluativas: La correlacion creciente entre cuestionarios y evaluaciones parciales sugiere el
potencial de las preguntas intercaladas como herramientas de evaluacion formativa alineadas con la
evaluacion sumativa.

Implicaciones institucionales: La tendencia positiva observada justifica la inversion institucional en el
desarrollo y sostenimiento de innovaciones didacticas con un horizonte temporal amplio, mas alla de
intervenciones puntuales.

sintesis, este estudio proporciona evidencia empirica sobre la efectividad sostenida y creciente de las
guntas intercaladas como estrategia didactica en la ensefianza de conceptos electrostaticos, justificando
implementacién sisteméatica y su perfeccionamiento continuo en el contexto de la formacion universitaria
ingenieria
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Resumen: La necesidad de mayor produccion de alimentos provocé una fuerte expansion
de los cereales y el maiz es el mas importante del pais como de la regién semiarida.
Para conocer las implicancias epidemiolégicas de la presencia de determinados patégenos
potencialmente productores de micotoxinas, agentes nocivos de la alimentacién humana y
animal, en la produccién de maiz en San Luis, Argentina, se relevaron granos provenientes
de 25 sitios del centro-este de la provincia, con condiciones agroecoldgicas diferentes. Se
analizaron 400 granos en DCA de tres repeticiones, con pruebas de sanidad de acuerdo a
normas ISTA y fitopatolégicas de uso corriente. Se cuantificaron colonias a los 3, 5y 7 dias
de la siembra, se realiz6 analisis de varianza [ANOVA] y test de Tukey [1 %]. La carga fungica
por tratamiento oscilé entre 35 y 42 % de Aspergillus flavus (AF), A. niger; Fusarium
verticilloide (FV), Rhizopus microsporus (RM), Penicillium variabilis y P. paxili,
potencialmente productores de micotoxinas [con diferencias significativas entre FV [C], AF -
RM [B] y los restantes [A]. Dada la importancia de las micotoxicosis deberan considerarse
estrategias alternativas posteriores a la cosecha para el manejo de ellos.

Abstract: The need for greater food production caused a strong expansion of cereals. Corn
has the same importance as a crop in the semi-arid as a cereal in the country. It has been
proven that the mycotoxins that can occur in corn grains are harmful agents for human and
animal nutrition. To know the epidemiological implications of the presence of certain
pathogens that potentially produce mycotoxins in corn production in San Luis, Argentina,150
grains from 25 monitoring sites located in the central-eastern region of the province of San
Luis with different agroecological conditions were surveyed and were analyzed in CRD of
three replays whits sanitary tests were performed according to ISTA and phytopathological
standards of current use. Colonies were quantified at 3, 5 and 7 days after planting, analysis
of variance [ANOVA] and Tukey test [1%] were performed. The fungal intensity per treatment
ranged between 35 and 42% but for the species present Aspergillus flavus, A. niger;
Fusarium verticilloide, Rhizopus microsporus, Penicillium variabilis and P. paxili, potentially
mycotoxin producers [with significant differences between FV ©, AF-RN [B] and the rest [A]].
Given the importance of mycotoxicosis, alternative post-harvest strategies should be
considered for their management.
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INTRODUCCION

La necesidad de mayor produccion de alimentos en el mundo por el acentuado incremento de la poblacion
humana en el presente siglo, provocé una fuerte expansion de las fronteras agricolas simultaneamente con
el desarrollo de nuevas tecnologias de produccidn entre otras perspectivas [12].

El maiz es el cereal mas importante tanto del pais como de la regién semiarida. Su inclusién en la rotacion
junto con un manejo adecuado posee efectos benéficos para el suelo y para los cultivos posteriores. Debido
a su utilizacién como grano y forraje para la alimentacion animal juega un rol estratégico en los sistemas de
produccion en San Luis [8].

La contribucion media de San Luis a la produccion nacional ha sido de aproximadamente 2,2%, con un valor
maximo de participacion del 6,4% en 1983/84 [9] y una superficie sembrada a valor medio cercano a las
150000 ha donde el Departamento Pedernera tiene el 60%. El rendimiento medio (1970-2020) del cultivo de
maiz en la provincia de San Luis fue de 2455 kg ha' £ 1418 kg ha', con un maximo de 5321 kg ha' en la
campafia 2010/11 y un minimo de 651 kg ha' en 1971/72 considerando que este crecimiento se debe a la
mejora genética, mayores tasas de fertilizacién, aumentos de precipitaciones y adopcion de sistemas de
labranza conservacionistas entre otras tecnologias [9].

Como consecuencia de esta expansion y de la intensificacion del uso de suelos cultivables, se estan
incrementando los problemas de naturaleza sanitaria. A esto contribuye el hecho de que los agentes
fitopatdgenos, entre otros, son capaces de asociarse con las semillas de sus hospedantes, muchas veces de
manera imperceptible. Alli pueden sobrevivir por largos periodos y diseminarse a regiones muy distantes,
causando luego grandes perijuicios [13], [26].

En muchos casos, los fungi y straminipile presentes en las semillas con determinadas condiciones
ambientales, producen metabolitos secundarios llamados micotoxinas que cuando son consumidas por
animales y humanos pueden causar enfermedades llamadas micotoxicosis. Estas micotoxinas se desarrollan
en el grano, en el campo o durante el almacenamiento [15].

La exposicion de las personas a las micotoxinas puede deberse al: consumo de alimentos de origen vegetal
que estén contaminados con esas toxinas, arrastre de las micotoxinas y sus metabolitos en productos de
origen animal, como carne o huevos y exposicidon a ambientes o particulas de polvo que contengan toxinas.
[4], [10], [25].

La calidad de la semilla que se utilice es crucial, ya que la misma es el punto inicial en la cadena de produccion
y la materia prima en muchas industrias alimenticias [13], [26].

Como un componente fundamental de la calidad, es importante valorar la sanidad de la semilla a fin de
determinar si se deben o no implementar medidas de prevencion y control, por lo tanto, se deben conocer las
implicancias epidemioldgicas de la presencia de determinados patégenos en la produccién de semillas [4],
[13]y [17]. Estos hongos son contaminantes naturales que estan siempre presentes, pero se desarrollan con
facilidad produciendo toxinas cuando persisten condiciones ambientales que les son favorables, como las
altas temperaturas y alta humedad relativa [5], [23].

En afios de ataques severos de Fusarium, la siembra de materiales susceptibles implica un mayor riesgo de
pérdidas en productividad e inocuidad del grano [21].

Algunos hibridos del mercado evidencian alta susceptibilidad y podrian acumular mayores niveles de
micotoxinas en afos favorables al desarrollo de estas enfermedades (cominmente pudriciones de la espiga).
Se debe evitar la siembra de hibridos fuera de su ambiente de adaptacion [20].

No todos los hongos que afectan al cultivo son productores de estas sustancias. Las cuatro micotoxinas mas
relevantes en el grano de maiz son: fumonisinas, aflatoxinas, deoxinivalenol y zearalenona. El nivel de
toxicidad de estas micotoxinas es variable de acuerdo a la especie, el sexo y la edad de los individuos
existiendo un rango de recomendaciones en base a estas variables [19].

ANTECEDENTES

Entre los principales géneros de patégenos de las semillas que afectan al maiz encontramos: Aspergillus
spp.; Fusarium spp.; Penicillium spp.; Alternaria spp. y Diplodia spp. Los efectos tanto benéficos como
perjudiciales de los metabolitos fungicos, son importantes debido a sus propiedades antibiéticas, anabdlicas,
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mutagénicas, carcinogénicas, etc. Al punto que, las micotoxinas son ahora consideradas como contaminantes
del ambiente [4], [10].

Las principales micotoxinas producidas por especies de hongos son: Aspergillus parasiticus - Aflatoxinas B1,
B2, G1 y G2; Aspergillus flavus - Aflatoxinas B1 y B2; Fusarium sporotrichioides - Toxina T-2; Fusarium
graminearum - Desoxinivalenol [0 nivalenol] Zearalenona;Fusarium moniliforme [F. verticillioides] -
Fumonisina B1; Penicillium verrucosum - Penicillium verrucosum; Penicilliun paxilli - Verruculégeno y los
Aspergillus ochraceus, Aspergillus niger - Ocratoxina A. [1], [11].

En Argentina se han realizado estudios de prevalencia de hongos productores de micotoxinas en distintos
materiales genéticos [4], [6], [7], [15], [21], [19], [20], [25]. En Manfredi, los 97 hibridos de maiz evaluados por
resistencia a hongos toxicogénicos, mostraron variabilidad para reaccién a Fusarium en condiciones de
campo con hibridos mostrando resistencia a F. verticillioides, F. graminearum. La variabilidad para reaccién
a Aspergillus flavus en condiciones de campo fue escasa y detectable sé6lo en algunos anos. Estos resultados
son consistentes con la mayor habilidad de Fusarium en relacion a Aspergillus para crecer con altos
contenidos de agua libre en grano que ocurren en condiciones de campo [20]. En dos campafas 2019 y 2020,
en Santiago del Estero y Chaco, se compararon 6 hibridos. En ambas provincias se destaco la presencia de
Fusarium y Penicillium en 2019 y de Fusarium y Aspergillus en 2020 y se concluyé que en afnos mas secos
hay posibilidades que Aspergillus incremente su participacién en las pudriciones de espiga [3] En un estudio
desarrollado con 5 hibridos en Cérdoba, se concluyé que los mismos presentan un comportamiento diferencial
a un aislado de A. flavus y que este patdgeno se comporta de distinto modo segun la fecha de siembra [24].

Caracteristicas macro y micro morfolégicas de los patégenos potencialmente productores de
micotoxinas

Aspergillus flavus: distribucion mundial, desde las praderas, a las montafias a zonas con elevadas
temperaturas. Es un hongo aeroébico y por tanto esta presente en ambientes con mucho oxigeno. Mas
frecuente en campos cultivados que yermos. Muy abundante en tierra de jardines. También se encuentra en
abono, deyecciones de pajaros, tabaco y vegetales almacenados como las papas. Es el hongo aéreo mas
frecuente debido a que puede crecer en un gran intervalo de temperaturas. Colonias pulverulentas y de color
verde oscuro con un borde blanco. Con la edad se pueden volver grises siendo el reverso blanco o marrén.
[16]. Caracteristicas macroscoépicas: son colonias de crecimiento rapido, de 3 a 5 dias; comienzan con una
tonalidad blanco-amarillenta, algodonosas; con el tiempo se tornan pulverulentas y con tonalidades verdosa
o verdeamarillentas [27].

Fusarium verticillioides: es un hongo cosmopolita, pero con cierto predominio en zonas tropicales y
subtropicales. El crecimiento en APD [agar papa dextrosa] o en OA [agar harina de avena] es rapido, unos 40
mm en una semana con abundante micelio aéreo algodonoso, de color blanco a melocotdén o rosa salmén
que se tifie de color azulado o purpura en pocos dias. El color del reverso varia de crema a lila, vino tinto o
purpura [17].

Aspergillus niger: se ha recuperado de numerosos habitats. La colonia es algodonosa, al principio es blanca
o amarilla y luego se vuelve negra. El reverso de la colonia es blanco o amarillo. Los conidiéforos parecen de
fieltro, al microscopio, los conidios se disponen de forma radiada con células conidiégenas biseriadas. Los
conidios son de color marrén [16].

Rhizopus microsporus: distribucion mundial. Crecimiento rapido; peludo, marrén grisdceo oscuro. Los
esporangioéforos son de color marrén y son mas comunes en pares. Esporangios esféricos y de color negro
grisaceo. Esporangiosporas hialinas, angulares, sub esféricas o elipsoidales y estriadas. Puede crecer a 50-
52 °C. La diferenciacion entre variedades requiere una gran experiencia o la secuenciacion de dianas de ADN
[16].

Penicillium spp: sobre las semillas incubadas se observan estructuras color azul, verde palido, de aspecto
aterciopelado, y con conidios dispuestos en conidiéforos penicilados. Produce colonias de crecimiento rapido,
aterciopeladas a pulverulentas, verdes, grises, amarillas o blancas, raramente rojizas [26].

OBJETIVOS

. Diagnosticar los patdgenos presentes en granos de maiz, potencialmente productores de
micotoxinas.

Pagina 24 de 101



Revista Cientifica de la Facultad de Ingenieria
y Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional de San Luis

CIENTIZ[.

N°2 | Afio 2025 | ISSN 3008-9042

. Determinar prevalencia de patégenos potencialmente productores de micotoxinas en la zona este
de la Provincia de San Luis.

MATERIALES Y METODOS

Objetivo 1.- = Diagnosticar los patégenos presentes en granos de maiz, potencialmente
productores de micotoxinas

Para conocer la carga fungica de los distintos granos analizados en la presente tesis, se llevaron a cabo los
siguientes trabajos de laboratorio, siguiendo las Normas ISTA para pruebas de germinacion:

Cuarteo de muestras: se cuarted la muestra y se trabajé con 400 semillas (4 repeticiones de 100).

Observacion de estructuras: se hizo una observacion directa de la muestra para detectar carbones,
fructificaciones, micelio, conidios, sintomas como semillas arrugadas, manchadas etc.

Incubacion: para completar las pruebas de sanidad se incubd las semillas en medio agar papa glucosado al
2%. Las semillas fueron pretratadas con procedimientos de desinfeccion de superficie: alcohol 70°, hipoclorito
de sodio 1%, agua destilada estéril. Una vez sembradas en el medio APG, se las llevé a estufa a 25-28 °C y
alos 3, 6 y 9 dias se registraron el desarrollo de las estructuras que permiten identificar los microorganismos
presentes en la muestra (conidioforos, conidios, picnidios, acérvulas, etc.). Los aislados se realizaron
inmediatamente después de la cosecha y los analisis se sostuvieron durante 6 meses para favorecer el
desarrollo de las estructuras de los patégenos.

Identificacion: se realizé la determinaciéon de Género por observacién de caracteristicas culturales y
estructuras de los patégenos. Para la confirmacion de especie se enviaron las muestras al Centro de
Referencia de Micologia (CEREMIC), de la Universidad Nacional de Rosario.

Objetivo 2.- = Determinar prevalencia de patégenos potencialmente productores de micotoxinas en
la zona este de la Provincia de San Luis

Para determinar prevalencia de especies de patdgenos productores de micotoxinas, se utilizaron muestras
de granos obtenidos de un muestreo de un ensayo regional, realizado en 25 sitios de muestreo.

En cada uno de ellos, se establecieron tres repeticiones de parcelas de 10 x 10 m. Las caracteristicas de los
establecimientos fueron determinados al azar, representando distintas areas agroecoldgicas del este de la
provincia de San Luis y con distintos manejos agronémicos (Tabla 1 y 2) y el estado general de cada sitio y
por planteo (Fig. 1).

Tabla 1. Detalles de ubicacion, planteo agronémico, hibrido, cobertura y cultivo antecesor de los sitios de evaluacion en el centro este
de la provincia de San Luis. 2021-2022. C: Coordenadas. PA: Planteo Agronémico. Cb: Cobertura. CA: Cultivo Antecesor

Muestra Productor C - Sur C - Oeste Zona PA Hibrido Cb CA
AFM1 | DonUbaldo | 530 49- 33047 | 6504771097 | NU8V8 | A | NatalSeed1444RRMG | N | Soja
Sur Escocia
AFM2 Don Norte- 33°45737.79” | 65°47° 49.40” Nueva A Pioneer2058YR N | Soja
Oeste Escocia
AFm3 | Ponubaldo | aq0 4550077 | 65° 46720327 | Nueva | Pioneer2058YR N | Soja
Noreste Escocia
Las Mellizas — Las
AFM4 Lote 7 camino | 33°47°24.96” | 65° 33" 24.96” B Pioneer1833YR N Soja
Isletas
de entrada
AFMs | basMellizas — | gq0 10y 460 | 65033730007 | LB | B Pioneer1833YR N | Soja
Lote 7 fondo Isletas
AFM6 Pupi & Co 33°48°10.64" | 65°29°19.15" | Lavaisse | C DK670MGRR N | Soja
AFM7 Pupi & Co 33°48°5.21" | 65°29°16.29" | Lavaisse | C DK670MGRR N | Soja
AFM8 Pupi & Co 33°48° 6" 65°29°12.9” | Lavaisse | C DK670MGRR N | Soja
AFM9 Lorea L. 1 33°44°26.4” | 65°28°17.90” | Lavaisse | D Arvales2194HXRR N Soja
AFM10 Loreal.2 33°44°23.47" | 65°28°17.88" | Lavaisse | D DK670VT3pro N | Soja
AFM11 Loreal.3 33°44°18.50" | 65°28°2.51” | Lavaisse | D NideraAX870MGRR N | Maiz
AFM12 | Las Taguas L. | 34°22°4.36" | 65° 32" 55.02" La A DK7010RRMG N | Sorgo
6 Angelina
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AFM13 | Las Taguas L. | 34° 22" 31.65" | 65° 33" 22.14” La A DK670MGRR N Soja
3 Angelina
AFM14 | Las Taguas L. | 34° 22" 27.50" | 65° 30" 59.80” La A DK670MGRR S Soja
14 Angelina
AFM15 | Las Taguas L. | 34°22°21.47" | 65° 30" 54.77” La A DK7010RRMG N | Maiz
18 Angelina
AFM16 | Pichi Lauquen | 34°23°59.13" | 65° 30" 54.77” La E LaTijereta632VT3pro | N Soja
L1 Angelina
AFM17 | Pichi Lauquen | 34° 23" 37.09” | 65° 25" 17.89” La E LaTijereta621RR S Soja
L.2 Angelina
AFM18 La Josefina 33°53°57.48" | 65° 25  30.24” Justo B Pioneer1778YR N Soja
L.1 Daract
AFM19 La Josefina 33°53°58.55" | 65°6°41.18” Justo B Pioneer2058YR N Soja
L.2 Daract
AFM20 Palau L.1 33°53°38.04” | 65°9°40.27" Justo F SPS2121TDTG N Soja
Daract
AFM21 Palau L.2 33°53738.03" | 65°9" 35.56” Justo F SPS2121TDTG N Soja
Daract
AFM22 Bonini 33°49°2.26” | 65°14° 16.41” Justo F SPS2121TDTG N Soja
Daract
AFM23 Las Cleidas 33°22°36.51” | 65° 58" 26.08” Fraga G DK670VT3pro N Soja
L.2
AFM24 Las Cleidas 33°22°0.54” | 65°58 21.19” Fraga G DK670VT3pro N Soja
L.3
AFM25 Las Cleidas 33°22°0.96” | 65° 58" 16.46” Fraga G DK670VT3pro N Soja
L.5

Tabla 2. Clasificacion de los planteos agronémicos. B: Barbecho — DG: Doble Golpe — PrE: preemergente — PosE: Post emergente — F:
Fertilizaciéon. [N: NO; S: Sl]

Planteo B Bl DG PrE PosE F ala siembra | F ala siembra F post
Agronémico Urea Urea + Urea

A S N N S N S N N

B S N N S S N S N

C S N N S S N N S

D S N S N N S N N

E S N S N S S N N

F S N S S N N S N

G S S N N S N N N

Figura 1.
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Estado general del cultivo de maiz, por sitio y por planteo agronémico en distintos sitios de produccién en areas
agroecologicas del este de la provincia de San Luis. Campafa 2021-2022.

Péagina 26 de 101



Revista Cientifica de la Facultad de Ingenieria
y Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Nacional de San Luis

CIENTIZ[.

N°2 | Afio 2025 | ISSN 3008-9042

Al realizarse la cosecha en mayo 2022, se extrajeron las muestras de semillas de todos los tratamientos y
sus repeticiones. El analisis fitopatologico se realizé segun lo descrito en el Objetivo 1.

La incidencia se midié como: lotes con carga fungica productora de micotoxinas/total de lotes.

Con los datos obtenidos, se elaboraron mapas de prevalencia de las zonas de muestreo y su correspondencia
con la presencia de patégenos posibles productores de micotoxinas, determinando en cada sitio, incidencia
de los principales patdgenos e indicando indice de peligrosidad con rojo (> 50%), amarillo (entre 49y 10%) y
verde (<10) de acuerdo a los valores obtenidos en el programa QGIS [21]. Se graficaron las incidencias para
cada ensayo en Excel. Se realizé un Analisis de Varianza y Prueba de Diferencia de Medias (Tukey 0,05)
para determinar zonas con mayor potencial de riesgo de apariciéon. Los analisis estadisticos se realizaron en
programas estadistico R [23] e InfoStat. [2].

RESULTADOS Y DISCUSION
Objetivo 1.- = Diagnosticar los patogenos presentes en granos de maiz, potencialmente
productores de micotoxinas

Las cepas aisladas en los distintos tratamientos y sus caracteristicas se detallan en la Fig. 2. Todas las cepas
son especies potencialmente productoras de micotoxinas, coincidiendo con lo encontrado por distintos
autores en otras zonas agroecoldgicas de Argentina [1], [4], [6], [7], [11], [15], [19], [20], [21], [25].
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Figura 2. colonias aisladas y sus caracteristicas. Siembra en APG 2%, Fusarium verticillioides (arriba-izquierda). Aspergillus
niger (arriba-derecha). Aspergillus flavus (medio-izquierda). Penicillium paxilli (medio-derecha). Penicillium variabili (abajo-
izquierda). Rhizopus microsporus (abajo-derecha). Villa Mercedes (San Luis) 2021-2022.
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Objetivo 2. = Determinar prevalencia de patégenos potencialmente productores de micotoxinas en
la zona este de la Provincia de San Luis

La prevalencia y intensidad de cada patégeno productor de micotoxinas en la zona este de la provincia de
San Luis se presenta en la (Fig. 3).

