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Presentamos una nueva edicion de la Revista UNLaR Ciencia, una publicacion que reafirma el compromiso
de la Universidad Nacional de La Rioja con la produccién, difusién y transferencia del conocimiento cientifico
como pilares fundamentales para el desarrollo de nuestra comunidad.

En un contexto en el que la ciencia y la tecnologia enfrentan importantes desafios, en esta edicion se
manifiesta el trabajo sostenido de nuestros investigadores, docentes, becarios y equipos interdisciplinarios,
quienes, desde distintas areas del conocimiento, generan aportes que responden a problematicas concretas
de nuestra provincia, de la regién y del pais.

Los articulos reunidos en este nimero muestran la

diversidad y la riqueza de las lineas de investigacion

que se desarrollan en nuestra Universidad. Se presentan

Ed .t . l experiencias innovadoras en educacién mediada por

I 0 rl a tecnologias digitales, estudios sobre la eficiencia de

los sistemas sanitarios, propuestas pedagdgicas para

la ensefianza de las disciplinas STEM, investigaciones

orientadas al cuidado del ambiente mediante el

tratamiento de efluentes industriales y aportes de la

geofisica para una mejor comprension del territorio

riojano. En conjunto, estos trabajos evidencian el caracter interdisciplinario de la investigacion universitaria
y su capacidad para generar conocimiento con impacto cientifico, social y productivo.

Astrid Mercado*

En esta edicion se destaca el articulo del Ing. Manuel Mamani, a quien reconocemos como impulsor de la
creacion de larevista UNLaR Cienciay una de las figuras fundamentales en el fortalecimiento de la actividad
cientifica de nuestra Universidad. Su vision trascendié la generacion de un espacio editorial: promovié con
conviccidn la formacién de investigadores, alent6 a estudiantes y graduados a incorporarse a proyectos
cientificos y consolidoé equipos de trabajo comprometidos con la académica y el desarrollo regional. Su
legado continta vigente en cada iniciativa de investigacidon que hoy impulsa nuestra institucién. Como
Secretaria de Ciencia y Tecnologia, expreso un sentido homenaje post mortem a quien dedicé su vida a
sembrar conocimiento y a fortalecer la cultura cientifica de la Universidad Nacional de La Rioja.

Desde la Secretaria de Ciencia y Tecnologia continuamos impulsando politicas que promuevan el crecimiento
delainvestigacion, laformacion de recursos humanosy la consolidacion de redes de cooperacion académica
e institucional. En este marco, la revista UNLaR Ciencia constituye un espacio de encuentro para visibilizar
los avances cientificos que se generan en nuestra institucion y fomentar el intercambio de conocimientos
entre investigadores, estudiantes y la sociedad.

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a los autores por confiar sus trabajos a esta publicacién, a
los evaluadores por la rigurosidad y el compromiso con el proceso editorial, y al equipo de la revista por su
permanente dedicacion para garantizar la calidad académica de cada edicién.

Invito a nuestros lectores a recorrer estas paginas con la certeza de que cada articulo representa no solo una
contribucién al conocimiento, sino también el esfuerzo colectivo de una Universidad Publica comprometida
con la generacion de soluciones, lainnovacién y el desarrollo sostenible. Estoy convencida de que la ciencia
constituye una herramienta indispensable para transformar realidades, construir una sociedad mas justa
y proyectar un futuro con mayores oportunidades para todos.

UNLaR Ciencia
* Especialista en Docencia Universitaria. Ingeniera Agorindustrial. Revista Cientifica
. . . , . . . .. Universidad Nacional de La Rioja
Secretaria de Ciencia y Tecnologia Universidad Nacional de La Rioja Edicion N.° 52 - Vol. 1 - Nim. 1 - Afio 22 - Julio. 2026
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Determinacion del espesor de la Cuenca al Este de la Ciudad de La Rioja

Resumen

La cuenca sedimentaria ubicada al este de la ciudad de La Rioja, perteneciente al margen de las Sierras Pampeanas,
presenta aun incertidumbres en cuanto a sus mecanismos de formacion y deformacién. Para avanzar en la comp-
rension de su evolucion y geometria, resulta necesario aplicar técnicas de exploracién geofisica de mayor alcance
en profundidad, comparando los nuevos datos con la informacion existente.

En una primera etapa del estudio se realizaron tres perfiles magnetoteluricos (MT): dos con orientacidn oeste-este,
ubicados en el norte (29°15’ lat. S) y sur (29°33’ lat. S) de la cuenca, y un tercero con direccion noreste-suroeste
(entre 66°38°52” y 66°43’55” long. O), que intercepta a los anteriores. En este trabajo se presenta la inversién 2D
del perfil MT orientado NE-SO, seleccionado por atravesar una porcién significativa de la cuenca, con el objetivo
de estimar los espesores sedimentarios y la profundidad del basamento.

Entre los resultados mas relevantes se destaca una profundidad de cuenca que varia entre 3250 y 3800 metros,
rellena por sedimentos cenozoicos, con variaciones segun la latitud. Se interpreta también la presencia de un
estrato paleozoico continuo en todo el perfil, con un espesor estimado entre 500 y 600 metros y una profundidad
de alrededor de 1200 metros bajo el sondeo N4. En este punto, dicho estrato podria incluir unidades del Paleozo-
ico y del Mesozoico. Ademas, se identifica una falla inversa con posible buzamiento hacia el este, ubicada entre
los sondeos N4 y E4, y se infiere la existencia de un deslizamiento de rumbo hacia el este, que divide a la cuenca
en una seccion norte y otra sur.

Palabras clave:
Magnetoteldrica (MT), cuenca sedimentaria, espesor sedimentario, Sierras Pampeanas

Estimation of Basin Thickness East of La Rioja City, Argentina

Abstract

The sedimentary basin extending east of the city of La Rioja, belonging to the Sas Pampeanas margin, shows uncer-
tainties in the mechanisms of its formation and deformation. To resolve these uncertainties and understand its
evolution, geometry, etc., it is necessary to use more in-depth geophysical exploration, applying different meth-
odologies and comparing it with existing information. To this end, three magnetotelluric (MT) profiles were initially
drawn: two in a W-E direction, one in the northern part (29°15’ S lat.) and another in the south of the basin (29°33’
S lat.). The third profile was drawn in a NE-SW direction (66°38’ 52” - 66°43’ 55” Ln. W), intersecting the previous
ones. In this article, to obtain the sedimentary thicknesses and depths forming the basin, the 2D magneto-telluric
inversion of the NE-SW profile is presented. This profile was selected because it traverses a large portion of the basin.
Among the most important results is the basin depth of 3,250-3,800 m, filled with Cenozoic sediments, depend-
ing on the latitude within the profile. A Paleozoic stratum is interpreted as covering the entire profile, 500-600 m
thick and 1,200 m below borehole N4; the latter could be a Paleozoic-Mesozoic stratum. Likewise, reverse faulting,
possibly dipping to the east, is determined between boreholes N4 and E4, and finally, an eastward strike-slip is
inferred, dividing the basin into a northern and southern section.

Keywords:
Magnetotellurics (MT), sedimentary basin, sedimentary thickness, Pampean Ranges
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DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA CUENCA AL ESTE DE LA CIUDAD DE LA RIOJA

Introduccion

La zona de estudio se encuentra en la provincia de La Rioja, en el centro-oeste de la Republica Argentina, y
esta comprendida entre los 29° 14’ y 29° 49’ de latitud sur, y los 66° 08’ y 66° 56’ de longitud oeste.

Eldesarrollo de La Rioja en los ultimos afios se ha acompafado de una explotacion exhaustiva del agua sub-
terranea, con proyecciones mayores hacia el futuro. Varios autores advirtieron que esta sobreexplotacion

generaria un desequilibrio en el balance hidrogeolégico con la consiguiente caida de los niveles piezométricos.
Este consumo progresivo reduciria el volumen almacenado de agua en los niveles superiores, encareciendo

los bombeos y proponiendo un futuro cierto de escasez.

Elagua precipitada en la sierray en el cono mismo es escurrida superficialmente y parte es infiltrada a mate-
riales porosos y permeables del cono aluvial de La Rioja. El agua constituye un bien esencial pero quizas
escaso para el desarrolloy la vida futura de la ciudad. En los Gltimos afios se inicié un desarrollo importante
del agro y la industria, acompanado de un consecuente crecimiento demografico. Esto ha demandado un
incremento en la explotacion del agua subterranea. A esto se debe sumar planes de explotacion futuros
que en muy pocos afos pretenden duplicar o triplicar el consumo actual.

Las cuencas ubicadas en el margen de las Sierras Pampeanas, como es el caso existente al E de la ciudad

de La Rioja, han sido ampliamente estudiadas para caracterizar la distribucion y el espesor de los sedi-
mentos cuaternarios debido al interés en la localizacion de aguas subterraneas, principal recurso para el

abastecimiento urbanoy agricola de la region. Desde el NE recibe aporte de los desagiies del Salado del rio

homénimo que forma algunos bafiados, pero ya fuera de la zona de influencia del cono aluvial. La quebrada

de Los Sauces constituye la fuente de aporte hidrico escurrido y encauzado en el cono hoy colmatada de

sedimentos, de alli se derivan importantes caudales para el sector agricola y la poblacion. Sin embargo, el

aspecto estructural, de los mecanismos de formacion y deformacion no tuvo desarrollo similar. Se plantea

en este trabajo el uso de una metodologia de exploracion geofisica, aportando informacién para una mejor
comprension de su evolucion estructural, geometria y dinamica tecténica.

Materiales y Métodos

Antecedentes geolégicos

Uno de los eventos geoldgicos mas significativos en la region de estudio fue el levantamiento de las Sierras
Pampeanas, incluyendo las Sierras de Velasco. Segiin Jordan y Allmendinger (1986), este proceso estuvo
relacionado con un cambio en la inclinacién de la subducciéon de la placa de Nazca, ocurrido hace aproxima-
damente 10 millones de afos cuando descendia por debajo de Los Andes con una inclinacion de 309, luego,
este angulo tiende a disminuir acercandose a la horizontal lo que provocé un ablandamiento de la corteza,
su posterior fracturacion, y el consecuente levantamiento de las Sierras Pampeanas.

Entre la elevacion de estas montainas y la subsecuente compresion, los valles asi formados presentan cuen-
cas quebradas (Jordan; 1995). Sismos ocurridos en el area, confirman que actualmente la regién es tectoni-
camente activa. (Ver catalogos del INPRES; Araujo, et al; 2005).
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DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA CUENCA AL ESTE DE LA CIUDAD DE LA RIOJA

Desde el aspecto geoldgico se destaca como elemento notable la presencia de las Sierras de Velasco, se
encuentran al O del perfil en analisis, se corresponde con el estilo preponderante de las Sierras Pampeanas,
en ellas se debe tener en cuenta, como rasgo estructural, la zona atravesada por fallas con direcciones NNE
- SSW, NNW - SSE y en algunos casos W-E. Las primeras se evidencian donde se encuentran los sitios de
sondeo, la ultima es la traza de la quebrada del rio de La Rioja, que constituye la zona de descarga del agua
superficial proveniente de la alta cuenca de alimentacién del cono aluvial; este fallamiento W-E, divide a
esta area de la Sierra en dos sectores, norte y sur con diferentes caracteristicas. Hacia el norte los bloques
han tenido mayor levantamiento con un maximo de altura del Co. ElManzano de 2618 m ubicado al N, y el Co.
Casa de Piedra 2531 m al W del perfil geofisico, (ver Figura 1) ademas de ello tienen una magnitud regional
probada por los niveles de terrazas respondiendo a los escalones tecténicos, a diferencia de lo que ocurre
hacia el sur de la quebrada donde las alturas son menores. A la vertiente E de la Sierra se la reconoce como
el Faldeo Oriental con una pendiente abrupta, tiene su origen debido a los movimientos de ascenso que ele-
varon el bloque de basamento cristalino, inclinados hacia el E con esta pendiente (Sosic, 1967). Este sistema
forma escalones tecténicos, a diferencia de la ladera O que tiene una superficie inclinada hacia el NO y SO.

Para el Cenozoico el Cuartario mas superficial, consiste de arenas y gravas, estos sedimentos fueron depos-
itados en las series de abanicos aluvionales adyacentes al limite O, mas elevado de la cuenca (E del Velasco)
y se extienden en el area como potentes arenas. Bajo los estratos Cuartarios fue mapeado el Terciario den-
tro de la cuenca, por ejemplo, al NO de la Sa. del Velasco y en una cuenca estructural separada, el estrato
terciario seria mayor a 3000 m de espesor y de edad Plioceno y Mioceno (Sosic, 1972).

Del Mesozoico no hay publicaciones que reporten su existencia, sélo en areas cercanas fueron identificados
algunos depésitos localizados de esta edad. Por lo tanto, esto mostraria la posible existencia en la cuenca.
ALN de La Rioja, en la Prov. de Catamarca se identificaron intercalaciones de basaltos de 131 Ma (Rossello
et al, 1999). Estos depdsitos cretacicos yacerian a una distancia de 200 km de la cuenca riojana, sumado a
ello las lineas sismicas de los sondeos de YPF de Salinas Grandes lo interpreta basado en sus afloramientos
como secuencias del Mesozoico localizados (Alvarez et al, 1989). Al S de La Rioja, las rocas Cretacicas fueron
estudiadas por Schmidt et al (1995), al SE de las Sas Pampeanas en dos rangos separados. El primero en
la region al S de la Sa. de Valle Fértil, cerca de San Luis (67° W a 68° Wy 31° S a 32,5° S). El segundo lugar
en las Sas. Pampeanas al Este de Sa. Chica (64° Wy 39° S a 33° S), esta cuenca con tendencia N-S. Ambas
cuencas, se identificaron con una geometria rift (Cretacicas) elongadas N-S, con fallamientos buzando al
E. (Schmidt et al, 1995).

Con respecto a los depdsitos paleozoicos del NO argentino, la secuencia Patquia- De La Cuesta superior
cubriria enteramente la region riojana en la época de depositacién Paleozoica (Fernandez-Seveso and
Tankard, 1995). De acuerdo a estos autores surge el interrogante de que estas secuencias pueden haberse
erosionado completamente en algunas areas de la cuenca e incrementado en otras. Segun Fisher dentro de
la cuenca existen dos regiones, una al N de La Rioja y otra al S de la misma, donde encontramos depésitos
mesozoicos localizados, al E del fallamiento inverso (bloques hundidos) mostrado en la Figura 1, al E del
Velasco, estas fallas si bien tienen la misma direccion de rumbo, se localizarian a distancias variables del
Velasco, ladel N a una Longitud mas al E que la del S, ambas ocurrieron durante el Terciario. Estos depdsitos
conformarian, como quedo dicho, una geometria de rift con un espesor variable. También interpreta que
los sedimentos paleozoicos forman estratos de espesores semejantes en la cuenca (600m).
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DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA CUENCA AL ESTE DE LA CIUDAD DE LA RIOJA

Antecedentes Geofisicos

Un antecedente importante, desde la dptica geofisica, tiene un ambito de aplicacién destinado a la
investigacion estructural, por las profundidades alcanzadas que comprende todo el espesor sedimentario,
similar a los resultados de MT, son los datos que corresponden a perfiles sismicos transversales a la
cuencay con direccién aproximada O - E y que fueron reprocesados en la Universidad de Cornell USA,
donde muestran resultados que fueron interpretados por Fisher N.D. (2001). Segun estos registros la
mayoria de la cuenca estaria cubierta por sedimentos cuartenarios que impiden la observacion directa
del Terciario y estratos mas viejos. Sin embargo a partir de los afloramientos cercanos, se estima una
informacion general y algunos rangos de profundidades en la cuenca

El método MT utilizado consiste en registrar y luego comparar, en un mismo lugar, las componentes
horizontales simultaneas del campo eléctrico y magnético naturales, el valor de la relacion obtenida
depende de la estructura electromagnética del subsuelo y su analisis permite obtener ese dato (Pous,
Marcuello, 1989). Esta metodologia de exploracion, (MT), usa como fuente de excitacidn las perturbaciones
electromagnéticas naturales que alcanzan la superficie de la tierray sirven, para determinar la distribucion
de conductividad eléctrica en el subsuelo. Una pequeiia parte de la onda electromagnética incidente
penetra verticalmente difundiéndose en el medio y generando las corrientes tellricas. Las caracteristicas
de lafuente permiten alcanzar profundidades considerables en zonas donde otros métodos geo eléctricos
tienen limitaciones en equipamiento y potencia.

En nuestro caso las sefales, en elrango de 0.057 s. hasta 300s., fueron registradas mediante el equipamiento
Electromagnetic Instruments (EMI) donde las series temporales son registradas en ventanas de 512
puntos. Se midieron cinco sefiales en el sitio de sondeo (Ex, Ey, Hx, Hy, Hz), E es el campo eléctrico, H el
magnético, todas las sefnales son preamplificadas, filtradas y postamplificadas, para ser digitalizadas y
luego procesadas. La inversion de los datos de campo y la obtencién de una estructura resistiva a partir

Perfil de alturas

E
o
3
<
El Manzano LaCalera punto1;LR punto2; punto3;LR punto4:LR punto5; punto 6; punto 7; Punto 8;
Norte Plaza 25 de Sur el Rodeo TalamuyunaTalamuyuna  Patquia Patquia
Mayo Sur Norte
Lugar

Figura 1: Sitios geograficos de la vertiente oriental de la Sierra de Velasco.
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DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA CUENCA AL ESTE DE LA CIUDAD DE LA RIOJA

de los mismos, fue implementada en los programas de EMI por un algoritmo de regresién (Meju, M. 1992)
para el calculo de la solucion 6ptima. ). Luego se realiz6 el analisis espectral de las series temporales
registradas a través del programa de procesamiento robusto de M-estimadores y otros métodos numéricos
(Egbert, G.D., Booker, J.R. and Schultz, A., 1986; Chave, 1987). Como resultado del analisis espectral se
obtuvieron dos pares de curvas por sondeo, correspondiente a la resistividad y fase en direcciéon principal
delas estructurasy perpendicular a ellas, en funcion de la profundidad, asi como otra informacién como
lo son el “strike”, “skew”, “tipper”, diagramas polares, etc. En una etapa posterior se llevé a cabo la
inversion 2D de estos resultados, a través del programa de inversion RRI (Torquil Smith and John Booker,
1991). Por ultimo, se realizé un analisis minucioso de todos los resultados, seguida de su interpretacién 2D.

Para cumplimentar el objetivo, en una primera etapa se realizaron tres perfiles magnetoteluricos (MT),
dos en direccion O-E, uno en la parte norte (29°15’Lat. S) y otra en el sur de la cuenca (29°33’Lat. S). El
tercer perfil se trazé en direccion NE-SO (66° 38’ 52” - 66° 43’ 55” Long. W), interceptando los anteriores.
En este trabajo se presentan los resultados de la inversion 2D y la interpretacion del ultimo perfil debido
a que es el que atraviesa toda la cuenca y el primero detalladamente estudiado hasta el momento. La
distribucion desde el N hacia el S: a) S.4Norte; b) S.4Este; c) S.3Este; d) S.2Este; e) S.1Este; f) S.3Sur, las
distancias entre ellos: a-b:9349m; b - c: 3760m; c - d: 4423m; d - e: 3202m; e - f: 13961m. Para la inversion
2Dy su subsiguiente interpretacién se consideraron seis sondeos MT registrados, denominadosdeNa S
como: N4, E4,E3,E2,E1y S3 (Figura 2).

Resultados Obtenidos

Como se puede observar en la Figura 3, luego del procesamiento e inversion 2D se llegé a interpretar una
profundidad para la cuenca sobre el perfil magnetotelurico NE-SO. Los sedimentos cuartarios presentes
en toda la cuenca, forman una capa constante a lo largo de la misma, con un espesor de 500 m y una
resistividad eléctrica de 17-20 Em. Bajo estos sedimentos subyacen los sedimentos Terciarios (perteneciente
al Cenozoico) conformando un potente estrato subdividido en distintas capas con resistividades variables,
entre (4 -12 Bm) y un espesor de (2750 -3300m), dependiendo a la latitud a la cual se trate, comparable
con lo interpretado por Fisher. Seguidamente a estos sedimentos se interpreta un estrato paleozoico
con espesor constante para la seccion S del perfil de 500-600m y un espesor variable para la parte N de
500a1200m.

El fallamiento inverso interpretado en el norte del perfil, entre los sondeos N4 y E4, podria tratarse del
interpretado por Fisher (2001) al E, como se indica en color marrén en la figura 2. Dicho fallamiento estaria
involucrando hasta parte del terciario. Si observamos la Figura 2, podemos notar que el perfil MT, aqui
interpretado marca una falla inversa casi paralela a la direccion de rumbo de la falla interpretada por
Fisher, Podria estar pasando dos cosas: una que esta falla corresponde asociada al fallamiento interpretado
al E, con un buzamiento al E 6 que la falla interpretada anteriormente, estuviera interceptando al perfil
y tuviese una direccion muy cercana a lo paralelo, quedando el N4 al oeste y los E4, E3y E2, al E de ella.

Si observamos en la Figura 3, los estratos del sondeo N4 pertenecerian al bloque hundido de la falla,
como se indica en la Figura 1 con respecto al Este de la misma'y los estratos E4, E3, E2, corresponderian
al bloque elevado (como ocurre con el area al O de la falla, segtin la Figura 1). Entre los sondeos E2 y E1
observamos un cambio en las profundidades de los diferentes estratos, al pasar de un sondeo al otro,
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producto de un evento ocurrido en tiempos posteriores al fallamiento mencionado en el parrafo anterior.
Siobservamos la geologia de superficie, observamos que la Sa. del Velasco se abri6 en su seccion norte y se
quebré hacia el E, aproximadamente desde la latitud de La Rioja hacia el N. Esto seguramente generando
presion sobre la cuenca provocando un deslizamiento hacia el E, de la mitad N de la Cuenca en épocas
aun del Terciario, deslizamiento que dej6 en contacto una region N levantada (por el fallamiento ocurrido
con anterioridad) con otra regiéon S hundida, posiblemente por el mismo fallamiento. Pero debido a que
la cuenca se profundiza hacia el Norte, el rechazo en este desplazamiento no es tan grande (ver Figura
3, trazado en lineas cortadas).

