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RESUMEN

La Ingenieria Estadistica se define como “una disciplina dedicada al
arte y a la ciencia de resolver problemas complejos que requieren datos y
analisis de datos”. Se focaliza en el estudio de la integracién sistematica de
conceptos, métodos y herramientas estadisticas, a menudo con otras
disciplinas relevantes, para resolver problemas complejos y muchas veces no
estructurados. La Asociacién Internacional de Ingenieria Estadistica (ISEA por
sus siglas en inglés), propone una metodologia global basada en el método
cientifico y en el uso del pensamiento estadistico para abordar este tipo de
problemas en diferentes fases. En este articulo se describe un caso de
aplicacién de Ingenieria Estadistica a la problematica relacionada con la salud
auditiva de adolescentes. Especificamente, la investigacién tenia por objetivo
encontrar una respuesta cientifica al alto porcentaje de jovenes rechazados en
el ingreso laboral en Argentina por afecciones auditivas, sin justificacion clinica.
Este problema  dio origen a unPrograma  multidisciplinario
y multiinstitucional que necesitd6 ser abordado desde diferentes areas,
incluyendo aspectos audiolégicos, psicosociales, acusticos, genéticos y
estadisticos. Se destacan las estrategias y técnicas llevadas a cabo para el
andlisis de los datos relevados que permitid establecer una campafia educativa
de intervencion para concientizar a los jovenes sobre los efectos nocivos del
ruido para la audicion.

PALABRAS CLAVE: Pensamiento Estadistico - Ingenieria Estadistica —Salud
auditiva - Hipoacusia - Método Cientifico - Bioestadistica.

ABSTRACT

Statistical Engineering is defined as “a discipline dedicated to the art
and science of solving complex problems that require data and data analysis”.
It focuses on the study of the systematic integration of statistical concepts,
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methods and tools, often with other relevant disciplines, to solve complex and
often unstructured problems. The International Statistical Engineering
Association (ISEA) proposes a global methodology based on the scientific
method and the use of statistical thinking to address this type of problem in
different phases. In this article, a case of application of Statistical Engineering
to the problem related to the hearing health of adolescents is described.
Specifically, the research aimed to find a scientific answer to the high
percentage of young people rejected for employment in Argentina due to
hearing disorders, without clinical justification. This problem gave rise to a
multidisciplinary and multi-institutional program that needed to be approached
from different areas, including audiological, psychosocial, acoustic, genetic and
statistical aspects. The strategies and techniques carried out for the analysis of
the collected data are highlighted, which allowed establishing an educational
intervention campaign to make young people aware of the harmful effects of
noise on hearing.

KEYWORDS: Statistical Thinking - Statistical Engineering - Hearing Health -
Hearing Loss - Scientific Method - Biostatistics.

1. INTRODUCCION

La Asociacién Internacional de Ingenieria Estadistica (ISEA), creada en
2018, define la Ingenieria Estadistica como: “el estudio de la integracion
sistemética de conceptos, métodos y herramientas estadisticas a menudo con
otras disciplinas relevantes, para resolver problemas importantes de manera
sostenible” (Hoerl & Snee, 2017, p212). Sin embargo, esta definicion se
encuentra en permanente revision. En el afio 2019, en el encuentro de la Red
Europea de Estadisticas Empresariales e Industriales (ENBIS por sus siglas en
inglés), se propuso como definicion de Ingenieria Estadistica: la solucion
ingenieril para problemas de naturaleza estadistica a problemas grandes,
complejos y no estructurados.

Una discusion de expertos acerca de esta disciplina puede encontrarse
en una serie de articulos (Anderson-Cook etal., 2012a) a partir de una
publicacién (Hoerl, & Snee, 2010a), en la cual algunos especialistas consideran
entre otros aspectos, que los proyectos “Six Sigma” son claros ejemplos de
casos simples de Ingenieria Estadistica, mientras otros indican que
precisamente el nivel de complejidad, el tiempo de desarrollo y la necesaria
interdisciplinariedad es lo que los diferencia de aquellos. Del mismo modo
establecen diferencias y similitudes con la Ciencia de Datos (Hoerl & Snee,
2017).También se ha debatido acerca del rol de los estadisticos para la
resolucién de este tipo de problemas en diferentes ambitos,(Anderson-Cook
et al., 2012b; Hoerl & Snee, 2010b; Snee & Hoerl, 2012) y se ha investigado la
metodologia que se ha utilizado en diferentes disciplinas para resolver
problemas grandes complejos y desestructurados (DiBenedetto et al., 2014).