Aspergillusflavus M Fusarium verticillicides M Aspergillus niger M Rhizopus microsporus Penicillium variabili M Penicillium paxilli Sanas

100

70
50

20

20

10

Fraga 3 [

Laslsletas 1 |

Las Isletas 2
Lavaise 1 |
Lavaise 2
Lavaise 3
Lavaise 4
Lavaise 5
Lavaise 6
Fraga 1
Fraga 2

LaAngelina 2 j——

LaAngelina 3 L

LaAngelinad =
CRETATE
RN

LaAngelinaS
Justa Daract 4

Justo Darac 5 —

o
ueva Escocia$ |

Nueva Escocia O r
LaAngelina 6 |—
Justo Daract 1 |

Justo Daract 3 F

LaAngelinal
Justo Daract 2 |

N

Mueva Escocia E -
e
—
[ -]

Figura 3. Prevalencia de hongos patogénicos en granos de maiz por sitio en areas agroecolégicas del este de la provincia de San Luis.
Campafa 2021-2022.

Dada la diversidad de los valores de intensidad se desarrollaron graficas por patdgenos segun su presencia
en las localidades evaluadas. Fusarium verticillioides tuvo un 100% de prevalencia en las zonas monitoreadas
(Fig. 4) y presenté los mayores indices de peligrosidad respecto a los restantes patégenos (Fig. 5).
Intensidades mayores al 50% se observaron en la zona de Lavaisse, Justo Daract y Fraga. Ni la prevalencia
ni la incidencia tuvieron correlacién con la zona agroecolégica; tampoco con el estado general del cultivo.
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Figura 4. Porcentaje de prevalencia de Fusarium verticilliodes en granos de maiz, por sitio en el este de la provincia de San Luis.

Campaiia 2021-2022. Los resultados se muestran en porcentaje.
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Figura 5. mapa de prevalencia de las zonas de muestreo y su correspondencia con la presencia de Fusarium verticilloides,
determinando incidencia; indice de peligrosidad con rojo (> 50%), amarillo (entre 49 y 10%) y verde (<10) de acuerdo a los valores.
AFM 7 Lavaisse 2; AFM 18 Justo Daract 1; AFM 20 Justo Daract 3; AFM 21 Justo Daract 4; AFM 24 Fraga 2 presentan indice de
peligrosidad > 50.

La prevalencia del género Aspergillus fue variable dependiendo la especie. A diferencia de los resultados
obtenidos con un aislado en Cérdoba [24], Aspergillus flavus se presenté en casi todos los sitios evaluados y
tuvo una prevalencia del 92%; mientras que Aspergillus niger del 44%.

A su vez la incidencia de Aspergillus niger se mantuvo a niveles bajos en todos los lotes donde se presento,
a excepcion de Nueva Escocia E y de Lavaisse 3, donde los indices de peligrosidad superaron valores medios
(Fig. 6 y 8). Por el contrario, Aspergillus flavus, tuvo indice de peligrosidad medios (entre 10 y 45%) en la
mayoria de las zonas presentes (Fig. 7y 9).

El comportamiento de este género respecto al de Fusarium se corresponde a los resultados obtenidos por
otros autores, pero no se puede inferir el efecto positivo de la humedad con este ultimo patégeno [10], [20],

[3].
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Figura 6. Valores de prevalencia (%) de Aspergillus flavus en granos de maiz por sitio en distintos puntos de produccion en areas
agroecolégicas del este de la provincia de San Luis. Campafia 2021-2022.
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Figura 7. Valores de prevalencia (%) de Aspergillus niger en granos de maiz, por sitio en distintos puntos de produccion en areas
agroecologicas del este de la provincia de San Luis. Campana 2021-2022.
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Figura 8. mapas de prevalencia de las zonas de muestreo y su correspondencia con la presencia de Aspergillus flavus, determinando
incidencia; indice de peligrosidad con rojo [> 50%], amarillo [entre 49 y 10%] y verde [<10] de acuerdo a los valores. No representa
peligrosidad
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Figura 9. mapas de prevalencia de las zonas de muestreo y su correspondencia con la presencia de Aspergillus niger, determinando
incidencia; indice de peligrosidad con rojo [> 50%], amarillo [entre 49 y 10%] y verde [<10] de acuerdo a los valores. No representa
peligrosidad.

Rizhopus microsporus, junto con Fusarium verticilloides, fueron las Unicas cepas que presentaron indices
altos de peligrosidad en una misma zona, Fraga (Fig. 10). La prevalencia de Rizhopus fue del 64%. En el 56%
de las localidades en la que estaba presente se detectaron indice de peligrosidad medio (10-49%). Esta
prevalencia, con esta intensidad, se encuentran asociadas a la zona de Fraga y de La Angelina (Fig. 12). El
género Penicillium tuvo una prevalencia del 4% (P. paxilli) y del 8% (P. variabili). Ambos con intensidades
inferior al 1%, lo que determina indice de peligrosidad cercanos al cero (Fig. 11, 13, 14 y 15).
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alores de prevalencia (%) de Rhizopus microsporus en granos de maiz en distintos sitios de produccién en areas

agroecoldgicas del este de la provincia de San Luis. Campana 2021-2022.
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Figura 11. Valores de prevalencia (%) de Penicillium variabili en granos de maiz, por sitio y por planteo agronémico en distintos sitios
de produccion en areas agroecoldgicas del este de la provincia de San Luis. Camparia 2021-2022.
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Figura 12. mapa de prevalencia de las zonas de muestreo y su correspondencia con la presencia de Rizhopus microsporus,
determinando incidencia; indice de peligrosidad con rojo [> 50%)], amarillo [entre 49 y 10%] y verde [<10] de acuerdo a los valores
obtenidos. Sélo en Fraga 3 AFM25 Las Cleidas - Lote 5 presenta indice de peligrosidad > 50.
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Figura 13. Prevalencia (%) de Penicillium variabili en granos de maiz, por sitio y por planteo agronémico en distintos sitios de
produccion en areas agroecoldgicas del este de la provincia de San Luis. Campafia 2021-2022.

Figura 14. Mapa de prevalencia de las zonas de muestreo y su correspondencia con la presencia de Penicillium variabili, determinando

incidencia; indice de peligrosidad con rojo [> 50%], amarillo [entre 49 y 10%] y verde [<10] de acuerdo a los valores. No representa
peligrosidad.
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Figura 15. Mapa de prevalencia de las zonas de muestreo y su correspondencia con la presencia de Penicillium paxilli, determinando
incidencia; indice de peligrosidad con rojo [> 50%], amarillo [entre 49 y 10%] y verde [<10] de acuerdo a los valores. No representa
peligrosidad.

Estos resultados fueron validados mediante andlisis de varianza y test de Tukey, determinando que las
diferencias significativas estuvieron por género de patégenos y no por sitio (Tabla 3).
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Tabla

3. Analisis de varianza y test de Tukey. Prevalencia e Incidencia de hongos productores de micotoxinas, en sitios agroecolégicos
diferentes del este de la provincia de San Luis. Campafa 2021-2022.

Analisis de la varianza

Variable N R? R? Aj Ccv

Incidencia 450 0,35 0,31 166,43

Cuadro de Analisis de la Varianza [SC tipo lll]

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 53516,54 31 1726,34 7,40 <0,0001
Variable Sitio 9530,67 24 397,11 1,70 0,0215
Variable Patégeno 43902,44 5 8780,49 37,63 <0,0001
Rep 83,43 2 41,72 0,18 0,8363
Error 97527,24 418 233,32
Total 151043,78 449

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=7,12202

Error: 233,3187 gl: 418
Patogeno Medias N E.E.
PP 0,03 75 1,76 A
PV 0,05 75 1,76 A
AN 3,12 75 1,76 A
AF 11,09 75 1,76 B
RM 12,43 75 1,76 B
FV 28,35 75 1,76 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes [p > 0,05]

CONCLUSIONES

Pobd

En la zona este de la provincia de San Luis, se han diagnosticado especies de hongos potencialmente
productoras de micotoxinas.

El género Fusarium y el género Aspergillus son considerados los de mayor prevalencia e intensidad

La baja prevalencia e incidencia de especies de Penicillium no implicarian riesgo para la zona.

No se ha podido determinar correlacion entre la prevalencia y los indices de peligrosidad por zonas

agroecoldgicas. ]
La presencia de los hongos potenciales productores de micotoxinas NO IMPLICA PRODUCCION DE

MICOTOXINAS, pero si nos advierte de su RIESGO.
Dada la importancia de las micotoxicosis en la salud animal y humana deberan considerarse estrategias
alternativas posteriores a la cosecha, para el manejo de estos patégenos.
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Resumen: la macrofauna del suelo constituye un importante componente de los
ecosistemas naturales y agroecosistemas. La fragmentacién del habitat se considera una
amenaza para la biodiversidad, donde la accidon antropica produce transformacion de
comunidades originales, afectando composicién de especies y frecuencias de las mismas.
Se compard la biodiversidad de familias de artréopodos del suelo en ambientes con diferente
nivel de disturbio, en el Campo Experimental del Departamento de Ciencias Agropecuarias
de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de la Universidad Nacional de San
Luis. Los muestreos se realizaron entre diciembre de 2018 y abril de 2019, en dos sitios:
ambiente poco disturbado “Parque Botanico” y ambiente disturbado “Cultivo de maiz”. La
periodicidad fue quincenal y se utilizd6 como técnica de muestreo trampas de suelo tipo Pitfall,
colocandose una trampa por sitio de muestreo. Los artropodos recolectados fueron
identificados hasta el rango taxondmico de familia. Para determinar la biodiversidad de los
ambientes se calcularon y analizaron los indices de Shannon-Wiener y Simpson, haciendo
uso del software estadistico InfoStat. En ambos ambientes se identificaron 33 familias,
agrupadas en 8 ordenes y 5 clases, siendo Coleoptera el mas diverso. Los valores de los
indices obtenidos no arrojaron diferencias significativas entre los ambientes, siendo
semejantes en su biodiversidad. El trabajo representa una contribucién al estudio de la
biodiversidad de artrépodos en San Luis y enfatiza la necesidad de profundizar estos
estudios y su impacto en los ambientes.

Abstract: soil macrofauna constitutes an important component of natural ecosystems and
agroecosystems. Habitat fragmentation is considered a threat to biodiversity, where anthropic
action produces transformation of original communities, affecting species composition and
frequencies. Families biodiversity of soil arthropods was compared in environments with
different disturbance levels, in the Experimental Field of the Department of Agricultural
Sciences of the Engineering and Agricultural Sciences Faculty of the National University of
San Luis. Sampling was carried out between December 2018 and April 2019, in two sites:
slightly disturbed environment “Botanical Park” and disturbed environment “Corn crop”. The
periodicity was biweekly and Pitfall type soil traps were used as a sampling technique, placing
one trap per sampling site. The collected arthropods were identified up to the taxonomic rank
of the family. To determine the biodiversity of the environments, the Shannon-Wiener and
Simpson indices were calculated and analyzed, using the InfoStat statistical software. In both
environments, 33 families were identified, grouped into 8 orders and 5 classes, with
Coleoptera being the most diverse. The values of the indices obtained did not show significant
differences between the environments, being similar in their biodiversity. The work represents
a contribution to the study of arthropod biodiversity in San Luis and emphasizes the need to
deepen these studies and their impact on the environments.
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INTRODUCCION

Una perturbacion, disrupcion o disturbio ambiental es un cambio en las condiciones del ambiente que causa
a su vez un cambio drastico en un ecosistema. Cuando las perturbaciones son agudas, estas se caracterizan
por actuar rapidamente, con gran efecto, alterando la estructura fisica y la composicion de sus elementos
biéticos y abidticos. En tanto que la perturbacién cronica, ocurre durante un periodo de tiempo largo,
cambiando la biodiversidad total dentro de un ecosistema [1].

La biodiversidad del suelo refleja la variedad de organismos vivos. Comprende innumerables organismos no
visibles a simple vista, tales como los microorganismos (ej. bacterias, hongos, protozoarios y nematodos), la
mesofauna (ej. acaros y colémbolos) y la mas reconocida macrofauna (ej. lombrices y termitas). Estos
organismos interactian entre si, con las plantas y con la biota del ecosistema, formando un complejo sistema
de actividad bioldgica. Los organismos del suelo aportan una serie de servicios fundamentales para la
sostenibilidad de todos los ecosistemas. Actiuan como agentes primarios para la conduccion del ciclo de los
nutrientes, la regulacién de la dinamica de la materia organica del suelo, el secuestro del carbono en el suelo
y las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas caracteristicas modifican la estructura fisica del suelo
y el almacenamiento de agua, aumentando la cantidad y disponibilidad de nutrientes para la vegetacion y
salud de la planta. Estos servicios no sélo son esenciales para el funcionamiento de los ecosistemas naturales,
sino que constituyen un recurso importante para la gestién sostenible de los sistemas agricolas [2].

La macrofauna del suelo constituye un importante componente de los ecosistemas naturales y
agroecosistemas, cumpliendo en ellos funciones primordiales tales como, la participacion en la regulacion de
procesos como la fragmentacién, descomposicién de la materia organica y el reciclado de nutrientes, asi como
la modificacion de la estructura del suelo y regulacion de la actividad de otros organismos mas pequefios [3].

En la actualidad, la fragmentacién del habitat es considerada una de las mayores amenazas para la
biodiversidad y es un proceso complejo, donde la accién antropica produce transformacién de comunidades
originales, introduccion de cultivos generando sistemas homogéneos y mas espacios en sucesion, afectando
la composicion de especies y las frecuencias de las mismas [4].

Si bien las propiedades fisicas y quimicas de los suelos se han usado tradicionalmente para diagnosticar la
calidad y sanidad de los agroecosistemas, la disminucion de la capacidad productiva y la fertilidad del suelo,
también se pueden detectar por cambios en las poblaciones de los invertebrados edaficos. Al respecto,
Paoletti y Bressan (1996) argumentaron que la distribuciéon y abundancia de la fauna del suelo estan
determinadas por las caracteristicas de los ecosistemas, relacionadas con la disponibilidad de nutrientes y
alimento, la textura y porosidad del suelo, la retenciéon de agua y la presencia y abundancia de predadores y
parasitoides [5]. La magnitud de los efectos del uso del suelo sobre la edafofauna depende del tipo de uso,
del sistema de siembra (convencional o directa), de la diversidad y rotaciéon de cultivos, de los insumos
utilizados y de las condiciones climaticas locales. Diferentes estudios demuestran que factores como la
humedad, el contenido de materia organica, la compactacion, la intensificacién agricola o el tipo de cobertura
vegetal modifican significativamente la densidad, composicion y distribucion de las comunidades edaficas, las
cuales seleccionan ambientes con coberturas capaces de disminuir los efectos de la temperatura y ofrecer
disponibilidad de recursos alimenticios [3].

Para la captura de artropodos epigeos, diversos métodos son utilizados en el analisis de la biodiversidad,
siendo uno de ellos, el uso de trampas Pitfall. Este es un método de bajo costo y de facil uso. Los insectos
colectados con mayor frecuencia pertenecen a las familias Carabidae, Staphylinidae, Elateridae y
Scarabaeidae del orden Coleoptera; la familia Formicidae del orden Hymenoptera; las familias Gryllidae y
Acrididae del orden Orthoptera y las familias Anisolabididae y Labiduridae del orden Dermaptera. Estos
conforman un grupo muy importante en los agroecosistemas debido a que son parte de la artropofauna que
interviene en el procesamiento de recursos vegetales, ciclos de nutrientes y red tréfica existente [6].

A nivel mundial, existen numerosos analisis de la macrofauna del suelo en distintos sistemas naturales y
agricolas, ya sea considerando el conjunto de todos los taxa presentes, o aquellos enfocados hacia un grupo
en particular, pero corresponden principalmente a zonas tropicales y templadas como Amazonia, América
Central, Australia, Europa y Africa subsahariana. En la Argentina, los estudios referidos a la macrofauna en
ecosistemas naturales y antropizados se restringen a algunas regiones como la Pampeana o se enfocan
generalmente en un grupo taxonodmico en particular, como lombrices de tierra, hormigas y coledpteros [7]. En
la provincia de San Luis, existen numerosos estudios referidos a artropodos subterraneos en referencia a
gusanos del suelo (Coleoptera: Scarabaeidae y Elateridae) en diferentes condiciones agroecolégicas de
cultivo [8]-[10], mientras que, en maiz, son cuantiosos los aportes existentes en referencia a insectos que
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pueden comportarse como plagas de la parte aérea [11] siendo escasa la informacion que haga referencia a
la presencia de artropodos epigeos.

En los ecosistemas naturales o con bajo nivel de disturbio, los artrépodos epigeos cumplen roles importantes
en su funcionamiento. En estos ambientes, los organismos encuentran un habitat adecuado para su desarrollo
y juegan un papel fundamental en el ciclado de nutrientes, entre otras funciones. En algunos casos actuan
como agentes de polinizacion y dispersién de semillas para un elevado numero de plantas y pueden
determinar, a través del consumo selectivo de algunas especies, la composicion floristica de la comunidad.
También constituyen un importante recurso alimentario para diferentes grupos consumidores, en especial
vertebrados [6].

En los sistemas agricolas, la biodiversidad brinda servicios ecoldgicos como el reciclado de nutrientes, el
control del microclima local, la regulacion de procesos hidroldgicos locales, la abundancia de organismos
indeseables y la detoxificacion de residuos de quimicos nocivos [12].

El “maiz” Zea mays L. (Poaceae), es considerado de gran importancia econémica a nivel mundial, ya sea
como alimento humano, como alimento para el ganado o como fuente de un gran nimero de productos
industriales. En la actualidad es el segundo cultivo del mundo por su produccién, después del trigo, y el primer
cereal en rendimiento de grano por hectarea [13]. En San Luis, es el segundo en importancia provincial luego
de la soja [14]. Cuenta con una superficie sembrada de 536.000 ha aproximadamente para la campafia
2022/23, lo que implicaria un aumento del 4 % interanual y del 30 % con respecto al promedio histérico (2017-
2021) [15].

Debido a su importancia, se han realizado numerosos trabajos sobre su entomofauna asociada. Sin embargo,
pocos son los estudios de insectos de suelo comparados con los que habitan la planta, y usualmente dichas
investigaciones estan enfocadas en grupos taxondémicos especificos (por ejemplo, Carabidae), debido al
mayor numero de individuos encontrados [6].

ANTECEDENTES

A nivel internacional, investigaciones desarrolladas por Villalobos et al. (1999) en México, explican que existe
evidencia que sugiere que la densidad y diversidad de la macrofauna del suelo es substancialmente menor
en los agroecosistemas en comparaciéon con ecosistemas menos perturbados, y que la mayor actividad
biolégica tiene lugar en los primeros 20 cm de profundidad del suelo [16].

Lima et al. (2007), evaluaron la diversidad de la macrofauna edafica como indicadora de calidad de suelo en
sistemas agroforestales en Brasil, concluyendo que los sistemas agroforestales presentaban los mayores
valores de diversidad en relacion a un area de agricultura de corte y quema y un bosque nativo [17].

En Uruguay, Zerbino (2010) evalu6 la macrofauna del suelo en rotaciones cultivos-pasturas con laboreo
convencional, siendo la intensidad de uso del suelo un factor determinante en los resultados obtenidos. El
tratamiento S4 (rotacion agricultura 33 % - pradera 66 %) registré los valores méas altos de macrofauna del
suelo, brindando las condiciones de habitat mas favorables, con mayor nimero de recursos a ser colonizados
[18].

A nivel nacional, Aimada (2014) en Santa Fe, define que sistemas de cultivos complejos albergan mas
especies de artrépodos que los habitats agricolas simplificados, y que los sistemas con asociaciones
heterogéneas de plantas poseen mas biomasa y recursos alimenticios, tendiendo hacia ambientes
permanentes en el tiempo, estableciendo comunidades mas estables que le confieren la propiedad de
recuperarse mas facilmente después de una perturbacién. De esta manera, determind que los sistemas
ganaderos y ambientes naturales mostraron mayor riqueza y diversidad de especies en relacion a sistemas
cultivados, siendo la densidad de individuos y de especies significativamente mayor en ambientes naturales,
intermedia en los sistemas ganaderos (presién de disturbio menor) y menor en sistemas cultivados [4].

En concordancia a lo anteriormente expuesto, en determinaciones realizadas en La Pampa, Vilches (2010)
afirma que una mayor heterogeneidad en los cultivos hace suponer que en ellos se establece una
artropodofauna mas diversa y/o abundante que en un monocultivo, y agrega que en este ultimo la eliminacion
de la diversidad vegetal reduce las fuentes de alimento y refugio de los organismos fit6fagos y de sus
enemigos naturales, provocando un aumento de los dafios producidos por insectos plaga [12].

En Buenos Aires, Diaz Porres et al. (2014) establecieron y analizaron las diferencias entre las comunidades
de macroartrépodos de suelos con diferentes intensidades de uso. Concluyeron que la intensidad de uso del
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suelo afecta la abundancia de varios grupos y la composiciéon de la comunidad de macroartropodos; que la
densidad total de organismos y su riqueza disminuyen significativamente en los sistemas agricolas y que
ambas variables fueron mayores en los sitios naturalizados [3].