Otro punto notable de lainterpretacién de la Figura 3, es que en el sector N del perfil, en la regiéon hundida
observamos un fuerte engrosamiento de la capa interpretada como Paleozoico, pero con resistividad
menor que él. Con los antecedentes geoldgicos mostrados al principio, podria pensarse en un estrato el
cual podria no ser solamente paleozoico, sino que estariamos frente a un paquete de sedimentos mesozoico
mas Paleozoico. Este interrogante alin no esta totalmente resuelto para este perfil, que estimamos sera
dilucidado cuando se complete el procesamiento y la interpretacion de los otros dos perfiles restantes.
En conjunto disminuiran la incertidumbre de la cuenca.

Conclusiones

El presente trabajo permiti6 caracterizar con detalle la estructura geolégica de la cuenca de La Rioja a
partir de datos magnetotellricos procesados e interpretados en dos dimensiones. A través del analisis
de los resultados se identificé un estrato cuaternario de espesor constante, del orden de los 500 metros,
que refleja un periodo de estabilidad geoloégica sin grandes modificaciones estructurales. Por debajo,
se delimité un paquete sedimentario correspondiente al Cenozoico (Cuaternario mas Terciario), cuyo
espesor alcanza profundidades de hasta 3800 metros hacia el NE del perfil, evidenciando una cuenca
que se profundiza en esa direccion.

Asimismo, se reconocio6 la presencia de una unidad paleozoica de espesor variable, entre 500 y 600 metros,
aunque en el sector correspondiente al sondeo N4 esta unidad alcanzaria los 1200 metros, sugiriendo
la posible superposiciéon de sedimentos mesozoicos, lo que introduce una hipétesis relevante para
futuras investigaciones en la zona. Uno de los aportes principales de este trabajo es la identificacién de
una falla inversa entre los sondeos N4 y E4, estructura que explicaria el engrosamiento de las unidades
suprabasamentales en el bloque correspondiente al N4, ya sea por una menor erosion o por la acumulacién
diferencial de sedimentos antiguos.

Ademas, se infiere un deslizamiento de rumbo con direccién este, a la altura de los sondeos E1 y E2, que
implicaria una particion de la cuenca en dos dominios estructurales con comportamientos diferencia-
dos: uno al norte y otro al sur. Este hallazgo aporta una clave interpretativa para entender la evolucion
tectdnica reciente de la regién. El fallamiento WE mostraria el eje de rotacion del sector N de la Sierra
que se desplaz6 hacia el W como consecuencia de los esfuerzos de la evolucion magmatica.

Finalmente, esimportante destacar que todos los resultados obtenidos muestran una coherencia notable
con los datos sismicos reprocesados previamente, lo cual valida y refuerza la metodologia empleada. El
estudio no solo contribuye a esclarecer aspectos estructurales profundos de la cuenca, sino que también
ofrece insumos significativos para futuras evaluaciones hidrogeolégicas, considerando el rol estratégico
del agua subterranea en un contexto de creciente presién demografica y productiva en la regién.
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Figura 2: Ubicacion de los sondeos magnetoteluricos MT: N1,N2,N3,N4,N5,E1,E2,E3,E4,51,5S2,S3 yS4, en
colores rojos y naranjas. Lineas llena en negro traza de lineas sismicas.
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DISENO, IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN ESCAPE ROOM STEM EN EDUCACION SECUNDARIA: UN ESTUDIO DE CASO

DESDE LA EXTENSION UNIVERSITARIA

Disefo, implementacion y evaluacion de un escape room STEM en educaciéon secundaria: un
estudio de caso desde la extension universitaria

Resumen

La ensefnanza de las disciplinas STEM en el nivel secundario enfrenta desafios vinculados a la baja motivacién

estudiantily a la predominancia de enfoques tradicionales que dificultan el aprendizaje. El presente trabajo analiza

laimplementaciony evaluacion de un escape room educativo con enfoque STEM en el nivel secundario, desarrollado
en el marco de un proyecto de extension universitaria. El estudio adopta un disefo exploratorio basado en un

estudio de caso de caracter educativo, a partir de una intervencion didactica aplicada en dos instituciones de la

ciudad de La Rioja, una de gestién publicay otra de gestion privada, con la participacion de estudiantes de cuarto
afo. La propuesta se disef6 en coherencia con el curriculo vigente y se orienté a promover la participacién activa,
el trabajo colaborativo y el aprendizaje significativo, Entiéndase como aprendizaje significativo, segln la teoria
de Ausubel, donde la estructura previa de conocimientos condiciona los nuevos conocimientos y experiencias.
Paralarecoleccion de datos se emplearon instrumentos que permitieron relevar percepciones de los estudiantes

sobre la experiencia, la motivaciony el proceso de aprendizaje. Los resultados evidencian una valoracion positiva

de la propuesta y un alto nivel de involucramiento. Se concluye que los escape rooms educativos constituyen una

estrategia pertinente para la ensefianza STEM en educacién secundaria y un dispositivo valioso en el marco de la

extension universitaria.

Palabras clave:
salas de escape educativas, educacion secundaria, educacion STEM, metodologias activas de aprendizaje,

extension universitaria 16

Design, Implementation, and Evaluation of a STEM Escape Room in Secondary Education:
A University Extension Case Study

Abstract

Teaching STEM disciplines at the secondary school level faces several challenges, particularly those related to low
student motivation and the predominance of traditional approaches that hinder learning. This study analyzes the
implementation and evaluation of an educational STEM escape room at the secondary level, developed within the
framework of a university extension project. The research adopts an exploratory design based on an educational
case study, derived from a teaching intervention conducted in two institutions in the city of La Rioja, Argentina—
one public and one private—with the participation of fourth-year students.

The proposal was designed in accordance with the current curriculum and aimed to promote active participation,
collaborative work, and meaningful learning. Meaningful learning is understood, according to Ausubel’s theory,
as a process in which prior knowledge structures condition and support the incorporation of new knowledge and
experiences. Data collection was carried out using instruments that captured students’ perceptions regarding the
experience, their motivation, and the learning process. The results show a positive evaluation of the proposal and
a high level of student engagement. It is concluded that educational escape rooms represent a relevant strategy
for STEM teaching in secondary education and a valuable tool within the framework of university extension

Keywords:
educational escape rooms, secondary education, STEM education, active learning methodologies,
university extension.
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DISENO, IMPLEMENTACION Y EVALUACION DE UN ESCAPE ROOM STEM EN EDUCACION SECUNDARIA: UN ESTUDIO DE CASO

DESDE LA EXTENSION UNIVERSITARIA
Introduccion

En el campo de la investigacion educativa actual, el uso de estrategias didacticas basadas en el juego
ha adquirido una relevancia creciente, particularmente en los enfoques de ensefianza y aprendizaje
vinculados a las dreas STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematica). En este marco, las salas de
escape educativas se consolidan como una linea emergente de estudio, al integrar dindamicas ludicas
con objetivos pedagégicos claramente definidos. en el contexto universitario es ampliamente utilizado
aumentando el rendimiento en el aprendizaje, con una diferencia mas sustancial en el entorno gamificado
y se observan cambios positivos en la motivacion auténoma, la autoeficacia y la experiencia de juego
(Ortiz-Rojas et al 2025). Lathwesen y Belova (2021) desarrollan un analisis exhaustivo sobre el potencial
de estas propuestas, sefialando que el juego y el aprendizaje mantienen una relacién estrecha y que los
escape rooms educativos constituyen una tendencia actual dentro de la comunidad educativa STEM, con
especial proyeccion en el nivel secundario.

En el ambito de las escuelas secundarias, diversos estudios destacan que el disefio de salas de escape
educativas debe responder a criterios pedagégicos rigurosos. Veldkamp et al. (2020) sostienen que estas
experiencias deben estar alineadas con el curriculo vigente y estructurarse de manera tal que los estudiantes
movilicen conocimientosy habilidades disciplinares para alcanzar los objetivos de aprendizaje propuestos.
Asimismo, advierten que las diferencias individuales en los niveles de comprension y razonamiento hacen
necesaria laincorporacion de sistemas de apoyo, como pistas preestablecidas, que permitan sostener la
progresion del aprendizaje sin reducir el nivel de desafio. Otros aspectos relevantes sefnalados por estos
autores incluyen la construccion de una narrativa significativa, la reutilizacion de los contenidos de las
pruebas, el uso de materiales sostenibles y flexibles, y la garantia de una participacién activa y equitativa
dentro de los equipos de trabajo.

Desde una perspectiva de innovacion educativa, Veldkamp et al. (2020) también enfatizan laimportancia
de la co-creacion de estas propuestas junto al publico objetivo, bajo condiciones educativas claramente
delimitadas. Proponen, ademas, el desarrollo de espacios de aprendizaje hibridos que integren contenidos
curriculares con multiples perspectivas, considerando de manera articulada los roles del estudiante, del
jugador y del educador. En términos de evaluacion, recomiendan implementar ciclos sistematicos de
retroalimentacion mediante encuestas posteriores a la experiencia y el uso de instrumentos especificos
que permitan analizar tanto el desarrollo de la actividad como sus resultados pedagoégicos.

En relacién con la evaluacién de este tipo de propuestas, Lathwesen y Belova (2021) sefialan que la
efectividad del aprendizaje no debe limitarse a la medicion de resultados cognitivos mediante pruebas
estadisticas, sino que resulta fundamental incorporar enfoques cualitativos que permitan analizar
dimensiones tales como la motivacion, el interés, la activacion y el compromiso del estudiante. En esta
linea, Rivard (2025) aporta estrategias concretas para el disefio e implementacién de salas de escape
educativas, mientras que Grepperud (2025) realiza una revision critica del uso de juegos en diversos
contextos educativos y formula recomendaciones generales para el disefio de experiencias ludicas. No
obstante, estos autores coinciden en sefalar la persistencia de una brecha en la investigacion empirica
respecto de los beneficios y desafios de la aplicacion de estas estrategias en el nivel secundario.

En el contexto normativo argentino, la Ley de Educacion Nacional N° 26.206 establece la obligatoriedad del
nivel secundario pero las provincias implementan las politicas y curriculas especificas. En la provincia de
LaRioja, lo regula el Régimen Académico de la Educacién Secundaria del Ministerio de Educacion, Ciencia
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y Tecnologia y de la Direccion General de Educacion Secundaria, el cual habilita la implementacion de
propuestas pedagogicas alternativas orientadas a diversificar los modos de apropiacion de los saberes,
ampliar los espacios y tiempos de aprendizaje y promover la participacion activa de los estudiantes. Estas
politicas educativas favorecen el desarrollo de experiencias innovadoras que enriquecen la ensefianza,
fortalecen el vinculo pedagogico entre docentes, estudiantes y saberes, y posibilitan la incorporacion
de actores externos a la institucién escolar.

Estado del arte sobre el uso de escape rooms educativos en educaciéon STEM

Diversos estudios han analizado el potencial de las salas de escape rooms educativas como estrategias
didacticas innovadoras en el nivel secundario, particularmente en el campo de la educacién STEM. La
literatura coincide en sefialar su impacto positivo en el desarrollo de habilidades cognitivas, sociales y
motivacionales, asi como en el incremento del compromiso y la participacion estudiantil.

En este sentido, Bartlett y Anderson (2019) destacan que los escape rooms implementados en escuelas
secundarias favorecen la colaboracion, la comunicacion y la adquisicién de conocimientos disciplinares.
Resultados similares son reportados por Babazadeh y Frigerio (s. f.), quienes subrayan que el valor
pedagoégico de estas propuestas se potencia cuando se integran de manera intencional y coherente al
curriculo escolar.

Desde una perspectiva centrada en el disefio pedagégico, diversos autores proponen concebir los escape
rooms como experiencias de disefio iterativo. Lim (2024) y Eukel et al. (2021) coinciden en la necesidad
de transitar etapas de planificacion, pilotaje, evaluacion y rediseino, con el objetivo de garantizar la
coherencia pedagoégicay la efectividad del aprendizaje. Asimismo, identifican principios de disefo clave,
tales como la construccién de un contexto narrativo, la definicién clara de reglas, la alineacion con los
objetivos de aprendizaje, el planteo de tareas auténticas, el compromiso activo de los estudiantes y la
transferencia de los conocimientos a nuevas situaciones.

No obstante, la literatura también advierte sobre desafios asociados a la implementacion de estas
estrategias. Stohlmann (2023), en el marco de escape rooms digitales, sefiala que la presiéon temporal
puede limitar la reflexion y el aprendizaje profundo, recomendando la incorporacién de instancias de
debriefing (interrogacion), puntos de controly retroalimentacion formativa. Ademas, destaca la elevada
carga detrabajo queimplica el disefio de estas experiencias para el profesorado, sugiriendo la reutilizacion
de recursos y la realizacion de pruebas piloto antes de su implementacion a mayor escala.

Otro aspecto recurrente en la literatura refiere a la participacion equitativa de los estudiantes dentro de
los equipos. Diversos estudios sefialan que, sin una organizacion adecuada, pueden generar desigualdades
en laimplicacion de los participantes. En este marco, se recomienda la asignacion de roles especificos, la
division de tareas paralelas y el uso de instrumentos de evaluaciéon y monitoreo —como ribricas y listas
de cotejo— que permitan explicitar objetivos, criterios de evaluacién y sistemas de puntuacién.

En el ambito especifico de la ensefanza de las ciencias, Giammatteo y Wrigley (2023) analizaron la
implementacién de un escape room educativo alineado con el curriculo britanico en estudiantes de
14-15 anos, observando un aumento en la motivacion y la participacion. Si bien identifican desafios
operativos, concluyen que estas propuestas resultan viables y efectivas para mejorar los aprendizajes en
el aula de ciencias. De manera consistente, Ross y Bell (2019) también destacan el potencial motivador
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de los escape rooms educativos. Por su parte, Rocha y MacMullen (2024) aplicaron esta estrategia en una
academia militar, evidenciando mejoras en el trabajo en equipo, el compromiso con los contenidos y la
comprensién conceptual, mas alla de la mera ejecucién de procedimientos. Su estudio refuerza laidea de
que los escape rooms favorecen aprendizajes significativos cuando estan cuidadosamente disefiados y
contextualizados, en tanto promueven la interaccion sustantivay no arbitraria entre los nuevos contenidos
y los conocimientos previos de los estudiantes, asi como una predisposicidon para aprender basada en
el interés, condiciones centrales del aprendizaje significativo desde la vision clasica de Ausubel y sus
desarrollos posteriores (Moreira, 2020).

Desde una mirada integradora, Garcia-Tort y Monsalve-Lorente (2024) realizaron unarevision sistematica
sobre el uso de escape rooms como metodologia activa en educacion STEM, concluyendo que existe
evidencia consistente sobre el aumento de la motivacion, el trabajo colaborativo, la vocacion cientificay
elrendimiento académico. Sin embargo, advierten que factores como el tiempo requerido, la formacién
docente y la complejidad logistica limitan su adopcion generalizada.

Finalmente, Senka Borovac et al. (2024) analizan elimpacto de la gamificacion en los dominios cognitivo,
afectivoy conductual, evidenciando una optimizacion de los resultados de aprendizaje. Un aporte relevante
de este estudio es el uso de la escala GAMEX para evaluar la experiencia gamificada, lo que pone de relieve
la importancia de contar con instrumentos validos y confiables para la evaluacion de estas propuestas.
En esta linea, la escala desarrollada por Parra-Gonzalez y Segura-Robles (2019) constituye unareferencia
clave para la evaluacién sistematica de experiencias gamificadas.

Sibien la literatura revisada evidencia el potencial de los escape rooms educativos en contextos STEM, la
mayoria de los estudios se desarrollan en marcos institucionales controlados o en experiencias disefiadas
e implementadas exclusivamente por el profesorado escolar. En este sentido, se identifica una escasez
de investigaciones que analicen estas estrategias en el marco de proyectos de extensidn universitaria,
entendidos como dispositivos estratégicos de articulacién entre la universidad y el nivel secundario.

La extension universitaria introduce particularidades relevantes, tales como la participacion de equipos
interdisciplinarios, la construccion conjunta de las propuestas, la adaptacion a contextos diversos
y la integraciéon de las funciones sustantivas de la institucién: docencia, investigacion y extension.
Desde una perspectiva critica, esta no se concibe como una funcion complementaria o puramente
asistencial, sino como una dimension constitutiva y situada del quehacer académico (Holliday, 2022).

Al respecto, Palavecino (2023) advierte que las practicas extensionistas presentan una marcada
heterogeneidad y que aun persiste un enfoque “difusionista-transferencista”, en el cual la
universidad es percibida Unicamente como proveedora de soluciones unilaterales. Frente a
ello, la extensidn critica propone procesos reflexivos, dialégicos y colaborativos, orientados a la
co-construccion de conocimiento y al fortalecimiento de la autonomia de los actores territoriales.

Bajo este enfoque, las experiencias de escape rooms educativos desarrolladas en este marco
adquieren un valor diferencial. No solo funcionan como estrategias didacticas innovadoras para la
ensefianza STEM, sino que demuestran la viabilidad de transferir contenidos tradicionalmente
considerados “duros” y abstractos —como las ciencias fisicas y matematicas— hacia el territorio
escolar mediante dispositivos lidicos. Frente a las metodologias tradicionales que suelen generar
frustracion o desinterés, esta propuesta busca actuar como un catalizador de vocaciones tempranas,
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incentivando a los estudiantes de secundaria a interesarse por carreras del campo de la ingenieria.

Asimismo, el proyecto funciona como una ventana institucional que permite democratizar el acceso
al conocimiento, visibilizando ante la comunidad escolar las actividades cientificas y tecnolégicas que
se desarrollan en la Universidad Nacional de La Rioja (UNLaR). De este modo, se fortalece el lazo entre
la educacion superior y el nivel medio en la regién a través de la produccion de conocimiento situado.
La limitada evidencia empirica sobre este tipo de intervenciones, especialmente en contextos
latinoamericanos, refuerza la pertinencia del presente estudio.

En este contexto, el objetivo del trabajo es analizar elimpacto pedagégico, motivacionaly experiencial de
laimplementacion de un escape room educativo con enfoque STEM en dos escuelas de nivel secundario,
desarrollado en el marco de un proyecto de extension universitaria de la UNLaR, evaluando tanto los
aprendizajes promovidos como la participacion y la experiencia de los estudiantes.

Materiales y Métodos

El presente estudio se enmarca en un disefio exploratorio de tipo mixto, basado en un estudio de caso de
caracter educativo. Lainvestigacion se desarrollé como una intervencion didactica aplicada, implementada
en el marco de un proyecto de extension universitaria orientado a fortalecer la vinculacion entre la
universidad y el nivel de educacién secundaria, a través de la incorporaciéon de metodologias activas de
aprendizaje.

La experiencia se desarrollé en dos instituciones de educacién secundaria de la ciudad de La Rioja: una
de gestion publica y otra de gestion privada. En ambos casos participaron estudiantes de cuarto afio.
En la escuela de gestion publica participaron un total de 40 estudiantes, mientras que en la de gestion
privada particip6 un grupo de 30 estudiantes.

Las instituciones seleccionadas comparten un marco curricular comun, regulado por el Ministerio de
Educacion de la provincia de La Rioja, en consonancia con lo establecido por la Ley de Educacion Nacional
N.226.206 y la Ley de Educacién Provincial N.c 8.678, que definen la obligatoriedad del nivel secundario
y promueven politicas educativas orientadas a garantizar la inclusion, la permanencia y el egreso de los
estudiantes.

En este marco normativo, la educacion secundaria obligatoria en la provincia se organiza a partir de
distintas orientaciones y modalidades, y establece pautas para la planificacion de la ensefianza basadas
en el diagnéstico pedagégico de cada grupo, la consideracion de los Nucleos de Aprendizajes Prioritarios
(NAP)y los Disefos Curriculares Provinciales. Asimismo, se promueve que los docentes definan estrategias
metodolégicas y de evaluacion coherentes con los aprendizajes prioritarios de cada periodo lectivo, asi
como un seguimiento continuo de los procesos de aprendizaje, que permita identificar avances, dificultades
y la necesidad de redefinir oportunamente las propuestas de ensefianza.

La intervencion didactica analizada en este estudio se inscribe en dicho marco, buscando contribuir
al desarrollo de practicas pedagogicas innovadoras que favorezcan el aprendizaje significativo y la
participacion activa de los estudiantes, en consonancia con los principios establecidos por la normativa
educativa vigente.
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La participacion en la investigacion fue voluntaria y anonima, garantizandose en todo momento la
confidencialidad de las respuestas y el uso de los datos con fines exclusivamente académicos. Previamente
a la recoleccion de la informacion, los participantes fueron informados sobre los objetivos del estudio,
el caracter no obligatorio de su participacion y el tratamiento de los datos. En este marco, se obtuvo
el consentimiento informado de los participantes, asegurando su conformidad para participar en la
investigacién, aun cuando los resultados fueran analizados y presentados de manera agregaday anénima.

La investigacion se estructuré a partir de una secuencia de tareas y procedimientos metodolégicos
orientados a laimplementacién de la intervencién didactica y al posterior analisis de los datos recogidos.

Diseno e implementacion de la intervencién

Como primera tarea, se diseid una sala de escape educativa con enfoque STEM, alineada con los contenidos
curriculares correspondientes al cuarto afio del nivel secundario. El disefio de la actividad contemplé la
definicion de objetivos de aprendizaje, la elaboracion de una narrativa contextualizaday la construccién
de desafios interconectados que requerian la aplicacion de conocimientos cientificos, tecnologicos y
matematicos, asi como el trabajo colaborativo.