La teoria subyacente de la Ingenieria Estadistica se enmarca en
principios basados en una vision de la estadistica como sistema, es decir, como
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un conjunto de procesos interrelacionados para lograr un objetivo comin (Hoerl
& Snee, 2010b). Estos procesos se relacionan sobre la base de tres niveles de

accion: un nivel estratégico, uno tactico y uno operacional. (FIGURA 1).

El “nivel estratégico” indica qué debe hacerse, mientras que el “nivel
tactico” representa el nexo entre los principios del pensamiento estadistico y la
utilizacion de métodos y herramientas estadisticas que se definen a “nivel
operacional”, estableciendo como aplicarlas, asegurando cohesion vy
efectividad en la ejecucién de los proyectos.

Préctica

/ Estadistica

Teoria
Estadistica

FIGURA 1: Estadistica como sistema. Fuente: Hoerl & Snee, 2017.

El pensamiento estadistico se define como una filosofia de aprendizaje
y accion basada en estos principios fundamentales: todo el trabajo se produce
en un sistema de procesos interconectados; la variacion existe en todos los
procesos; comprender y reducirla son claves para el éxito (American Society
for Quality Statistics Division, 1996).

El pensamiento estadistico opera a nivel estratégico mediante el
desarrollo de habilidades para la resolucion de problemas en un contexto
especifico. Es un conocimiento holistico que se diferencia de un conocimiento
inerte de la Estadistica (Bakker & Derry, 2011). Se basa, entre otros aspectos,
en el desarrollo del razonamiento estadistico, en la comprensidn de conceptos,
procedimientos, supuestos subyacentes, limitaciones y restricciones de los
modelos y herramientas estadisticas necesarias para el analisis de datos (Wild
& Pfannkuch, 1999). Este conjunto de conocimientos y sus habilidades
asociadas son esenciales para la gestion exitosa y la mejora de cualquier
proceso que requiera de datos, especialmente en la resolucion de problemas
complejos, grandes y desestructurados.

En este trabajo se presentan los principios fundamentales de
Ingenieria Estadistica, la metodologia sugerida por ISEA con una breve
descripcion de las distintas fases y posteriormente un caso de aplicacion a la
salud auditiva, especificamente, el estudio del deterioro temprano de la funcion
auditiva en la etapa adolescente, previo al ingreso laboral.

2. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE INGENIERIA ESTADISTICA
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Los principios fundamentales de esta disciplina estan basados en la
comprension del contexto del problema; el desarrollo de una estrategia de
resolucion; la consideracion del origen (pedigri) de los datos; la Integracion del
conocimiento o dominio soélido de la materia y la utilizacion de enfoques
secuenciales (Hoerl & Snee, 2017). Una breve descripcion de estos conceptos
es:

e la “comprension del contexto del problema” implica estudiar los
antecedentes y los fundamentos del problema para una comprension
profunda de su complejidad;

e el “desarrollo de una estrategia de resolucién del problema”, requiere de
planificacién y liderazgo de los proyectos a través del tiempo, para
desarrollar un plan de abordaje que asegure que todos los miembros del
equipo de diferentes &reas o disciplinas, estén enfocados en el mismo
objetivo;

e la “comprension del origen de los datos (o pedigri)’, se refiere a la
necesidad de documentar y especificar de dénde provienen los datos, co6mo
se recopilaron y qué informacion representan, para evaluar su pertinencia
para la resolucion del problema;

e el “conocimiento o dominio especifico de la materia (dominio del campo del
problema)” incluye todo lo que se sabe sobre el fendmeno en estudio, teoria
relevante o conclusiones de andlisis de datos anteriores; y

¢ los “enfoques secuenciales”, hacen referencia a que la mayoria de los
proyectos estadisticos exitosos involucran una serie de pasos, tanto para
la obtencion como para el andlisis de los datos, cada uno basado en lo
aprendido en los pasos anteriores (Box et al., 1978). Mediante procesos
iterativos de induccién y deduccion es posible postular modelos y decidir
como se desarrollara la investigacion.

La metodologia estadistica apropiada para lograr el conocimiento
iterativo puede ayudar a responder no sélo a las cuestiones originalmente
propuestas sino también a planear y responder a nuevas cuestiones. La
sinergia entre estadisticos y especialistas en la materia permitiran una mejor
comprension del problema bajo estudio. Precisamente en ese momento es
cuando la estadistica se vuelve mas potente como disciplina y permite vincular
e integrar multiples métodos para enfrentar problemas de variada complejidad.

En sintesis, la Ingenieria Estadistica propone una metodologia global
basada en el método cientifico y el uso del pensamiento estadistico para
abordar los problemas desestructurados y complejos de manera sistemética,
con un enfoque estructurado pero flexible, integrando mdltiples herramientas
estadisticas y no estadisticas donde se da preponderancia a la
multidisciplinariedad, el liderazgo de proyectos y el trabajo en equipo.