Un estudio realizado por Lietti et al. (2008) en Santa Fe, asegura que la densidad del total de artrépodos y
predadores es mayor en siembra directa (con menor nivel de disturbio), en relacién a la labranza convencional
(con mayor nivel de disturbio). Concluyen que, en general, la densidad de los artrépodos fitéfagos-detritivoros
y predadores, las arafas y las larvas fit6fagas-detritivoras (Diptera, Coleoptera y Lepidoptera) son
significativamente mayores en cultivos con siembra directa [19].

En la provincia de San Luis, existen antecedentes referentes a la biodiversidad de artrépodos del suelo en
diferentes condiciones de cultivo y con diferente metodologia de muestro. Suarez (2016), monitoreo la
entomofauna presente en un ambiente natural utilizando técnicas de muestreo de tipo exploratorias, entre
ellas, las trampas de caida tipo Pitfall, concluyendo que el orden Coleoptera fue el taxén con mayor nimero
de familias y especies representativas del lugar [20].

Bonivardo et al. (2015a) monitorearon artrépodos benéficos por medio de trampas Pitfall en 3 sectores dentro
de un cultivo de alfalfa: loma, media loma y bajo, determinando que la riqueza especifica de los artrépodos
benéficos no guardé relacion con las distintas condiciones de cultivo [21].

Bucci (2022) en un cultivo de soja al sur de Villa Mercedes, determiné la captura de controladores bioldgicos
por medio de trampas Pitfall. Los resultados obtenidos posicionan al orden Coleoptera como el mas diverso
y abundante por sobre los demas 6rdenes [22].

En otro estudio, Bonivardo et al. (2015b) relevaron escarabeidos (Coleoptera) por medio de la extracciéon de
tierra con el uso de una pala de punta, en ambientes con diferente nivel de disturbio: pastizal natural, pasto
lloron y maiz y observaron que hubo una mayor diversidad en pasto lloréon y maiz para el primer periodo de
muestreo [23].

Mientras que Funes (2011), determino la abundancia relativa de larvas de elatéridos (Coleoptera) en pastizal
natural y pasto llorén, en el Area Medanosa con Pastizales e Isletas de Chafar. Concluyé que la abundancia
relativa varié en funcién del mayor grado de disturbio del suelo, entendido el mismo como condiciones
naturales del suelo o intervenido mediante siembras [24].

OBJETIVO GENERAL

Comparar la biodiversidad de familias de artrépodos del suelo en ambientes con diferente nivel de disturbio,
en el Campo Experimental del Departamento de Ciencias Agropecuarias de la FICA-UNSL.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar los especimenes recolectados hasta el rango taxonémico de familia.

Calcular y analizar los indices de biodiversidad que caractericen cada uno de los ambientes.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se enmarca dentro del Proyecto de Investigacion PROICO 140520: “Sistema
epidemioldgico fitosanitario del cultivo de maiz en la regién este de la provincia de San Luis, Argentina”. Se
llevd a cabo en el Predio del Campo Experimental del Departamento de Ciencias Agropecuarias de la Facultad
de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias (FICA), de la Universidad Nacional de San Luis (UNSL), sito en Ruta
Provincial 55 (ex 148), extremo norte de la Ciudad de Villa Mercedes, San Luis, Argentina, a los 33° 64’ 09,84”
de latitud sur y 65° 44’ 62,40” de latitud norte Figura 1.
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Figura 1. Departamento de Ciencias Agropecuarias de la FICA, UNSL (Gogle Maps, 2023).

Caracterizacion de la zona de estudio

El ensayo se realizé sobre suelo del orden Molisoles, Haplustol (gran grupo) éntico (subgrupo), familia franco
gruesa, mixta, térmica, serie Villa Mercedes. El perfil modal es A-AC-C, el cual se caracteriza por tener bajos
contenidos de materia organica, buena permeabilidad y drenaje. No presenta problemas de salinidad ni
sodicidad [25].

Caracterizacion de los ambientes

Ambiente poco disturbado “Parque Botanico”

Se encuentra ubicado en la zona este del Departamento de Ciencias Agropecuarias de la FICA, UNSL Figura
2. Esté representado por especies arbustivas y arbéreas, destacdndose la presencia de especies herbaceas
monocotileddneas.

Figura 2. Parque Botanico del Departamento de Ciencias Agropecuarias de la FICA, UNSL (Casale, 2019).

Ambiente disturbado “Cultivo de maiz”

El material genético utilizado fue un DK70-10 RR2, sembrado a una distancia entre surcos de 0,52 cm Figura
3. Es de ciclo corto, con perfil sanitario muy balanceado y una buena respuesta a vuelco, tolerante a Glifosato
y recomendado como refugio estructurado para hibridos VT3P de ciclo corto y medio [26].
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Figura 3. Cultivo de maiz en el Departamento de Ciencias Agropecuarias de la FICA, UNSL (Bonivardo, 2019).

Muestreos de artrépodos del suelo

Los muestreos se realizaron entre diciembre de 2018 y abril de 2019, en dos sitios: ambiente poco disturbado
“Parque Botanico” y ambiente disturbado “Cultivo de maiz”. Se utilizd6 como técnica de muestreo trampas de
suelo tipo Pitfall Figura 4, colocandose una trampa por sitio de muestreo, siendo su periodicidad quincenal.
Las trampas fueron cebadas con alcohol al 50 % y transcurridos los 15 dias, cada muestra era recolectada
en un frasco de vidrio, rotulada y llevada al Laboratorio de Manejo Integrado de Problemas Fitosanitarios
(MIPF) para su procesamiento. Finalmente, los artrépodos fueron trasvasados a frascos en alcohol al 70 %,
identificados y almacenados en la coleccion entomolégica de la asignatura Zoologia Agricola de la FICA-
UNSL, donde se acondicionaron y montaron, segun técnicas estandarizadas [27]. En cada fecha de monitoreo
se recolectaron los datos y se registraron en planillas de campo.

‘Figura 4. Trampa Pitfall (Casale, 2019).

Identificacion de los artropodos del suelo

La identificacion se realizé mediante comparacion con muestras de la coleccidon de la Asignatura Zoologia
Agricola, comparacion con imagenes de catalogos, uso de claves y por combinacién de dos o mas de estos
procedimientos. Las claves utilizadas fueron: Cibrian et al., 1995; Saenz & Llana, 1990; White, 1983; Lorus &
Milne, 1984; Borror & White, 1970; Cigliano y Lange, 1998; CSIRO, 1996; Coronado y Marquez, 1991; Da
Costa Lima, 1940; Daly et al., 1998; Flores, 1998; Gallo et al., 1988; Lanteri et al., 2002; Morrone y Posadas,
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1998; Nickle, 1992 a y b; Palacios-Vargas, 1992; Paradell et al., 2000; Roig-Jufient, 1998; Ross, 1973; y
Willink, 1998.

Para la comparaciéon con imagenes, se recurrié a sitios web de referencia, como la Sociedad Entomolégica
Argentina, Sociedad Entomoldgica Aragonesa, Bold Systems, Index to Organism Names (ION), Museu de
Entomologia da ESALQ, New World Cerambycidae Catalog, Integrated taxonomic information system, Bug
guide y la bibliografia disponible en la biblioteca de la asignatura Zoologia Agricola de la FICA-UNSL.

indices de biodiversidad

Los indices de biodiversidad se calcularon y analizaron, a través de un analisis estadistico descriptivo,
exploratorio e inferencial. Los datos se llevaron a planilla Excel y luego se migré la informacion para su analisis
al programa InfoStat, version 2020e, donde se cuantifico la biodiversidad evaluandola a través de la riqueza
de familias (numero de familias en la comunidad) y la abundancia jerarquizada (frecuencia o nimero de
especimenes por familia) [28], [29].

Desde la simulacion de remuestreo en InfoStat, se obtuvieron los parametros de los indices de biodiversidad
para cada ambiente.

La riqueza de familias de artropodos permite describir la comunidad y la diversidad de los ambientes,
constituyendo la base para la comparacion entre sitios [30].

La abundancia es el numero de individuos que componen cada taxéon del ambiente, siendo la abundancia
relativa (1), la proporcion de un taxon respecto a todos los taxones contenidos en un sitio. Es un componente
de biodiversidad y se refiere a cuan comun o rara es una especie en comparacion con otras especies en un
mismo ambiente bioldgico o ubicacién definida [31]. Se calcula dividiendo el nimero de individuos de un grupo
(taxdn) por el numero total de especies de todos los grupos (taxones).

Abundancia Relativa = N° de individuos de clase/orden/familia 100 1
undancia Retattva = N° total de individuos de clase/orden/familia x (1)

El comportamiento de la abundancia de las distintas familias en los ambientes de la comunidad, se denomina
equitatividad. Es baja cuando hay una familia fuertemente dominante; mientras que, si no existe una familia
dominante, la equitatividad es alta. Entonces, indica si la comunidad es dominada por la presencia de una o
unas pocas familias, o bien si todas las familias se presentan en forma mas o menos equitativa [28].

En referencia a los indices de diversidad de Shannon-Wiener y Simpson [32], el mds comun es el de la
entropia de Shannon (Shannon y Wiener, 1949), se usa para caracterizar la diversidad de familias en
ambientes, y tiene en cuenta tanto la abundancia como la equitatividad. Cuanto mayor es el valor del indice,
mas diversa es la comunidad. En la medida que la heterogeneidad aumenta, ya sea por un incremento en el
numero de familias y/o porque los individuos se distribuyen mas equitativamente entre las familias, el valor
del indice aumenta [33]. El indice de Shannon-Wiener (2) se expresa en la siguiente féormula:

n
(Shannon — Wiener) = — z pi * Inpi (2)
i=1
Donde:
pi = ni/N,
ni = abundancia para la familia i,

N = Total de todas las familias, y
Inpi = logaritmo natural de pi.

El indice asume valores entre cero, cuando hay una sola familia, y el logaritmo de S, cuando todas las
especies estan representadas por el mismo numero de individuos [0 < H < log S] [33].

El indice de dominancia de Simpson — propuesto por Simpson (1949) — sugiere que una medida intuitiva de
la diversidad de una poblacidon esta dada por la probabilidad de que dos individuos tomados
independientemente de una poblacién pertenezcan a la misma especie. Se expresa con un namero positivo,
que en la mayoria de los ecosistemas naturales varia entre 0,5 y 5, aunque su valor normal esta entre 2 y 3;
valores inferiores a 2 se consideran bajos en diversidad y superiores a 3 son altos en diversidad de especies
[32]. El indice de Simpson (3) se expresa en la siguiente formula:
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xi(xi—1)

to(to—1) (3)

-
(Simpson) D = Z
i=1

Donde:
r = numero total de especies observadas en la muestra, y
to = numero total de individuos o abundancia total en la muestra, y es = 2 xi.

El indice varia entre 1/r (menor concentracién o maxima diversidad posible con r especies) y 1 (mayor
concentracion o minima dispersion cuando una especie domina la comunidad) [32]. [0,5 < D < 5]

Finalmente, para conocer cuan estadisticamente significativa es la diferencia entre la biodiversidad de los
artropodos del suelo de los dos ambientes, se realiz6 la Prueba de Wilcoxon (Mann — Whitney U) [33].

RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de los artropodos del suelo

La identificacién de los artropodos del suelo recolectados hasta el rango taxonémico de familia en ambos
ambientes, se muestran en la Tabla 1. Respecto a los 6rdenes Dermaptera, Isopoda, Araneae y a la clase
Chilopoda, no se identificaron los ejemplares, debido a que se encontraban dafiados en su morfologia externa.

Tabla 1. Familias identificadas en ambos ambientes. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019.

Orden Familia Orden Familia
Bostrichidae
Carabidae
Coccinellidae Calliphoridae
Cucujidae Cecidomyiidae
Curculionidae Drosophilidae
Coleoptera Elateridae Diptera Muscidae
P Histeridae P Phoridae
Melyridae Sarcophagidae
Scarabaeidae Tachinidae
Silvanidae Tephritidae
Staphylinidae
Tenebrionidae
Apidae
. Braconidae
Cercopidae -
) : Formicidae
. Cicadellidae -
Hemiptera . Hymenoptera Mutillidae
Cydnidae Scelionid
Geocoridae cellonidae
Tiphiidae
Vespidae
Acrididae
Orthoptera Gryliidae

indices de biodiversidad

Durante todo el periodo de muestreo realizado en el area de estudio, se identificaron un total de 1.548
individuos.

Se recolectaron un total de 684 y 864 artropodos, en los ambientes poco disturbado Tabla 1 y Figura 5 y
disturbado Tabla 2 y Figura 6, respectivamente, siendo a su vez clasificados y graficados por clase, orden o
familia.
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Tabla 1. Artropodos totales en el Ambiente 1 “Parque Botanico”, segun taxén. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019.

Ambiente 1 “Parque Botanico”
clase/orden/familia N° de individuos

Formicidae 335
Araneae 53
Drosophilidae 47
Isopoda 41
Histeridae 37
Staphylinidae 26
Cicadellidae 24
Tephritidae 22
Muscidae 18
Bostrichidae 14
Scarabaeidae 10
Gryllidae 9
Sarcophagidae 7
Tenebrionidae 6
Callyphoridae 6
Elateridae 5
Cucujidae 4
Mutilidae 4
Curculionidae 3
Silvanidae 3
Phoridae 2
Chilopoda 1
Diplopoda 1
Carabidae 1
Melyridae 1
Cecidomyiidae 1
Cercopidae 1
Cydnidae 1
Geocoridae 1
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Figura 5. Artrépodos totales en el Ambiente 1 “Parque Botanico”, segun taxén. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019.

En la Figura 5 se evidencia una dominancia absoluta de la familia Formicidae, encontrandose en segundo
lugar al orden Araneae, seguido de la familia Drosophilidae.

Tabla 2. Artrépodos totales en el Ambiente 2 “Cultivo de maiz”, segun taxoén. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019.

Ambiente 2 “Cultivo de maiz”
Clase/Orden/Familia N° de individuos

Staphylinidae 235
Formicidae 215
Apidae 159
Histeridae 58
Callyphoridae 27
Phoridae 27
Araneae 23
Drosophilidae 21
Scarabaeidae 15
Bostrichidae 13
Tenebrionidae 9
Dermaptera 8
Isopoda 7
Elateridae 6
Muscidae 6
Gryllidae 5
Cicadellidae 4
Geocoridae 3
Mutilidae 3
Chilopoda 2
Cucujidae 2
Curculionidae 2
Melyridae 2
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Figura 6. Artrépodos totales en el Ambiente 2 “Cultivo de maiz”, seguin taxén. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019.

En la Figura 6 se evidencia una dominancia absoluta de la familia Staphylinidae, seguida de las familias
Formicidae y Apidae.

Tanto en el Ambiente 1 como en el Ambiente 2, el orden Coleoptera fue el mas diverso, coincidiendo con lo
obtenido por Bonivardo et al. (2015a), Suarez (2016) y Bucci (2022).

En la Tabla 3 se resumen las abundancias absoluta, relativa y total, clasificadas segun la taxonomia de los
artrépodos.

Tabla 3. Abundancia absoluta, relativa y total de los artrépodos. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019.

Clase/Orden/Familia Ambiente 1 (_A1): Parque Ambiente 2 (AZ): Cultivo Abundancia
Botanico de maiz Absoluta total

Abundancia Abundancia Abundancia Abundancia A1+A2

Absoluta Relativa (%) Absoluta Relativa (%)

Araneae 53 7,75 23 2,66 76
Chilopoda| 1 0,146 2 0,23 3
Dermaptera 0 0 8 0,926 8
1 0,146 0 0 1
41 6 7 0,81 48
Bostrichidae 14 2,05 13 1,5 27
Carabidae 0,146 1 0,116 2
Coccinellidae 0 0 1 0,116 1
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Cucujidae 4 0,58 2 0,23 6
Curculionidae 3 0,44 2 0,23 5
Elateridae 5 0,73 6 0,69 11
Histeridae 37 54 58 6,71 95
Melyridae 1 0,146 2 0,23 3
Scarabaeidae 10 1,46 15 1,736 25
Silvanidae 3 0,44 1 0,116 4
Staphylinidae 26 3,8 235 27,2 261
Tenebrionidae 6 0,877 9 1,04 15
Callyphoridae 6 0,877 27 3,125 33
Cecidomyiidae 1 0,146 0 0 1
Drosophilidae 47 6,87 21 2,43 68
Muscidae 18 2,63 6 0,69 24
Phoridae 2 0,29 27 3,125 29
Sarcophagidae 7 1,02 0 0 7
Tachinidae 0 0 1 0,116

Tephritidae 22 3,216 0 0 22
Cercopidae 1 0,146 0 0 1
Cicadellidae 24 3,5 4 0,46 28
Cydnidae 1 0,146 0 0 1
Geocoridae 1 0,146 3 0,347 4
Apidae 0 0 159 18,4 159
Braconidae 0 0 1 0,116 1
Formicidae 335 48,98 215 24,88 550
Mutilidae 4 0,58 3 0,347 7
Scelionidae 0 0 2 0,23 2
Tiphiidae 0 0 1 0,116 1
Vespidae 0 0 2 0,23 2
Acrididae 0 0 2 0,23 2
Gryllidae 9 0 5 0,58 14

Total 684 864 1548

La mayor abundancia relativa de artropodos en el ambiente 1 correspondio a la familia Formicidae, con 48,98
%, correspondiendo en el ambiente 2 a la familia Staphylinidae, con 27,2 %.

Se obtuvieron los parametros de simulacién de Bootstrap para los indices de biodiversidad en la Tabla 4,
detallando sus intervalos (IC) con un nivel de confianza del 95 % para cada ambiente y se graficaron los mas

relevantes para el estudio Figura 7.

Tabla 4. Simulacién de Bootstrap para cada ambiente. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019 (InfoStat, 2023).

Ambiente 1

Ambiente 2

indice Shannon-Wiener

indice Simpson
0,27

0,18

Ad P[1,73 <H1<217] =095
P[0,18 < D1<0,36] =095
Az P[1,76 < H2 < 2,28] = 0,95

P[0,14 < D2 <0,29] = 0,95
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Valores parametros de los indices de biodiversidad para cada ambiente
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Figura 7. Parametros de los indices de biodiversidad para cada ambiente. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019 (InfoStat, 2023).

Se registraron y analizaron los estimadores puntuales de los indices de biodiversidad obtenidos Tabla 5y se
graficaron Figs. 8 y 9.

Tabla 5. indices de biodiversidad para cada ambiente y fecha de monitoreo. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019 (InfoStat, 2023).

Ambiente 1 indice Shannon-Wiener indice Simpson
27/12/2018 1,44 0,40
11/01/2019 1,97 0,23
25/01/2019 1,75 0,23
07/02/2019 1,69 0,28
21/02/2019 1,84 0,23
07/03/2019 1,44 0,31
21/03/2019 1,03 0,49
Ambiente 2 indice Shannon-Wiener indice Simpson
27/12/2018 1,84 0,27
11/01/2019 1,86 0,22
25/01/2019 1,90 0,22
07/02/2019 1,71 0,26
21/02/2019 0,55 0,79
07/03/2019 1,53 0,33
21/03/2019 1,15 0,29
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Comparacion del indice de Shannon-Wiener en los dos ambientes de estudio
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Figura 8. indice de Shannon-Wiener para cada ambiente. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019 (InfoStat, 2023).

La Figura 8 muestra la comparacion de valores de indice de Shannon-Wiener para cada fecha de monitoreo
en donde no se evidencian grandes diferencias entre los ambientes, a excepcion de la fecha 5 (21/02/2019).
Esto tendria explicaciéon en que para esa fecha se recolectaron individuos de unas pocas familias, siendo una
de ellas altamente dominante en relacién al resto (ambiente 2).

Comparacién del indice de Simpson en los dos ambientes de estudio
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Figura 9. indice de Simpson para cada ambiente. Dpto. Cs. Agr. Periodo 2018/2019 (InfoStat, 2023).

En la Figura 9 se observa una diferencia significativa en la fecha de monitoreo 5 para el Ambiente 2, pero de
manera contraria. En este caso, esto se podria explicar entendiendo que el indice de Simpson es un indice
de dominancia mas que de diversidad.
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El cumplimiento sobre el supuesto del comportamiento de los datos se evalué mediante la Prueba de
Normalidad de Shapiro-Wilks:

Variable n Media D.E. W* jo)
Clase/Orden/Familia 165 9,33 21,32 0,43 <0,0001

Debido a que no se cumple el supuesto de normalidad y para saber cuan significativa es la diferencia entre la
diversidad de artrépodos del suelo de los dos ambientes, se utilizé la prueba no paramétrica de Wilcoxon para
dos muestras independientes, determinandose el estadistico “W”.

Prueba de Wilcoxon para muestras independientes — indice de Shannon-Wienner

Clasific Variable R-media (1) R-media (2) W p(2 colas)
Ambientes IndiceShawW 7,36 7,64 51,50 0,8981

Prueba de Wilcoxon para muestras independientes — indice de Simpson

Clasific Variable R-media (1) R-media (2) W p(2 colas)
Ambientes IndiceSimp 7,86 7,14 55,00 0,7480

Los resultados de la prueba indican que, tanto para el indice de Shannon-Wiener como para el indice de
Simpson, los ambientes no difieren significativamente entre si (p-valor > 0,05).