Diseno de la sala de escape educativa

El disefio de la sala de escape educativa se realizé tomando como referencia los programas y contenidos
curriculares correspondientes al cuarto afio del nivel secundario, especificamente de las areas de Fisica,
Matematica, Ciencias Naturales y Quimica. Estas disciplinas se encuadran dentro del enfoque STEM,
dado que Fisica y Quimica corresponden al area de Science, Matematica al area de Mathematics, y los
contenidos de Ciencias Naturales aportan una perspectiva cientifica integradora. Si bien no se abordaron
contenidos especificos de Ingenieria, la propuesta promovié habilidades propias de este campo, tales
como la resolucion de problemas, el razonamiento logico y el trabajo colaborativo.

Eldiseno de laintervencion se desarrollé a partir de reuniones de planificacion entre el equipo extensionista
universitario y los docentes de las instituciones participantes, en las que se definieron los objetivos de
aprendizaje, los contenidos a trabajar y la estructura general de la actividad. Posteriormente, se elaboraron
los desafios y materiales necesarios, y se realizaron instancias de ensayo y prueba piloto con estudiantes
que no formaron parte de la experiencia investigada, con el fin de ajustar la dificultad de las consignas,
verificar la claridad de las instrucciones y estimar los tiempos de resolucidn.

La sala de escape se organizo en cuatro estaciones de trabajo, cada una asociada a una de las areas
disciplinares, las cuales podian resolverse de manera secuencial. En cada estacion, los estudiantes debian
superar un desafio especifico para obtener un nimero clave, necesario para avanzar en la actividad:

1- Matematica: resolucion de ejercicios relacionados con funciones conicas, aplicando conceptos tedricos
a situaciones practicas (ver Figura 1a).
2- Ciencias Naturales: identificacion y analisis de cadenas alimentarias o tréficas, reconociendo los
distintos niveles y relaciones entre organismos (ver Figura 1c).
3-Fisica: resolucion de una situacion problematica vinculada al calculo de la velocidad, a partir del analisis
de datos proporcionados (ver Figura 1b).
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4- Quimica: resolucién de un problema de estequiometria, que implicaba el uso de relaciones cuantitativas
entre reactivos y productos (ver Figura 1d).

(b)

(d)

Figura 1. Diseno de los juegos utilizados en las salas de escape educativas orientadas a STEM
en escuelas secundarias.

La dinamica de la sala de escape incorpor6 un componente temporal competitivo, estableciendo que el
grupo que lograra completar correctamente la actividad en el menor tiempo resultaria ganador. Asimismo,
se contemplé la posibilidad de solicitar comodines o ayudas, los cuales implicaban una penalizacion de
dos minutos por cada uso, con el objetivo de equilibrar el desafio y promover la autonomia en la resolucién
de los problemas.

Este disefno buscé integrar contenidos curriculares, habilidades STEM y elementos ludicos, configurando
una experiencia de aprendizaje activo coherente con los objetivos del proyecto de extension universitaria.

Ejecucion de la propuesta

Laintervencion seimplementé en el aula durante una sesion de duracion en funcion del tiempo de demora
de cada equipo, en la cual los estudiantes fueron organizados en pequeiios grupos de 4 o 5 miembros.
Cada grupo debia resolver una serie de pruebas para avanzar en la actividad, utilizando los materiales
provistos y siguiendo las consignas establecidas. Durante el desarrollo de la sala de escape, el equipo
docente y extensionista cumpli6 un rol de facilitador, brindando orientaciones generalesy supervisando
el proceso.
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Recogida de datos

Finalizada la intervencion, se llev6 a cabo la recogida de datos mediante la administracion de un cuestionario
ad hoc, previamente disenado para este estudio. Elinstrumento permitio relevar informacién cuantitativa
y cualitativa sobre la percepcion del alumnado respecto a la experiencia, el aprendizaje alcanzado, el
nivel de motivacion, el trabajo en equipo y la dificultad de las pruebas.

Asimismo, se analizaron las respuestas correspondientes a los ocho items del cuestionario administrado
al finalizar la experiencia, los cuales indagaban sobre los siguientes aspectos:

« Experiencia general: valoracion global de la sala de escape.

« Aprendizaje: percepcion sobre el aprendizaje o refuerzo de conceptos durante la actividad.

« Diversion: nivel de disfrute experimentado durante la participacion.

« Trabajo en equipo: grado en que la actividad fomenté el trabajo colaborativo.

« Dificultad: percepcion del nivel de complejidad de las pruebas.

« Pista favorita: identificacion de la prueba o pista mas valorada (respuesta abierta).

» Sugerencias: propuestas de mejora para futuras ediciones de la sala de escape (respuesta abierta).
« Valoracion final: recomendacion de la experiencia a otros estudiantes, en una escala del 1 al 10.

Las respuestas fueron recopiladas de formaindividual y anénima, asegurando condiciones homogéneas
de aplicacién para todos los participantes.

Para determinar la confiabilidad y consistencia interna del instrumento de recoleccion de datos disefiado ad
hoc, se calculé el coeficiente de Alfa de Cronbach a partir de las variables ordinales ligadas a la experiencia
gamificada (Experiencia general, Aprendizaje percibido, Diversion, Trabajo en equipo y Dificultad). Para
la muestra global unificada (N=70), el analisis arrojo un coeficiente general de a=0.749, demostrando una
consistenciainterna aceptable y estadisticamente estable para los propositos del estudio. Al discriminar
por institucion, se observé un comportamiento homogéneo en la fiabilidad del cuestionario, registrandose
un a=0.751 en la escuela de gestion publica (n=40) y un a=0.741 en la escuela de gestion privada (n=30).

Analisis de datos y métricas utilizadas

Los datos obtenidos a partir de las preguntas cerradas del cuestionario fueron analizados mediante
estadistica descriptiva, utilizando como métricas principales: las frecuencias absolutas y relativas,
porcentajes y valores medios. Estos indicadores permitieron describir las tendencias generales en las
valoraciones del alumnado sobre la actividad.

Las respuestas a las preguntas abiertas fueron sometidas a un analisis cualitativo de contenido, de
caracter inductivo. Para ello, se procedio a la lectura exhaustiva de las respuestas, la identificaciéon de
unidades de significado y la posterior categorizacion de los datos, con el fin de detectar temas recurrentes
y patrones comunes en las opiniones de los estudiantes.

Procedimientos de control y tratamiento de la informacion

El analisis de los datos se realizé de manera sistematica, registrandose los resultados en matrices de analisis
que facilitaron la organizaciéon y comparacion de lainformacion obtenida. Dado el caracter exploratorio del
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Valoracién de la

publica

Escuela de gestion

Escuela de gestiéon

privada
experiencia
n (%) n (%)
Excelente 12 (30,0 %) 14 (46,7 %)
Muy buena 18 (45,0 %) 12 (40,0 %)
Buena 6 (15,0 %) 2 (6,7 %)
Regular 4 (10,0 %) 1 (3,3 %)
Mala 0 (0,0 %) 1 (3,3 %)

por institucion

Percepcion del

Escuela de gestion

publica

Escuela de gestion

privada
aprendizaje
n (%) n (%)
Si, mucho 12 (30,0 %) 7 (23,3 %)
Si, un poco 22 (55,0 %) 17 (56,7 %)
No estoy seguro/a 5(12,5 %) 4(13,3 %)
No aprendi nada
1(2,5%) 2 (6,7 %)
nuevo
Total 40 (100 %) 30 (100 %)

Nivel de Escuela de gestion Escuela de gestion

dificultad publica privada
n (%) n (%)

Adecuado 17 (42,5 %) 12 (40,0 %)

Dificil 18 (45,0 %) 15 (50,0 %)
Muy dificil 4(10,0 %) 3(10,0 %)

Facil 1(2,5%) 0(0,0 %)

Total 40 (100 %) 30 (100 %)

DESDE LA EXTENSION UNIVERSITARIA

Tabla 1. Distribucion de frecuencias de la valoracién general por institucion.

Tabla 2. Distribucion de frecuencias de la percepcion del aprendizaje durante la sala de escape

Tabla 3. Comparacion del nivel de dificultad percibido entre ambas escuelas.
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estudio, no serealizaron pruebas estadisticas inferenciales ni calculos de significatividad, priorizandose
una interpretacion descriptiva y contextualizada de los resultados.

Resultados
Experiencia general de la sala de escape

En ambas instituciones predominé una valoracion positiva de la experiencia. En la escuela de gestién
privada la mayoria de las respuestas se concentré en las categorias “Excelente” y “Muy buena”, mientras
que en la escuela de gestion publica se observé una mayor dispersion de respuestas, incluyendo
valoraciones “Buena” y “Regular” (Tabla 1).

Percepcidn del aprendizaje

En relacion con la percepcion del aprendizaje, los resultados indican que la mayoria del alumnado
en ambas instituciones manifesté haber aprendido o reforzado contenidos durante la actividad. En
la escuela de gestion publica, el 85,0 % de los estudiantes indicé haber aprendido “mucho” o “un
poco”, mientras que en la privada este porcentaje fue del 80,0 %. En ambas escuelas, las respuestas
de incertidumbre (“No estoy seguro/a”) se situaron en valores similares, al igual que las respuestas
que indicaron no haber aprendido nada nuevo, las cuales fueron minoritarias (Tabla 2).

Diversion percibida

Los niveles de diversion reportados fueron elevados en ambas instituciones. En la escuela de gestién
privada predominé la categoria “Mucho”, mientras que en la escuela de gestion publica se distribuyeron
principalmente entre “Mucho” y “Bastante”, con algunos casos de “Poco”.

Trabajo en equipo

En ambas escuelas, la mayoria de los estudiantes consideré que la actividad fomento6 el trabajo en
equipo, destacandose la opcidn “Si, totalmente”. Sin embargo, en la publica se registré6 un mayor
nimero de respuestas en las categorias “Algo” y “Poco” en comparacion con la escuela privada.

Nivel de dificultad percibido

El nivel de dificultad fue valorado mayoritariamente como “Dificil” en ambas instituciones. En la de
gestion privada se observaron ademas respuestas en la categoria “Muy dificil”, mientras que en la de
gestion publica, se registré una mayor proporcion de respuestas “Adecuado”. Se identificaron también
algunos casos de “Facil”, de forma puntual (ver Tabla 3).

Pruebas o pistas preferidas

En las respuestas abiertas, los estudiantes de ambas instituciones mencionaron con mayor frecuencia
las pruebas correspondientes a Matematica, Fisica y Quimica. En la escuela de gestion privada se
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observé una mayor concentracion de menciones a Matematica y Fisica, mientras que en la de gestién
publica se registr6 una distribucion mas equilibrada entre las distintas areas.

Valoracion global de la experiencia

Lavaloracion final de la experiencia mostré niveles elevados de recomendacion en ambas instituciones. En
la escuela de gestién publica, el 75,0 % de los estudiantes otorgd puntuaciones de 9 0 10, concentrandose
principalmente en la valoracion maxima (50,0 %). En la escuela de gestién privada, el 56,6 % de las
respuestas se ubico en los valores 9y 10, siendo también la puntuacién 10 la mas frecuente (43,3 %).

Las puntuaciones intermedias (7 y 8) representaron el 20,0 % de las respuestas en ela publica y el 30,0
% en la privada.

Discusién

El presente estudio exploratorio permitié analizar la percepcion del alumnado de nivel secundario sobre
una propuesta didactica basada en una sala de escape educativa, implementada en dos instituciones
con diferente modalidad de gestion. Los resultados evidencian una valoracion global positiva de la
experiencia en ambas escuelas, en concordancia con investigaciones previas que destacan el potencial
de las metodologias activas y ludicas para favorecer la motivacion y la implicacion estudiantil.

La elevada concentracion de respuestas en las categorias “Excelente” y “Muy buena” sugiere que la sala
de escape fue percibida como una propuesta atractiva. No obstante, la mayor dispersion observada en
la escuela de gestion publica con presencia de valoraciones intermedias, podria vincularse a diferencias
contextuales, por ejemplo, experiencias previas con metodologias innovadoras, aspectos sefalados por
la literatura sobre educacion secundaria e inclusion educativa.

En relacion con la percepcidn del aprendizaje, la mayoria del alumnado manifest6é haber aprendido o
reforzado contenidos, lo cual resulta relevante considerando el caracter no evaluativo de la actividad.
Este resultado refuerza el potencial de las salas de escape educativas para promover aprendizajes
significativos mediante la resolucion de problemas y la aplicacion de saberes en contextos desafiantes.
Las respuestas de incertidumbre o ausencia de aprendizaje percibido, aunque minoritarias, ponen de
manifiesto la necesidad de complementar estas experiencias con instancias de reflexion y metacognicion.

Los elevados niveles de motivacion y la preferencia reportada por las pruebas de Matematica y Fisica
adquieren un significado central si se considera que el propésito del articulo es documentar experiencias
de extensidn desde catedras de ciencias duras. El uso del juego demostré que es posible desmitificar la
complejidad infranqueable de la Fisicay la Matematica en la escuela secundaria. Al transformar ecuaciones
estaticas en desafios dinamicos y colaborativos, la intervenciéon no solo reforz6 contenidos, sino que
oper6 como una estrategia de orientacién vocacionalimplicita, disefiada para despertar el interés por las
ingenierias. Esto coincide con lo planteado por Garcia-Tort y Monsalve-Lorente (2024), quienes sefialan
que la contextualizacion ludica en STEM estimula la vocacidn cientifica, transformando la percepcion
de la universidad —en este caso, la UNLaR— de un entorno lejano a un espacio accesible, articulado y
promotor de la ciencia situada.

La predominancia de la percepcion de dificultad como ‘Dificil’ (45.0% en la escuela de gestion publica
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y 50.0% enla de gestion privada) junto con la introduccion de un sonido de alerta para simular tensién
abre un debate relevante frente al estado del arte. Mientras que Stohlmann (2023) advierte que la presion
temporal en salas de escape puede limitar la reflexiéon profunday el aprendizaje conceptual, los datos de
este estudio muestran que el 80% o mas de los estudiantes sintié que aprendié ‘mucho’ o ‘un poco’ (Tabla
2). Esto sugiere que, cuando los desafios de ciencias duras estan correctamente articulados con el disefio
de materiales fisicos y logicos concretos, la tensién controlada no bloquea el desempefio, sino que actua
como un dinamizador del compromiso conductual, un fendmeno que coincide con las optimizaciones en
el dominio afectivo descritas por Senka Borovac et al. (2024).

La alta valoracion global de la experiencia, junto con la preferencia por pruebas vinculadas a Matematica,
Fisica y Quimica, sugiere que la contextualizacion ludica de contenidos STEM puede contribuir a una
percepcion mas positiva de estas disciplinas.

En conjunto, los hallazgos respaldan la pertinencia de la sala de escape educativa como estrategia didactica
en el marco de la extension universitaria, aunque se reconoce la necesidad de estudios posteriores con
disefios metodolégicos mas robustos que permitan profundizar y ampliar estos resultados.

Finalmente, el hecho de que la mayoria del alumnado reporte diversion y aprendizaje en areas duras
demuestra que el escape room funcioné como un organizador previo o un puente cognitivo en los términos
de lateoria del aprendizaje significativo de Ausibel (Moreira, 2020). Al conectar problemas matematicosy
quimicos con una narrativa lidica e interactiva, se generé una ‘predisposicidon para aprender’ basada en
elinterés intrinseco, rompiendo con el aprendizaje memoristico o mecanico que usualmente caracteriza
a la ensefianza tradicional de las ciencias exactas. Como indican Rocha y McMullen (2024), este tipo de
intervenciones contextualizadas promueven interacciones sustantivas con las estructuras de conocimiento
previas de los estudiantes, logrando que conceptos abstractos cobren un sentido practico e inmediato

Conclusiones

El estudio exploratorio permitio analizar la percepcion del alumnado de educacion secundaria sobre la
implementacion de una sala de escape educativa en el marco de un proyecto de extension universitaria,
aplicada en dos instituciones con distinta modalidad de gestion. Los resultados evidencian una alta
aceptacion general de la propuesta, tanto en la experiencia global como en la valoracion final, lo que
sugiere su pertinencia como estrategia didactica para el nivel secundario.

La mayoria de los estudiantes manifesté haber aprendido o reforzado contenidos, asi como haber
experimentado altos niveles de diversion y trabajo en equipo, lo que refuerza el potencial de las salas
de escape educativas como metodologias activas, especialmente en la ensefianza de disciplinas STEM.
El nivel de dificultad fue percibido mayoritariamente como desafiante pero adecuado, indicando un
equilibrio entre exigencia cognitiva y accesibilidad.

Desde la perspectiva de la extensidon universitaria, la experiencia resulta relevante por favorecer la
vinculacién entre la universidad y la escuela secundaria mediante practicas pedagoégicas innovadoras.
No obstante, los resultados deben interpretarse con cautela debido al caracter exploratorio del estudio
y aluso de instrumentos basados en la percepcion del alumnado. Se sugiere que futuras investigaciones
incorporen disenos mas robustos que permitan evaluar el impacto del aprendizaje de manera objetiva
y sostenida en el tiempo.
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Analisis de la eficiencia técnica y de escala de los recursos sanitarios provinciales en
Argentina mediante Data Envelopment Analysis (DEA) y métricas per capita

Resumen

Introduccién: El estudio de la ineficiencia en la utilizacion de recursos sanitarios constituye un desafio central
para la gestion de los sistemas de salud, especialmente en contextos de heterogeneidad territorial. Evaluar la
eficiencia relativa de las provincias argentinas permite identificar brechas estructurales y orientar politicas
publicas de manera informada. Objetivos: Caracterizar la eficiencia técnica y de escala de los sistemas de salud
provinciales en Argentina, integrar indicadores per capita para contextualizar los resultados y diferenciar entre
ineficiencia técnica y problemas de escala. Disefio metodolégico: Se realiz6 un estudio transversal comparativo
utilizando Data Envelopment Analysis (DEA) en dos modelos: DEA-CCR (rendimientos constantes de escala) y
DEA-BCC -VRS- (rendimientos variables de escala). Los inputs incluyeron médicos y camas por 1.000 habitantes,
mientras que los outputs fueron consultas, egresos y nacimientos por 1.000 habitantes. Los puntajes de eficiencia
se complementaron con analisis de indicadores per capita para contextualizar la produccién sanitaria relativa.
Resultados: Bajo DEA-CCR, siete provincias alcanzaron eficiencia técnica global: Buenos Aires, Formosa, Santiago
del Estero, Misiones, Jujuy, Mendoza y Cérdoba. El modelo DEA-BCC incorporé como plenamente eficientes a
La Pampa, Salta y Tierra del Fuego, evidenciando que sus brechas respecto a CCR se deben principalmente a
problemas de escala. Provincias como La Pampa, La Rioja, San Juan y Jujuy mostraron alta produccién relativa
con dotaciones moderadas, mientras que CABA, Santa Fe y Cordoba presentaron sobredotacién de recursos sin
niveles proporcionales de outputs. Santiago del Estero, Chaco y Formosa evidenciaron ineficiencia estructural por
sub-capacidad. Chubut, Catamarca, Neuquén, Rio Negro y Santa Cruz presentaron simultdneamente ineficiencia
técnicay problemas de escala. Discusion: Los resultados destacan laimportancia de diferenciar entre ineficiencia
técnica y de escala. La integracion de indicadores per capita permite matizar el analisis considerando presion
demografica y demanda sanitaria. Provincias con alta dotacién, pero baja produccién muestran des-economias
de escala; las de dotacion moderada y alta produccién reflejan eficiencia relativa; las de baja dotacién requieren
fortalecimiento de infraestructura y capital humano. Conclusiones: Existen asimetrias territoriales significativas
en dotaciony utilizacion de recursos sanitarios en Argentina. La evaluacién combinada DEA-CCRy DEA-BCC, junto
conindicadores per capita, permite identificar fuentes de ineficiencia, priorizar intervencionesy orientar politicas
de planificacion federal, redistribucion de recursos y fortalecimiento de capacidades provinciales.

Palabras clave
eficiencia de los servicios de salud, recursos humanos en salud, sistemas de salud, indicadores de salud

Analysis of the Technical and Scale Efficiency of Provincial Health Resources in Argentina Using
Data Envelopment Analysis (DEA) and Per Capita Metrics

Abstract

Introduction: Inefficiency in the use of health resources represents a central challenge for the management of health
systems, particularly in contexts of territorial heterogeneity. Evaluating the relative efficiency of Argentine provinces
allows identification of structural gaps and informs public policy decisions. Objectives: To characterize the technical
and scale efficiency of provincial health systems in argentina, integrate per capita indicators to contextualize the
results, and differentiate between technical inefficiency and scale-related issues. Methodology: A cross-sectional
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comparative study was conducted using Data Envelopment Analysis (DEA) with two models: DEA-CCR (constant
returns to scale) and DEA-BCC (variable returns to scale, VRS). Inputs included physicians and hospital beds per
1,000 inhabitants, while outputs were consultations, discharges, and births per 1,000 inhabitants. Efficiency scores
were complemented with analysis of per capita indicators to contextualize relative health production. Results:
Under DEA-CCR, seven provinces achieved global technical efficiency: Buenos Aires, Formosa, Santiago del Estero,
Misiones, Jujuy, Mendoza, and Cérdoba. The DEA-BCC model identified La Pampa, Salta, and Tierra del Fuego as
fully efficient, indicating that their gaps relative to CCR are primarily due to scale inefficiency. Provinces such as La
Pampa, La Rioja, San Juan, and Jujuy showed high relative output with moderate resource endowments, whereas
CABA, Santa Fe, and Cérdoba exhibited resource overcapacity without proportional output. Santiago del Estero,
Chaco, and Formosa demonstrated structuralinefficiency due to undercapacity. Chubut, Catamarca, Neuquén, Rio
Negro, and Santa Cruz presented both technical inefficiency and scale problems. Discussion: The results highlight
the importance of distinguishing between technical inefficiency and scale-related inefficiency. Integrating per
capita indicators refines the analysis by considering demographic pressure and healthcare demand. Provinces
with high resource endowments but low output show diseconomies of scale; those with moderate resources
and high output demonstrate relative efficiency; provinces with low resource endowment require strengthened
infrastructure and human capital. Conclusions: Significant territorial asymmetries exist in the allocation and use
of health resources in argentina. Combined DEA-CCR and DEA-BCC evaluation, together with per capitaindicators,
allows identification of sources of inefficiency, prioritization of interventions, and guidance for federal planning
policies, resource redistribution, and strengthening of provincial capacities.
The analysis allows us to explain the evolution of the main economic variables in the province, such as the Gross
Geographical Product, private industrial employment and the number of industries established in the province.