2.1 Fases de un proyecto de Ingenieria Estadistica

Ingenieros, estadisticos y académicos proponen un modelo para guiar
la aplicacion de los principios fundamentales de Ingenieria Estadistica a
problemas reales, sustentado tanto en investigaciones previas como en la
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propia experiencia. En base a estos principios ISEA sugiere distintas fases que
deben adaptarse segun la estructura y el contexto del problema. Generalmente,
este no es un proceso lineal y se requiere de ciclos interativos a medida que se
avanza y es habitual retornar a fases anteriores. La FIGURA 2 muestra las
diferentes fases basada en un esquema inicial propuesto por DiBenedetto et al.,
(2014) y adaptado por Hoerl & Snee (2017).

También existe un conjunto de competencias generales que
habitualmente se precisan para lograr el éxito, no solo a nivel estratégico y
tactico, sino en todas las fases de las aplicaciones de la Ingenieria Estadistica.
Estas competencias incluyen la gestidon de proyectos, el trabajo en equipo, la
comunicacion y otras competencias generales, que no seran desarrolladas en
este trabajo.

A continuacion se describen brevemente cada una de las fases.

FASE 1: Identificar el problema; encontrar el o los problemas de alto
impacto que son criticos; determinar las disciplinas que pueden abordarlo, las
capacidades y habilidades necesarias.

FASE 2: Proporcionar estructura; definir cuidadosamente una
problematica particular; establecer los objetivos generales; las prioridades entre
los objetivos; delimitar su alcance; establecer un cronograma general para
abordar el problema y considerar cualquier limitacién o restriccibn importante
(legal, financiera, organizativa, entre otras). Para ello es necesario tener un
pensamiento critico, es decir, capacidad de andlisis y evaluacién objetiva del
problema para formarse un juicio certero a partir de datos y teorias disponibles.

|: Identificar Proporcionar Il Entenderel || Desarrollar I Des_arrollary 'l -Identlflcare ::>
los 1 | 1 una ejecutar | implementar la

Estructura contexto . ;
problemas | | | estrategia | tacticas solucion final

—_—

Definir el Historia Como atacar 'lft’e“t‘ftiFaf Sostenibilidad
Motivacién roblema, Politica EUEIEES de la solucién
! EmEEE seleccionar

Métricas Personalidades i ?
. \ strecuer?mralr métodos

< |
FIGURA 2: Fases de procesos tipicos de Ingenieria Estadistica. Fuente: Hoerl
& Snee 2017.

FASE 3: Comprender el contexto; desarrollar una buena comprension
del contexto del problema con una apropiada definicién, alcance y objetivos
estadisticos. Identificar a las partes interesadas mas importantes; investigar la
historia del problema; reconocer posibles complicaciones como cuestiones
culturales o politicas; localizar fuentes de datos relevantes, entre otros.

FASE 4: Desarrollar una estrategia; considerar que cuanto mas
complejo y desestructurado sea el problema, es mas probable que se requiera
una estrategia bien definida con varios pasos para abordarlo adecuadamente.
La estrategia debe basarse en el problema y los objetivos especificos en
cuestion acorde a las fases 2 y 3.
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Algunas de las preguntas que pueden realizarse en esta fase serian las
siguientes: ¢Qué secuencia de procesos centrales o basicos resolverian el
problema en cuestién, dado el contexto? y ¢qué métodos, estadisticos y no
estadisticos, serian mas eficaces para cada proceso central o basico?

Los procesos centrales o basicos de Ingenieria Estadistica son:

e adquisicién de datos: obtener datos de la mas alta calidad posible para el
problema en cuestion;

e exploracién de datos: comprender detalladamente los datos, observar
patrones y tendencias, y desarrollar o perfeccionar hipétesis, basadas en
métodos graficos y numéricos;

e construccion de modelos: desarrollar diferentes tipos de modelos formales,
acordes al problema que se esta abordando;

e (generalizacidon de resultados: basado en los andlisis realizados, inferir
conclusiones mas amplias que se pueden alcanzar sobre el fendmeno de
interés més alld de un conjunto de datos en particular; e

e identificacion e implementacion de soluciones: determinar el mejor curso de
accion a tomar a partir de lo aprendido de los procesos anteriores,
asegurando sustentabilidad.