Al no existir diferencias significativas entre la biodiversidad de artrépodos del ambiente poco disturbado y
disturbado, se discrepa con lo expresado por Villalobos et al. (1999), Zerbino (2010), Alimada (2014), Vilches
(2010), Diaz Porres et al. (2014) y Lietti et al. (2008), los cuales coinciden de diferentes maneras en que,
ambientes poco disturbados poseen mayor biodiversidad de artrépodos en relacién a ambientes disturbados.

No se coincide con las afirmaciones de Lima et al. (2007), quienes ubican a los sistemas agroforestales como
aquellos con una biodiversidad superior en comparacioén con un bosque nativo y una agricultura de corte y
quema, asi como también con lo expuesto por Bonivardo et al. (2015b) en donde evidenciaron una mayor
diversidad de escarabeidos (Coleoptera) en pasto lloréon y maiz, en detrimento de un pastizal natural, en un
primer periodo de muestreo, ni con Funes (2011), quien observé presencia de larvas de Elateridae en suelos
con mayor grado de disturbio.

CONCLUSION

De los artrépodos capturados e identificados se concluye que el orden Coleoptera fue el mas diverso en
términos de cantidad de familias totales encontradas, mientras que Hymenoptera fue el mas abundante en
términos de cantidad de individuos totales encontrados.

La familia Formicidae fue la mas numerosa en todo el ensayo.

El ambiente disturbado fue el que presentd la mayor cantidad de artrépodos a lo largo del periodo de
monitoreo.

No se encontraron diferencias significativas en cuanto a biodiversidad de artrépodos entre los ambientes poco
disturbado y disturbado.

El trabajo representa una contribucién al estudio de la biodiversidad de artrépodos en la provincia de San
Luis. Se enfatiza en la necesidad de continuar con estudios que permitan comprender su impacto en los
ambientes estudiados.
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Resumen: El ataque de artropodos en siembra tardia de maiz, se acentta por el aumento
en las poblaciones. El objetivo fue evaluar la incidencia y severidad de Dichelops furcatus,
Spodoptera frugiperda y Helicoverpa zea, en un hibrido de maiz mejorado genéticamente
(MG), en siembras tardias a campo. El muestreo fue realizado lote de 27 ha de maiz con
tecnologia MG en los primeros dias de diciembre. Desde la emergencia, se evalué a D.
furcatus con la escala de dafio de Flores, 2012; desde V4 del cultivo y hasta el final del estado
vegetativo VT se evalud S. frugiperda usando la escala de Fernandez y Expésito (2000) y
para la evaluacion de H. zea se contd el numero de oviposturas por espiga y al final del ciclo
el dafio en espiga contando numero de granos faltantes. Los resultados muestran que: para
D. furcatus la incidencia fue de 17 % y el 98% de las plantas con una severidad grado 1; S.
frugiperda no estuvo presente en el cultivo y H. zea presentdé 56% de las espigas con
oviposturas y el dafio en espiga tuvo 75% de incidencia y 7,08% de severidad. Los resultados
permiten concluir que en el maiz con tecnologia MG, en siembra tardia en el oeste del
Departamento Rio Cuarto (Cba), las especies de lepiddpteros que afectan al cultivo de maiz,
no siempre se convierten en plaga.

Abstract: The attack of arthropods in late corn planting is accentuated by the increase in
populations. The objective was to evaluate the incidence and severity of Dichelops furcatus,
Spodoptera frugiperda and Helicoverpa zea, in a genetically modified (GM) corn hybrid, in
late field sowings. Sampling was carried out on a plot of 27 hectares of corn with GM
technology in the first days of December. Since the emergency, D. furcatus was evaluated
with the damage scale of Flores, 2012; From V4 of the crop and until the end of the vegetative
state VT, S. frugiperda using the scale of Fernandez and Expdsito (2000) and for the
evaluation of H. zea the number of ovipositions per ear was counted and at the end of the
cycle the damage to the ear was counted by counting the number of missing grains. The
results show that: for D. furcatus the incidence was 17% and 98% of the plants had grade 1
severity; S. frugiperda was not present in the culture and H. zea 56% of the spikes presented
with oviposition and spike damage had a 75% incidence and 7.08% severity. The results
allow us to conclude that in corn with GM technology, in late sowing in the west of the Rio
Cuarto Department (Cba), the lepidoptera species that affect the corn crop do not always
become pests.
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INTRODUCCION

El maiz es ampliamente cultivado en todo el mundo, es un cultivo versatil que se utiliza tanto como alimento
para humanos y animales como en la industria. Es el tercer cultivo mas importante en el mundo en términos
de produccion, solo superado por el trigo y el arroz en cuanto a volumen de produccion. El cultivo de maiz
surge como un componente que, integrado a otros, tiene una contribucién sustancial al funcionamiento y
mantenimiento de la calidad de los recursos y potencial productivo de nuestros suelos [1].

La eleccion de fecha de siembra tardia en el cultivo de maiz, se ha generalizado como una herramienta para
diversificar el periodo critico, para sembrar lotes con agua util a la siembra o para sembrar ambientes que por
sus génesis tienen poca capacidad de retener agua, aunque llueva, como son los suelos con alto contenido
de arena. Las zonas donde mas se ha generalizado esta alternativa, son norte y suroeste de Cérdoba, La
Pampa, San Luis, y oeste de Buenos Aires. En Ensayos Comparativos de Rendimiento realizados en la zona
central y sur de Cérdoba, se observaron aumentos en los rindes promedios de entre 7.112 kg/ha y 9.000
kg/ha con picos de 14.000 kg/ha aproximadamente [2].

En las siembras tardias de maiz, el ataque de artrépodos en general se acentia ya que las condiciones
ambientales favorecen el desarrollo de los mismos, provocando un aumento en las poblaciones y como
consecuencia los dafios que pueden realizar.

Entre las especies de importancia por el dafio que causan en etapa vegetativa se encuentran las que son
problema durante la emergencia, Dichelops furcatus, “chinche de los cuernos”, con posterioridad y durante
todo el ciclo del cultivo Spodoptera frugiperda, “oruga militar tardia o cogollero” y en etapa reproductiva,
Helicoverpa zea, “Isoca de la espiga”.

Entre los multiples beneficios de la practica de la siembra directa, esta la de la presencia de residuos vegetales
(cobertura) y la estabilidad del suelo, lo que hace que cambien las caracteristicas fisico quimicas del mismo,
como asi también numerosos parametros bioldgicos favoreciendo la presencia de insectos y otros organismos
asociados al suelo, muchos de los cuales son daninos al cultivo que alli se implanta [3]. En la campafia 2001-
2002 la chinche marrén, D. furcatus “chinche de los cuernos” ha provocado dafios que han alcanzado hasta
el 30% de las plantas jévenes de maiz en varias localidades en el centro de Cérdoba (La Carlota, Rio Cuarto,
Hernando). Las plantulas de maiz atacadas por chinches presentan luego del ataque sintomas muy
caracteristicos, como un crecimiento anormal de las hojas y perforaciones simétricas. Estas presentan bordes
amarillentos (diferentes a los que provocan los insectos masticadores), se originan por la introduccion de
toxinas cuando el insecto se alimenta con sus estiletes bucales en las hojas pequefias aun envainadas del
maiz. El ataque de chinches en maiz joven, puede producir la aparicién de macollos que afectan el posterior
desarrollo del tallo principal. Los lotes mas afectados tenian rastrojo de soja debajo del cual las chinches se
refugiaban durante los meses de invierno [3]. Es una especie considerada plaga desde inicio del ciclo del
cultivo, ya que inyecta toxinas en el tallo de las plantulas durante su proceso de alimentaciéon causando
reduccion del stand o perjudicando el vigor [4]. Los dafios de chinche de los cuernos en maiz se ponen de
manifiesto por el retorcimiento de plantulas o de plantas jévenes, detencién del crecimiento, y hasta muerte
de las mismas por ataques intensos en los estados mas susceptibles. Las plantulas que no mueren, si bien
luego alcanzan a recuperarse parcialmente, por el retraso producido en su desarrollo a su vez sufriran la
competencia de las plantas circundantes, todo lo cual disminuira su potencial productivo [5]. En la camparia
2007-2008, se reportaron lotes con dafios de diferente intensidad causado por D. furcatus en el cultivo de
maiz [6]- [7]. En la zona de Villa Mercedes durante la campafia 2014/2015 se evalué el dafio a nivel de ensayo
y la incidencia fue del 3% y la mortandad de plantas fue del 50% correspondiendo sélo al grado 4 [8].

El dafio ocasionado por las larvas de S. frugiperda, durante los primeros dias de desarrollo de la planta puede
ser de dos tipos, cortando la planta cerca del suelo, o desfoliandola parcial o totalmente, lo que puede causar
la muerte de la planta si afectd al meristema apical. Durante el periodo subsiguiente de desarrollo vegetativo
(6 hojas en adelante) el dafio generalmente se circunscribe al cogollo. Las larvas recién nacidas se alimentan
de la epidermis de las hojas y se dispersan dentro de hojas y vainas. Al crecer las larvas comienzan a provocar
perforaciones en las hojas y finalmente en los ultimos estadios larvales se alimentan de las hojas enrolladas
del cogollo, donde producen perforaciones transversales que debilitan y quiebran las hojas perdiendo su parte
distal. En la dltima etapa del cultivo, puede afectar la panoja, estigmas y, granos. Los maices cultivados en
las zonas calidas, son los mas afectados por esta plaga [9]. Se ha convertido en una plaga constante en los
maices tardios de la region centro. Esto llevd a que en los ultimos afios se vuelva foco de investigaciones y
desarrollo tecnoldgico tanto en el sector publico como privado. Las probabilidades de pérdidas econdmicas
asociadas a esta plaga se incrementan en la medida en que la fecha de siembra se atrasa. La aclimatacion
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de esta especie ha permitido que su distribucion geografica sea amplia y que el esfuerzo de monitoreo para
la deteccion temprana se magnifique. En la campafia 2017/18 se llevd a cabo un seguimiento en lotes de
produccion comercial y experimentales de INTA Marcos Juarez. Se realizé el monitoreo en lotes sembrados
con maiz no Bt a fines de evaluar la infestacion sin interferencia del control por transgénesis. En siembras de
inicio de noviembre no se detectaron ataques tempranos hasta V6 en el cual se manifesto la plaga con un
nivel de dafio muy bajo, con una incidencia menor al 1% de plantas atacadas y sin presencia de orugas. Para
maices sembrados hacia fines de noviembre el dafio se hizo manifiesto en V2, se encontré un 2% de plantas
con dano no significativo sin presencia de orugas. En los maices sembrados durante la segunda quincena de
diciembre el dafio comenzé a detectarse con un 5% de plantas atacadas y orugas presentes a partir de V2 y
hasta V4. A partir de inicios del mes de enero comienza a incrementarse el vuelo de hembras adultas debido
a las altas temperaturas y las poblaciones, comienzan a sucederse a intervalos mas cortos, en un estadio
fenolégico de 7 hojas completamente expandidas o posterior, el nivel de dafio alcanzado estuvo en torno a
20% de plantas atacadas con dafio significativo y orugas presentes. En lotes experimentales muy tardios
sembrados durante la primera quincena de enero la infestacion hacia mediados de febrero superé el 90% de
plantas atacadas [10].

La hembra de H. zea deposita los huevos sobre los estigmas de la inflorescencia de maiz. Al nacer, las larvas
se alimentan de ellos produciendo el corrimiento de granos por falta de polinizacion de 6évulos y mas adelante
lo hacen de los granos en los estados lechoso y pastoso. Al cabo de cinco o seis estadios larvales los
individuos se dirigen al suelo donde, tras un breve periodo de prepupa, pasan a empupar. El adulto, una polilla
robusta de unos 2,5 cm de largo y 4 cm de envergadura alar, es de habitos nocturnos y se alimenta de néctar.
Es una especie que realiza su dafio en las espigas de maiz y debido a esto escapa al control quimico si no
es realizado en el momento adecuado, el cual suele presentar eficiencias erraticas. Consecuencia del dafio
de H. zea, no solo es la pérdida de rendimiento, sino también el ingreso de hongos a partir del dafio y el
desarrollo de micotoxinas a partir de esta situacion a campo. El tipo de tecnologia del hibrido resulta crucial
en su control ya que es practicamente la Unica herramienta que se posee para minimizar su impacto [9]-[11].

La determinacion del dafio que una plaga puede ocasionar a un cultivo varia en funcién de la densidad
poblacional de la plaga, los factores ambientales y el comportamiento del hibrido [12].

El objetivo del trabajo fue evaluar la incidencia y severidad de Dichelops furcatus “chinche de los cuernos”,
Spodoptera frugiperda “oruga militar tardia o cogollero” y Helicoverpa zea “isoca de la espiga”, en un hibrido
de maiz Bt, en siembras tardias en condiciones a campo.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion fue realizada durante la campafia 2019/2020 en un establecimiento agropecuario de la zona
rural de Chajan, al oeste del departamento de Rio Cuarto, en el sur de Cérdoba.

El muestreo fue realizado en un lote de producciéon a campo, de 27 ha de maiz con tecnologia MG. El hibrido
fue sembrado en surcos a 52 cm en los primeros dias de diciembre.

Desde la emergencia, se hicieron dos evaluaciones (27/12/2019 y 12/01/2020) del dafo de D. furcatus
observando las plantas en 5 estaciones del muestreo seleccionadas al azar. En cada estacién de muestreo,
se tomaron 3 surcos y en cada surco se evaluaron las plantas de 10 metros lineales. Se determiné incidencia
a partir del numero de plantas afectadas/total de plantas evaluadas y el nivel de dafio segun Balbi y Flores,
2012 [12]. Esta escala contempla cuatro grados: (i) “0” sin dafio, (ii) “1” plantas con dafio inicial, punteado en
la lamina ya desplegada, planta con altura normal, (iii) “2” Plantas con 1 a 3 hojas secas y enruladas en el
extremo que obstaculizan la normal emergencia de las demas hojas, (iiii) “3” plantas que por su afeccion

que por su afeccion no completan su ciclo.

En la evaluacion de S. frugiperda “oruga militar tardia” o “cogollero”, el muestreo se realiz6 a partir de estado
V4 del cultivo y hasta el final del estado vegetativo VT (segun escala de Ritchie y Hanway, 1982) en 5
estaciones de muestreo seleccionadas al azar, de cada estacion se tomaron 3 surcos y en cada surco se
evaluaron las plantas en 10 metros. Se evalud la incidencia a partir del nUmero de plantas afectadas/total de
plantas evaluadas y la severidad (grado de dafo) usando la escala visual de dafio de Fernandez y Exposito
(2000) [13]. Esta escala contempla cinco grados de dafios: (i) “1” ningun dafio visible, o solamente de 1-3
dafios en forma de ventana, (ii) “2” mas de 3 dafos en forma de ventana, y/o 1-3 dafios menores de 10 mm,
(i) “3” mas de 3 dafios menores de 10 mm, y/o 1-3 dafios mayores de 10 mm, (iiii) “4” de 3-6 dafios mayores
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totalmente destruido.

En la evaluacion de H. zea “isoca de la espiga”, se contd el nUmero de oviposturas por espiga por observacion
directa en el momento de aparicion de estigmas (estigmas frescos). El muestreo se realizd en 5 estaciones
seleccionadas al azar, en cada estacion se tomaron 2 surcos y en cada surco se evaluaron 10 plantas
consecutivas. Al final del ciclo, se evalué el dafio de la larva en la espiga, recolectando espigas de 4 plantas
al azar en 5 estaciones de muestreo y se determiné incidencia (niumero de espigas afectadas/numero total de
espigas evaluadas) y severidad (niumero de granos comidos o dafiados/numero total de granos que deberia
tener la espiga).

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de dafio para Dichelops furcatus “chinche de los cuernos”, se puede observar en la Tabla 1. La
incidencia para las dos fechas evaluadas fue de 15,5 % y de 18,1 % respectivamente, siendo los grados de
dafos presentes D1, D2 y D3 (Fig. N°2, 3y 4).

Tabla 1. Valores de grados de dafio observados en dos fechas de muestreo, para Dichelops furcatus.

Fecha 27/12/2019 12/01/2020
Estado fenoldgico V3 V7
Total plantas evaluadas 418 398
Plantas con dafio 65 72
Plantas con dafio 1 64 70
Plantas con dafio 2 0 2
Plantas con dafio 3 1 0

La incidencia de D. furcutus fue de 17 %, no alcanzando la evaluada por Aragoén [3] para otras zonas de la
provincia de Cérdoba, pero si supero la incidencia manifestada por [8], para la zona de Villa Mercedes (SL).
Se pudo observar, con el transcurso del ciclo del cultivo, alteraciones en las plantas afectadas, tal lo
manifestado por [6] y [7] y menor desarrollo por competencia con el resto segun lo expresado por [5]. Respecto
de la severidad se pudo observar que el 98 % de las plantas alcanzaron el grado 1, siendo este dafio leve,
sin llegar a producirse la muerte de las mismas, tal lo expresado por [8] para la zona de Villa Mercedes.

: fgado 1enV7 . Daio de D. fgradd

Figura 2. Dafio e
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En el caso de la especie S. frugiperda “cogollero”, no estuvo presente en el cultivo durante toda la campafia
19/20. Esta situacion no es coincidente con lo expresado por [9], respecto de haberse transformado en una
plaga constante para el centro del pais.

En la evaluacion de dafo para H. zea “Isoca de la espiga” se obtuvieron valores de oviposturas (Fig. N°5) que
se pueden observar en la Tabla 2. Como se puede observar el 56% de las espigas presentaron oviposturas
y en varias de ellas con mas de una ovipostura por espiga.

Tabla 2. Valores de incidencia y nimero de oviposturas de Spodoptera frugiperda

Estacion de | Numero de | Namero de . . Nl?mero b
. Incidencia oviposturas
muestreo plantas espigas
totales

1 20 20 10 12

2 20 20 12 14

3 20 20 13 16

4 20 20 11 15

5 20 20 10 12

Va'°or/o Ll 100 100 56 69

Figura 5. Ovipostura de Helicoverpa zea en estigma frescos

De la evaluacion del dafio de las larvas en la espiga por consumo de granos (Fig. N°6) se obtuvieron los
valores de incidencia y severidad que se detallan en la Tabla 3. Los dafios observados son coincidentes con
los manifestados por [10].
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Figura 6. Espigas con dafio de Helicoverpa zea

Tabla 2. Valores de nimero de hileras y granos por espiga, granos faltantes por dafio de H. zea, evaluados en condiciones de

campo
Numero Numero granos Numero granos
Espiga| hileras por hilera faltantes
1 20 31 19
2 18 39 31
3 16 43 21
4 20 28 41
5 12 32 12
6 14 33 0
7 18 31 41
8 16 27 87
9 16 39 34
10 18 41 13
11 16 39 6
12 18 41 0
13 18 37 6
14 14 34 0
15 16 38 0
16 18 39 5
17 16 37 34
18 18 45 0
19 20 33 9
20 16 35 12

Con estos resultados se calcul6 la incidencia 75% y la severidad 7,08%. Si bien los valores de severidad son
considerados bajos, esos dafios provocan otros, considerados secundarios, como es predisponer el ingreso
de enfermedades fungicas que son productoras de micotoxinas tal como lo expresa [11].

CONCLUSION

Con los datos obtenidos a campo, se llegé a la conclusién de que para el maiz con tecnologia MG, en siembra
tardia en el oeste del Departamento Rio Cuarto (Cba), las principales especies de lepidopteros que afectan
al cultivo de maiz, no siempre pueden considerarse plagas, ya que:

Spodoptera frugiperda: no fue encontrada a lo largo del ciclo del cultivo, comprobandose su aparicion
ocasional.
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Dichelops furcatus: sus dafos fueron evidenciados desde principios del estado vegetativo, con una incidencia
del 17% y el 98 % de las plantas tuvieron una severidad de grado 1.

Helicoverpa zea: en estado R1 se observaron oviposturas con una incidencia del 56% de las espigas. El dafio
en grano tuvo un valor de incidencia a nivel de espiga del 75%; pero la severidad fue sdélo del 3%. Si bien es
una severidad muy baja, ese dafo es via de ingreso de patégenos, como por ejemplo Fusarium quien puede
a su vez producir micotoxinas con mayores consecuencias, tales como: rechazo de la mercaderia a la hora
de la comercializacion y para los animales que se alimentan de esos granos y rastrojo a campo.

Es necesario continuar con estudios a campo, que permitan contar con mas datos para poder implementar
estrategias de manejo integrado en la planificacion.
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Resumen: En este trabajo se propone el modelado y control de una estacién de carga para
vehiculos eléctricos pequerios (tales como bicicletas, motocicletas y monopatines eléctricos)
alimentada por energia solar. La estacion de carga consta de un panel fotovoltaico, un banco
de baterias de respaldo y dos convertidores de potencia conectados en cascada. Para
modelar el sistema, se analiza cada convertidor de manera independiente. Con el modelo en
pequena sefal de cada uno, se disefian dos controladores lineales basados en controladores
Pl para regular la tension de salida de ambos convertidores en sus respectivos valores de
referencia y, de esta manera, lograr la carga tanto del banco de bateria de respaldo como del
banco de baterias del vehiculo eléctrico. EI desempefio de los controladores, asi como del
sistema global, es validado a través de resultados de simulacion, los cuales muestran que el
sistema es capaz de cargar el sistema de almacenamiento del vehiculo eléctrico tanto si hay
recurso solar disponible como si no, en cuyo caso se utiliza la energia del sistema de
almacenamiento de respaldo.