Keywords
health services efficiency; health personnel; health systems; health indicators
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Introduccién

La medicion de la eficiencia técnica en la gestion de los recursos sanitarios constituye un eje central de la
economiade lasalud y de la administracion de sistemas sanitarios a nivel internacional, particularmente
en contextos caracterizados por restricciones presupuestarias, incremento sostenido de la demanda
asistencial y persistencia de desigualdades territoriales. En este escenario, la optimizacion en el uso de los
recursos disponibles resulta fundamental para maximizar la produccion de servicios de salud y mejorar
los resultados sanitarios poblacionales (Hollingsworth, 2003; Jacobs, Smith & Street, 2006).

En este marco analitico, el Analisis Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis, DEA) se ha consolidado
como una de las metodologias mas empleadas para evaluar la eficiencia relativa de unidades productivas
en el sector salud. Su principal fortaleza radica en la capacidad de analizar multiples insumosy productos
de manera simultanea, sin requerir la especificacion previa de una funcion de produccion predeterminada,
lo que lo convierte en una herramienta particularmente adecuada para contextos sanitarios complejos
(Cooper, Seiford & Tone, 2007; Hollingsworth, 2008).

Argentina presenta un sistema de salud de caracter federal compuesto por 24 jurisdicciones con marcadas
heterogeneidades en términos de infraestructura sanitaria, dotacién de recursos humanos, niveles de
gasto publico y modalidades de organizacion institucional. Cada jurisdiccidn sostiene un subsistema
publico que opera con relativa autonomia, aunque bajo lineamientos generales establecidos por el nivel
nacional. Estas disparidades estructurales plantean interrogantes respecto de la eficiencia con que los
recursos disponibles en cada jurisdiccidn se transforman en prestaciones efectivas y resultados sanitarios,
especialmente en un contexto de elevada fragmentacion del sistema.

La relevancia de medir la eficiencia técnica en el ambito sanitario se fundamenta, ademas, en el
caracter multiproducto de los servicios de salud y en la dificultad de modelizar funciones de produccion
convencionales que representen adecuadamente los procesos asistenciales (Hollingsworth & Peacock,
2008; Gonzalez-de-Julian et al., 2024; Kohl et al., 2019). Los hospitales y centros de salud combinan
multiples insumos, como personal, camas, equipamiento y presupuesto, para generar diversos productos,
entre ellos consultas ambulatorias, egresos hospitalarios, intervenciones quirargicas e indicadores de
desempefio asistencial, lo que complejiza su evaluacion mediante métodos paramétricos tradicionales.

ELDEA es una metodologia no paramétrica basada en programacion lineal que permite estimar la eficiencia
relativa de unidades homogéneas de decisidn (Decision Making Units, DMU), comparando su desempeiio
respecto de una frontera eficiente construida empiricamente a partir de los datos observados (Charnes et
al.,1978). Su formulacion original fue el modelo CCR, que asume retornos constantes a escala y se inspira
en el trabajo previo de Farrell (1957) sobre medicion de eficiencia técnica. Posteriormente, Banker et al.
(1984) desarrollaron el modelo BCC, que incorpora retornos variables a escala y permite descomponer
la eficiencia técnica en eficiencia puray eficiencia de escala, ampliacién particularmente relevante en el
andlisis hospitalario, donde las unidades operan con distintos tamafios y niveles de complejidad.

Entre las principales ventajas del DEA en el sector salud se destacan: la posibilidad de analizar multiples
insumos y productos de manera simultanea; la ausencia de supuestos funcionales sobre la forma de la
produccidn;la generacion de indicadores relativos de eficiencia comparativa; y la identificacion de unidades
dereferencia para procesos de benchmarking (Cooper et al., 2007); Cabezas Pascual, 2022; Suin-Guaraca,
2023). No obstante, Simar & Wilson (1998, 2000, 2007), sefalan que el método presenta limitaciones,
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entre ellas su sensibilidad a valores atipicos y la dificultad para distinguir entre ineficiencia técnicay
error estadistico, lo que ha impulsado el desarrollo de extensiones metodolégicas como las técnicas
de re-muestreo bootstrap para mejorar la inferencia estadistica.

Desde la década de 1990, el DEA ha sido aplicado de manera creciente en la evaluacion de hospitales,
sistemas hospitalarios y unidades territoriales, consolidandose como una herramienta central para el
analisis de eficiencia en sistemas de salud (Hollingsworth, 2008; Cabezas Pascual, 2022; Suin-Guaraca,
2023). Revisiones sistematicas evidencian una expansién sostenida de estudios en hospitales, atencion
primaria, sistemas nacionales y programas publicos. En paralelo, la metodologia ha experimentado una
evolucion significativa, incorporando modelos orientados ainsumos y a productos, indices dindmicos
de productividad (como elindice de Malmquist), extensiones de DEA en red (network DEA) y modelos
de dos etapas que integran variables ambientales o contextuales (Breitenbach et al., 2021; Cooper et
al., 2007; Guaraca et al, 2020).

En paises desarrollados, el DEA ha sido ampliamente utilizado para evaluar la eficiencia hospitalaria,
el desempeno regional y los efectos de reformas en los mecanismos de financiamiento sanitario,
particularmente en el contexto europeo (Reyes-Santias, 2025; Jacobs et al., 2006; Smith & Street,
2005). En paises de ingresos medios y bajos, su aplicacion ha contribuido al analisis de la asignacion
de recursos, la eficiencia relativa entre regiones y las brechas territoriales en el desempefio sanitario,
evidenciando su versatilidad en contextos con restricciones estructurales mas marcadas (Emrouznejad
& Yang, 2018; O’Neill et al., 2008).

En América Latina, el DEA ha sido adoptado como herramienta de evaluacién frente a desafios
estructurales propios de la region, tales como la heterogeneidad en la distribuciéon de recursos, la
segmentacion institucional y las desigualdades en el acceso a servicios de salud. Estudios en Brasil,
Méxicoy Chile han aplicado esta metodologia para estimar eficiencia técnica en hospitales publicos y
sistemas regionales, destacando la importancia de adaptar la seleccion de insumos y productos a las
particularidades institucionales y a la calidad de los sistemas de informacién disponibles (Caballer-
Tarazona et al., 2016; Palma & Sotomayor, 2026; Barahona-Urbina, 2011).

En Argentina, la evaluacién de la eficiencia sanitaria adquiere especial relevancia debido ala marcada
heterogeneidad interprovincial en infraestructura, recursos humanos y financiamiento publico, en el
marco de un sistema fragmentado y federal. Diversos trabajos han aplicado DEA para estimar eficiencia
técnica en hospitales publicos y realizar comparaciones interjurisdiccionales, evidenciando brechas
significativas de desempeno y margenes potenciales de mejora que podrian orientar politicas de
asignacion mas eficiente de recursos (Elorza et al, 2023; Nievas & Guzman Raja, 2023; Palma et al, 2026).

En sintesis, el DEA constituye una herramienta metodolégica robusta y flexible para la evaluacion de
la eficiencia técnica en salud, con aplicaciones consolidadas en contextos internacionales, regionales
y nacionales. En este contexto, la aplicacion del Analisis Envolvente de Datos al sistema sanitario
argentino permite abordar la heterogeneidad interprovincial desde una perspectiva cuantitativa
comparativa, generando evidencia empirica relevante para el andlisis del desempeiio sanitario en
un sistema descentralizado y federal.
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Objetivo general

Analizar la eficiencia técnica relativa en el uso de los recursos sanitarios publicos de las provincias
argentinas durante el afio 2021, mediante la aplicacién del Andlisis Envolvente de Datos (DEA).

Objetivos especificos

Identificar las provincias que operan en la frontera de eficiencia bajo modelos DEA con rendimientos
constantes (CCR) y variables a escala (BCC), distinguiendo entre eficiencia técnica pura y eficiencia de
escala.

Estimar el potencial de mejora en la transformacion de insumos sanitarios, camas hospitalarias, recursos
médicos y gasto publico, en productos sanitarios, consultas ambulatorias, egresos hospitalarios y
nacimientos vivos atendidos-.

Analizar la heterogeneidad interprovincial en los niveles de eficiencia técnica, aportando evidencia empirica
paralaformulacién de politicas publicas orientadas a la optimizacién del desempefio del sistema sanitario.

Materiales y Métodos

El presente estudio adopto un disefio cuantitativo, transversal y comparativo. Se aplico la técnica no
paramétrica de Andlisis Envolvente de Datos (DEA) para evaluar la eficiencia técnica relativa de las 24
jurisdicciones provinciales argentinas durante el afio 2021, sin requerir la especificacion previa de una
funcién de produccioén.

Se estimaron dos modelos: a) el modelo de Retornos Constantes a Escala (CRS o CCR), que asume
proporcionalidad constante entre insumos y productos; y b) el modelo de Retornos Variables a Escala
(BCC o VRS), que incorpora una restriccion de convexidad y permite descomponer la eficiencia técnica
en eficiencia pura y eficiencia de escala.

Unidades de analisis (DMUs)

Cada provincia argentina constituy6 una unidad de decision (Decision Making Unit, DMU), considerada
responsable de la gestion y provision de servicios sanitarios publicos en su territorio. El estudio incluyé
la totalidad de las 24 provincias argentinas (n=24) con competencia directa en la gestion del subsector
publico de salud durante el afio 2021, por lo que no se realizé6 muestreo probabilistico. No se excluyo
ninguna jurisdiccién, dado que todas contaban con informacion completay consistente para las variables
seleccionadas. El andlisis se restringio al subsector publico provincial, excluyendo el sector privado y de
obras sociales, en coherencia con el objetivo del estudio.

Se verifico la condicion empirica de discriminacion del modelo DEA:
n=max{mxs,3(m+s)

donde n representa el nimero de DMUs, m el nimero de insumos y s el nimero de productos.
En este estudio: m =3, s =3, por lo que:
mxs=9
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3(m+5s)=18
Dado que n =24, se cumple la condicion (24 = 18), garantizando capacidad discriminatoria adecuada.
Orientacion del modelo

Se adoptd una orientacidén a productos (output-oriented), dado que el objetivo fue evaluar en qué medida
las provincias maximizan la produccién de servicios sanitarios dados los recursos disponibles, mas que
reducir insumos en el corto plazo.

Esta orientacion resulta apropiada en contextos donde los gestores no controlan directamente la magnitud
de los recursos asignados, pero si pueden mejorar la organizaciony gestién paraincrementar la produccién
efectiva de servicios.

Variables del modelo

Insumos (Inputs):

1. Camas hospitalarias publicas (unidades).

2. Numero total de médicos en el subsector publico.

3. Gasto publico provincial en salud (pesos corrientes, afio 2021).

Productos (Outputs):

1. Consultas ambulatorias en establecimientos publicos (unidades).
2. Egresos hospitalarios (unidades).
3. Nacimientos vivos atendidos en el sistema publico (unidades).

Las variables fueron seleccionadas por su disponibilidad en fuentes oficiales y por su capacidad para
representar recursos estructurales y produccion efectiva de servicios sanitarios.

Formulacion matematica del modelo DEA orientado al producto (outputs) (CRS)
Para cada provinciaj (j=1, ..., n), que utiliza m insumos x_ij (i=1, ..., m) para producir s productos y_rj
(r=1,...,5s).

Modelo CCR orientado al producto se formulo en su forma envolvente como:

Maximizar ¢
Sujeto a:
YA jx_ijsx_io paratodoi=1,....m
SAjy rjz@y ro paratodor=1,...s
Aj=0 paratodoj=1,...,n

donde @ representa el factor maximo proporcional de expansion de los productos manteniendo constantes
los insumos observados de la unidad evaluada (DMUs).

La eficiencia técnica se calculé como 1/¢, tomando valores entre 0 y 1.
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Modelo BCC (Retornos Variables a Escala)

Para estimar eficiencia técnica pura bajo Retornos Variables a Escala,
se incorporoé la restricciéon de convexidad:

SA_j=1
Esta restriccion permite separar los efectos de escala de la eficiencia técnica pura.
Analisis complementario per capita

Conelfin defortalecer lainterpretacion de resultados, se incorporé un analisis complementario basado
en indicadores per capita utilizando poblacion provincial segiin Censo Nacional con datos afno 2022.

Se calcularon:
- Médicos por 1.000 habitantes.
- Camas hospitalarias por 1.000 habitantes.
- Consultas ambulatorias por 1.000 habitantes.
- Egresos hospitalarios por 1.000 habitantes.
- Nacimientos atendidos por 1.000 habitantes.
36
Posteriormente se construyé una matriz bidimensional que combiné eficiencia técnica (alta/baja) y
desemperiio per capita (alto/bajo), permitiendo clasificar a las provincias en categorias analiticas.

Este enfoque mixto (DEA +indicadores per capita) permitio evitar interpretaciones sesgadas derivadas
de posibles estructuras sub-dimensionadas y fortalecié la utilidad de los resultados para la formulacion
de politicas publicas.

Software y consideraciones metodologicas

El andlisis fue realizado mediante software DEA Solver. simplex LP. Se consideraron las limitaciones
inherentes almétodo, particularmente su sensibilidad a la calidad de los datos y su caracter deterministico,
por lo que los resultados fueron interpretados en términos de eficiencia relativa y no absoluta.

Resultados

A partir de las variables de insumos (inputs) y productos (outputs) consideradas en el andlisis, la matriz
de datos evidencia una marcada heterogeneidad estructural entre provincias. Se observan mayores
valores absolutos de recursos y produccion en jurisdicciones de mayor tamano poblacional, como
Buenos Aires, Ciudad Autonoma de Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe, que presentan las cifras mas
elevadas tanto en dotacién de camas y médicos como en volumen de consultas y egresos hospitalarios.
En contraste, provincias de menor escala demografica, como Tierra del Fuego, La Rioja y La Pampa,
registran niveles absolutos considerablemente inferiores de insumos y productos sanitarios.
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Tabla 1: Matriz de datos

ANALISIS DE LA EFICIENCIA TECNICA Y DE ESCALA DE LOS RECURSOS SANITARIOS PROVINCIALES EN ARGENTINA MEDIANTE DATA

ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA) Y METRICAS PER CAPITA

Camas N® de Gasto Consultas Egresos RN Vivos
Jurisdiccion hospital | médicos | anualen |ambulatoria| hospitalarios 2021
publico (total) salud (%) s publicas

Bs As 20415 49429 2029239 92463089 809346 289710
Catamarca 627 1076 11827 531028 16127 4883
Chaco 1876 2587 26335 1630080 63978 21275
Chubut 1118 1883 18775 648328 22402 8506
CABA 23005 52907 104962 5365041 124658 35624
Cordoba 2166 17156 45248 3028372 57708 65824
Corrientes 2698 3457 25687 1066688 62150 25122
Entre Rios 2427 4132 33055 1766064 62518 24843
Formosa 1049 1104 31240 844701 40071 10729
Jujuy 1163 1743 15922 2691098 33232 15555
La Pampa 688 1180 14484 1428441 26989 6456
La Rioja 659 1597 13489 1568669 22638 7063
Mendoza 1728 7116 23965 2958627 55420 41758
Misiones 1328 2509 26135 1902228 73238 28160
Neuquén 983 3147 39811 1297708 30807 11555
Rio Negro 1114 2998 24531 1204894 37098 12132
Salta 1942 3291 37821 2672905 86545 28276
SanJuan 1045 2474 25248 2762633 36702 15233
San Luis 722 1609 12621 1494947 18113 9433
Santa Cruz 716 1104 17811 625220 20427 4875
Santa Fe 3560 15859 68585 2896587 124305 60164
Santiago del 1334 1605 16971 712125 40358 19925
Estero

Tierra del 251 886 8794 512024 5754 3668
Fuego

Tucuman 1833 5288 42833 3730555 50617 27062

Nota: Datos correspondientes al subsector publico provincial, afio 2021. El gasto publico en salud se expresa en millones de pesos corrientes.

Los egresos hospitalarios excluyen nacimientos.

Fuentes: elaboracion propia en base a datos del Ministerio de Salud de la Nacion (2022) y estadisticas provinciales oficiales.

Camasy egresos hospitalarios en argentina (2021): https://www.argentina.gob.ar/salud/deis/reporte-interactivo?utm_source=chatgpt.com

N° de médicos (total): deis 2023 (que corresponde a datos 2022)

Gasto anual en salud por finalidad y funcion afio 2021: https://www.economia.gob.ar/dnap/ejecuciones.html?utm_source=chatgpt.com

Consultas ambulatorias subsector publico: consultas: “CUADRO 1: Cantidad de consultas ambulatorias en establecimientos del subsector

oficial seguin jurisdiccion de ocurrencia. Republica Argentina - Afios 2016 a 2022” DEIS - Serie 11 Nimero 23

Cantidad de nacidos vivos: afo 2021. MS Serie 5 N°65/23. Deis 2023.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TECNICA Y DE ESCALA DE LOS RECURSOS SANITARIOS PROVINCIALES EN ARGENTINA MEDIANTE DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA) Y METRICAS PER CAPITA

Esta variabilidad interjurisdiccional resulta metodolégicamente pertinente para el Analisis Envolvente
de Datos, ya que la técnica permite comparar unidades de distinto tamafio y construir una frontera
eficiente a partir de combinaciones observadas de insumos y productos, evaluando la eficiencia relativa
en la transformacion de recursos publicos en prestaciones sanitarias. Asimismo, la incorporacion
de nacimientos vivos atendidos como producto integra una dimensiéon demografica relevante del
desempefio sanitario, ampliando la evaluacion mas alla de la actividad asistencial estrictamente
hospitalaria.

Tabla 2: Puntajes de eficiencia técnica total (CCR), eficiencia técnica pura (BCC-VRS) y eficiencia de
escala (EE) en provincias argentinas

Provincia CCR BCC (VRS) EE
Buenos Aires 1.000 1.000 1.000
Formosa 1.000 1.000 1.000
Santiago del Estero 1.000 1.000 1.000
Misiones 1.000 1.000 1.000
Jujuy 1.000 1.000 1.000
Mendoza 1.000 1.000 1.000
Cordoba 1.000 1.000 1.000
La Pampa 0.9245 1.000 1.000
Salta 0.9229 1.000 0.9229
Chaco 0.8614 0.8627 0.9985
SanJuan 0.8312 0.8847 0.9395
Corrientes 0.8134 0.8280 0.9823
Tucuman 0.7531 0.7605 0.9902
La Rioja 0.7425 0.9239 0.8036
Santa Fe 0.7313 0.8784 0.8325
San Luis 0.7217 0.8962 0.8053
Tierra del Fuego 0.7196 1.000 0.7196
Entre Rios 0.6429 0.6677 0.9629
Santa Cruz 0.6221 0.7741 0.8037
Rio Negro 0.6212 0.6393 0.9717
Neuquén 0.6106 0.6468 0.9440
Catamarca 0.5367 0.9199 0.5834
Chubut 0.4206 0.4890 0.8602

Referencias:

Modelo DEA con orientacion output (maximizacion de productos dados los insumos).

CCR (Charnes, Cooper y Rhodes, 1978): eficiencia técnica total bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala (CRS).

BCC (Banker, Charnes y Cooper, 1984): eficiencia técnica pura bajo rendimientos variables a escala (VRS).

Eficiencia de escala (EE): cociente entre eficiencia CCRy eficienciaBCC (EE=CCR/BCC). Valoresinferioresa 1 indicanineficiencia asociada
auna escala de operacion no éptima.

DMU: cada provincia argentina.

Los puntajes de eficiencia se encuentran acotados entre 0y 1, donde 1 representa desempefio eficiente relativo dentro de la muestra
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Los resultados identificaron en el modelo DEA-CCR (rendimientos constantes de escala) siete provincias con
eficiencia técnica global (CCR =1): Buenos Aires, Formosa, Santiago del Estero, Misiones, Jujuy, Mendoza
y Cordoba. Estas unidades constituyen la frontera de produccion y operan sin ineficiencia radial bajo la
hipétesis de escala constante.

Elmodelo DEA-BCC (VRS) (rendimientos variables), incorpora ademas como unidades plenamente eficientes
La Pampa, Salta y Tierra del Fuego, indicando que su diferencia respecto del modelo CCR es explicado
por ineficiencia de escala, y no por ineficiencia técnica pura. En estas tres jurisdicciones, el puntaje BCC
(VRS) igual a 1y la eficiencia de escala (EE) inferior a 1 refleja que los retornos a escala no son 6ptimos.
Entre las provincias con puntajes intermedios, Chaco, San Juan, Corrientes y Tucuman mostraron niveles
moderados de eficiencia técnica pura (BCC (VRS) entre 0.76 y 0.88) y valores altos de eficiencia de escala
(EE > 0.93), lo que sugiere que la mayor proporcion de su desviacion respecto de la frontera se debe a
ineficiencia técnica, y no a problemas de escala.

En contraste, La Rioja, Santa Fe y San Luis exhibieron diferencias amplias entre modelos CCRy BCC (VRS),
combinadas con eficiencias de escala por debajo de 0.85. Este patrén indica la presencia simultanea de
ineficiencia técnicay des-economias de escala, lo cual amplifica la distancia final respecto de la frontera.
Las jurisdicciones con los niveles mas bajos de eficiencia global fueron Entre Rios, Santa Cruz, Rio Negro,
Neuquén, Catamarcay Chubut, con puntajes CCR entre 0.42y 0.64. En este grupo, la elevada discrepancia
entre CCR y BCC (VRS), especialmente en Catamarca y Chubut, confirma un peso importante de la
ineficiencia técnica pura, mientras que las eficiencias de escala moderadas sugieren retornos a escala
sub-6ptimos. Chubut presenté el menor desempefrio global (CCR = 0.4206), exponiendo la mayor brecha
registrada en la muestra.