Abstract: This work proposes the modeling and control of a charging station for small electric
vehicles (such as electric bicycles, motorcycles, and scooters) powered by solar energy. The
charging station consists of a photovoltaic panel, a backup battery bank, and two power
converters connected in cascade. To model the system, each converter is analyzed
independently. Using the small-signal model of each converter, two linear controllers based
on PI controllers are designed to regulate the output voltage of both converters to their
respective reference values and, in this way, achieve the charging of both the backup battery
bank and the electric vehicle's battery bank. The performance of the controllers, as well as the
overall system, is validated through simulation results, which show that the system is capable
of charging the electric vehicle's storage system whether or not solar resource is available, in
which case the energy from the backup storage system is used.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, el aumento en los niveles de contaminacion ambiental ha provocado un interés por
parte de la sociedad en fuentes de energia eléctrica renovables y vehiculos eléctricos (VE), ya que estas
tecnologias, durante su vida util, no emiten gases de efecto invernadero hacia la atmdsfera [1]. Por ello,
para promover el cuidado del medio ambiente, muchas ciudades y gobiernos buscan incentivar la movilidad
eléctrica. Sin embargo, para la adopcién a gran escala de VE es necesario disponer de infraestructuras que
permitan la recarga de los vehiculos [2]. Existe en la literatura cientifica diversos trabajos que han
desarrollado infraestructuras de carga de VE que emplean fuentes de energia renovable [3], [4]. De todas
las fuentes de energia renovable existentes en la actualidad, la energia solar fotovoltaica es una de las que
mas se ha desarrollado en este tipo de aplicaciones, debido a que es abundante, libre de polucién y
requiere poco mantenimiento [5]. Dado que la potencia de los sistemas basados en energia solar depende
integramente del recurso solar, estos utilizan baterias para almacenar energia en los momentos en los que
el recurso renovable esta disponible [5] [6]. Todos los elementos que componen al sistema de recarga de
del VE han de interconectarse a través de convertidores electronicos de potencia [1].

En cuanto al control de este tipo de sistemas, se distinguen dos niveles [6]:

e Control de alto nivel: se encarga de gestionar la energia del sistema y generar las referencias de
tension y corriente que debe controlar cada convertidor del sistema.

e Control de bajo nivel: opera sobre cada convertidor de manera individual, suministrandoles las
acciones de control necesarias en funcion de las referencias de tensioén, corriente o potencia
impuestas por el control de alto nivel.

El esquema de control presentado para la estacion de carga descripta es un esquema simplificado de bajo
nivel que regula las tensiones de salida de ambos convertidores en un valor de referencia por control directo
usando controladores Proporcionales-Integrales (Pl).

La topologia de la estacién de carga propuesta en este trabajo se vislumbra en la Fig. 1 y consta de un
panel fotovoltaico (PV), el cual es modelado como una fuente de tensidon constante [1], un convertidor de
corriente continua a corriente continua (CC-CC) de tipo elevador (Boost 1) que suministra energia al sistema
de almacenamiento de energia (SAE), donde sobre el mismo se conecta otro convertidor similar al anterior
(Boost 2) cuya salida suministra energia al banco de baterias del vehiculo eléctrico (BVE). Las topologias de
los convertidores fueron seleccionadas teniendo en cuenta las tensiones consideradas, tanto en el banco de
baterias de respaldo como en el VE.

__SAE__ __BVE__
— e — T
PV | = vgam = vgve,
— | - : — —-:—_'_ :
Boost 1 Boost 2

Figura 1. Topologia de la estacion de carga.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 1 se realiza el modelado, de manera
independiente, de cada convertidor de la estacion de carga. En la seccidén 2 se disefia la estrategia de
control propuesta. En la seccion 3 se validan los controladores disefiados a través de resultados de
simulacion. Estos muestran que ambos controladores cumplen con los objetivos de control al lograr regular
las tensiones de salida de ambos convertidores en sus respectivos valores de referencia y, ademas, lograr
realizar la carga tanto del SAE como de la BVE. Finalmente, en la seccidn 4 se dan las conclusiones de este
trabajo y se proponen trabajos a futuro.
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MODELADO DEL SISTEMA

La estacién de carga, descripta en la seccion anterior, se muestra con mayor detalle en las Fig. 2 y 3, donde
se observan los componentes especificos del sistema. En este trabajo se optd por despreciar las
resistencias internas de inductores, llaves semiconductoras y diodos de libre circulacion. Ademas, para
realizar el modelado de cada convertidor de manera independiente, se toman las siguientes
consideraciones en cuanto al funcionamiento del sistema:

e En primera instancia el flujo de potencia se considera desde el panel PV hacia el SAE y la BVE.
Como la dinamica del convertidor Boost 2 alimentando la BVE es mas rapida que la del Boost 1, el
primero sera visto por el segundo como una carga de potencia constante (fig. 2) [7].

e En segunda instancia el flujo de potencia se considera desde el SAE hacia la BVE, sin generacion
del sistema PV, por lo cual Vp, = 0. (fig. 3). Esto implica que la fuente de energia solar no se
encuentra suministrando potencia al sistema.

En las siguientes subsecciones, se modelan ambos convertidores y, a partir del modelo promediado de cada
uno, se obtienen sus respectivos modelos lineales en pequefia sefal.

Modelado del Boost 1

Observando la fig. 2, y bajo las consideraciones mencionadas, el modelo promediado del convertidor Boost
1 esta dado por,

VPV 171(1 —ay)

lLl] Ll 1
llu 1- VSAE P M

C1 TsaE C1 U

donde L, es el valor de inductancia, Vp, es la tension del panel fotovoltaico, C; es el valor de capacitancia
del capacitor de salida, V5,5 es la tension de las baterias de respaldo, rg,; €s la resistencia equivalente de
las baterias de respaldo, P es la potencia de la carga de potencia constante (la cual corresponde a la
potencia consumida por el Boost 2) y a, es la sefial de control, i, es la corriente en el inductor y v, es la
tension de salida del convertidor Boost 1 y la variable a controlar. Como se menciond anteriormente, el
Boost 2 se modela como una carga de potencia constante, debido a que su dinamica es mas rapida que la
del convertidor Boost 1 [7].

Ly 4, D i SAFE Boost?2
L1 > o1 24k - _Dboostza

Vpy —/—/— 1— —|H— QIC) —— n

Figura 2. Esquema eléctrico del Boost 1.

Dado que el sistema formado por (1) es no lineal, para aplicar una estrategia de control lineal es necesario
linealizar el sistema alrededor de un punto de operacion [7].

Un modelo lineal en pequefia sefial esta expresado por la siguiente expresién en variables de estados:
X = AX + B, )

donde: X representa las variaciones de los estados alrededor del punto de equilibrio y % representa las
variaciones de la sefial de control alrededor del punto de equilibrio. Ademas, la matriz de estados A y la
matriz de entrada B se definen como sigue [8].
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_(9f(x,u)

= (%57, ®
_(fxw) (4)
B_( du )x*u*'

donde: f(x,u) representa el sistema no lineal, x* es el vector de estados en el punto de equilibrioy u* es la
sefal de control en el punto de equilibrio.

Tomando como f(x,u) a (1), x al vector de estados formado por i;; y v;, Yy @; como u, aplicando (3) y (4)
podemos obtener el modelo lineal en pequefia senal del convertidor Boost 1 como,

(1 - 0»'1)
[lLl] (1 _a1) _ 1 lLl] [ lL1 @, ®)

ClrSAE Clvl

donde i,;, 7; y &; representan las variaciones de los estados y la sefal de control alrededor del punto de
equilibrio, mientras que i}, v; y a; representan los valores de los estados y la sefal de control en el punto
de equilibrio.

El modelo lineal en pequefia sefial del convertidor Boost 1 esta representado por (5). A partir de este
modelo, se disefia en secciones posteriores un esquema de control directo del estado v, utilizando un
controlador PI.

Modelado del Boost 2

Siguiendo la fig. 3 el modelo promediado del convertidor Boost 2 esta expresado por,

VEss 2Tess  V2(1— @p)

[iLZ] L2 LZ LZ (6)
U, i,(1—ay) V- Vey |
G, Corgy

donde, i;, es la corriente en el inductor, C, es el valor de capacitancia del capacitor de salida, Vgss €s la
tension de las baterias de respaldo, 155 €s la resistencia equivalente de las baterias de respaldo, Vg, es la
tension de las baterias del vehiculo eléctrico, 15, es la resistencia equivalente del banco de baterias del
vehiculo eléctrico y a, es la sefial de control, i;, es la corriente en el inductor y v, es la tension de salida del
convertidor Boost 2y la variable a controlar.

rsar L2 00 1;2 iox  BVE__

Vsap ———  Qa2— —=25Q2 Cy —— v

Figura 3. Esquema eléctrico del Boost 2

Al igual que en el caso anterior, (6) representa un sistema no lineal. Para poder diseiar y aplicar un
controlador lineal, es necesario linealizar (6) alrededor de un punto de equilibrio. Tomando como f(x,u) a
(6), x al vector de estados formado por i;, y v,, y a, como u, aplicando (3) y (4) podemos obtener el modelo
lineal en pequena sefial del convertidor Boost 2.
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~

5, |1 —a3) i, %2 (7)

G, Cz Tev

_ TEss (1 - az) 77_5
[TLZ] _ Lz [le 2 | x5

donde i;,, ¥, y &, representan las variaciones de los estados y la sefal de control alrededor del punto de
equilibrio, mientras que ij,, v; y a; representan los valores de los estados y la sefal de control en el punto
de equilibrio.

El modelo lineal en pequefia sefial del convertidor Boost 2 esta representado por (7)

SELECCION DE LAS GANANCIAS DE LOS CONTROLADORES

En esta seccién, se seleccionan las ganancias de los controladores a partir de los modelos en pequefa
senal obtenidos en la seccion 1. Las estrategias de control para ambos convertidores consisten en un
esquema de control directo de la tension de salida utilizando controladores de tipo PI, tal y como se muestra
en la Fig. 4. Para respetar la condicién impuesta en la seccidén “Modelado del sistema”, se disefia el
controlador del Boost 2 para que sea 10 veces mas rapido que el controlador del Boost 1. En ambos casos
se elige como variable a controlar la tension de salida de ambos convertidores y como variable de entrada
los anchos de pulso de sus sefiales de conmutacion.

Boost 1 Boost 2
__SAE__ __BVE_ _
— e — — =
PV _ } = VeAE . }:% VBvE
_ I ' — | I
X1 X9
U1 Vg

‘E{f— vy ‘Eﬂi— v;

Figura 4. Diagrama en bloques del esquema de control.

Controlador del Boost 1

Para disefiar los controladores por el método del lugar geométrico de las raices se obtiene la funcién de
transferencia del sistema, eligiendo como salida la tension 7; y como entrada a &@,. Se escoge esa salida ya
que, como se muestra en la Fig. 4, el objetivo de control es regular la tension aplicada al SAE mediante un
controlador lineal PI. Al hacer un control directo de tension, se evita el tener que medir la otra variable de
estado del sistema (la corriente en el inductor i;,) y, por lo tanto, se evita el uso de un sensor de corriente
adicional, haciendo al sistema mas econdémico, ademas de que se evita el uso de una entrada analégica
adicional, se simplifica el disefio y la implementacién del controlador y se reducen los requerimientos por
parte del microcontrolador. La funcién de transferencia se puede calcular a partir de (5) como sigue [9]:

a- 061) (8)

—sij
L1 L1

—a)?
52C1+s< L _ P2)+(1 @)

CiTsap Civ" Ly

G1(s) = C1(sI —Ay)"'By =

Como estamos controlando v,, entonces €; = [0 1].

La funcién de transferencia del sistema, dada por (8), posee un cero real positivo, indicando que el sistema,
con esta salida elegida, presenta una dinamica cero inestable. Es decir que, si el controlador disefiado
posee valores de ganancia muy elevada, los polos a lazo cerrado del sistema van a tender hacia este cero
y, cuando los polos crucen el eje imaginario del plano s, el sistema se volvera inestable. Para evitar este

Pagina 69 de 101



Revista Cientifica de la Facultad de Ingenieria
‘ y Ciencias Agropecuarias de la Universidad
[ | Nacional de San Luis

N°2 | Afio 2025 | ISSN 3008-9042

problema, se eligen ganancias de valor pequefio, de tal forma de evitar que los polos a lazo cerrado se
acerquen demasiado al eje imaginario en el plano s.

Para calcular las ganancias del controlador se utiliza la técnica del lugar geométrico de las raices. El
objetivo de control fue regular la tensién v; en su valor de referencia sin error en régimen permanente. No
se tuvo en cuenta parametros temporales tales como tiempo de asentamiento o tipo de respuesta. Los
valores de ganancia del controlador fueron: K,,; = 0,002 y K;; = 7,363. Siendo K, la ganancia proporcional
y K;; la ganancia integral.

Controlador del Boost 2

De manera analoga al caso anterior, para disefar la estrategia de control del convertidor Boost 2 se emplea
la funcién de transferencia del mismo escogiendo como salida la tension v, y como entrada de control a,.
Se elige esa variable como salida ya que el objetivo de control es regular la tensién aplicada a la BVE.
Ademas, al realizar un control directo de tensién no es necesario medir la otra variable de estado del
sistema, la corriente i,,, evitando, de esta manera, un sensor de corriente, ademas de que se evita el uso
de entradas analdgicas adicionales en el microcontrolador, se simplifica el disefio y la implementacién del
controlador y se reducen los requerimientos por parte del microcontrolador. A partir de (7) y (8):

1—a3) . e 9
e, g, ©
GZ(S) = CZ(SI _AZ)_lBZ = 1 (1 _ a*)z:
TBVE 2

Como el objetivo de control es regular v,, se elige €, = [0 1].

Al igual que para el caso del Boost 1, la funcién de transferencia del Boost 2, dada por (9), posee un cero
real positivo y, por lo tanto, una dinamica cero inestable al hacer control directo de tension. De vuelta, para
evitar este problema, se eligen ganancias de valor pequefio, de tal forma de evitar que los polos a lazo
cerrado crucen al lado derecho del eje imaginario en el plano s.

Las ganancias del controlador fueron calculadas utilizando la técnica del lugar geométrico de las raices. El
objetivo de control fue regular la tensién v, en su valor de referencia sin error en régimen permanente. No
se tuvo en consideracion parametros tales como tiempo de asentamiento o tipo de respuesta. Las
ganancias calculadas de esta forma tienen los siguientes valores: K,,, = 1,4.107* y K;, = 7,6216. Siendo K,

la ganancia proporcional y K;, la ganancia integral.

RESULTADOS DE SIMULACION

En esta seccion se validan los controladores disefiados a través de resultados de simulacién, utilizando los
parametros de la Tabla I, los cuales provienen de un prototipo experimental construido en el Laboratorio de
Control Automatico de la Universidad Nacional de San Luis. Se realizan ensayos que tienden a mostrar la
carga de la BVE y la interaccion del SAE cuando existen cambios de irradiancia sobre el panel PV.

Tabla 1. Parametros del sistema.

Parametro Simbolo Valor
Inductancia Ly, Ly 700uH
Capacitancia Cy,C, 47uF
Frecuencia de conmutacion fs 20kHz
Tension del panel solar Vpy 17V
Tensién de baterias de respaldo Vsur 24V
Resistencia de baterias de respaldo TsAE 0,7Q
Potencia del Boost2 P 100W
Tension baterias del vehiculo VvE 36V
Resistencia baterias del vehiculo vE 0,30

Para una irradiancia constante de 1000% y las referencias de tensién vy = 26V y v; = 38V, se muestran
en la Fig. 5 las tensiones v, y v, (fig. 5a), las corrientes iy, e iy, (fig. 5b) y los estados de carga (State Of
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Charge, SOC), SOCs,r Yy SOCgyy (fig. 5¢). En este ensayo, dado que se posee recurso solar, se espera
poder cargar ambos bancos de baterias empleando la energia generada por el panel fotovoltaico. La fig. 5a
muestra que los controladores son capaces de regular las tensiones de salida de ambos convertidores en
sus valores de referencia, aunque la tension v, presenta una tensién de rizado apreciablemente mayor que
v,. En la Fig. 5b se observan las corrientes de salida de ambos convertidores, como éstas poseen valores
positivos, existe un flujo de energia desde el panel fotovoltaico hacia los bancos de baterias, esto ultimo se
comprueba observando la fig. 5¢, en donde los SOC de ambos bancos de baterias aumentan durante todo
el ensayo, indicando que el sistema esta utilizando la energia generada por el panel solar para cargar
ambos sistemas de almacenamiento.
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Figura 5. Curvas para una irradiancia constante de 1000 % a) Tensién de salida de ambos convertidores. b) corriente de salida de
ambos convertidores y ¢) SOC del SAE y de la BVE.

En el ensayo de la fig. 6, se busca comprobar que el sistema sea capaz de cargar la BVE incluso en
ausencia de generacion solar (para ello debera utilizar la energia almacenada en el SAE). Para comprobar

. . . . . w
esto, se redujo la irradiancia sobre el panel fotovoltaico a Oﬁ en t = 500ms. Cuando esto ocurre, el

convertidor Boost 1 deja de suministrar potencia al sistema, tal y como se muestra en la fig. 6b, donde la
corriente iy; alcanza el valor de 0 A, dado que no se tiene generacion de energia por parte del panel
fotovoltaico, y la tensién v, se iguala a la tensién en bornes del SAE (fig. 5a). Gracias a que se tiene energia
almacenada en el SAE, el controlador del Boost 2 es capaz de mantener la tensiéon v, en su valor de
referencia, continuando con la carga de la BVE. Esto ultimo se puede comprobar observando la corriente iy,
(Fig. 6b), la cual sigue siendo positiva luego del cambio de irradiancia y los SOC de ambos bancos de
baterias (fig. 6¢). Luego del cambio de irradiancia, el SOCg,r sigue aumentando (lo que implica que la BVE
se sigue cargando), mientras que el SOCs,; comienza a disminuir, lo que implica que el SAE se descarga y
transfiere su energia a la BVE.
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Figura 6. Curvas para un cambio de irradiancia de 1000 % a0 % ent = 400ms. a) Tension de salida de ambos convertidores. b)
corriente de salida de ambos convertidores. c) SOC del SAE y de la BVE.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS A FUTURO

En este trabajo, se propuso el modelado y el control de una estacion de carga para vehiculos eléctricos
pequefios que consta de un panel fotovoltaico, un convertidor elevador Boost 7 que se encarga de alimentar
un banco de baterias de respaldo y un segundo convertidor elevador Boost 2, el cual se encarga de
alimentar el banco de baterias del vehiculo eléctrico. Utilizando el modelo en pequefa sefal de ambos
convertidores, se implementaron dos controladores lineales basados en controladores Pl con el objetivo de
regular la tension de salida de ambos convertidores y, de esta manera, lograr cargar ambos bancos de
baterias. Los controladores fueron validados mediante resultados de simulacion, los cuales mostraron que
ambos lograron establecer las tensiones de salida en sus valores de referencia sin error en estado estable,
cumpliendo de esta manera con los objetivos de control. Ademas, se logré realizar la carga de ambos
bancos de baterias cuando hay energia disponible en el panel fotovoltaico, y transferir energia de un banco
a otro cuando la energia del panel fotovoltaico no esta disponible. Sin embargo, tanto la tensién como la
corriente de salida del Boost 1 (v, e ip;) presentan un elevado rizado el cual puede no ser ideal para una
aplicacion de carga de baterias. Por lo tanto, como trabajo futuro se propone validar los controladores
propuestos en un prototipo experimental construido en el Laboratorio de Control Automatico de la
Universidad Nacional de San Luis y disefiar un control de alto nivel que permita la gestion de la energia de
la estacion de carga.
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Resumen: En este trabajo se presenta el desarrollo de una herramienta de simulacion digital
para el analisis, ajuste y prondstico de datos de consumo energético, basada en métodos
estadisticos como los promedios moviles y la suavizacion exponencial. La herramienta
permite comparar distintos modelos de ajuste a las curvas de demanda de sistemas reales
y ofrece al usuario la capacidad de seleccionar el método mas adecuado en funcién del error
absoluto medio (EAM) y el error cuadratico medio (ECM) que se generan para cada tipo de
ajuste. Su implementacion se llevd a cabo mediante una interfaz grafica de usuario en
Matlab®, lo que facilita su uso con fines didacticos en entornos académicos. La aplicacion
es capaz de operar con conjuntos de datos de gran tamanfo, si fuera necesario, del orden de
miles de registros, y permite al usuario adoptar modelos estadisticos con mayor facilidad en
contextos energéticos reales. Se propone ademas una métrica adicional que permite
comparar de forma general el tipo de ajuste usado contra las tasas de error utilizadas. Los
hallazgos encontrados permiten establecer que los métodos basados en el promedio mévil
ponderado son mas precisos en la prediccion a partir de los datos de la demanda energética
diaria, en comparacioén con otros enfoques evaluados.

Abstract: In this work, the development of a digital simulation tool for the analysis, fitting,
and forecasting of energy consumption data is presented. The tool is based on statistical
methods, including moving averages and exponential smoothing. It allows users to compare
various models applied to real system load curves, providing the capability to select the most
suitable method based on the Mean Absolute Error (MAE) and the Mean Squared Error
(MSE) generated for each type of adjustment. The implementation was carried out using a
graphical user interface developed in Matlab®, facilitating its didactic use within academic
environments. Furthermore, the application is capable of managing large datasets, potentially
containing thousands of records, thereby enabling users to more readily apply statistical
models in real energy contexts. An additional metric is also proposed, allowing a general
comparison between the chosen fitting model and the corresponding error rates. The findings
indicated that methods based on weighted moving averages demonstrated greater accuracy
in predicting daily energy demand data, compared to other evaluated approaches.
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INTRODUCCION

El pronéstico de carga es una herramienta fundamental en los sistemas eléctricos de potencia modernos, ya
que permite una utilizacion eficiente de los recursos energéticos, el potencial de generacién y la infraestructura
disponible. Su correcta aplicacién asegura que la red eléctrica de una regién o pais cumpla con el objetivo de
proporcionar energia de manera continua, con niveles minimos aceptables de calidad y confiabilidad para los
usuarios finales, [1] — [3].

En ese sentido, la estadistica ha probado ser un enfoque muy eficiente para pronosticar procesos o
fenémenos que evolucionan en el tiempo. La aplicacién de tales modelos a la economia, la dinamica
poblacional, fendmenos de salud publica o el crecimiento del PIB (Producto Interno Bruto) en un pais, han
probado su eficiencia metodoldégica y precision. Por esta razon, este tipo de métodos también son
ampliamente socorridos para predecir las fluctuaciones estacionales de los mercados energéticos o la
evolucion de la matriz energética de un determinado pais, [4].

La importancia de predecir el consumo de energia eléctrica radica en el gran desafio que aun representa su
almacenamiento. Aunque en afios recientes se han logrado avances, especialmente a pequefia escala como
la industria automotriz, aun es necesario desarrollar tecnologias mas eficaces y econémicamente viables para
el almacenamiento a gran escala, principalmente en lo que respecta al uso de baterias, [5]. En este contexto,
anticipar el comportamiento futuro del consumo de energia eléctrica resulta especialmente relevante, ya que,
contar con esa informacion de manera anticipada permite optimizar la gestién y planificacion de recursos
energeéticos, econémicos y humanos.

Para el area de planeacion y operacion del sistema eléctrico de potencia de una red nacional o regional, el
conocimiento previo de por lo menos el perfil de consumo energético durante el afio anterior (o mejor aun, los
afos anteriores) posibilita una mejor gestion de los recursos energéticos y optimiza la operacion desde el
punto de vista econémica al tiempo que sirve de un primer filtro para eliminar escenarios de estrés para la red
eléctrica. Estas situaciones de estrés de la red eléctrica pueden incluir, pero no estan limitados a: exceso de
demanda no cubierta en el corto plazo, sobre carga de circuitos de alimentacion, fallas progresivas en cascada
y hasta el escenario de fallas catastréficas conocidas como blackouts (“apagones”) que han generado grandes
pérdidas econémicas derivadas de las consecuencias de la perdida de energia eléctrica en grandes regiones
de un pais, [6].

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en el uso de herramientas estadisticas para abordar un
problema especifico y de creciente relevancia en el ambito energético: el analisis y prondstico de curvas
caracteristicas de perfiles de consumo eléctrico. El objetivo general de este estudio consiste en evaluar y
aplicar métodos estadisticos para el analisis y prondstico de curvas de consumo energético, considerando
tanto su potencial académico como su aplicabilidad en entornos reales. Para alcanzar dicho propésito, se
establecieron los siguientes objetivos especificos: realizar un estudio comparativo de los métodos
comunmente utilizados para analizar y pronosticar el consumo eléctrico; recopilar datos reales provenientes
de grandes centros de carga; desarrollar una aplicacion digital que permita al usuario seleccionar tanto los
conjuntos de datos como el modelo de ajuste o prondstico; establecer representaciones graficas y métricas
que faciliten la comparacion del grado de ajuste de cada método; y, finalmente, evaluar los resultados
obtenidos mediante indicadores clasicos como el error absoluto medio (EAM) y el error cuadratico medio
(ECM).

Para agilizar la obtencion de estas métricas se desarroll6 una interfaz grafica de usuario (GUI) en la plataforma
Matlab®, que permita al usuario interesado en el prondstico de la demanda eléctrica —particularmente a largo
plazo— la comprension de las ventajas, interacciones y limitaciones de los distintos modelos considerados.
Al mismo tiempo, ofrecera al desarrollador un entorno practico para identificar las condiciones y contextos en
los que resulta conveniente aplicar diversas formulaciones estadisticas, tanto clasicas como emergentes, en
el andlisis de datos energéticos vinculados al comportamiento del mercado eléctrico. El uso de simuladores
interactivos con representacion visual ha demostrado ser una herramienta eficaz en la ensefianza de
conceptos complejos y en la adopcion de técnicas de modelado en contextos técnicos y académicos; [4], [7].

Pronosticar la demanda consiste en realizar una estimacion del consumo energético y de potencia, que
permita conocer con anticipacion la demanda real. Esto es de gran importancia ya que aporta algunas ventajas
como: Establecer criterios para que los agentes generadores decidan sus ofertas de generacion, programar
y operar las unidades de generacion diariamente, y ayudar a estimar el flujo de carga entre otras. Este método
proporciona menor dispersion de los prondsticos al contrario de los métodos convencionales. El prondstico
ayuda al operador de red para tomar las decisiones correctas y necesarias a la hora que se necesiten, para
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prevenir las sobrecargas o eventos como las fallas en las maquinas y apagones. Para esto es necesario tener
una tipificacion de la demanda energética de los siete dias a la semana, ya que su comportamiento es
diferente con dias festivos, sin dias festivos, vacaciones o semana de puente.

Existen diferentes y numerosos trabajos sobre el tema que incluyen enfoques basicos basados en la
estadistica hasta modelos de redes neuronales e inteligencia artificial. Por ejemplo, Hammad et al, en [8],
hacen una recopilacién exhaustiva de las técnicas modernas para el analisis del pronéstico de la demanda,
tanto del corto como de largo plazo. Tras revisar 45 articulos publicados, clasifican los modelos segun criterios
como el marco temporal, las variables de entrada y el modelo de salida, la escala en la que se aplican y el
desempenfo. Sus hallazgos destacan que la regresion sigue siendo una herramienta sencilla y efectivo a largo
plazo mientras que en el corto plazo sefialan la irrupcion de los enfoques basados en la inteligencia artificial
(IA), las redes neuronales artificiales (ANN) y maquinas de soporte vectorial (SVM) entre otras.

El trabajo de Holt [9], es considerado seminal en el uso de promedios méviles y métodos de suavizacion
exponencial para series con y sin tendencia, y establecié las bases para técnicas ampliamente usadas hoy
en diversas areas, incluido el pronostico de la demanda eléctrica.

En [10], también se presentan una recopilacion de métodos de pronéstico, evaluando los algoritmos revisados
desde el punto de vista de su precisidn, aplicacidon segun el escenario y sus implicaciones en los costos de
operacion y consumo, revelando que los mejores son aquellos basados en la inteligencia artificial. Utilizan la
raiz del error cuadratico medio (RSME) como métrica principal para comparar los 77 articulos publicados en
un intervalo de 10 afios (2010 a 2020) revisados.

En [11] se presenta un modelo basado en promedios méviles simples y dobles para el prondstico horario de
potencia y energia eléctrica, aplicado a una empresa comercializadora del sector eléctrico colombiano. El
modelo es alimentado con datos reales de demanda horaria y permite prever con buena precision las curvas
de carga del dia siguiente. Los autores destacan la simplicidad, rapidez computacional y bajo requerimiento
de memoria de estos métodos, lo cual los hace especialmente utiles para ser integrados en herramientas de
apoyo a la toma de decisiones en mercados eléctricos desregulados. Ademas, el estudio valida el modelo al
compararlo con los valores reales medidos, evaluando su precisiéon con indicadores como el error medio
absoluto (EMA) y el error porcentual medio. Los resultados sugieren que, pese a su sencillez, los métodos de
promedio movil son competitivos frente a otros enfoques mas complejos, siempre que los patrones de
consumo tengan cierta regularidad.

Por otra parte, en [12], se analiza el modelado de series de tiempo diarias en el ajuste del componente
estacional en un sistema eléctrico potencia en Argentina. Para solucionar el problema se proponen modelos
estructurales de series de tiempo. También se recomiendan métodos alternativos cuando se desconocen los
valores futuros de la temperatura: el de escenarios para distintos valores futuros o un modelo con variables
“‘dummy” para temperaturas extremas como variables explicativas, este ultimo modelo presenta muy buenas
medidas de ajuste y bondades predictivas u otros modelos como el ARIMA, modelos de regresién y los
modelos de redes neuronales.

El enfoque principal de [13], es el analisis de las técnicas y modelos mas usados en el prondstico de la
demanda de electricidad y la probleméatica o dificultades a las que se enfrentan los analistas del sistema
cuando se pretende realizar un pronéstico. El analisis muestra que las técnicas mas usadas son los modelos
ARIMA vy las redes neuronales artificiales. El uso de modelos no lineales para el estudio del prondstico de la
demanda aun no ha sido completamente estudiado, ya que no se ha agotado la lista de los modelos posibles
para emplearse.

Hacia la mejora de los métodos estadisticos clasicos, en [14] se demuestra que el ajuste preciso del
coeficiente de suavizacién en modelos exponenciales mejora significativamente la precision en el prondstico
de carga. El estudio enfatiza la utilidad de estos modelos en contextos donde se requiere simplicidad y bajo
costo computacional, resaltando que la optimizacién de dichos coeficientes mediante técnicas adecuadas
permite capturar eficientemente las tendencias y estacionalidades en series temporales de demanda eléctrica.

En un trabajo aplicado al contexto energético de Malasia, se evaluaron diversas variantes de suavizacién
exponencial. El modelo Holt-Winters Taylor (HWT) mostré un desemperio superior en escenarios horarios y
diarios, destacando por su capacidad para adaptarse a variaciones estacionales [15].

Mas recientemente, en [16] se comparan técnicas de regresiéon lineal, promedio moévil y suavizacién
exponencial aplicadas a datos reales de la red eléctrica de Mindanao. Si bien los métodos autoregresivos
fueron mas precisos, los enfoques basados en promedios méviles y suavizacion demostraron ser
competitivos, accesibles y adecuados para tareas de analisis preliminar y formacién académica.
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Ariza, en [17] utiliza distintos tipos de métodos para sistemas de distribucion, se realiza la descripcion de cada
uno de los métodos, luego se presenta la metodologia o procedimiento para su aplicacion y posteriormente
se hace la implementacién de estos; para ello se hace uso de los siguientes programas: MS Excel ®, Matlab
® entre otros. Se hace el modelado de la demanda utilizando datos histéricos segun el método a utilizar. En
el caso de Matlab ® se realiza un codigo que aplica el método de distribucién de probabilidad y redes
neuronales artificiales. Posteriormente el que tenga mayor correlacion o un valor cercano a uno sera el método
utilizado para pronosticar la demanda energética. Para los casos didacticos basta con 4 anos de registros,
pero para los casos practicos al menos 10 afos.

Estos analisis también se pueden aplicar en el nivel de distribucién del sistema de potencia, en [18] se analiza
el consumo de energia eléctrica residencial en el area metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn, México.
Utilizando datos de consumo energético en diferentes zonas de la ciudad, los autores examinan las principales
variables que afectan el consumo como el tamario del hogar, el nivel de ingresos y las condiciones climaticas.
A través de modelos econométricos, identifican patrones de consumo y destacan como los factores
econdémicos, como el ingreso y el uso de electrodomésticos, tienen un impacto significativo sobre el gasto
energético. El estudio contribuye a comprender la estructura de demanda residencial, lo que es util para
politicas publicas relacionadas con la eficiencia energética. Ademas, discute cémo los cambios en la
estructura demografica y las politicas tarifarias pueden influir en las tendencias de consumo en el futuro,
proporcionando recomendaciones para la optimizacion del uso de energia en areas urbanas.

En [19] se identifican y valoran las consecuencias que ocasiona no pronosticar el consumo energético de
manera correcta. El alto costo de la energia, ya que si se tiene un prondstico erréneo a la hora de mayor
demanda se tendran que utilizar unidades de generacién costosas. Pero al desarrollar de manera adecuada
el método ayuda a disminuir la dispersién y por lo tanto generar lo suficiente para asi poder entregar un
servicio de calidad al consumidor

En funcién del analisis previo y del panorama general de las técnicas utilizadas en el pronéstico de la demanda
eléctrica, este trabajo se enfoca en el desarrollo de una herramienta computacional basada en métodos
estadisticos clasicos, con el propdsito de facilitar el analisis y la toma de decisiones en entornos académicos
y profesionales. En las secciones siguientes se detalla la formulacion matematica de los modelos
implementados, asi como el disefio y funcionamiento del entorno grafico interactivo, el cual permite manipular
conjuntos de datos reales y analizar el desempefio de cada técnica bajo distintos escenarios de demanda
energética.

METODOLOGIA

Formulacion Estadistica
Tendencia

Cuando se trabaja con series temporales una caracteristica fundamental que debe determinarse es si el
conjunto de datos posee una tendencia. Este concepto se refiere al comportamiento a largo plazo que
presenta una variable a lo largo del tiempo. Es la direccidon persistente —ya sea ascendente, constante o
descendente— que sigue la serie y que no responde a fluctuaciones estacionales ni variaciones aleatorias de
cprto plazo. La figura 1, muestra este tipo de tendencia que se pueden encontrar.
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Ejemplos de Tendencias en Series Temporales
T T : T

60 T

—— Tendencia lineal creciente

50 — Tendencia lineal decreciente
Tendencia no lineal creciente

— Tendencia no lineal decreciente

40 1

30

Valor

Tiempo

Figura 1. Diferentes tipos de tendencia a largo plazo en series temporales.

Estacionalidad

La estacionalidad es un patrén repetitivo y predecible que ocurre a intervalos regulares en una serie
temporal. Estos patrones estan vinculados con factores ciclicos o recurrentes que afectan el comportamiento
de los datos a lo largo del tiempo, tales como estaciones del afio, dias de la semana, horarios del dia, o ciclos
econdémicos conocidos. La estacionalidad tiene un frecuencia fija o que tiende a ser constante. Puede ser del
tipo aditiva (fluctuaciones constantes en magnitud) o multiplicativa (las fluctuaciones crecen o decrecen a
medida que se avanza sobre la serie). En la prediccién de demanda eléctrica, la estacionalidad es crucial. Por
ejemplo:

e Lademanda varia a lo largo del dia (picos matutinos y vespertinos).
e También muestra variaciones semanales (menos demanda los fines de semana).

e E incluso presenta estacionalidad anual, influida por el clima (uso de aire acondicionado o
calefaccion).

La figura 2 muestra algunos tipos de estacionalidad que se pueden presentar en series temporales.

2){)isualizacif.’m de Diferentes Tipos de Estacionalidad con Ruido

—Aditiva

Multiplicativa
Diaria con Ruido| |
— Alta Frecuencia

15

10

Valor
(3, ]

-5

_1 0 1 Il 1 Il
0 10 20 30 40 50

Tiempo (horas)
Figura 2. Diferentes tipos de estacionalidad en series temporales.
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Promedios Moviles

Los promedios méviles son un método de prondstico ampliamente utilizado en el analisis de series de tiempo.
Su principio basico consiste en tomar un numero determinado de datos consecutivos —conocido como
ventana— y calcular su media aritmética para estimar un valor futuro. Este ancho de ventana se desplaza una
posicién a la vez, como una ventana deslizante, generando nuevos valores pronosticados hasta que ya no
sea posible formar una nueva ventana con la cantidad de datos requerida.

El ancho de la ventana determina el grado de suavizacién del pronéstico. A mayor ancho hay mas suavizacion
y por lo tanto es recomendable para datos poco aleatorios, ya que la proyeccion resultante es constante y
reacciona mas lento a los cambios en la demanda. Es decir, su propésito principal es eliminar las fluctuaciones
aleatorias o "ruido" de una serie de datos para resaltar la tendencia subyacente y los patrones ciclicos. Es
una de las herramientas mas simples pero efectivas en el analisis de series temporales.

Este tipo de técnica responde directamente al comportamiento reciente de los datos, por lo que su resultado
puede verse influido por la presencia de una tendencia en los registros previos. En otras palabras, si existe
una tendencia creciente o decreciente en los datos mas recientes, el prondstico tendera a seguir esa misma
direccion.

Por esta razén se debe ser cuidadoso cuando se emplea la técnica de promedios moviles, ya que estos
funcionan estadisticamente muy bien, cuando la tendencia se mantiene en el largo plazo. En todos los casos
de tendencia ya sea lineal o no linea, debe considerarse también el tamafo de la ventana ya que este ademas
de la suavizacion provee una mayor precision, desde el punto de vista del error cuadratico medio.

Primer Promedio Mévil (PPM).

En el PPM o promedio moévil simple, se propone un nimero fijo de elementos (ventana) que se moveran por
todos los datos histéricos que se estan analizando, reemplazando los elementos mas antiguos de la serie y
aceptando los elementos nuevos que se van presentando. La cantidad fija de elementos lo establecera el
analista que los esta estudiando, pero teniendo muy en cuenta que una vez establecidos no se pueden
modificar; ademas, sigue en vigencia la colocacién del mismo peso para cada elemento considerado. Es util
cuando se asume que cada observacion dentro de la ventana tiene la misma importancia. El modelo esta
expresado de la manera siguiente:

u Y+Y +..+Y
PPMt+1 :%ZYt—nH =— = :
t=1

n

—n+l (1)

Donde
PPM,+; = Valor pronosticado para el siguiente periodo.
Y, = Valor real u observado en el periodo .
n = Numeros de términos en el promedio movil.
periodo = intervalo de tiempo en el que se registra cada observacién (horario, diario, anual, etc.).

Segundo Promedio Mévil

También conocido como promedio moévil de segundo orden, es una suavizacion adicional a los datos
originalmente registrados. Como su nombre lo indica como su nombre lo indica, se calcula como el promedio
movil simpe del PPM, es decir:

1
SPMHI = ;ZPPMz—nH ()
t=1

O en términos de las observaciones, si sustituimos la ecuacioén (1) en la dos se puede escribir:

I G|
SPMH—] :_Z{_Zyt—m-l—k} (3)

Ny (=t
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Promedio Mévil Doble

Al igual que el SPM, El promedio moévil doble (PMD) es una extension del promedio mévil simple que se aplica
en dos etapas para mejorar el pronéstico de series temporales con tendencia lineal. A partir del PPM y el SPM
se ajusta una linea recta que pretende captura dicha tendencia. Es decir:

a,=2PPM,—SPM, (4a)
b :LI(PPMl —~SPM,) (4b)
n —
PMD,,,, = a,+bm (5)

Donde
a, es el factor de ajuste
b, es la pendiente de la tendencia
SPM,.., es el pronéstico para m periodos en el futuro

El PMD representa una mejora sobre el PPM para el prondstico en series con tendencia lineal, ya que
incorpora una correccion para dicha tendencia mediante la pendiente 4,. Reduce el desfase temporal entre el
prondstico y los datos reales que se presenta en el promedio moévil simple, lo que permite reaccionar mejor a
cambios en la direccién de la serie, ademas de que tiene bajo costo computacional.

Promedio Mévil Ponderado (PMP)

El PMP posee una caracteristica que lo diferencia de los anteriores: asigna pesos diferentes a cada uno de
los datos considerados. Estos pesos que se le ponderen a cada elemento estan definidos de tal manera que
su suma total sea igual a la unidad. De esta manera, el analista tiene la posibilidad de incorporar cierto grado
de subjetividad al prondstico ajustandolo segun el comportamiento histérico observado en la demanda.

La expresion general para el calculo del PMP se define como:

PME =wY,_ +w)Y , +..+w)Y_ = ZWkYt*k’ t=12,... 6)
k=1

w, = t=12,...,n

Donde:
PMP, = prondstico para el periodo ¢.

w; = peso asighado al dato del periodo #-i.

Zwi =1: suma total de todos los pesos.

i=l1

La eleccién de los valores de los pesos es subjetiva, aunque se pueden adoptarse criterios formales
orientados a su optimizacion. La expresion (7) representa una forma de formalizar esta asignacion y se justifica
por otorgar mayor importancia a los registros mas recientes, criterio adoptado en este trabajo.

Promedio Movil Exponencial (PME)

El PME también llamado suavizacién exponencial (SE) es una forma particular de promedio mévil ponderado
donde los pesos disminuyen exponencialmente a medida que los datos se alejan en el tiempo. Esto significa
que los datos mas recientes tienen un peso significativamente mayor que los datos mas antiguos. Es una de
las técnicas de prondstico mas utilizadas debido a su simplicidad y efectividad. El prondstico viene dado por
la expresion (8), [4].

SE, =a¥,, +(1-a)SE,, ®)
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Donde
SE; es el prondstico para el periodo .
SE,; es el prondstico para el periodo 1.
a es el coeficiente de suavizacion y toma un valor entre O y 1.

La expresion (8) es recursiva; el prondstico actual es una combinacion lineal del valor observado mas reciente
y el pronéstico anterior. Esto elimina la necesidad de almacenar un gran numero de observaciones histéricas.
Si a es cercano al prondstico reacciona rapidamente a los cambios en la serie; mientras que si a es cercano
a 0, el pronostico es suave, dando mayor importancia al pronostico anterior. La seleccién de a es crucial y a
menudo se optimiza para minimizar el EAM y el ECM.

Atenuacion Exponencial Ajustada a la Tendencia: Método de Holt.