En conjunto, los resultados permiten distinguir con claridad niveles relativos de la ineficiencia técnica
pura (modelo BCC (VRS)) y la ineficiencia de escala (EE) en diferentes desempenos entre provincias
argentinas, proporcionando una descripcion robusta de la posicion de cada jurisdiccion respecto de la
frontera eficiente en base al método DEA.

En sintesis, los resultados reflejan que las diferencias de desempefio entre provincias no dependen
exclusivamente del volumen de recursos disponibles, sino de la eficiencia con la que estos son utilizados
y ajustados a la escala operativa del sistema de salud provincial.

Las jurisdicciones que presentan una brecha acotada entre los puntajes CCRy BCC (VRS), refleja que sus
distancias respecto de la frontera eficiente se explican principalmente por factores asociados a la gestién
y organizacion de los servicios, como es el caso de Chaco, San Juan, Corrientes y Tucuman. En contraste,
provincias como La Pampa, Salta y Tierra del Fuego exhiben eficiencia técnica pura plena (BCC = 1), pero
una menor eficiencia global (CCR), refleja desajustes estructurales vinculados al tamafio de operacion
del sistema sanitario. Finalmente, jurisdicciones como La Rioja, Santa Fe, San Luis, Catamarca y Chubut
muestran diferencias amplias entre ambos modelos junto con bajas eficiencias de escala (EE), reflejando
la coexistencia de problemas tanto de gestion como de escala, lo que amplifica su distancia respecto de
la frontera eficiente. Esta diferenciacion entre jurisdicciones argentinas resulta especialmente relevante
para la formulacion de politicas sanitarias, ya que orienta a la adopcion de estrategias especificas seguin
el perfil de ineficiencia predominante en cada provincia.
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Frontera Envolvente DEA: comparacion CCR vs VRS (unidades ordenadas por CCR)
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Figura 1: Frontera de Eficiencia comparada en los tres modelos: CCR-BCC (VRS)-EE.

Referencias:

Frontera CCR (linea sé6lida con marcadores).

Frontera BCC (VRS) (linea discontinua para comparar el impacto de retornos a escala variables).

EE (tercera serie) incluida como referencia.

Unidades eficientes destacadas (solo se etiquetan las eficientes para evitar sobrecarga grafica).

Inset (detalle) con las provincias de menor eficiencia para facilitar lectura.

Frontera envolvente DEA comparativa: La figura muestra los puntajes de eficiencia técnica global (CCR), eficiencia técnica pura (BCC =
VRS) y eficiencia de escala (EE), ordenando las provincias segun CCR. La distancia entre CCRy BCC (VRS) permite evaluar el efecto relativo

de laineficiencia técnica puray de escala.

Fuente: elaboracion propia a partir de resultados DEA.
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA TECNICA Y DE ESCALA DE LOS RECURSOS SANITARIOS PROVINCIALES EN ARGENTINA MEDIANTE DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA) Y METRICAS PER CAPITA

Tabla 3: Analisis de indicadores provinciales per capita en contexto DEA

Provincia Médicos/ | Camas/ |Consultas/| Egresos/ |Nacimientos/
1.000 hab |1.000 hab| 1.000 hab | 1.000 hab 1.000 hab

Buenos Aires 2.82 1.16 5,267 46.0 16.5
Catamarca 2.50 1.46 1,237 37.5 11.4
Chaco 2.27 1.64 1,428 55.9 18.6
Chubut 3.12 1.85 1,090 37.0 13.7
CABA 17.0 7.37 1,720 40.2 12.7
Cordoba 4.56 0.58 807 15.3 17.0
Corrientes 2.89 2.27 892 52.0 21.0
Entre Rios 2.90 1.75 1,238 43.9 17.4
Formosa 1.82 1.73 1,395 66.1 17.7
Jujuy 2.18 1.50 3,371 42.0 19.5
La Pampa 3.22 1.87 3,902 74.0 17.6
La Rioja 4.15 1.71 4,076 58.9 18.6
Mendoza 3.53 0.87 1,480 27.9 20.7
Misiones 1.96 1.07 1,484 57.2 22.0
Neuquén 4.33 1.35 1,788 42.6 15.9
Rio Negro 3.94 1.46 1,583 48.7 15.9
Salta 2.29 1.35 1,855 60.0 19.6
SanJuan 3.02 1.57 3,376 44.9 18.6
San Luis 2.98 1.33 2,767 33.4 17.4
Santa Cruz 3.31 2.14 1,874 61.3 14.6
Santa Fe 4.46 1.00 815 34.9 16.9
i:t";zg" del 1.52 153 674 38.3 18.9
IT::?;ZSE' 465 138 2685 30.2 19.2
Tucuman 3.10 1.36 2,192 29.7 15.9

Notas:
Criterios operativos utilizados: EE = 0.90 > eficiencia alta; EE < 0.90 > eficiencia baja.
Desempefio per capita alto: provincias con valores superiores a la mediana nacional en 23 de 5 indicadores (médicos, camas, consultas,
egresos, nacimientos).
Desempeiio per capita bajo: mayoria de indicadores por debajo de la mediana.
Alta dotacién + baja produccion > riesgo de ineficiencia (CABA, Cérdoba, Santa Fe).
Dotacion media + alta producciéon » alta eficiencia técnica (La Rioja, La Pampa, San Juan, Jujuy).
Baja dotacion + baja produccion » ineficiencia estructural (Santiago del Estero, Chaco, Formosa).
Alta natalidad » desafio adicional para interpretacion de outputs (NOA/NEA).
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Siete provincias alcanzaron eficiencia global (score = 1) bajo CCR: Buenos Aires, Formosa, Santiago
del Estero, Misiones, Jujuy, Mendoza y Cérdoba. Bajo BCC (VRS), se suman La Pampa, Salta y Tierra
del Fuego, indicando que la diferencia respecto a CCR se debe principalmente a ineficiencia de escala.
Las provincias con menor desempefiio (Chubut, Catamarca, Neuquén, Rio Negro y Santa Cruz) muestran
mayores divergencias entre CCR y BCC (VRS), evidenciando que la ineficiencia en estas regiones es
principalmente de escala.

La comparaciéon CCR- BCC(VRS) permite diferenciar claramente ineficiencia técnica pura de la atribuible
aescala, proporcionando un maparobusto de la posicion relativa de cada provincia frente a la frontera
de eficiencia.

El examen comparativo de los indicadores per capita permite contextualizar los puntajes de eficiencia
obtenidos mediante DEA. Los cinco indicadores utilizados (médicos, camas, consultas, egresos y
nacimientos) ofrecen aproximaciones indirectas de los recursos disponibles (inputs) y del nivel de
actividad asistencial (outputs). Esta informacion es clave parainterpretar la posicion relativa de cada
provincia frente a la frontera de eficiencia.

Se pueden identificar tres perfiles principales de provincias:

« Altadotacion derecursos con produccion moderada: La Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA)
destaca por valores extraordinariamente superiores en médicos (17/1.000 hab) y camas (7,37/1.000
hab), muy por encima del promedio nacional. Neuquén, Santa Fe, Cérdoba y Tierra del Fuego
también presentan alta dotacion profesional, pero con niveles de consultas y egresos relativamente
moderados. Este patréon puede indicar rendimientos decrecientes de escala o estructuras
sobrecapitalizadas, lo que penaliza la eficiencia en DEA si los outputs no crecen proporcionalmente.

« Dotaciéon media con alta productividad relativa: La Pampa, La Rioja, Jujuy, San Juan y Tierra
del Fuego combinan recursos moderados con altos niveles de consultas (3,300-4,076/1.000 hab)
y egresos. Estas provincias muestran un uso eficiente de los recursos disponibles, ubicandose
préximas o en la frontera de eficiencia segiin los modelos DEA orientados a outputs.

« Bajadotacion con produccion limitada: Santiago del Estero, Formosa, Chaco y Misiones presentan
entre 1,5y 2,3 médicos por 1.000 habitantes, con consultas y egresos moderados. En algunos casos,
como Formosay Santa Cruz, los egresos per capita son relativamente altos, pero no alcanzan para
compensar la baja dotacion de recursos. Este perfil refleja principalmente ineficiencia estructural
por sub-capacidad instalada, mas que fallas de gestion.

La consideracion de nacimientos per capita permite matizar lainterpretacion de los outputs hospitalarios.
Provincias del NOAy NEA (Misiones, Salta, Tucuman, Corrientes) presentan tasas elevadas (19-22/1.000
hab), lo que incrementa la demanda potencial del sistema. Sin embargo, esto no siempre se traduce en
mayores consultas o egresos per capita, indicando la influencia de determinantes sociales y patrones
de uso diferencial entre regiones.

En sintesis, las provincias con alta dotacion, pero produccién insuficiente (Cordoba, Santa Fe) muestran
ineficiencia técnica en DEA; las provincias con dotacion moderada y alta produccion (La Rioja, La
Pampa) se destacan por eficiencia relativa, constituyéndose referentes de productividad efectiva en
el sistema provincial de salud.
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El estudio de eficiencia mediante los modelos DEA-CCR (rendimientos constantes de escala) y DEA-BCC
(rendimientos variables de escala) permitio caracterizar de manera integral el desempefio relativo de las
24 provincias argentinas en términos de utilizacién productiva de sus recursos sanitarios.

Bajo el modelo DEA-CCR, siete provincias alcanzaron eficiencia técnica global (score = 1), conformando la
frontera de referencia: Buenos Aires, Formosa, Santiago del Estero, Misiones, Jujuy, Mendoza y Cérdoba.
Este grupo constituye la referencia para evaluar el desempeiio relativo de las demas jurisdicciones.

La ampliacion del analisis al modelo DEA-BCC incorporé como plenamente eficientes aLa Pampa, Saltay
Tierra del Fuego. La comparacion de puntajes entre DEA-CCR y DEA-BCC permite distinguir con claridad
la ineficiencia técnica pura de los problemas asociados a la escala, revelando que las brechas de estas
provincias respecto de la frontera CCR obedecen principalmente a retornos a escala no éptimos.

El analisis conjunto de los puntajes DEA y los indicadores per capita mostro patrones diferenciados:

Provincias como La Pampa, La Rioja, San Juan y Jujuy presentaron altos niveles de consultas y egresos
por habitante con dotaciones moderadas de recursos, reflejando elevada productividad relativa.
Jurisdicciones con alta densidad de médicos y camas, como CABA, Santa Fey Cordoba, no alcanzaron niveles
proporcionales de produccidn sanitaria, sugiriendo posibles des-economias de escala o sobredotacion
en relacion con la demanda efectiva.

Provincias con dotaciones estructuralmente bajas, como Santiago del Estero, Chaco, Formosay Misiones,
mostraron niveles moderados de actividad asistencial. Si bien algunas alcanzan eficiencia relativa bajo
DEA-CCR, esto refleja adaptacion a sub-capacidad y no un desempeiio 6ptimo.

Provincias con puntajes mas bajos, como Chubut, Catamarca, Neuquén, Rio Negro y Santa Cruz, presentaron
simultdneamente ineficiencia técnica puray problemas de escala, evidenciando brechas importantes en
su aproximacion a la frontera eficiente.

Discusion

Elanalisis DEA aplicado a los sistemas de salud provinciales de Argentina permitié identificar diferencias
sustanciales en eficiencia técnica y de escala, complementadas por la interpretacién de indicadores per
capita como médicos, camas, consultas, egresos y nacimientos. Esta combinacién de métodos ofrece un
enfoque robusto para evaluar el desempefio relativo de cada jurisdiccion, considerando tanto los recursos
disponibles (inputs) como los resultados de actividad asistencial (outputs).

En primer lugar, se observa que provincias con alta dotacion de recursos humanos y fisicos, como la Ciudad
Autonoma de Buenos Aires (CABA), Cordoba y Santa Fe, no necesariamente alcanzan altos puntajes de
eficiencia DEA. La sobredotacion de médicos y camas, si no se traduce en un incremento proporcional de
outputs, genera ineficiencia técnica y de escala, evidenciando rendimientos decrecientes. Este hallazgo
es consistente con la literatura internacional que sefnala que la eficiencia relativa no depende inicamente
de la cantidad de recursos, sino de su uso productivo en relacion con la demanda (O’Neill et al., 2008;
Kohl et al, 2019).

Por el contrario, provincias con dotaciéon moderada de recursos, pero alta produccion relativa, como La
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Rioja, La Pampay San Juan, presentan puntajes DEA cercanos a la frontera de eficiencia. Estos territorios
logran un uso mas equilibrado de insumos, optimizando el rendimiento de los recursos disponibles. La
incorporacion de indicadores per capita permitié contextualizar este desempeno: tasas elevadas de
consultas y egresos por habitante sefialan un uso intensivo de los recursos, mientras que los nacimientos
per capita ajustan la interpretacion de la presion demografica sobre los servicios de salud (Pérez-Romero,
2017).

Un tercer grupo lo conforman provincias del NOAy NEA, Santiago del Estero, Formosa, Chaco y Misiones,
caracterizadas por baja dotaciéon de médicos y camas, con produccion asistencial relativamente limitada.
Aunque en algunos casos pueden mostrar eficiencia técnica en modelos orientados a outputs debido a la
sub-asignacion proporcional de recursos, la interpretacion debe matizarse: la baja produccion absoluta
sugiere ineficiencia estructural, vinculada a insuficiencia de capacidad instalada, y no simplemente a
deficiencias en la gestion interna (Banker et al., 2004; Hollingsworth, 2008).

La comparacion entre los modelos CCRy BCC proporciona informacién adicional sobre la naturalezade la
ineficiencia. La distancia entre las fronteras CCR y BCC permite distinguir claramente la ineficiencia técnica
pura de la ineficiencia atribuible a la escala. Provincias como Chubut, Catamarca, Neuquén, Rio Negro
y Santa Cruz presentan divergencias significativas entre ambos modelos, indicando que su desempeno
podria mejorarse mediante ajustes en la dimension de escala, como la redistribucién de recursos o el
redimensionamiento de servicios hospitalarios. Por otro lado, las provincias eficientes bajo CCR y BCC,
como Buenos Aires, Formosa, Santiago del Estero, Misiones, Jujuy, Mendoza y Cérdoba, conforman una
referencia solida para orientar politicas de eficiencia productiva (Banker, Charnes, & Cooper, 1984).

La incorporacién de los indicadores per capita en la interpretacion de los puntajes DEA refuerza la
comprension de las diferencias regionales. Por ejemplo, altas tasas de natalidad en Misiones, Salta,
Tucuman y Corrientes (19-22 nacimientos por 1.000 habitantes) generan presion adicional sobre el
sistema, y si no se acompaia de un aumento proporcional de recursos u outputs, puede conducir a sub-
desempefio relativo en términos de eficiencia. Este analisis destaca la necesidad de considerar no solo
la dotacion absoluta de recursos, sino también la carga demograficay las demandas especificas de cada
provincia para disefar politicas de asignacion eficientes (Pérez-Romero, 2017).

En términos de politica sanitaria, los hallazgos sugieren que la eficiencia del sistema no depende Ginicamente
del aumento de recursos, sino de su utilizacién estratégica (Hollingsworth, 2008). La identificacion de
provincias con alta dotacién y baja produccion relativa permite enfocar intervenciones en la mejora de
procesos, coordinacion de servicios y optimizacién de la asignacion de insumos (O’Neill et al., 2008). De
manera complementaria, los territorios con baja dotacidén, pero alta demanda relativa requiere inversiones
en infraestructuray capital humano para reducir brechas estructurales y mejorar el acceso efectivo a la
atencion (Ozcan, 2014).

Finalmente, este estudio evidencia que la combinacion de DEA con indicadores per capita constituye
una herramienta poderosa para el analisis comparativo de eficiencia en sistemas de salud regionales. La
metodologia permite generar un mapa de referencia robusto, identificar brechas estructurales y sugerir
areas prioritarias de mejora, con aplicacion directa en la planificacién de politicas publicas orientadas
a optimizar la relacién entre recursos y resultados sanitarios.

UNLaR Ciencia
Revista Cientifica
Universidad Nacional de La Rioja
Edicion N.°52-Vol. 1- Num. 1-Afio 22 - Julio. 2026
e-1SSN:2362-4329 /ISSN: 1515-5005

42



ANALISIS DE LA EFICIENCIA TECNICA Y DE ESCALA DE LOS RECURSOS SANITARIOS PROVINCIALES EN ARGENTINA MEDIANTE DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA) Y METRICAS PER CAPITA

Conclusiones

La aplicacion conjunta de DEA-CCR y DEA-BCC permiti6 caracterizar la eficiencia relativa de las 24 provincias
argentinas, diferenciando entre ineficiencia técnica puray problemas de escala. Bajo CCR, siete provincias
alcanzaron eficiencia técnica global, mientras que el modelo BCC incorporé a La Pampa, Salta y Tierra
del Fuego como plenamente eficientes, indicando que sus brechas se relacionan principalmente con
problemas de escala.

El analisis integrado de indicadores per capita confirmé patrones diferenciales de desempeno: a) Alta
dotacion de recursos con produccion insuficiente (CABA, Santa Fe, Cérdoba) evidencias potenciales de des-
economias de escala. b) Dotacion moderada con alta produccion relativa (La Pampa, La Rioja, San Juan,
Jujuy) refleja uso eficiente de recursos y productividad relativa elevada. c) Baja dotacion y produccién
limitada (Santiago del Estero, Chaco, Formosa, Misiones) indica ineficiencia estructural por sub-capacidad.
Provincias con puntajes bajos en ambos modelos (Chubut, Catamarca, Neuquén, Rio Negro y Santa Cruz)
presentan simultdneamente ineficiencia técnica y de escala, destacando brechas significativas en la
utilizacion de recursos y produccion sanitaria.

La integracion de DEA y andlisis de indicadores per capita evidencia la importancia de diferenciar entre
ineficiencia técnicay problemas de escala, y de considerar la presion demografica sobre los outputs, para
orientar politicas de optimizacién de recursos y planificacion federal de salud.

En conjunto, los hallazgos subrayan asimetrias territoriales relevantes en dotacion y utilizacion de
recursos, sugiriendo estrategias diferenciadas: optimizacion de procesos y coordinacién en provincias
sobre-dotadas, y aumento de capacidad instalada en provincias sub-dotadas, con el objetivo de mejorar
la eficiencia general del sistema sanitario argentino.

Recomendaciones

Jurisdicciones con alta disponibilidad de recursos, pero produccion limitada (p. ej., CABA, Santa Fe,
Cérdoba): se recomienda revisar la organizacion de los servicios, redistribuir las cargas asistenciales
y evaluar mecanismos de integracion regional, con el objetivo de mejorar la eficiencia productiva sin
incrementar innecesariamente los insumos.

Territorios con ineficiencia estructural por sub-capacidad (p. €j., Santiago del Estero, Chaco, Formosa):
se sugiere incrementar la disponibilidad de recursos criticos, fortalecer el primer nivel de atenciény
consolidar redes de servicios que compensen la fragmentacion de la oferta, favoreciendo la cobertura
y la continuidad de la atencioén.

Provincias con discrepancias entre DEA-CCR y DEA-BCC (p. €j., Chubut, Catamarca, Neuquén): requieren
acciones orientadas a mejorar procesos internos, adoptar herramientas de gestion clinica, fortalecer
sistemas de informacién y establecer mecanismos de monitoreo del rendimiento de los establecimientos,
con el fin de optimizar tanto la eficiencia técnica como la de escala.

Jurisdicciones eficientes con buenas practicas (p. ej., La Pampa, La Rioja, Jujuy): se recomienda documentar
y difundir experiencias exitosas para transferir modelos de gestion que favorezcan la productividad sin
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incrementos significativos de insumos, generando referentes para otras provincias.

Regiones con alta presion demografica y tasas de natalidad elevadas (p. €j., Misiones, Salta, Tucuman,
Corrientes): requieren estrategias diferenciales que ajusten ofertay demanda, especialmente en servicios
materno-infantiles y primer nivel de atencion, para atender la demanda efectiva sin comprometer la
eficiencia del sistema.

Desigualdades territoriales marcadas: las diferencias entre provincias evidencian la necesidad de politicas
de coordinacion interjurisdiccional, particularmente en areas con poblacion dispersa o limitada capacidad
resolutiva, garantizando un acceso equitativo a los servicios de salud.

Uso sistematico de DEA para gestion y planificacion: dado que los modelos DEA permiten identificar con
claridad las fuentes de ineficiencia (técnica vs. escala), se recomienda su utilizacion como herramienta
de evaluacion comparada para la asignacion de recursos, planificacion hospitalaria y monitoreo de
brechas territoriales.
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La ensefianza e-learning de Analisis Matematico I: Experiencia en el uso de estrategias digitales
y suimpacto en el rendimiento académico

Resumen

La ensefianza de la matematica en el nivel universitario enfrenta desafios persistentes vinculados al desgranamiento
estudiantil, la escasa contextualizacién de contenidos y la prevalencia de enfoques tradicionales. Este articulo
presenta los avances de un proyecto de investigacion aplicada desarrollado en la Universidad Nacional de La
Rioja, centrado en la asignatura Analisis Matematico | de la carrera Licenciatura en Sistemas de Informacidn, bajo
modalidad e-learning. A través de una metodologia mixta, se relevaron percepciones docentes y estudiantiles, se
analizaronrecursos digitales y se evalué el impacto del entorno virtual en la autoeficacia y el rendimiento académico.
Los resultados evidencian que la implementacion de estrategias digitales —como clases grabadas, tareas
autoasistidas, cuadernillos teoérico-practicos y espacios de consulta— favorece la accesibilidad, la participacion
activay el fortalecimiento de la confianza estudiantil. Desde el modelo MTSK, se destaca el rol del dominio afectivo
en la practica docente, especialmente en entornos virtuales. Asimismo, el analisis comparativo de actas académicas
entre 2022 y 2025 muestra una mejora sostenida en la regularidad y una disminucién del abandono estudiantil, lo
que permite aceptar la hipotesis planteada: el uso pedagégico de herramientas e-learning contribuye a mejorar
la experiencia formativa en matematica universitaria, promoviendo trayectorias mas inclusivas, contextualizadas
y sostenidas.