Otra técnica que se usa con frecuencia para manejar una tendencia lineal se denomina Método de dos
parametros de Holt o suavizacion exponencial doble (SED). La técnica de Holt atenta en forma directa la
tendencia y la pendiente empleando diferentes constantes de atenuacion para cada una de ellas. En el
enfoque de Brown, solo se usaba una constante de atenuacion y los valores estimados de la tendencia seran
muy sensibles a variaciones aleatorias. La técnica de Holt proporciona mayor flexibilidad al seleccionar las
proporciones a las que se rastrearan la tendencia y la pendiente.

Las tres ecuaciones que se utilizan en esta técnica son [4]:

A=t +(1-a) A4, +T.,) )
T=BA4,+T, ) +(1- P, (10)
SED,,, = A +hT (11)

Donde
A, es el nuevo valor atenuado.
a es la constante de atenuacion para el nivel.
P es la constante de atenuacion para la tendencia.
T, es la estimacion de la tendencia.
h es el nUmero de periodos a pronosticar en el futuro.

SED:+; es el pronéstico de h periodos en el futuro,

Métricas de desempeiio para los métodos de pronostico

La medida de comparacion para definir la precision de los métodos de prondstico analizados son como ya se
definieron anteriormente el error medio (EAM) y el error cuadratico medio (ECM), los cuales se definen como:

EAM:%Zn:)}i—YI.‘ (12)
i=1

ECM =13 (7 -x)y’ (13)

i=1
Diseio del simulador

La herramienta de pronéstico de consumo energético en el presente trabajo fue construida en el programa de
Matlab® especificamente con la herramienta GUIDE. El disefio pretende ser intuitivo para el usuario. Esta
dividido en cinco secciones principales cuyo objetivo es facilitar su uso tomando en cuenta un conocimiento
minimo general del pronéstico de la demanda en un sistema eléctrico dado.

1. Parametros de control (seleccidon de parametros que involucran las formulas)
2. Seccioén de datos (datos simulados o reales diarios, semanales o anuales)

3. Seccion seleccion de método (en base a 1y 2)
4

Seccion de resultados numéricos (comparacion de los errores medio y cuadratico medio)
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5. Seccidn de resultados graficos (comparacién entre los datos reales y el pronéstico)

6. Seccion para borrar resultados ante la obtencion de nuevos

Después de diferentes ensayos se definié el disefio definitivo mostrado en la figura 3. Como puede apreciarse,
la interfaz cuenta con botones para seleccionar archivos con los datos histéricos de una red para hacer el
pronéstico.

Ademas, 7 botones para usar un determinado modelo de método de pronédstico. Cuenta con una casilla para
ingresar el ancho de ventana para realizar el analisis. Un espacio para graficar la serie de datos registrado y
comparase contra el prondstico y dos ejes adicionales donde se muestran los valores del error medio y del
error cuadratico medio.
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Figura 3. Diferentes tipos de estacionalidad en series temporales.

Datos utilizados para las simulaciones

Por la forma en que se desarrolld la herramienta y el proceso de puesta a punto de los algoritmos los datos
estan divididos de la siguiente forma:

A.

Datos sintéticos, es decir creados a partir de una simulacién tratando de reproducir el comportamiento
diario y minuto a minuto de un sistema hipotético y con datos normalizados en p.u. Estos fueron los datos
con los que se probaron inicialmente los algoritmos, incluyen un nivel de ruido blanco (media cero) para
probar la robustez de los algoritmos.

Datos reales de una semana. Corresponden a los datos del sistema interconectado nacional de México
(SIN), los cuales el centro nacional de control de energia (CENACE) hace publicos a través de su
plataforma web, [20]. La idea de probar los algoritmos con estos datos es su utilidad ya que son reales.

. Datos reales de varios afios. Corresponden de la red eléctrica nacional de Panama los cuales se obtuvieron

a través de un repositorio especializado en bases de datos de gran tamafo disponible en [21]. Estos
corresponden a los datos necesarios para el prondstico semanal de ese pais. La base de datos usada
selecciona dos afos (2018 y 2019) aunque en total contiene informacion de 5 afos (2015-2020); los datos
estan muestreados hora por hora y la intencién de utilizarlos es para probar la caracteristica de
estacionalidad muy marcada debido al espacio de tiempo muestreado.
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RESULTADOS

Primer Promedio Mévil

La figura 4 muestra los resultados cuando se ajusta utilizando el PPM para n=20. Los datos corresponden a
un dia, con registros cada minuto, por lo que el total de observaciones son 1440 y se considera que no existe
estacionalidad. Se puede observar que el ajuste es adecuado, no hay mucha diferencia entre la linea azul
que son los valores medidos y el primer promedio mévil representado por la linea naranja. Ya que 20 es una
cantidad pequefia comparada con 1440 datos, este ancho de ventana “sigue” de manera fiel y con poca
variabilidad el comportamiento de los datos reales.

4 simulador_PC

ConziDercs Herramienta de pronostico de carga
n= 20
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Multianual Panama 2F
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Figura 4. Ajuste para datos simulados usando el PPMy n = 20.

En la figura 5, se repite la simulacién anterior, pero ahora se selecciona »=50, al incrementar el ancho de
ventana la simulacién presenta un suavizamiento ligeramente mayor, las curvas no presentan variabilidad
apreciable y se observa un mayor desfase entre los datos medidos y el ajuste calculado en estas
circunstancias. Note que ambos, EAM y ECM, se incrementan. Esto pudiera explicarse porque al tomar una
muestra mayor, la variabilidad evidentemente sera mayor.
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Figura 5. Ajuste para datos simulados usando el PPMy n = 50.

Segundo Promedio Movil

Como ya se establecio, el SPM, genera una curva mas suave y con mayor desfase que la del PPM
(considerando el mismo ancho de ventana), ya que es una doble suavizacion directa. Esto se aprecia con
claridad en la figura 6. Como se observa, se produce una curva muy suave incluso con valores ligeramente
mayores en algunas secciones del intervalo de tiempo muestreado.
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Figura 6. Ajuste para datos simulados usando el SPM y n = 20.

Promedio Mévil Doble

La figura 7, muestra la simulacién para el PMD. Es notorio que es ligeramente menos suave, esto podria
interpretarse a que el prondstico sigue con mayor fidelidad a los datos registrados, aunque numéricamente
es muy similar a los modelos revisados anteriormente.
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Figura 7. Ajuste utilizando el PMD para n=20 y datos simulados.

Promedio moévil ponderado

Al igual que en los métodos anteriores, se aplica ahora el PMP al mismo conjunto de datos, obteniéndose una
adecuada aproximacion a la serie original. En este caso, la ponderacion se realiza segun el esquema definido
en la ecuacion (7), en el cual los pesos asignados a cada muestra crecen linealmente, dando mayor relevancia
a los datos mas recientes dentro de la ventana deslizante.

Debido a esta distribucion de pesos, el desfase temporal resulta menos pronunciado respecto del PPM. Esto
se traduce en una mejor capacidad de respuesta ante variaciones recientes en la demanda energética. Para
propdsitos ilustrativos, se presenta Unicamente la simulacién para n=20 en la figura 8, aunque en todos los
casos evaluados se observé una mejora en el seguimiento de la tendencia real.
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Figura 8. Ajuste utilizando el PMP para n=20 y datos simulados.
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Analisis de Desempeiio para los métodos de prondsticos basados en promedios moviles

Aplicando las ecuaciones (12) y (13) a los datos simulados para el consumo de un dia obtenemos los
resultados de la tabla 1.

Tabla 1. EAM y ECM para datos simulados consumo eléctrico 24 horas.

EAM ECM
n 20 50 20 50
PPM 0.0691 0.1304 0.1362 0.2242
SPM 0.1112 0.2381 0.1986 0.3465
PMD 0.1582 0.3517 0.2264 0.4626
PMP 0.0483 0.0724 0.0612 0.0932

A partir de los hallazgos de la tabla 1 se observa que consistentemente el PMP es el método que proporciona
el mejor ajuste ya sea para anchos de ventana de 20 o 50 datos.

Hasta este punto, unicamente se han expuesto los resultados obtenidos con datos de consumo simulados
correspondientes a un dia. No obstante, como se indicé previamente en la seccidn de disefo del simulador,
los métodos de pronéstico también fueron evaluados utilizando bases de datos reales: una del Sistema
Interconectado de México (con 168 registros correspondientes a una semana) y otra de la red eléctrica de
Panama (con 17,520 registros que abarcan dos afios). Dado que ambas bases de datos estan estructuradas
con un registro por hora, y considerando la duracion total de las ventanas analizadas, se propusieron las
siguientes longitudes para las ventanas de analisis: n,=1y n,=24, asi como n,=2 y n,=48 respectivamente. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos con dichas configuraciones.

Las Tablas 2 y 3 confirman el comportamiento observado previamente en la Tabla 1: el PMP continda siendo
el método con mejor desempefio, segun lo indican de manera consistente las métricas de comparacion
utilizadas, el EAM y el ECM.

Tabla 2. EAM y ECM para consumo semanal del SIN mexicano.

EAM ECM
n 1 2 1 2
PPM 0.0293 0.0440 0.0957 0.1297
SPM 0.0548 0.0802 0.1338 0.1804
PMD -—-- 0.1016 -—-- 0.1564
PMP 0.0227 0.0281 0.0287 0.0341
*---- = no se puede calcular el ajuste porque se necesita por lo menos n=2

Tabla 3. EAM y ECM para consumo multianual de la red eléctrica nacional de Panama.

EAM ECM
24 48 24 48
PPM 0.1311 0.1362 0.1583 0.1668
SPM 0.1382 0.1485 0.1699 0.1843
PMD 0.1587 0.1644 0.1935 0.2018
PMP 0.1361 0.1329 0.1618 0.1592

Suavizacion exponencial simple

Como ya se establecié el método de la suavizacién exponencial difiere de los métodos basados en promedios
en que se tiene la capacidad de decidir que tanto “recuerda” con respecto a la variacion inmediata mediante
el ajuste del parametro « cercano a 1y viceversa si se aleja de este limite en la ecuacion (8). Las figuras 9 y
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10 dejan en claro esta situacion, el ajuste del pronéstico a los datos reales es mucho mejor para « = 0.6. Es
notorio como en la figura 10, con a = 0.15, la diferencia en el pronéstico no solo afecta el valor numérico sino
el desfase temporal, el cual se hace evidente. Este comportamiento se repite para los datos de la red del
sistema eléctrico de Panama. Por el numero de datos es mas complicado seguir el ajuste, pero se incluye la
simulacién para n=24.

4 simulador_PC

Cargar Datos

X
Herramienta de pronostico de carga
n= 2
Patron Carga Horaria Base 34188 MW
Simulados un dia 14 T T T T T T T
CENACE SIN semanal 1.35 b N -
Multianual Panaméa Al \n /'V ¥ f d \. P
Vi | v v v
5126 i / | | N 4 B
Promedios Méviles =t \ / \ \ ﬂ \ \ f
Primer Promedio Mévil ) 12 ‘ \ | | \ | \ \ /' 1
© Il |} 1 |y I ' i
Segundo Promedio Mévil @ s “. W I\; \y "\ ] \ [ '\‘
| \ | )
Promedio Mévil Doble 110 v ¥, 1
v | v
Promedio Movil Ponderado 1.05 \
— - q . . . L L L L L
Suavizacién Exponencial 0 20 40 80 80 100 120 140 160 180
Simple (Brown) O= & Tiempo [h]
Doble (Holt) _

Triple (Winter)

Error medio
0.0132067
Error cuadratico medio

0.0157058

borrar grafica | borrar todo

Figura 9. Ajuste mediante SE'y «=0.6 para datos del SIN mexicano.
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Figura 10. Ajuste mediante SE'y o=0.15 para datos del SIN mexicano.
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Figura 11. Ajuste mediante SE y ¢=0.6 para datos de la red eléctrica de Panama.

Dado que la serie correspondiente a la red de Panama contiene mas de 17,000 registros, las graficas de
ajuste tienden a volverse poco legibles, dificultando el seguimiento visual del comportamiento de los distintos
métodos. Por esta razdn, se presenta Unicamente la figura general mostrada en esta seccion y se omiten las
representaciones individuales de los demas enfoques de suavizacion exponencial.

Analisis de desempeiio de los métodos de ajuste basado en suavizacion exponencial

A partir de los resultados obtenidos, se puede sefalar que la determinacion de los valores adecuados para
los parametros ay Senla SED conlleva un proceso inherentemente heuristico, sobre todo cuando no se tiene
un conocimiento previo claro de la naturaleza de los datos. Aunque existen diversas metodologias formales
para este ajuste en la literatura especializada, en este trabajo se ha optado por un enfoque practico: la
exploracion sistematica de distintos valores de a 'y g a través de simulacion, con el objetivo de minimizar los
errores de ajuste.

Este procedimiento heuristico se resume en las tablas 4, 5y 6, donde se reportan los errores correspondientes
a diferentes combinaciones de parametros.

Tabla 4. EAM y ECM de SE y SED para datos simulados.

a B Modelo EAM ECM
SE 0.0422 0.0535

0.35 SED 0.0488 0.0669

015 0.5 SED 0.0481 0.0625
0.6 SED 0.0478 0.0609

SE 0.0235 0.0293

0.35 SED 0.0504 0.0634

0.5 SED 0.0513 0.0635

0.6 SED 0.0523 0.0648

A partir de los hallazgos de la tabla 4 se observa que consistentemente el SE es el método que proporciona
el mejor ajuste; y que entre mayor sea el valor de a se obtiene un mejor ajuste. Para el método SED el
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comportamiento del error respecto a @ se mantiene, pero el efecto de doble suavizacion al aumentar Sel error
también tiende a aumentar como se observa en las tablas 5 y 6.

Tabla 5. EAM y ECM para datos del SIN México.

o p Modelo EAM = ECM

SE 0.0548  0.0630
0.35 SED 0.0656  0.0883

013 0.5 SED 0.0595 0.0714
0.6 SED 0.0569  0.0660

SE 0.0187  0.0220

0.35 SED 0.0335  0.0511

0.5 SED 0.0293  0.0431

0.6 SED 0.0281 = 0.0449

Tabla 6. EAM y ECM para datos del Red Panama.

a B Modelo EAM ECM
SE 0.1006 = 0.1189

0.35 SED 0.1084 0.1282

0.5 SED 0.1055  0.1247

0.6 SED 0.1043 0.1233

SE 0.0334 0.0421

0.35 SED 0.0522  0.0692

0.5 SED 0.0474 0.0631

0.6 SED 0.0451 0.0602

0.15

La figuras 12, 13 y 14 muestran el rango de variacidon para estos parametros. El eje horizontal muestra la
variacion de g mientras que en el vertical el ECM. Para cada valor de § se consideran cinco valores de a 'y el
dato consignado se obtiene mediante el calculo que proporciona el simulador.
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Figura 12. Comportamiento del ECM para diferentes combinaciones o'y fen el SED.
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Figura 13. Comportamiento del ECM para diferentes combinaciones a 'y g en el SED para datos del SIN mexicano.
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Figura 14. Comportamiento del ECM para diferentes combinaciones ay fen el SED para datos de la red eléctrica de Panama.

Las graficas 12 a 14 revelan que para cada valor fijo de «, existe un valor de £ que minimiza el ECM, lo
cual indica que el desemperfio del modelo no mejora de manera monotdnica con £, sino que existe un punto
6ptimo (no necesariamente el mismo para todas las «). Es notable como los valores de « intermedios (como
0.3 y 0.5) muestran un ECM mas bajo en su conjunto respecto a ¢=0.1 0 &=1.0, lo que sugiere que estos
valores intermedios logran un mejor balance entre sensibilidad a los cambios recientes y estabilidad; ademas
para estos extremos el ECM crece considerablemente, lo cual puede deberse a sobreajuste o subajuste del
modelo.

Finalmente, la forma de las curvas evidencia que si S es demasiado bajo o demasiado alto, se introduce error
adicional. Esto podria deberse a que con un S muy bajo, el componente de tendencia se ajusta muy
lentamente y que con g muy alto, el modelo reacciona demasiado rapido a cambios aleatorios y no a la
tendencia real.

CONCLUSIONES

Este trabajo permitié analizar y comparar el desempefio de distintos métodos estadisticos de prondstico,
particularmente promedios méviles y suavizacion exponencial, aplicados a datos simulados y a series reales
de demanda energética. Para ello, se desarrollé una herramienta en MATLAB® que facilita la visualizacion
del ajuste y la evaluacion del error mediante métricas como el EAM y el ECM.

El PMP se destac6 como el método mas preciso de forma consistente, mostrando el mejor desempefio en
capacidad de seguimiento de la serie real, debido al enfoque usado en este trabajo de asignacion de pesos
decreciente. En cuanto a los modelos de suavizacidon exponencial, se confirmé que el ajuste de los parametros
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a 'y [ requiere una exploracion cuidadosa, especialmente cuando no se tiene un conocimiento previo de la
dinamica de la serie. Este ajuste, basado en simulacion iterativa, permitié encontrar combinaciones efectivas
para minimizar el error, validando asi un enfoque heuristico.

Ademas de los resultados obtenidos, una de las principales aportaciones es la propia herramienta, que
permite al usuario evaluar distintos escenarios de ajuste de manera intuitiva. Gracias a su estructura modular,
su aplicacion no se limita al analisis de carga eléctrica, sino que puede extenderse a multiples campos donde
se requiera pronostico o interpolacion de datos.

Finalmente, se plantea como linea futura de trabajo la incorporacién de modelos mas complejos como ARIMA
y sus variantes, asi como el uso de técnicas de aprendizaje automatico, con el objetivo de enriquecer esta
herramienta y ampliar sus capacidades predictivas.
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Resumen: La histéresis respiratoria es un fendmeno que se produce durante el ciclo
respiratorio, y que puede identificarse en las curvas de presion-volumen (P-V) como una
diferencia de recorrido entre la inspiracién y la espiracion. Si bien esto ocurre por las
caracteristicas propias del sistema respiratorio, se ve acentuado considerablemente en
enfermedades como asma, bronquitis y COVID19. Sin embargo, los modelos propuestos
suelen tratar la compliance pulmonar como constante, omitiendo este aspecto relevante de la
fisiologia respiratoria. Este trabajo propone modelar la histéresis respiratoria, ajustando
parametros a datos reales para describir la presién pulmonar con mayor precision. A partir de
un modelo general analitico de histéresis, se buscd ajustar la curva P-V a partir de las
sefiales de volumen y flujo de pacientes reales. Pudieron conseguirse modelos con errores
menores al 5%, asi como detectar los parametros de mayor relevancia.

Ademas, a partir de una variante simplificada del modelo, se desarrollé una red neuronal
multicapa capaz de identificar los parametros del mismo por medio de su entrenamiento con
los datos de cada paciente. Particionando los datos segun semiciclos inspiratorios y
espiratorios, se entrend la red usando la técnica de retropropagacion de errores y se logré
estimar valores de parametros con un ajuste similar.

Se concluye que el empleo de técnicas de modelado analitico en conjunto con técnicas
basadas en datos puede mejorar la precision y generalizacion de modelos de histéresis
respiratoria.

Abstract: Respiratory hysteresis is a phenomenon that occurs during the respiratory cycle,
and can be identified on pressure-volume (P-V) curves as a difference in the path between
inspiration and expiration. Although this occurs due to the characteristics of the respiratory
system, it is considerably accentuated in diseases such as asthma, bronchitis and COVID19.
However, the proposed models usually treat pulmonary compliance as a constant, omitting
this relevant aspect of respiratory physiology. This work proposes to model respiratory
hysteresis, fitting parameters to real data to describe pulmonary pressure more accurately.
Based on a general analytical model of hysteresis, the P-V curve was adjusted using the
volume and flow signals of real patients. Models with fit errors of less than 5% were obtained,
and the most relevant parameters were detected as well.

In addition, a multilayer neural network was developed from a simplified variant of the model,
capable of identifying the model parameters by training it with data from each patient. Working
separately with data from inspiratory and expiratory half-cycles, the network was trained using
the error backpropagation technique and parameters were estimates with similar fit.

In conclusion, the use of analytical modeling techniques along with data-driven techniques can
improve the accuracy and generalization of respiratory hysteresis models.
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INTRODUCCION

La ventilacion asistida es una medida terapéutica que se emplea con aquellos pacientes cuyo sistema
respiratorio no puede asumir las demandas metabdlicas de su organismo parcial o completamente. La
motivacion para aplicar esta medida puede deberse tanto a un proceso patoldgico que afecte al intercambio
gaseoso como al efecto de la anestesia general en los sistemas de control respiratorio, que generalmente
inicia con una fase de ventilacion controlada [1]. Para poder analizar, interpretar y controlar los procesos
fisiologicos dinamicos que ocurren en el sistema respiratorio, es necesario disponer de modelos lo
suficientemente flexibles como para representar estos fendmenos, pero con parametros interpretables, de
forma tal que se puedan identificar con las caracteristicas del paciente [1], [2]. EIl aumento en la
disponibilidad de bancos de datos médicos y el desarrollo de nuevos algoritmos de aprendizaje automatico
ha propiciado que se extienda el uso de técnicas basadas en datos para modelado, diagndstico y control en
el campo de la ingenieria biomédica [3].