Palabras clave
Ensefianza de la matematica; E-learning; Autoeficacia estudiantil; Rendimiento académico universitario; Innovacion
pedagégica

Mathematics e-learning in Mathematical Analysis I: Experience in the use of digital strategies
and their impact on academic performance

Abstract

Mathematics teaching at the university level faces persistent challenges related to student attrition, limited
contextualization of content, and the predominance of traditional approaches. This article presents the progress of
an applied research project conducted at the National University of La Rioja, focused on the subject Mathematical
Analysis | in the Information Systems degree program, delivered through an e-learning modality. Using a mixed-
methods approach, the study gathered student and teacher perceptions, analyzed digital resources, and assessed
the impact of the virtual environment on self-efficacy and academic performance.

The findings show that the implementation of digital strategies—such as recorded lectures, self-guided tasks,
theoretical-practical booklets, and consultation spaces—enhances accessibility, active participation, and the
strengthening of students’ confidence. From the perspective of the MTSK model, the affective domain of teaching
plays a key role, especially in virtual settings. Furthermore, a comparative analysis of academic records from 2022
to 2025 reveals a steady improvement in course completion rates and a reduction in dropout levels. These results
support the hypothesis that the pedagogical use of e-learning tools contributes to improving the learning experience
in university mathematics, fostering more inclusive, contextualized, and sustained academic trajectories.

Keywords
Mathematics education; e-learning; student self-efficacy; university academic performance; pedagogicalinnovation
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Introduccion

Laensefanza de la matematicaen el nivel universitario contintia siendo un terreno de tensiones pedagégicas,
especialmente en los primeros afios de formacion, donde se evidencia un alto indice de desgranamiento
y abandono estudiantil. Esta situacion se vuelve particularmente critica en asignaturas como Analisis
Matematico I, considerada por muchos estudiantes como una materia “filtro” debido a su complejidad,
su caracter abstracto y la persistencia de enfoques tradicionales centrados en la repeticion mecanica de
algoritmos sin suficiente fundamentacion ni contextualizacion.

Enrespuesta a esta problematica, entre los afnos 2024 y 2025 se implemento el proyecto de investigacion
“La ensefianza e-learning de la matematica” que indaga la ensefnanza de Andlisis Matematico | bajo
modalidad e-learning, con el objetivo de fortalecer la experiencia formativa y promover la permanencia
estudiantil. Este enfoque se apoya en el uso intensivo de herramientas digitales alojadas en un campus
virtual, que incluyen clases grabadas, videos explicativos, unidades tematicas interactivas, encuestas,
foros, ciclos de consulta y espacios de acompaifiamiento docente. La propuesta articula clases teédricas
virtuales con instancias practicas presenciales, generando un entorno hibrido que favorece la accesibilidad,
la participacion y el desarrollo de la autoeficacia. Las causas identificadas incluyen no solo la “dureza”
percibida de la disciplina, sino también la escasa innovacién metodolégica, la baja conexion con situaciones
reales y, especialmente, la débil percepcion de autoeficacia por parte de los estudiantes. Esta ultima,
entendida como la creencia en la propia capacidad para aprender y resolver problemas matematicos,
constituye un componente clave del dominio afectivo del modelo MTSK (Mathematics Teacher’s Specialized
Knowledge), y se reconoce como un factor determinante en la permanenciay el rendimiento académico.

Frente a este escenario, entre los afos 2024 y 2025 se desarrollé un proyecto de investigacion aplicada
que tuvo como objetivo indagar y transformar la ensefianza de Analisis Matematico | mediante el uso de
herramientas e-learning. La propuesta se implementé en un entorno virtual de aprendizaje que integré
multiples recursos: clases grabadas, videos explicativos, unidades tematicas interactivas, encuestas,
foros, ciclos de consulta y espacios de acompafiamiento docente. Esta arquitectura digital permitio
articular clases tedricas virtuales con instancias practicas presenciales, generando un entorno hibrido
que favorecio la accesibilidad, la participacion activa y el fortalecimiento de la autoeficacia estudiantil.
Elestudio se basé en una metodologia mixta, combinando cuestionarios, entrevistas y analisis de contenido
pararelevar las percepciones de docentesy estudiantes, evaluar la calidad pedagégica del entorno virtual
y detectar areas de mejora continua. Los resultados preliminares evidencian que, si bien el profesorado
posee competencias digitales basicas consolidadas, persisten desafios en el disefno didacticoy en la
apropiacion pedagogica de las herramientas digitales. Asimismo, se identificaron experiencias positivas de
los estudiantes en relacion con la interaccion, el acompanamiento y la posibilidad de construir confianza
en sus propias capacidades a través del entorno e-learning.

Este trabajo se propone, entonces, como una contribucién al campo de la innovacién educativa en
matematica, orientada a mejorar la permanencia, el desempefio y la experiencia formativa de los
estudiantes mediante el uso estratégico de tecnologias digitales. Al poner en dialogo la problematica
del abandono con el desarrollo de la autoeficacia, se busca avanzar hacia una ensefianza mas inclusiva,
contextualizada y sensible a las trayectorias reales de quienes transitan los primeros afios de la universidad.
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Se espera que los hallazgos de esta investigacion puedan evidenciar que laimplementacion de herramientas
e-learning en la ensefianza de Analisis Matematico I, en el primer afo de la carrera de Licenciatura en
Sistemas de Informacién de la Universidad Nacional de La Rioja, mejora la accesibilidad, la interactividad
y el disefio pedagégico del curso, favoreciendo el desarrollo de la autoeficacia estudiantil y contribuyendo
areducir los indices de abandono registrados en los ciclos 2022/2023. También se espera que, mediante
entornos virtuales bien estructurados y acompafiamiento docente, se evidencie un impacto positivo en
el rendimiento académico, la participacion activa y la percepcion de los estudiantes sobre sus propias
capacidades para aprender matematica.

Marco tedrico y antecedentes breves

La ensefianza de la matematica en el nivel superior ha sido histéricamente abordada desde
enfoques tradicionales que privilegian la transmision de algoritmos y procedimientos, muchas veces
descontextualizados y alejados de las experiencias reales de los estudiantes. Esta perspectiva, como
sefalan Navarida (2007) y Rodriguez (2016), contribuye a la percepcion de la matematica como una
disciplinarigida, abstracta y excluyente, lo que incide directamente en el desgranamiento y el abandono
estudiantil, especialmente en asignaturas como Analisis Matematico I.

Desde una mirada constructivista y sociocultural, autores como Vygotsky (1978), Bruner (1966) y Dewey
(1916) proponen que el aprendizaje se construye en interaccion con otros, en contextos significativos y
mediante la mediacion de herramientas culturales. En este sentido, el uso de tecnologias digitales en el
aula de matematica no debe limitarse a la reproduccién de contenidos, sino que debe habilitar nuevas
formas de representacion, exploracién y construccion de conocimiento. Santos (2000, citado en el proyecto)
sostiene que la tecnologia permite establecer diferentes representaciones de los objetos matematicos,
facilitando la visualizacion y la comprension de propiedades que no son evidentes en registros tradicionales.
El modelo MTSK (Mathematics Teacher’s Specialized Knowledge), desarrollado por Carrillo et al. (2018),
ofrece un marco teérico potente para analizar el conocimiento especializado del docente de matematica.
Este modelo incluye dimensiones como el conocimiento matematico, el conocimiento didactico, el
conocimiento del curriculo y, especialmente relevante para esta investigacion, el dominio afectivo. Este
ultimo contempla las creencias, emociones y actitudes que el docente moviliza en su practica, asi como
su capacidad para generar climas de aula que favorezcan la confianza, la motivacién y la autoeficacia
de los estudiantes.

La autoeficacia, definida por Bandura (1997) como la creencia en la propia capacidad para organizar
y ejecutar acciones requeridas para alcanzar determinados logros, se ha convertido en un constructo
central en la educacion matematica. En el contexto universitario, la percepcion de autoeficacia influye
directamente en la persistencia, el esfuerzo y el rendimiento académico. Segun Pifero (2018), fortalecer
la autoeficacia en matematica requiere propuestas didacticas que promuevan el aprendizaje activo, el
trabajo colaborativo y la resolucién de problemas contextualizados.

En este marco, el uso de herramientas e-learning en la ensefianza de Analisis Matematico | se presenta
como una oportunidad para transformar la experiencia formativa. Los entornos virtuales permiten
articular clases teédricas con practicas presenciales, ofrecer recursos interactivos, habilitar espacios de
consulta y retroalimentacion, y generar condiciones para que los estudiantes se sientan acompafnados,
valorados y capaces de aprender. Como sefialan Godino (2003) y Segal y Giuliani (2008), la modelacién
matematicay la resolucion de problemas en entornos digitales pueden favorecer la comprension profunda
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y el desarrollo de competencias clave para la formacién profesional.

Ademas, Guarniz Vargas (2019) destaca que el uso de recursos digitales puede fortalecer competencias
matematicas clave, siempre que se integren con intencionalidad pedagoégica. Desde el enfoque del
modelo MTSK, el uso de herramientas e-learning se vincula con el desarrollo del conocimiento didactico
del docente y con el dominio afectivo, en tanto permite generar climas de aula virtual que promueven la
confianza, la autonomia y la percepcion de autoeficacia. Esta ultima, como plantea Bandura (1997), es
esencial para que los estudiantes se sientan capaces de enfrentar desafios, persistir ante la dificultad y
construir trayectorias académicas sostenidas.

Estudios recientes como los de Martinez Roa et al. (2024) y Moreno et al. (2023) evidencian que la
implementacion de e-learning en educacion matematica transforma las metodologias de ensefanza,
mejora la accesibilidad y permite una evaluacién mas continuay personalizada. Ademas, Acosta Marifio et
al. (2025) destacan que las herramientas digitales favorecen el aprendizaje colaborativo, la participacién
activa y la construccion de significados compartidos.

Finalmente, el Disefio Curricular de Matematica de la provincia de La Rioja (2014) enfatiza la necesidad
de integrar tecnologias en la ensefianza, promover la contextualizacién de los contenidos y atender a
la diversidad de trayectorias estudiantiles. Esta investigacion se inscribe en esa linea, proponiendo una
mirada critica y propositiva sobre la ensefianza de la matematica mediada por TIC, con foco en la equidad,
lainnovacién y el fortalecimiento de la autoeficacia.

Desarrollo metodolégico integrado

La ensefianza de la matematica en el nivel universitario contintia enfrentando desafios estructurales que
inciden en la permanencia estudiantil, especialmente en los primeros ainos de formacion. En la carrera
de Licenciatura en Sistemas de Informacion de la Universidad Nacional de La Rioja, se ha registrado un
alto indice de abandono en la asignatura Analisis Matematico | durante los ciclos lectivos 2022 y 2023.
Esta problematica se vincula con la persistencia de enfoques tradicionales, la escasa contextualizacion
de los contenidos y la débil percepcion de autoeficacia por parte de los estudiantes, entendida como la
creencia en la propia capacidad para aprender y resolver problemas matematicos (Bandura, 1997).

En respuesta a esta situacion, se desarrolla entre 2024 y 2025 un proyecto de investigacion aplicada que
indaga la ensefianza de Analisis Matematico | bajo modalidad e-learning, con el objetivo de transformar
la experiencia formativa y promover la permanencia estudiantil. La hipotesis que orienta este estudio
sostiene que la implementacién de herramientas e-learning mejora la accesibilidad, la interactividad y
eldiseno pedagodgico del curso, favoreciendo el desarrollo de la autoeficacia estudiantil y contribuyendo
a reducir los indices de abandono registrados en afios anteriores.

Elmarco tedrico se fundamenta en enfoques constructivistas y socioculturales que reconocen el aprendizaje
como un proceso activo, situado y mediado por herramientas culturales (Bruner, 1966; Vygotsky, 1978;
Dewey, 1916). En este sentido, las tecnologias digitales no deben limitarse a la reproduccién de contenidos,
sino que deben habilitar nuevas formas de representacion, exploracion y construcciéon de conocimiento
(Santos, 2000; Segal & Giuliani, 2008). Desde el modelo MTSK (Carrillo et al., 2018), se destaca el dominio
afectivo como dimension clave del conocimiento docente, en tanto contempla las creencias, emociones
y actitudes que inciden en la generacién de climas de aula que favorecen la confianza y la motivacién.
UNLaR Ciencia
Revista Cientifica
Universidad Nacional de La Rioja

Edicion N.°52-Vol. 1- Num. 1-Afio 22 - Julio. 2026
e-ISSN:2362-4329 /ISSN: 1515-5005

50



LA ENSENANZA E-LEARNING DE ANALISIS MATEMATICO I: EXPERIENCIA EN EL USO DE ESTRATEGIAS DIGITALES Y SU IMPACTO EN EL
RENDIMIENTO ACADEMICO

Elabordaje metodolégico adoptado es de tipo mixto, combinando técnicas cuantitativas y cualitativas en
un disefno no experimental, descriptivo y comparativo. Se busca relevar percepciones, analizar recursos
didacticos y evaluar el impacto de los entornos virtuales en el rendimiento académico y la autoeficacia
estudiantil. La poblacion esta compuesta por docentes y estudiantes de primer aio de la carrera, y la
muestra es intencional, conformada por quienes participaron activamente en el curso durante los afios
2024y 2025.

Los instrumentos de recoleccion de datos incluyen:

» Revision exhaustiva de bibliografia especializada sobre ensefianza de la matematica mediada por TIC.

» Observacion de clases sincronicas (virtuales y presenciales asistidas) para analizar la dindmica de
interaccion y participacion.

« Analisis de contenido de los recursos digitales utilizados en el curso (videos, unidades tematicas,
foros, clases grabadas).

« Andlisis de las actas finales de las catedras, para comparar el rendimiento académico entre cohortes.

Seimplementa ademas un proceso de revision continua, orientado a ajustar y mejorar el curso en funcion
de los hallazgos y las recomendaciones obtenidas. En cuanto a las consideraciones éticas, se garantiza
el consentimiento informado de los participantes, la confidencialidad de los datos y el uso responsable
de la informacion recolectada, en concordancia con los principios éticos de la investigacion educativa.
En el marco de esta investigacion, se ha analizado el uso de una plataforma virtual institucional
perteneciente al campus de la Universidad Nacional de La Rioja, especificamente el aula virtual disefiada
para la asignatura Analisis Matematico I. Este entorno digital puso a disposicion de los estudiantes una
variedad de recursos: clases grabadas, videos explicativos, apuntes, libros en formato PDF, cuadernillos
con soportes tedricos y practicos, foros de consulta y espacios de retroalimentaciéon docente.

La plataforma funcion6 como eje articulador de la propuesta e-learning, permitiendo la organizacion
de contenidos, la interaccién asincrénica y el acompaifiamiento pedagégico, todo esto en el desarrollo
normal de las clases tedricas y practica de la catedra. Los investigadores realizaron un analisis detallado
de este entorno virtual, evaluando su accesibilidad, disefio didactico, calidad de los materiales y alineacién
con los objetivos de aprendizaje, en consonancia con los principios del modelo MTSK y los aportes de
Godino (2003), Segal y Giuliani (2008) y Guarniz Vargas (2019) sobre el uso pedagégico de tecnologias en
educacion matematica.

Es asi que se llevo adelante un proceso de implementacion metodoldgica centrado en el uso de estrategias
de e-learning orientadas al desarrollo de la autoeficacia en estudiantes de primer afio. Esta iniciativa se
inscribe en una linea de investigacién cuya hipétesis sostiene que el fortalecimiento de la autoeficacia
contribuye significativamente a la mejora del aprendizaje matematico y a la disminucion del abandono
en los primeros afios de la formacion universitaria.

En las siguientes secciones se presentaran capturas de pantalla de la plataforma virtual, ejemplos de
actividades implementadas y fragmentos de los instrumentos de analisis utilizados, con el fin deilustrar
elrecorrido metodolégico y visibilizar los logros alcanzados. La propuesta se articulé a través de una serie
de actividades disefiadas especificamente para este proposito, las cuales fueron publicadas y gestionadas
en un aula virtual propia de la catedra (Figuras 1 a la 6).
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Cadainstancia de implementacion fue acompafiada por un analisis sistematico de los resultados obtenidos,
permitiendo retroalimentar el disefio pedagoégico y afinar las herramientas utilizadas. Este proceso de
mejora continua se apoyé en la observacion de indicadores de participacion, desempefo y permanencia,
asi como en la interpretacion critica de los datos recolectados.
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Figura 1. Captura de pantalla del aula virtual donde se aplicaron las estrategias e-learning

La metodologia adoptada se caracteriza por su enfoque constructivista, su sensibilidad hacia la diversidad
estudiantil y su compromiso con la equidad educativa. Las estrategias Erlenering, aplicadas en distintos
momentos del proceso, permitieron generar entornos de aprendizaje mas significativos, accesibles y
motivadores para los estudiantes.

Como parte del abordaje cuantitativo, se realizé un analisis comparativo de las actas finales de la catedra
Analisis Matematico | correspondientes a los ciclos lectivos 2022, 2023, 2024 y 2025. Este relevamiento
permitié observar la evolucién del rendimiento académico de los estudiantes antes y durante la
implementacion del entorno e-learning, identificando tendencias en la aprobacion, la regularidad y el
abandono. La comparacion entre cohortes presenciales y cohortes que cursaron bajo modalidad virtual
asistida aporté evidencia empirica sobre el impacto de las herramientas digitales en los resultados
académicos, en linea con estudios previos que destacan laimportancia de integrar datos institucionales
en la evaluacion de innovaciones pedagogicas (Martinez Roa et al., 2024; Moreno et al., 2023).

El analisis de las actas finales de la asignatura Andlisis Matematico I, correspondientes a las carreras SLS,
SLIy SLT entre los afios 2020 y 2022, muestra una evolucion significativa en las condiciones académicas
de los estudiantes. En particular, se observa una tendencia creciente en el porcentaje de estudiantes en
condicion de “Regular” y una disminucién sostenida en los porcentajes de “Abandono” y “Libres” en los
tres trayectos formativos (Figuras 7 a la 9, Tablas 1 y 2).
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Resumen de resultados las condiciones de los estudiantes segtin las actas publicadas desde el 2023 al
2025 de la catedra de Analisis Matematico I, como se demuestran a continuacion en Tabla 1:

Tabla 1: Cantidad de estudiantes y resultados académicos de los aflos académicos del 2023 al 2025

Catedra de Analisis Matematico | Condicién
Carrera Afio Cantidad de estudiantes Libre Regular Abandono
1SI1 2022 284 1 122 161
LIS 2022 224 1 65 158
1SI1 2023 244 18 91 135
LIS 2023 170 7 43 120
1SI1 2024 234 13 154 67
LIS 2024 201 9 97 95
1SI1 2025 212 62 109 63
LIS 2025 114 22 34 58

En la carrera SLS, el porcentaje de estudiantes regulares paso6 de 42.6% en 2020 a 61.6% en 2022, mientras
que el abandono se redujo de 28.5% a 19.2%.

» EnSLl, el porcentaje de regularidad aumenté de 46.2% a 62.8%, con una disminucién del abandono
del 26.9% al 18.1%.

« EnSLT, se observa un crecimiento de la regularidad del 41.9% al 61.2%, y una baja del abandono del
29.1% al 18.8%.

A continuacion, se presentan los datos extraidos de las actas finales publicadas en el sistema SIU Guarani,
correspondientes a los anos académicos 2023, 2024 y 2025. Los registros pertenecen a estudiantes de
primer aio de las carreras de Licenciatura en Sistemas de Informacion e Ingenieria en Sistemas de
Informacion de la Universidad Nacional de La Rioja, especificamente en el marco de la catedra Analisis
Matematico I. Los datos han sido agrupados y sistematizados para obtener una vision integral de los
resultados académicos alcanzados en dicha asignatura, como se demuestra en Tabla 2:

Tabla N°2: resultados académicos seglin actas unificadas

Actas anualizadas y unificadas
Catedra de Analisis Matematico | Condicién Porcentajes
Carrera Afio | Cantidad de estudiantes | Libre | Regular | Abandono | Libres Regular Abandono
ISILIS 2022 508 2 187 319 0,4 36,8 62,8
ISILIS 2023 414 25 134 255 6,0 324 61,6
ISI/LIS 2024 435 22 251 162 5,1 57,7 37,2
ISILIS 2025 326 84 143 121 258 43,9 37,1

Al consolidar los datos obtenidos sobre el desempeiio académico de los estudiantes durante los afios
abarcados por estainvestigacion, fue posible calcular los porcentajes correspondientes a cada categoria
de rendimiento.
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Esta sistematizacion permitio una presentacion mas claray comprensible de los resultados. A continuacion,
se presentan las estadisticas derivadas de dicho analisis, teniendo en cuenta los porcentajes de cada
condicién obtenida por los estudiantes en cada afio evaluado.En la condicién regular, se observa un
crecimiento sostenido en los resultados, pasando de aproximadamente un 30% en 2022 a un 70% en
2025, lo que sugiere una mejora significativa en la trayectoria académica de los estudiantes que lograron
sostener su cursada. Como se demuestra en la Figura 7.
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Figura 7: resultados académicos de condicion regular.

En la condicion libre, los resultados muestran una progresion mas moderada, con un incremento de
aproximadamente 5% a 25% entre 2022y 2025, lo que podria vincularse con estrategias de recuperacion
o reingreso académico. Como se demuestra en la Imagen 8.
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Figura 8: resultados académicos de condicidn libres

En cuanto a la condiciéon de abandono, se evidencia una disminuciéon marcada entre 2023 y 2025,
descendiendo de un 30% a un 10%, lo que refuerza la hipotesis de que el fortalecimiento de la autoeficacia
y el acompafiamiento metodolégico contribuyen a la permanencia estudiantil. Como se demuestra en
la Figura 9.
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Figura 9: resultados académicos de condicién abandono.