Analizando relaciones entre el volumen, las presiones y el flujo de aire que circula por las vias respiratorias
se pueden conocer detalles sobre el sistema respiratorio de un paciente y sus afecciones respiratorias. Para
ello nos basamos en un modelo equivalente eléctrico del sistema respiratorio como el esquematizado en la
Figura 1 y en la ecuacién de movimiento del sistema respiratorio:

PB:PCl(V)+PCCW(V)+FRaW_PmuSC (1)

Donde

V es el volumen de aire en el sistema
F es el flujo en las vias respiratorias
P representa la presion en la boca
P, la presion en los pulmones

P..., 1a presion en la caja toracica
Puse |a presion muscular

R, la resistencia en las vias aéreas.

Pulmones .. -~

(k)

Py

Diafragma -7 L

|
BI}H’I)I?IN?

Figura 1. Esquema del circuito equivalente del sistema respiratorio.

Cuando el paciente respira naturalmente, el proceso se denomina respiraciéon espontanea, y es automatico
e inconsciente, gracias a los musculos respiratorios (diafragma, musculos intercostales, abdominales y
accesorios de la respiracion). En este caso, la presion en la boca Py es igual a la presion ambiente, y el
proceso consta de dos semiciclos de distinta duracion, inspiratorio y espiratorio. Para el primero, los
musculos respiratorios se contraen aumentando el espacio interno y generando internamente una presion
negativa que provoca el ingreso de aire y oxigeno a los pulmones, asi como un aumento de la presion
interna por encima del valor ambiente. Luego, los musculos se relajan para que el aire y el didxido de
carbono salgan al ambiente de manera pasiva, por gradiente de presion. En caso de conectarse a un equipo
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de ventilacién asistida, Py quedara determinada por éste, segun la estrategia de ventilacion configurada. Por
otra parte, cuando el paciente se encuentra anestesiado, B,,s. se vuelve despreciable.

La presion alveolar, P, puede definirse como:
Py =Py (V) + Peew (V) — Busc (2)
y, suponiendo que el paciente esta anestesiado, puede calcularse como:
Py =Pp(V) — F Ry 3)

Durante el proceso respiratorio, la relacién entre el volumen y la presién del aire en los pulmones presenta
un fendmeno de histéresis. La histéresis respiratoria es la diferencia de recorrido entre la inspiracion y la
espiracion del ciclo respiratorio en el grafico de presion y volumen (P-V), y se suele tomar de referencia para
diagnéstico y para implementar estrategias de ventilacion. Enfermedades respiratorias como el asma, la
bronquitis, COVID19 y otras infecciones respiratorias agudas provocan que la histéresis sea mas notoria.

Se ha propuesto el uso de algunos modelos de histéresis, tanto generales como especializados, para
abordar esta problematica [4]. En la bibliografia existen tanto modelos basados en expresiones analiticas
algebraicas y como también diferenciales, que logran representar los distintos caminos durante el ciclo
respiratorio generados por la histéresis. Recientemente, se han adoptado los modelos basados en datos,
que consisten en entrenar modelos estadisticos con datos experimentales, hasta que estos se ajusten a las
caracteristicas de una sefal de referencia.

En este trabajo se propone utilizar los modelos analiticos desarrollados por Vaiana y Rosati para el
modelado de la histéresis respiratoria en distintos pacientes de COVID19. En una primera etapa, se realizan
ajustes de forma manual, buscando el conjunto de parametros que logre el modelo con menor error para
cada paciente, contrastando con los datos reales medidos. Adicionalmente, se analizan los valores de los
distintos parametros y sus variaciones entre pacientes, para establecer cuales son los mas relevantes.
Luego, en una segunda etapa, se emplea una versidbn mas simple del modelo que permite su ajuste
mediante el uso de una red neuronal disefiada para tal fin, en la cual cada uno de sus pesos se corresponde
con un parametro de dicho modelo. La red se entrena con una parte de los datos disponibles de pacientes,
y la porcion restante de cada uno de estos se emplea para evaluar la performance del método propuesto.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos en ambas etapas, y se discute su aplicabilidad para
representar y describir pacientes con otras patologias respiratorias.

METODOLOGIA

El modelo de histéresis Vaiana-Rosati es un modelo desarrollado con la finalidad de poder representar
comportamientos histeréticos complejos observados en el analisis de estructuras de sistemas mecanicos y
ciertos materiales [5]. En su formulacién analitica [6], el modelo esta descrito como una funcién a trozos,
cuya expresion depende del signo de la derivada de la entrada u. En el caso bajo estudio, u corresponde al
volumen de aire que se intercambia en el sistema respiratorio durante la respiracién normal, V, y la salida a
la presion alveolar, f = P,.

Modelo completo

Cuando la derivada de u es positiva, la curva tiene la forma dada por f*(u, uj’) en (4), y tiene la expresion
dada por f‘(u, uj‘) cuando la derivada de u es negativa. En el sistema bajo estudio, la derivada del volumen

corresponde al flujo de aire, y por lo tanto f* y f~ describen, respectivamente, el comportamiento del
sistema durante los semiciclos inspiratorio y espiratorio [5]:

() u<u
o 4 (u'uj)_{cu(u) u > uf u>0 A
f(u,u)— B N C_(u,uj_) ,u>uj‘ ) 0 ()
f (u'uj)_{cl(u) Ju<uy /U<
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Donde

¢t y ¢ son las curvas de carga y de descarga, respectivamente;
¢, Y ¢; son la curva limite superior e inferior, respectivamente;
u/" y u; son las abscisas de los puntos de interseccion entre c* y ¢,, y entre ¢ y ¢;, respectivamente.

Las funciones ¢~, ¢*, ¢, ¥ ¢; son no lineales en u, y dependen en total de un conjunto de 16 parametros
ajustables, 8 por la curva de cada semiciclo: k}, k;, fof, foo, a*, a™, B, Bi. B, B vi» Y1 Y3, V2 Ve, Vs -
Dado un punto inicial genérico (u,, f;,), las expresiones analiticas que dan forma al semiciclo inspiratorio, c*
y ¢, estan dadas por (5)-(8):

ctuwwp fp) = f (W) + K u+ fif = ai [a+ (f;(up) + I wptf + % - fp) e lu) — 6;] ()
cu(tp, fp) = fo" Q)+ ke w+ £ = (£ () + ki 45~ (0vr) (6)

fit () = pfePi — pf +#§uw—2y; (7)

uf = —a—1+ln Cr9) (8)

mientras que (9)-(12) lo hacen con el semiciclo espiratorio, siendo 6; y 8, parametros internos utilizados
para calcular v y u;, respectivamente.

1 or _
c‘(u, up,fp) =fW+kyu—fy + ;[a‘ <fe‘(up) +ky upy—fo + a_k— - fp> e (u—up) 5,;] 9)
a(wup, fp) = fo W) +ky u—fo + (f (wp) + ki, up_fo_)ea_(u_up) (10)
N R ) ¢ U
fow) = B = T+ —— s =2 (1)
(12)

1
u = —Fln (6)

Modelo simplificado

Si se toma el punto (0,0) como el punto de equilibrio respiratorio del paciente (determinado por el volumen
correspondiente a la capacidad funcional residual y la presion de equilibrio [7]), desde el cual se definen el
volumen y los cambios de la presion alveolar de cada ciclo respiratorio, las curvas de subida y de bajada
atravesaran dicho punto. Considerando esto y asignando un valor despreciable §;f = 1072° (segun
simplificacion propuesta por los mismos Vaiana y Rosati en [6]), y ademas haciendo y; = 0 (dado que este
parametro agrega un punto de inflexibn que no es necesario para las caracteristicas de la histéresis
respiratoria), la curva de subida descripta segun dos trozos en (4) puede simplifcarse a una Unica expresion:

4
—y;u—2>+k§u+fo+(1—e‘“+“) (13)

Fra = B (e 1) 4yt (T

Analogamente, con justificaciones similares, si se asigna §; = 1072° y y3 = 0, se simplifica también a una
Unica expresion la curva de bajada, f~(u):

- 4 .
£ = Br (P = 1) 7 (T = 2) ki ut fr e = D) (14)
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Identificacion de parametros

A modo de andlisis iniciales, la obtencién de los modelos completos para cada paciente se realizo
manualmente, mediante pruebas iterativas, buscando reducir el error de ajuste a los datos.

Luego, se trabajé con el modelo simplificado y, para realizar la identificacion de sus parametros de una
manera sistematica, se hizo uso de una red neuronal feedforward con arquitectura Multi-Layer Perceptron
(MLP) [8].

En primer lugar, se propuso una red neuronal que recibia como entrada la sefal de volumen y devolvia
como salida la presion. Sin embargo, luego de algunas pruebas y observacion de resultados, se decidio
optar por una red formada por dos estructuras similares en paralelo, tal que una trabajara con los datos del
semiciclo inspiratorio y la otra con los del espiratorio.

Por lo tanto, previo procesamiento de las senales del paciente, la red neuronal propuesta recibe como
entradas las sefiales de volumen durante la inspiracion (V*, igual a V durante la inspiracion y nula durante la
espiracion) y de volumen durante la espiraciéon (V~, nula durante el semiciclo inspiratorio e igual a V durante
la espiracion). Agregandose un factor de escalado G,, se obtiene como salida la presion P, que se utiliza
para calcular una aproximacion de P, a partir de (3). La estructura de la red implementada, que puede verse
en la Figura 2, se corresponde con la expresion del modelo Vaiana-Rosati simplificado, con:

Ps = Gy (fiee (V) + free (V7)) (13)
fret (V) =B o (B V) +yi a(v V) + k; VY + fifoz(at V) (16)
fret(V) =B o1(Bz V) +y1 02(y3 V) +ky VT + fgo(a™ V) (17)

Y donde gy, g, y g;, funciones de activacion de las neuronas, tendran las expresiones dadas en (19) para
una entrada genérica x, para corresponderse con el modelo propuesto:

o3(x) =1—e™ (19)

2
1+ex 2/’

g (x)=e*-1; o,(x)= 4(

Figura 2. Estructura de la red neuronal propuesta para la estimacion de los parametros del modelo de histéresis respiratoria.
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Conjunto de datos respiratorios de pacientes

El conjunto de datos utilizado fue obtenido de pacientes de COVID19, en unidades de terapia intensiva del
Hospital San Juan de Dios de La Plata (Buenos Aires, Argentina). Se utilizaron los datos de 7 pacientes
que fueron obtenidos haciendo uso del dispositivo de monitoreo respiratorio FluxMed, capaz de medir la
presion y el flujo en vias aéreas de un paciente anestesiado de forma no invasiva. Las sefiales fisiologicas
medidas se registran con una frecuencia de muestreo de 256 Hz [9].

Asi, se dispuso de las sefiales Py (cmH20), V (ml) y F (ml/s). Como ejemplo, se muestran en la Figura 3
cuatro ciclos de cada una, correspondientes al paciente N°1. Para entrenar la red neuronal, se empled el
75% de la sefal, utilizando el 25% restante para validar el desempefio del ajuste.

— 400
E
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ﬂE-' 200 ~
=
©
>
0 L T T T T T T T
0 2 4 3] 8 10 12
Tiempo [s]
— 25 4
n
E
— 0 i
2
=
E _25 -
T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo [s]
5]
™~
JE: 30 4
[
5
= 20 -
48]
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0 2 4 B 8 10 12
Tiempo [s]

Figura 3. Sefales de volumen (arriba) y flujo (centro) en las vias aéreas, y de presion en la boca (abajo) del paciente N°1.

RESULTADOS

En una primera instancia, se ajusté el modelo completo de Vaiana-Rosati a los datos de un conjunto de
pacientes con COVID19 de forma manual. Para llevar a cabo los ajustes y obtener el modelo de cada
paciente, se tomé como entradas el volumen V y su derivada (el flujo F), se fij6 una R,,, = 0,02cmH,0.s/ml
(valor en el rango de resistencias de vias aéreas medidas en distintas pruebas clinicas [10]) y se simulé el
modelo completo con juegos de parametros que se fueron ajustando hasta obtener una sefal de salida de
presion P, similar a la del paciente real, obtenida a partir de Pz y (3).

Se hicieron pruebas variadas, buscando disminuir el error de raiz del error cuadratico medio normalizado
(NRMSE) y, ademas, determinar la sensibilidad del ajuste ante variaciones de los distintos parametros del
modelo. Establecer cuales de los parametros resultan significativos en el ajuste de las curvas de histéresis
respiratorias, permite disminuir los tiempos necesarios para el ajuste de nuevos pacientes, asi como el costo
computacional de un proceso de identificacion. Los resultados obtenidos para cinco pacientes se presentan
en la Tabla 1. En todos los casos, los parametros 8, se mantuvieron en 0,0035, y los parametros y en cero.
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Tabla 2. Valores de parametros del modelo Vaiana-Rosati que ajustan a cada paciente y el error cuadratico medio normalizado.

N° Paciente | f; —fy ki —k; at a” Bt BT NRMSE
1 2691,71|1987,32| 4,49 0,13 0,9 0,36 -100 280 4,2%
2 1987,88 | 1547,52| 3,14 0,23 0,25 0,53 100 350 3,7%
3 2667,66( 987,04 1,05 0,23 0,07 0,42 -100 280 4%
4 2338,77(1036,64 | 2,24 0,11 0,06 0,42 -100 280 4,3%
5 4565,57 | 2960,67 | 2,72 0,11 0,1 0,39 -100 280 4%

En la Figura 4 pueden verse los graficos de las curvas P-V de cuatro de los pacientes con los que se
trabajé, cada cual comparada con las curvas obtenidas empleando el modelo con los parametros ajustados.

Curva P-V (Paciente 1) Curva P-V (Paciente 2)

400 +

—— Paciente 400 4 —— Paciente - _.__"/
= 300 - Modelo V-R = Modelo V-R
= ! £ 300
T 200 f T '
£ / g 2007
E / 3
S 100 + / S 100 A

o i S . i
T T T T T T T T
0 10 20 30 0 10 20 30
Presién [cmH20] Presion [cmH20]
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400 4- —— Paciente {,—-"‘__ 300 11— Paciente ,i"""_ 1
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E 3001 [ E 2001
c c
£ 200 1 ..,-' e
= F = 100 A !
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04 ;'-___--"';'.- 0 j—__..-".
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Figura 4. Curvas P-V de los pacientes reales (azul) y obtenidas por el modelo (naranja), para los pacientes 1 (a), 2 (b), 4 (c) y 5 (d).

Como puede observarse en la Tabla 1, los parametros B; y f; se mantuvieron constantes para todos los
casos excepto para el paciente N° 2, para quien se observo una histéresis mas cercana a la de un paciente
sano, es decir, una histéresis poco apreciable, que suele aproximarse como una Unica funcién lineal de
compliance constante [4].

Por su parte, los parametros f;' y f;- provocan el desplazamiento en presidn de los recorridos de subida y
bajada respectivamente, por lo que sus valores se ven influenciados cuando se usan sobre el paciente
algunas técnicas de ventilacion mecanica como el establecimiento de un nivel de PEEP (Positive End-
Expiratory Pressure), el cual genera un aumento de la presion en los pulmones al final del ciclo respiratorio

[1].

Como puede verificarse en la ultima columna de la Tabla 1, para los pacientes ajustados se obtuvieron
errores de alrededor del 4%, obtenidos luego de un arduo trabajo de prueba vy error.
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Como segunda instancia, se trabajé con el modelo simplificado y la red neuronal disefiada para identificar
los parametros del mismo. Para entrenar la red neuronal, se utilizaron datos obtenidos de pacientes reales
de COVID19, de los cuales se dispone de 4 ciclos respiratorios por cada uno (ver Figura 3).

Los datos de flujo fueron procesados con un filtro de media mévil con una ventana de 10 muestras, y los
datos de volumen y presién normalizados por medio de la técnica MinMax antes de ser ingresados, para asi
disminuir el tiempo de convergencia. Se utilizé una funcién de pérdida MSE, y el algoritmo de descenso de
gradiente Adam [11], con una tasa de aprendizaje de 0,001 por cada paso de entrenamiento. Tras analizar
el desempeno de la red con distintas combinaciones de hiperparametros, se decidié emplear batches de 64
muestras y 400 epochs durante el entrenamiento. Para calcular P, se utilizd la sefial de presién medida en
boca del paciente Pg, (3) y el mismo valor tipico de R,,, que en los ajustes manuales previos.

En la Figura 5 pueden observarse las curvas P-V de los pacientes N°2 y N°3, cada una junto a la obtenida
con el modelo ajustado por la red, y en la Tabla 2 se presentan los errores de ajuste obtenidos, similares a
los obtenidos luego de los procesos de ajuste manual.

Tabla 2. Error NRMSE de los ajustes obtenidos con los parametros de la red MLP.

N° Paciente 1 2 3 4 5
NRMSE (%) 5 3,3 4,2 5,9 6

Ajuste del modelo Vaiana-Rosati al Paciente 2 Ajuste del modelo Vaiana-Rosati al Paciente 3
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Figura 5: Curvas P-V de los pacientes N°2 (izq.) y N°3 (der.), junto con las curvas ajustadas por el modelo.

CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas realizadas con los modelos analiticos de histéresis de Vaiana-Rosati,
originalmente propuestos para otros campos de estudio, muestran que los mismos son adecuados para el
modelado de la histéresis respiratoria. Sin embargo, el ajuste de sus parametros puede suponer una
dificultad dada su gran cantidad y variabilidad en los 6rdenes de magnitud de sus valores. Esto ha motivado
la propuesta de uso de modelos hibridos, que buscan integrar las ventajas de los abordajes paramétricos y
de los modelos basados en datos [12].

Asi, buscando obtener un modelo tanto facil de interpretar como réapido de ajustar, se desarrollé una red
neuronal capaz de estimar los parametros mas relevantes del modelo Vaiana-Rosati en su version
simplificada y se obtuvieron muy buenos resultados preliminares.

Esta linea de investigacién pretende seguir explorando el uso de modelos de aprendizaje profundo para
estimar otros parametros propios de la histéresis respiratoria, como el valor de R,,, el cual puede

modelarse como una funcién no lineal del flujo [13], alcanzando asi un modelado mas completo del sistema
respiratorio humano.

Pagina 100 de 101



Revista Cientifica de la Facultad de Ingenieria
‘ y Ciencias Agropecuarias de la Universidad
[ | Nacional de San Luis

N°2 | Afio 2025 | ISSN 3008-9042

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el financiamiento y apoyo de la Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de La
Plata, CONICET, CICpBA y ANCyT.

REFERENCIAS

(1]
[2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

Bates, J. H. T. (2009). Lung Mechanics: An Inverse Modeling Approach. Cambridge University Press.
Tobin, M. J. (2013). Principles and practice of mechanical ventilation. McGraw Hill Professional.

Binson VA, Thomas S, Subramoniam M, Arun J, Naveen S, Madhu S. A (2024) Review of Machine
Learning Algorithms for Biomedical Applications. Ann Biomed Eng. 2024 May;52(5):1159-1183. doi:
10.1007/s10439-024-03459-3. Epub 2024 Feb 21. PMID: 38383870.

Flynn, D. (2016). A survey of hysteresis models of mammalian lungs. Reportes del Seminario
Matematico Universita e Politecnico di Torino. https://api.semanticscholar.org/CorpusiD:53866593

Vaiana, N.; Rosati, L. (2023). Classification and unified phenomenological modeling of complex uniaxial
rate-independent hysteretic responses. Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 182, 109539.

Vaiana, N.; Rosati, L. (2023). Analytical and differential reformulations of the Vaiana — Rosati model for
complex rate-independent mechanical hysteresis phenomena. Mechanical Systems and Signal
Processing, vol. 199, 110448.

Riva, D.A.; Evangelista, C.A.; Puleston, P.F; Corsiglia L.; Dargains N. (2024). Nonlinear identification
algorithm for online and offline study of pulmonary mechanical ventilation. Simulation: Trans. of the
Society for Modeling and Simulation International, vol. 100(11), pp. 1071-1083.

Goodfellow, I.; Bengio, Y.; Courville, A. (2016). Deep Learning. The MIT Press.
MBMed. Creating Medical Solutions. FluxMed GrE description. www.mbmed.com/fluxmed-gre

Dubois, A.B.; Botelho, S.Y.; Comroe, J.H. Jr. (1956). A new method for measuring airway resistance in
man using a body plethysmograph: values in normal subjects and in patients with respiratory disease. J
Clin Invest. 35(3):327-335.

Kingma, D.P.; Ba, J. (2014). Adam: A Method for Stochastic Optimization. Proc. of the 3rd International
Conference on Learning Representations (ICLR), Banff, 14-16 April 2014.

Wang, T.; Noori, M.; Altabey, W.A.; Wu, Z.; Ghiasi, R.; Kuok, S.-C.; Silik, A.; Farhan, N.S.; Sarhosis, V.;
Farsangi, E.N. (2023). From model-driven to data-driven: A review of hysteresis modeling in structural
and mechanical systems. Mechanical Systems and Signal Processing, 204, 110785.

Lumb, A.B.; Thomas, C.R. (2020). Nunn’s Applied Respiratory Physiology. eBook. Elsevier Health
Sciences, Amsterdam.

Pagina 101 de 101


http://www.mbmed.com/fluxmed-gre

Facultad de

FICA Ingenieria y Ciencias

Agropecuarias

wwwflca unsl edu ar

o ©) o

NSL - (6] @fica.unsl SOMOSFICA

Ruta Provincial N° 55 (Extremo. Norte) Villa Mercedes (San Luis) Tel 02657 531000

" Universidad

~.%+3 Nacional de
"%A\\ San Luis