Estos datos sugieren que la implementacion progresiva de estrategias de ensefianza mediadas por TIC,
junto con el uso de aulas virtuales especificas y recursos digitales, ha tenido un impacto positivo en la
permanenciay el rendimiento académico. La tendencia se mantiene estable en 2021y 2022, lo que refuerza
la hipétesis de que los entornos e-learning bien disefiados pueden contribuir a mejorar la experiencia
formativa en matematica universitaria.

Este estudio se inscribe en una linea de innovacion pedagégica que busca fortalecer la ensefianza de la
matematica desde una perspectiva inclusiva, contextualizada y sensible a las trayectorias reales de los
estudiantes, en linea con los principios del Disefio Curricular de Matematica de la provincia de La Rioja
(2014) y con los aportes de autores como Godino (2003), Rodriguez (2016), Pifiero (2018) y Guarniz Vargas
(2019).

Discusion

Los resultados obtenidos a partir del andlisis mixto permiten reflexionar sobre el impacto real de las
herramientas e-learning en la ensefanza de Analisis Matematico I, en el contexto de la Universidad
Nacional de La Rioja. En primer lugar, los datos cuantitativos derivados de las actas finales de la catedra
entre 2022y 2025 evidencian una tendencia positiva en el rendimiento académico y la regularidad de los
estudiantes a partir de laimplementacién del entorno virtual. Esta mejora, aunque gradual, sugiere que
la accesibilidad a materiales diversos, la posibilidad de repasar clases grabadas y el acompafnamiento
asincrénico contribuyen a sostener las trayectorias estudiantiles, especialmente en asignaturas
consideradas de alta complejidad.

Desde el enfoque cualitativo, las encuestas y entrevistas revelan percepciones mayoritariamente favorables
respecto al uso de la plataforma institucional. Los estudiantes valoran la disponibilidad de recursos, la
claridad de los cuadernillos teérico-practicos y la posibilidad de organizar sus tiempos de estudio. Sin
embargo, también emergen tensiones vinculadas a la sobrecarga de materiales, la escasa retroalimentacion
en algunos casos y la necesidad de mayor interaccion sincrénica. Estas observaciones coinciden con lo
planteado por Segal y Giuliani (2008), quienes advierten que el uso de tecnologias en matematica debe
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estar mediado por criterios didacticos claros y no limitarse a una digitalizacion de practicas tradicionales.
En relacion con la hipoétesis planteada, los hallazgos permiten sostener que el uso de herramientas
e-learning favorece el desarrollo de la autoeficacia estudiantil, en tanto habilita entornos mas flexibles,
accesiblesy personalizados. Tal como lo plantea Bandura (1997), la percepcion de autoeficacia se fortalece
cuando los estudiantes experimentan logros progresivos, reciben apoyo oportuno y se sienten capaces
de enfrentar desafios. En este sentido, la plataforma analizada funcion6 como un andamiaje que permitié
a muchos estudiantes recuperar la confianza en sus capacidades matematicas, especialmente cuando
se combinaron recursos digitales con instancias de acompafiamiento docente.

Desde elmodelo MTSK (Carrillo et al., 2018), se observa que el dominio afectivo del conocimiento docente
cobra especial relevancia en entornos virtuales. La capacidad del profesorado para generar climas de
aula empaticos, brindar orientacién oportuna y disefiar propuestas significativas se vuelve central para
sostener la motivaciéon y el compromiso estudiantil. Si bien los cuestionarios muestran que los docentes
poseen competencias digitales basicas consolidadas, también se identifican areas de mejora en el disefio
didactico y en la apropiacién pedagoégica de las TIC, lo que refuerza la necesidad de formacion continua
y acompanamiento institucional.

Finalmente, la revision bibliografica y el andlisis de contenido de los recursos digitales utilizados en la
catedra permiten afirmar que la calidad del entorno virtual depende no solo de la cantidad de materiales
disponibles, sino de su coherencia pedagégica, su alineacidon con los objetivos de aprendizaje y su
capacidad para promover la comprension profunda (Godino, 2003; Guarniz Vargas, 2019). En este sentido,
la experiencia analizada ofrece aprendizajes valiosos para otras asignaturas del area matematica que
busquen transitar procesos de innovacion educativa con base tecnoldgica.

Conclusiones

La implementacion de estrategias de ensefianza mediadas por tecnologias digitales en la asignatura
Analisis Matematico | ha demostrado ser una herramienta valiosa para mejorar la experiencia formativa
en el nivel universitario. La articulacion entre clases tedricas virtuales y actividades practicas presenciales,
junto con el uso de recursos como clases grabadas, cuadernillos, tareas autoasistidas y formularios
interactivos, ha favorecido la accesibilidad, la autonomia y la participacion activa de los estudiantes
(Martinez Roa et al., 2024; Moreno et al., 2023).

Los resultados obtenidos evidencian que el entorno e-learning contribuye al desarrollo de la autoeficacia
estudiantil, entendida como la creencia en la propia capacidad para aprender y resolver problemas
matematicos (Bandura, 1997). Esta percepcion positiva se vincula con la posibilidad de organizar los
tiempos de estudio, acceder a materiales en cualquier momento y recibir acompainamiento docente, lo
que genera confianza y compromiso con la cursada.

Si bien se observa un incremento en la cantidad de estudiantes en condicion de “libre”, este fenédmeno
puede interpretarse como una resignificacion del abandono: muchos estudiantes prefieren sostener
su trayectoria hasta las altimas instancias evaluativas antes que desvincularse del proceso formativo.
Esta tendencia sugiere una mayor persistencia y disposicion a enfrentar desafios académicos, incluso
en contextos de dificultad (Tinto, 2012).
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Desde el modelo MTSK (Carrillo et al., 2018), se destaca el rol del dominio afectivo en la practica docente,
especialmente en entornos virtuales. La capacidad del profesorado para generar climas empaticos, brindar
orientacién oportuna y disefar propuestas significativas resulta clave para sostener la motivacién y el
rendimiento académico.

En sintesis, los hallazgos permiten aceptar la hipétesis planteada: la ensefianza de la matematica mediada
por TIC, cuando se disefia con intencionalidad pedagoégica y sensibilidad hacia las trayectorias estudiantiles,
contribuye a mejorar la accesibilidad, fortalecer la autoeficacia y reducir los indices de abandono. Esta
experiencia ofrece aprendizajes valiosos para otras asignaturas del area matematica que busquen transitar
procesos de innovacion educativa con base tecnolégica.
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Evaporacion de efluentes de la industria de la aceituna de mesa en la ciudad de Aimogasta, La
Rioja, Argentina

Resumen

Se recolectaron muestras de aguas residuales de un sistema de alcantarillado publico de Aimogasta para este

experimento. Varias fabricas de aceitunas descargan sus aguas residuales en el sistema de alcantarillado publico.

Se midi6 el volumen de efluentes evaporados en una balsa impermeabilizada. Simultdaneamente se registraron
datos meteorolégicos, Temperatura(T), Precipitaciones(ppt), radiacion solar directa (Rs), humedad relativa (HR)
y velocidad del viento (u); se obtuvieron a través de una estacién meteorolégica automatica (AWS) ubicada en las
instalaciones de INTAAimogasta. La evaporacion del agua se calculé utilizando los datos recopilados y una ecuacion
de evaporacion potencial de agua de Penman adaptada por Valiantzas (2006). Los valores calculados y los valores
medidos de evaporacidn tuvieron valores de correlacion de 0.937 y 0.945.

Se tomaron muestras de aguas residuales en el estanque de evaporacidn durante el mismo periodo de tiempo con
fines de caracterizacion (conductividad eléctrica, pH, cloruros disueltos, sélidos totales y volatiles).

Palabras clave
Efluentes, evaporacion, aceitunas de mesa

Evaporation of effluents from the table olive industry in the city of Aimogasta, La Rioja,
Argentina
Abstract

Wastewater samples from the Aimogasta public sewage system were collected for this experiment. Several olive
table factories discharge their wastewater into the Aimogasta public sewage system. Evaporated wastewater
volume was measured in waterproofed evaporation pond. Meteorological data -Temperature (T), Rainfall (ppt),
direct solar radiation (Rs), relative humidity (HR) and wind speed (u) -was collected through an automatic weather
station (AWS) located in INTA Aimogasta facilities. The water evaporation was calculated using the collected data
and an adapted Penman’s potential water evaporation equation adapted by Valiantzas (2006). The calculated
values and the evaporation measured values had a 0.937 and 0.945 correlation values.

Wastewater samples were taken in the evaporation pond during the same time period for characterization purposes
(electric conductivity, pH, dissolved chlorides, total and volatile solids).

Keywords
Wastewater, evaporation, table olive
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Introduccion
Situacion de los vertidos de efluentes de la industria de la aceituna de mesa a nivel mundial

El desafio principal para laindustria de aceituna de mesa es el control de contaminacién ambiental (Brenes 2004). El
impacto medioambiental es una de las principales prioridades de laindustria olivarera. La utilizacion de salmueras
de fermentacién, contaminan las aguas residuales con NaCl y elevada carga organica. La problematica se agrava
por la presencia de determinadas sustancias quimicas de tipo polifendlico que poseen efecto bactericida. En estos
efluentes, se encuentran valores muy elevados de los parametros indicadores de la contaminacion, tales como la
DBO5, DQO, y SS.

La depuracidn de este tipo de aguas residuales es especialmente problematica, y las soluciones existentes no son
econdmicamente viables, lo mejor es reducir los volimenes de aguas residuales al minimo y dejarlas evaporar en
depositos convenientemente impermeabilizados (Ayuso Mufioz et al. 2008). Los gastos onerosos incurridos en la
eliminacion de estos bio productos obligan a los productores a adoptar medidas eficaces para racionalizar el uso
delagua parareducir la contaminacidn. Tales efluentes no pueden ser descargados en alcantarillas, arroyos o rios
debido a su alta demanda quimicay biolégica de oxigeno, debido principalmente al contenido organico e inorganico
disuelto. En algunos paises, por ejemplo, Italia, la mayor parte de ellos se tratan en depuradoras apropiadasy los
costes de tratamiento estan directamente relacionados con el transporte de bio-productos, pero normalmente los
precios actuales oscilan entre 50 y 80 euros / tonelada (Marsilio et al. 2008). En Espaiia, principal pais productor
del mundo, los efluentes salen de las fabricas y son volcados en sistemas de captacion de los Ayuntamientos y son
estos ultimos los que se encargan de tratarlos y por lo tanto de regular los requisitos con que las industrias deben
volcarlos al sistema para hacer factible su tratamiento (Juarez Romero 2017).

-:;ﬂ

Figura 1. Imagen de los efluentes corriendo a la vera de la ruta de ingreso a la ciudad de Aimogasta. Fuente propia.
Situacion de los vertidos de efluentes de la industria de la aceituna de mesa en argentina
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En la provincia de Mendoza a partir de que los efluentes son volcados en cauces publicos son regulados por el
Departamento General de Irrigacion. En esta provincia se practica el re-uso agricola de efluentes industriales, a través
del colector Pescara, que recibe los efluentes liquidos de establecimientos fabriles (de predominancia agroindustrial,
como bodegas), ubicados aguas arriba de la zona del Departamento Maipu. Los efluentes caracteristicos de estos
establecimientos son: materia organica, sélidos en suspension, soda caustica y ocasionalmente metales pesados,
etc. Antes de ingresar a la zona de re-uso, las aguas del Colector Pescara se diluyen con agua proveniente de una
bateria de pozos a efectos de alcanzar una conductividad eléctrica adecuada para su aprovechamiento agricola
(2000 pS/cm). Con estas aguas se riegan 3300 ha en Guaymallén y 7000 ha (mezcladas con aguas claras) en Lavalle
(Alvarez, Amilcar; Elia et al. 2011).

En la Provincia de La Rioja en el afio 2012 la Secretaria de Medio Ambiente solicito declaraciones juradas a los
industriales del Departamento Arauco, donde se encuentran la mayoria de las industrias olivicolas, solicitando
informen sirealizan algin tratamiento a los efluentes y la respuesta unanime fue, que no realizan ningiin tratamiento.
Pero el IPALAR es el organismo responsable de los cauces publicos donde se derraman los efluentes, este organismo
tampoco realiza ningin tratamiento de los efluentes que surcan por cauces publicos ni aplica penalidades a quienes
vierten contaminantes en ellos (Juarez Romero 2017).

Ante esta situacion en la provincia de La Rioja es de graninterés el calculo de la capacidad de evaporacion de estos
efluentes para disefiar apropiadamente balsas de evaporacion para el tratamiento de los efluentes. El tratamiento
de efluentes, a través de balsas de evaporacidn, persigue tratar el efluente y proteger el recurso hidrico de cargas
contaminantes.

Una ampliavariedad de métodos para estimar la evaporacion en aguas abiertas, han sido reportados en la literatura.
Se pueden categorizar en siete tipos; evaporacién, balance de masa, modelos de presupuesto de energia, modelos
de transferencia masiva, modelos de combinacion, el método de temperatura de equilibrio y factores empiricos.
El método de balance de masa para medir la evaporacidn en agua abierta es simple en principio. La evaporacion
se calcula como el cambio en el volumen de agua almacenada y la diferencia entre la entrada y la salida. En los
ultimos cincuenta afios, la férmula mas utilizada para estimar la evaporacion del agua o la vegetacion ha sido
la ecuacion de Penman (1948). (Finch y Hall 2001). Penman (1948) publicé la ecuacidn, que a diferencia de otras
ecuaciones tiene en cuenta el factor viento y el factor radiacion para predecir la evaporacién de aguas abiertas
(Finch y Hall 2001; Valiantzas 2006). La ecuacion original de Penman (1948) se usa ampliamente como el método
estandar en aplicaciones de ingenieria hidrolégica para estimar la evaporacion potencial de aguas abiertas en
diferentes ubicaciones y condiciones climaticas (Finch y Hall 2001).

Elobjetivo del presente trabajo fue comparar la evaporacion de la balsa medida por balance de masay la evaporacion
calculada por ecuacién de Penman adaptada por J. Valiantzas para los datos de la estacién meteorolégica de la
Agencia Aimogasta de INTA.

Materiales y Métodos

Calculo de evaporacién con versiones simplificadas de la ecuacion estandarizada de Penman

Laforma clasica de la ecuacion de Penman (1948, 1963) para estimar la evaporacion potencial o la evapotranspiracion
(Shuttleworth, 1993) es
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Epen = _4A . (Rn) + vy . 643f.D, (1)
A +y A A+y A

Donde EPEN es evaporacion- potencial - agua abierta o evapotranspiracion (mm / d); Rn es la radiacién netaen la
superficie (MJ/m2/d); A esla pendiente de la curva de presién de vapor de saturacion (kPa/ C); y es el coeficiente
psicométrico (kPa/ C); A es el calor latente de vaporizacion (MJ / kg); fu es funcion de viento,

fu=av+buu,

donde au y bu son coeficientes de funcién de viento; y u es la velocidad del viento a 2 m de altura (m / s), para la
ecuacion original de Penman (1948, 1963) au =1, bu =0.536; D = (eS - ea) es el déficit de presion de vapor (kPa); eS
es la presion de vapor de saturacion (kPa); ea es la presion de vapor real (kPa).

La principal desventaja de la ecuacion de Penman es que algunas de las principales variables meteorolégicas que
aparecen directamente en la ecuacion, no son entregadas directamente por las estaciones meteoroldgicas estandar,
los registros meteorolégicos de rutina generalmente disponibles son temperatura del aire, T (_C), radiacién solar
RS (MJ / m2 / d), humedad relativa, HR (%) y velocidad del viento, u (m / s). Por esto Valiantzas, 2006, derivo una
formula algebraica simple, equivalente en precision a la ecuacion de Penman para calcular la evaporacion a partir
de datos medidos facilmente disponibles. La derivacién de la formula se basa en simplificaciones hechas a la forma

“estandarizada” de la ecuaciéon de Penman. Los dos componentes de la ecuacion de Penman estandar (radiaciony
aerodinamica) se calcularon indirectamente a partir de los datos meteorolégicos de rutina disponibles utilizando
el procedimiento de calculo estandarizado recomendado por Shuttleworth, (Valiantzas 2006).

En este trabajo usaremos dos formulas algebraicas, desarrollada por Valiantzas (2006), usando las variables T, RS
(o n), RHy u, equivalentes en precision a la ecuacion de Penman.

La formula (2) de Penman estandarizada por Valiantzas, requiere datos de velocidad de viento.
Formula (2)

!(tgm ax + tmin)

Epen % 0.051(1 — a’)Rst +95
(temax + t%min) Rs
-0188| ——————+ 13 (R_ —0.194). 1
2 a
) _ . |HR
— 0.00014.(0.7t*max + 0.3t2min + 46) % |—
\ 100

( HR
Y laformula (3) de Penman estandaﬂ-ﬂé@iﬁ@ﬂ%lﬂaﬂa&&l%l;ta m%&@ieﬂe@&&ﬁs@e velocidad de viento ya que toma
la velocidad del viento media mundial, 2m/s. '

_ | t2min+ t2max Rs\?
Epen % 0,047.Rs. | —)+9,5 — 24\
\ 2 Ra

+ 0.09 (tﬁ min+ I'.E-max) +20 (1 HR)
' 2 ' 100

Los datos de temperatura, humedad relativa ambiente, precipitacion, radiacién solary capacidad de evaporacion

Formula (3)

UNLaR Ciencia
Revista Cientifica
Universidad Nacional de La Rioja
Edicion N.°52-Vol. 1- Num. 1-Afio 22 - Julio. 2026
e-1SSN:2362-4329 /ISSN: 1515-5005

64



EVAPORACION DE EFLUENTES DE LA INDUSTRIA DE LA ACEITUNA DE MESA EN LA CIUDAD DE AIMOGASTA, LA RIOJA, ARGENTINA

setomaron de los registros de la estacion meteorolégica automatica, marca Metos®, de la Agencia INTA Aimogasta,
a 6,7 km, al Noroeste de la ubicacién de la balsa.

Los datos obtenidos durante el periodo de evaporacion medido en la balsa, se usaran en laformula Penman adaptada
por Valiantzas, J. para correlacionar los resultados de evaporacion con los medidos en la balsa con efluentes.

Determinacién de lamina evaporada de efluentes.

Se utilizé para la experiencia la balsa construida para esto por personal de la Agencia de INTA en Aimogasta en
terreno propiedad del Municipio de Arauco, la balsa es rectangular de 50 metros de largo por 5 metros de ancho y
una profundidad maxima promedio de 0.60m, esta recubierta con plastico Polietileno de alta densidad(PEAD) de
500 micrones color negro, la balsa se encuentra ubicada en su largo de Norte a sur, que es la direccion predominante
de los vientos. Se construyé una toma en el cauce de efluentes industriales, que pasan al costado de la propiedad,
con una acometida de tuberia hasta la balsa para poder cargarla con estos efluentes. Para medir el volumen de los
efluentes que se ingresaron a la balsa se midié cronometrando el llenado de un recipiente de volumen conocido
tres veces consecutivas, se realizo esta medida cada 5 minutos durante el llenado. El nivel de la balsa se midié con
una escala fija graduada cada 1 cm. Se inici6 la carga en el nivel 20 cm y se llevé hasta el nivel 40cm, midiendo el
caudal agregado, y se dejo evaporar hasta que el nivel llegue otra vez a los 20 cm, momento en que se registra el
final del ciclo y donde se reinicia la carga midiendo el caudal agregado. Se midi6 la superficie de evaporacion del
espejo de efluente al inicio de la carga y al final, para usar el promedio.

Se repitieron estos ciclos de carga y evaporacion, durante un periodo de 12 meses.
Analisis de la muestra:

Setomaron 2000 mlde alicuota de efluente ingresante a la balsa, y se les realizaron las siguientes determinaciones:
pH, Conductividad Eléctrica (CE), Concentracion de Cloruros (método de Mohr), Sélidos Volatiles (SV), Solidos
Totales (ST) y Precipitacion en Tubo Himoff. (Garrido-Fernandez 1991)

Resultados
Calculo de la capacidad de evaporacion en balsa piloto

Se hicieron 11 cargas de efluente en el aiio. 7 cargas se hicieron entre los niveles 20 y 40cm. El volumen de efluentes
incorporado en cada carga fue de un promedio de 45497 litros. Como el momento de iniciar la nueva carga se
determina observando el nivel de 20 cm en una escala de minima medida de 1cm.Se observé una variabilidad en
el volumen que se reponia en cada carga de 5,28%CV, coincidiendo aproximadamente con la variacién de 1cm en
20 cm que es la precision en la escala, de 5%de CV, por lo tanto, la variabilidad del volumen cargado se explica en
su mayoria con la precision de la escala que mide el nivel.

Se determind lalamina de evaporacién dividiendo el volumen evaporado en los dias transcurridos y en la superficie
promedio de evaporacion y restandole la precipitacion en el periodo. Asi estd lamina medida directamente se
comparé con lalamina de evaporacion calculada con formula Penman. En la figura 2 podemos ver la lamina evaporada
medida durante el afio y la lAmina evaporada calculada con formula (2) de Penman estandarizada por Valiantzas
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Fig. 2: Comparativa de Lamina promedio evaporada durante el afio del balance en la balsa piloto y la calculada con
Ecuacién N°2 y los datos de la estacién meteoroldgica de la Agencia INTA de Aimogasta.

El Coeficiente de Correlacion de estas dos series es de 0,937. Esta ecuacion toma en cuenta los valores de velocidad
deviento. En lafigura 3 podemos ver la ldmina evaporada medida durante el afio y la ldmina evaporada calculada
con formula (3) de Penman estandarizada por Valiantzas

Evaporacion promedio diaria evaporada durante el afio
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Fig. 3. Comparativa de Lamina promedio evaporada durante el afio del balance en la balsa piloto y la calculada
con Ecuacién N°3y los datos de la estacion meteorolégica de la Agencia INTA de Aimogasta.
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El Coeficiente de Correlacion de estas dos series es de 0,945. Esta ecuacion no necesita los valores de velocidad de
vientoy asume un valor promedio mundial de 2m/s de velocidad. Esta velocidad promedio es mayor que la medida
en la estacion meteorologica de INTA, que fue en el periodo analizado de 0,4m/s.

Evaluando velocidades registradas en un anemémetro a 20 km a barlovento de la balsa, en la estacion Pichana
4 a 13,6 km, vimos que la velocidad promedio a 10 metros era de 5 m/s, como podemos ver el efecto barrera del
pueblo reduce los vientos donde se encuentra la estacion INTA.

Observamos una mejor correlaciéon al aumentar el viento y como la balsa se encuentra en campo abierto es de
esperar que tenga mayores vientos que los que registra la estacion ubicada en la agencia Aimogasta de INTAy esto
explique que la ecuacién n° 3 de una mejor correlacién que la ecuacion n°2.

Esto nos permitio validar la ecuacion de Penman de calculo de la evaporacion (Ep). Luego para poder predecir la
evaporacion futura usamos los promedios inter-anuales de los datos meteorolégicos para el calculo de la Ep, esto
nos da un promedio histérico que nos permite pronosticar el comportamiento climatico del lugar.

Evaporacion diaria promedio mensual Historica 00-17 vs medida en balsa

o calculado conla Ecuacin N * 3 los datos promedio histdricos (2000-2017) de la estacion meteoroldgica de la Agencia INTA

—=—2000-2017 promedio evaporado durante el afio calculado conla Ecuacion N * 2y los datos promedio histdricos (2000-2017) de la e staci6n meteorologica de la Agencia INTA
Aimogasta.

12

mm/dia

Febrero Marzo Abril Mayo Junio ulio Agosto  Septiembre  Octubre  Noviembre Diciembre  Enero
meses

Fig. 4: Comparativa del promedio evaporado durante el afio del balance en la balsa piloto y lo calculado con Ecuaciéon
N°2y los datos promedios histéricos (2000-2017) de la estacion meteorologica de la Agencia INTA de Aimogasta.

Caracterizacion de los efluentes

Debido a que el muestreo de los efluentes fue hecho al final del sistema colector publico de efluentes donde vuelcan
7 fabricas diferentes, las caracteristicas son un promedio de las actividades de estas fabricas y van variando segin
las etapas de elaboracién durante el ano.

Determinacién de pH

En la Fig. 5 vemos que en época de inicio de campafia cuando la aceituna es tratada con hidréxido de sodio los
efluentes pueden tomar valores altos de pH, tanto como 9. Solo un mes después el pH desciende y desde alli oscila
entre 6y4,5. Esto es esperable ya que, aunque se siga usando hidréxido de sodio durante 3 meses los lavados de las
primeras aceitunas quemadas superan en varias veces el volumen de soluciones de hidroxido de sodio usadas en
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el quemado. Las sales de sodio combinadas con los acidos organicos de la aceituna, tienen un fuerte efecto buffer
que explica la poca variacion del pH en la etapa posterior al quemado. El promedio de pH medidos fue de 5,24 con
un minimo de 4,35 y un max. de 9,04. Este valor promedio es un poco mas alto que el 4,7 citado para efluentes de
la industria de la aceituna de mesa en Espaiia (Ayuso Mufoz et al. 2008)

Evolucion anual del pH de los Efluentes

pH

15/02/16
15/03/16
15/04/16
15/05/16
15/06/16
5/07/16
15/08/16
15/09/16
5/10/16
/11/16
15/12/16

2
1
1

Fechas

Fig. 5 Evolucion anual del pH en los efluentes del sistema colector de Aimogasta
Determinacion de la conductividad eléctrica (CE)

La medicidn de la CE nos da unaidea de las sales disueltas en el efluente. Los valores medidos oscilan entre 13,3y
29,3 mS/cm con un promedio de 22,4 mS/cm. Estos valores son un poco mas altos que los 17,9mS/cm citados para
efluentes de la industria de la aceituna de mesa en Espaiia (Ayuso Mufoz et al. 2008).

Los meses donde bajan los valores se podrian explicar por ser una época en la que se producen los lavados que
son los efluentes mas voluminosos de todos los producidos en las plantas.

Determinacion de cloruros

Los valores obtenidos se pueden observar en la fig. 6, tienen un promedio de 1,38% con un minimo de 0,88% y
un max. de 1,88 %. La representacion del % de solidos disueltos totales calculados a partir de la CE medida nos
muestran una evolucion similar, con un coeficiente de correlacion 0,9, lo que nos hace inferir que las sales de
Cloruros son mayoritarias en el efluente y explican en gran proporcion la CE.
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EVOLUCION ANUAL DEL %NaCl y TDS en EFLUENTES

% NaCl
g
g

—@—%NaCl EFLUENTES

—@—TD5 % calculado de CE efluente

9T/50/5T

9T/20/sT
9T/E0/ST
9TVO/5T
9T/90/5T
9t/L0/sT
91/80/51
9T/60/5T
9t/ot/ST
STTTST
1747534

Fig. 6: Evolucion anual del porcentaje de NaCl y de los sélidos disueltos totales (TDS) calculados de la CE en los
efluentes del sistema colector de Aimogasta
Determinacion de Solidos Totales y volatiles en efluentes

El promedio medido dé % de solidos Totales fue de 1,6%, es similar a 1,3% promedio de lo citado para Espaiia
(Lopez Nuiiez 2007).

SOLIDOS TOTALES base H?

% bse Humeda

0
12/12/15 31/01/16 21/03/16 10/05/16 29/06/16 18/08/16 07/10/16 26/11/16 15/01/17
Fecha

Fig. 7: Evolucién anual de los sélidos totales en base hiimeda en los efluentes del sistema colector de Aimogasta
El promedio medido dé % de solidos Volatiles fue de 27%, es similar a 35% promedio de lo citado para Espafia
(Lopez Nuiiez 2007).
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SOLIDOS VOLATILES( base seca)
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Fig. 8: Evolucion anual de los sélidos volatiles en base seca en los efluentes del sistema colector de Aimogasta
Conclusién

El ajuste de los valores obtenidos por las formulas de Penman estandarizada por Valiantzas a los datos medidos
nos permite concluir que estas formulas son Utiles para aproximar a la evaporaciéon que vamos a observar de este
tipo de efluentes, teniendo los datos que son habituales que entreguen las estaciones meteorolégicas. Por lo tanto,
seria de utilidad para otras zonas, donde se cuenten con esos datos. Se observé que ajusto mejor la formula que
utiliza valores de viento mas cercanos a los que probablemente hay en la balsa. La velocidad del viento es quizas
una de las variables que pueden ser mas influidas por la geografia del terreno, quizas es por esto que los datos de
velocidad del viento de la estacion meteorolégica fueron mas bajos que los promedios citados para otro punto
a barlovento de la balsa, esto explica porque la formula que toma un promedio de 2m/s de velocidad de viento
ajusta mejor a la evaporacion medida. Por esto dicho es que seria recomendable medir el dato de viento lo mas
cerca posible a la ubicacion de la balsa o a donde se proyecte instalar.

Caracterizacion de los efluentes

Los valores obtenidos son similares a los mencionados en publicaciones de otros paises para estos efluentes. Por
lo que se pueden aplicar sistemas de tratamiento exitosos aplicados en otros paises. Los efluentes son de alto
contenido de cloruros de sodio y los valores que alcanzan hacen muy dificil su uso para riego agricola, menos para
animales, ni consumo humano. Estos efluentes salinizan los suelos donde se infiltran, incluso podrian llegar a las
freaticas contribuyendo a su salinizacion. En general, las aguas residuales originadas en laindustria de la aceituna
de mesa son vertidos dificiles y complejos de tratar. La dificultad radica en que se producen vertidos con diferentes
caracteristicas quimicas, en cantidades muy considerables, pero de forma discontinua, con elevado contenido
organico y particularmente de polifenoles; que hace dificil los tratamientos biolégicos aerobios o anaerobios
convencionales y con elevada concentracidn salina; dificil de eliminar, que ocasiona corrosién.

Asi,en Espafiay en la actualidad el método mas generalizado para el “tratamiento” de estas aguas es su acumulacion
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y evaporacion en balsas. Es el sistema elegido, aunque tenga el riesgo de las filtraciones o reboses de las balsas
(éstas deben estar correctamente construidas e impermeabilizadas y tener superficie y profundidad adecuadas) y
la emision de olores desagradables por esto las balsas deben ubicarse alejadas de nticleos habitados y con vientos
dominantes en sentido contrario para evitar los problemas de olores.
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o o7

El Museo de la UNLaR, mucho mas que una exhibicion

El Museo de Ciencias Antropolégicas y Naturales de la Universidad Nacional de La Rioja nacié en 1973
como el Instituto Universitario de Arqueologia, Antropologia y Folklore y en 1998 adquirié el estatus de
Museo, llamandose originalmente Museo de Ciencias Naturales para luego tomar el nombre con el que lo
conocemos hoy en dia. Sitomamos la definicién que da de museo del consejo Internacional de Museos: “una
institucién sin animo de lucro, permanentey al servicio de la sociedad, que investiga, colecciona, conserva,
interpreta y exhibe el patrimonio material e inmaterial. Abiertos al publico, accesibles e inclusivos, los
museos fomentan la diversidad y la sostenibilidad. Con la participacion de las comunidades, los museos
operan y comunican ética y profesionalmente, ofreciendo experiencias variadas para la educacion, el
disfrute, la reflexion y el intercambio de conocimientos” podemos ver que nuestro Museo cumple con lo
que la definicién requiere, ya que se encarga de investigar, coleccionar, conservar, interpretar y exhibir
el patrimonio.

Las exhibiciones son bien conocidas por todos los que visitan el Museo, quienes mediante recorridas
guiadas logran a una correcta interpretacion de la muestra arqueolégica y paleontolégica. Sin embargo,
muchos desconocen que detras de lo que ven expuesto, el Museo cuenta con investigadores y colecciones
que son parte integral de la vida del Museo y alimentan a las exhibiciones.

El Museo conserva parte del Patrimonio Provincial, ya que es uno de los repositorios oficiales de restos
paleontolégicosy arqueoloégicos de la Provincia de La Rioja. Este rol de resguardo del patrimonio es esencial,
ya que son los materiales guardados en colecciones los que proporcionan documentacion fisica de las
investigaciones, siendo materia prima para generar o validar el conocimiento cientifico. Actualmente,
en las colecciones del museo hay ingresados mas de 600 ejemplares paleontolégicos y alrededor de
2000 restos arqueoloégicos, muchos de ellos colectados por investigadores que trabajaron o trabajan
actualmente en el Museo. Dentro de los ejemplares paleontolégicos hay materiales tipo de varias especies
descriptas para la provincia de La Rioja, que son de mucho valor para estudios taxonémicos. Por otro
lado, en la coleccidn arqueolégica hay grandes lotes de restos encontrados en la provincia, sumados a
vasijas en muy buen estado de preservacion y restos humanos recuperados de distintos enterratorios.
Como en toda coleccion cientifica, los materiales depositados en el Museo estan a disposiciéon para
ser estudiados por investigadores del pais y del exterior que soliciten consultarlos. Frecuentemente el
museo es visitado por personas interesadas en visitar las colecciones y estudiar desde diversos angulos
los materiales. Pero las colecciones también forman parte de las exhibiciones. Muchos de los materiales
que los visitantes ven en las vitrinas del museo son piezas que forman parte de la coleccidon, que a veces
deben sacarse de la exhibicion para su estudio por los investigadores.

Finalmente tenemos la investigacion que, seglin palabras de Verénica Silva, curadora del Museo Nacional
de Historia Natural de Chile, es el corazén de los museos y permite entregar al publico todo el conocimiento
que se puede encontrar en estas instituciones. Desde sus inicios el Museo de la UNLaR fue el hogar de un
nutrido grupo de investigadores, que fue variando de integrantes y disciplinas a lo largo de los afios. En la
actualidad, el Museo cuenta con lineas de investigacion en Turismo y Patrimonio, Arqueologia, Antropologia
y Estudios de Género, y Paleontologia y Evolucion. En estas lineas trabajan investigadores, becarios y
alumnos. De esta forma, el museo también brinda un espacio para que los alumnos de distintas carreras
tengan sus primeras experiencias en investigacion, lo que es de suma relevancia y ayuda a fortalecer la
formacion de los egresados de la UNLaR.
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Las investigaciones que se realizan en el museo no solo alimentan a las exposiciones permanentes que
recorren los visitantes, sino que también son la base sobre la que se construyen muestras temporales.
Por ejemplo, la muestra “Sin flores/con derechos”, que a través de distintos objetos pretendio visibilizar,
sensibilizar y reflexionar sobre la violencia de género, fue diagramada por los y las integrantes del area
Antropologia y Estudios de Género, mostrando de esta forma parte de lo que son sus investigaciones.
También desde el drea Turismo y Patrimonio se organizé la muestra “Reserva Natural Urbana Taku en el
Museo UNLaR”, donde se expuso el resultado de un trabajo conjunto entre el Museo y unareserva urbana
ubicada en la Ciudad de La Rioja, realizado en el marco de un proyecto de extension de la Universidad.
Y actualmente, parte del equipo de investigacion esta trabajando en una nueva muestra temporal que
se inaugurarad a mediados del 2026 llamada “Lo que la tierra resguarda” donde se hablara del trabajo
de campo que hacen quienes investigan en las distintas areas del museo, y se mostraran nuevos restos
fosiles encontrados en la Provincia que forman parte de la coleccidn. Entre las especies a mostrar habra
un perezoso terrestre, un par de roedores incluyendo uno que tiene el tamafio de un carpincho, restos
de ungulados nativos y el material tipo de Vinchinavis, un aguila grande que vivio en nuestra provincia
hace aproximadamente 6 millones de afios y que se pudo describir gracias al trabajo en colaboracion
entre investigadores del Museo y de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Estas muestras temporales no solo sirven para renovar la exposicién y generar interés en el publico, sino
que también son una clara evidencia de lainvestigacidn que se realiza en el Museo, que nunca se detieney
siempre tiene aportes novedosos para mostrar al publico. Entonces, si volvemos a la definiciéon, podemos
ver que el Museo de la UNLaR es un museo con todas las letras, donde la investigacion esta activa, con
investigadores que hacen trabajo de campo paraincrementar las colecciones e interpretan y estudian estos
materiales, con colecciones que conservan el patrimonio arqueolégico y paleontolégico de la Provincia
de La Rioja, y con todo un equipo a cargo de armar exposiciones, exhibir y guiar a los visitantes, muchos
de los cuales son alumnos de distintos niveles, haciendo que tengan una gran experiencia.

Literatura de referencia

Ana-Aguiar, G. S. (2023). La labor investigadora desde los museos. Un estudio a través de las casas museo
en Canarias. Revista del Museo de Antropologia, 16(2), 177-186.

Cristin, A., & Perrilliat, M. C. (2011). Las colecciones cientificas y la proteccion del patrimonio paleontolégico.
Boletin de la Sociedad Geolégica Mexicana, 63(3), 421-427.

Museo de Historia Natural de Valparaiso. (2023). La importancia de las colecciones para el
desarrollo cientifico en los museos. Noticias del Museo. https://www.mhnv.gob.cl/noticias/
la-importancia-de-las-colecciones-para-el-desarrollo-cientifico-en-los-museos

Nogales Basarrate, T. (2004). La investigacion en los museos una actividad irrenunciable. Museos.es:
Revista de la Subdireccion General de Museos Estatales, 2004, 42-61.

UNLaR Ciencia
Revista Cientifica
Universidad Nacional de La Rioja
Edicion N.°52-Vol. 1- Num. 1-Afio 22 - Julio. 2026
e-1SSN:2362-4329 /ISSN: 1515-5005

74



NORMAS DE PUBLICACION REVISTA UNLAR CIENCIA

NORMAS Y PROCEDIMIENTOS PARA PUBLICAR EN LA REVISTA UNLAR CIENCIA DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DE LA RIOJA

1. Generalidades

1.1. Las personas interesadas en publicar articulos en la revista UNLaR Ciencia de la Universidad Nacional
de La Rioja, deberan enviar sus trabajos de acuerdo con las normas que se estipulan a continuacion.
Las disciplinas que conforman las publicaciones de UNLaR Ciencia son las derivadas de las lineas de
investigacion de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, Ciencias de la Salud, Ciencias Sociales, Ciencias
Humanas y de la Educacién Ciencias Agrarias, de la Ingenieria y de los Materiales y otras areas afines.

1.2. Alos efectos de su publicacion, los trabajos presentados seran sometidos, en una primera instancia, a
evaluacioén por parte del Comité Editorial que estara integrado por especialistas en las diferentes areas.
Posteriormente, seran evaluados a través de un proceso de arbitraje por pares, doble ciego.

1.3. Los articulos a publicar deberdan ajustarse a las provisiones de las normas y principios adecuados
relativos a la existencia, alcance y ejercicio de los derechos de propiedad intelectual, los que seran
ejercidos por UNLaR Ciencia a lo largo de las diferentes publicaciones.

1.4. Los conceptos y opiniones vertidos en los articulos publicados son de exclusiva responsabilidad de los
autores.

1.5. El Comité Editorial se reserva el derecho de realizar modificaciones menores de edicion, rechazar
el trabajo por no ajustarse a las areas involucradas o por no cumplir con las normas establecidas en la
etapa de evaluacién y publicacidén, asi como hacer las observaciones pertinentes para la correccion y/o
adecuacion de los articulos a publicar.

1.6. Serecomienda que el trabajo completo tenga entre 8 y 12 paginas incluyendo el resumen, la introduccién,
materiales y métodos, resultados y discusion, tablas y figuras, conclusiones y referencias. En caso de que
haya una extension en el trabajo, comunicarse al correo de la Revista UNLaR Ciencia.

1.7. Elformato obligatorio es A4 a espacio simple entre lineas de texto y dejando un espacio adicional entre
parrafosy entre subtitulos. Se deben dejar margenes de 2 cm en todos los lados de la pagina, sin sangria en
la primera linea.

1.8. Se debera utilizar la letra Times New Roman, tamario 12 (doce) en todo el articulo. La escritura debera
hacerse sobre un solo lado de la hoja y cada una de las paginas debera ser numerada al pie.

1.9. El titulo debera poseer mayuscula la primera letra, centrado en la pagina y separado por doble espacio
del texto subsiguiente. Los encabezamientos (titulo) de primer orden deberan ubicarse a laizquierda, en
mayusculas la primera letra y en negritas, separados por un espacio del parrafo anteriory del posterior. Los
encabezamientos (titulos) de segundo orden deberan ubicarse alaizquierda, en lineas separadas del texto,
comenzando con la primera letra en mayuscula y sin negrita.

1.10. Los archivos deben ser enviados en Word. Las figuras, tablas, graficos y fotos deben serinsertadas en
elarchivoy adjuntar el archivo original de los mismos con el envio del material. Si es fotografia escanearla al
tamaiio 10x10 cmy con resolucion de 300 dpi en blanco y negro, guardarla con extensién .jpg y adjuntar el
archivo al enviar el trabajo
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Los articulos se organizaran en el siguiente orden sucesivo:

Titulo en espanol: debera ser breve, conciso y reflejar aspectos especificos del trabajo. Debera estar
escrito en espaiol y con letra Times New Roman y en tamafio 14. Se debera dejar un espacio simple entre
el titulo y el/los autor/es.

Autor: se incluiran apellido/s y nombre/s completo/s. Debera ser escrito en letra Times New Roman, y en
tamano 12.

Debajo del nombre de autor, debera dejar un espacio simple para consignar la direccion de correo
electrénico y debajo debera consignar el nombre de la institucion a la que pertenece el autor. Si los
autores pertenecen a distintas instituciones, luego de los nombres de cada autor se colocara el correo y
la institucion a la que pertenecen.

Resumen: todos los articulos deberan poseer un resumen en espafiol que sea una condensacioén de las ideas
esenciales y los resultados del trabajo.

Palabras clave: en espanol. Deben poder publicarse solas en bases de datos separadas del trabajo y dar
una clara idea del mismo. Se incluira un maximo de cinco palabras clave separadas por comas.

Titulo en inglés: consistirad en una traduccion representativa del titulo en espafiol.

Abstract: todos los articulos deberan poseer un abstract en inglés que sea una condensacion de las ideas
esenciales y los resultados del trabajo. Debera contar con un minimo de 200 palabras y un maximo de
350 palabras tamano 12.

Keywords: idem palabras clave en espafol, pero en inglés.

Introduccion: se presentara claramente el tema a tratar, haciendo solamente referencia a los antecedentes
de interés.

Materiales y métodos: se incluiran suficientes detalles para permitir a otro investigador repetir el trabajo.
Resultados y discusion: se expondran los resultados hallados y la discusion correspondiente.
Conclusiones: la inclusion de este apartado queda a criterio del autor.

Referencias: el trabajo debera concluir con un apartado para referencias; figuraran trabajos publicados
0 en prensa.

No se debera utilizar la palabra bibliografia como sin6nimo de referencias. Las citas bibliograficas deberan
consignarse seglin normas APA 7Tma ed. https://normas-apa.org/wp-content/uploads/Guia-Normas-APA-
7ma-edicion.pdf

2. Envio de los trabajos

2.1Ingresar a la pagina de la Revista UNLaR Ciencia y crear un usuario en:

UNLaR Ciencia
Revista Cientifica
Universidad Nacional de La Rioja
Edicion N.°52-Vol. 1- Num. 1-Afio 22 - Julio. 2026
e-1SSN:2362-4329 /ISSN: 1515-5005

76



NORMAS DE PUBLICACION REVISTA UNLAR CIENCIA

https://revistaelectronica.unlar.edu.ar/index.php/unlarciencia

Seleccionar la opcion de autor al completar el formulario correspondiente y seguir los pasos que indica
el sistema para el envio de los articulos.

Por consultas, dirigirse al correo unlarciencia@unlar.edu.ar
UNLaR Ciencia - Universidad Nacional de La Rioja. Av. Dr. Luis M. de la Fuente S/N, CP.5300 La Rioja,
Argentina.
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