FASE 5: Desarrollar y ejecutar tacticas; implementar diversos métodos
y disciplinas que conjuntamente permitan cumplir con la estrategia. En esta fase
se deberan seleccionar y aplicar métodos estadisticos especificos, dentro de
cada uno de los procesos centrales que dependeran de la naturaleza de los
datos, el contexto particular y los objetivos planteados.

FASE 6: Identificar e implementar la solucién final a partir del resultado
del proceso investigativo, identificar acciones especificas que se podrian tomar
para abordar el problema y lograr los objetivos generales identificados en la
fase de estructura, asegurandose de que realmente la solucién final funciona y
gue es factible mantenerla a lo largo del tiempo.

A continuacion, se presenta un caso de aplicacion relacionado con el
problema de salud auditiva de adolescentes, detallando cada una de las fases
de Ingenieria Estadisticas relacionada con las diferentes areas involucradas,
sobre la base del pensamiento estadistico.

3. CASO DE APLICACION: PROBLEMA DE SALUD AUDITIVA

Se comenzara definiendo las diferentes fases de la resolucion de esta
aplicacion. Las fases seran descriptas de forma lineal, pero como con todos los
problemas complejos, la iteracion se produce a lo largo del desarrollo del
proyecto. Se describiran las fases de estructura del problema, las estrategias y
tacticas empleadas y se mencionaran, sélo a modo de ejemplo, algunos de los
resultados y las conclusiones mas relevantes obtenidas que ya fueron
publicadas en revistas cientificas de diferentes disciplinas.

3.1 Fase 1: Identificar el problema

37 ARTICULOS CIENTIFICOS



INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XXX - N° 52 - PAGINAS 32 a 51 - NOVIEMBRE 2022

El proyecto de Ingenieria Estadistica que se presenta, se desarrollé en
base a la problematica social referida a la salud auditiva, especificamente, al
deterioro temprano de la funcién auditiva en la etapa adolescente, previo al
ingreso laboral.

Los jovenes se exponen a menudo, a fuentes sonoras provenientes de
diversas actividades de esparcimiento o deportivas relacionadas con la musica.
Estas actividades fuera del ambito laboral, tales como asistencia a lugares
bailables, uso de dispositivos personales, entre otros, se denominan “Ruido No
ocupacional” (Biassoni et al., 2008; Jofré et al., 2009).

Tanto a nivel nacional como internacional, al momento del inicio de
esta investigacidn no existia ninguna reglamentacién para la exposicion a altos
niveles sonoros fuera del ambito laboral a pesar de la alta carga de “inmision
sonora” a la que estaban expuestos en su mayoria adolescentes y jovenes.

El Centro de Investigacion y Transferencia en Acustica (CINTRA) de la
Universidad Tecnol6gica Nacional (UTN), con su linea de investigacién en
Conservacion de la Audicidn, constituye una institucion con larga y destacada
trayectoria en el estudio de la problematica planteada. Desde este centro, el
Ing. Mario R. Serra y la Lic. Ester C. Biassoni conformaron y coordinaron un
equipo multidisciplinario y multiinstitucional (TABLA 1) para abordar esta
investigacién y obtener los recursos financieros y humanos con habilidades
especificas en las distintas areas y disciplinas involucradas.

Instituciones

Aportes

(CINTRA) — Unidad Ejecutora de
CONICET - (UTN) — Facultad
Regional Cérdoba (FRC)

Institucion lider del Proyecto que coordiné a todas las
instituciones, areas y profesionales involucrados.

Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) (Instituto
Fisico-Técnico Estatal) —
Braunschweig — Alemania

Apoyo financiero para la adquisicion de instrumental
de Ultima generacion y el establecimiento de un
laboratorio de calibracion en el CINTRA acorde a
patrones internacionales.

Asesoramiento permanente en aspectos fisico,
acustico y audiolégico. Estadias anuales para la
actualizacién en los avances cientificos.

Instituciones Cientificas de
Argentina (CONICOR — CONICET —
Ministerio de Ciencia y Técnica —
(UTN)

Instituciones, provinciales y nacionales que brindaron
su apoyo econémico para el desarrollo del Proyecto,
a través de subsidios obtenidos a lo largo del tiempo.

Instituto Otorrinolaringolégico y
Fonoaudiolégico Cérdoba (INOFAC)

Centro Otorrinolaringoldgico de Alta
Tecnologia (COAT)

Participacion colaborativa de profesionales en el
desarrollo del aspecto audiolégico.

Facultad de Psicologia —
Universidad Nacional de Cérdoba
(UNC)

Escuela de Fonoaudiologia —
Facultad de Ciencias Médicas —
(UNC)

Convenios para la formacién de recursos humanos
mediante la participacion de tesistas de grado y
posgrado en el aspecto psicosocial o audioldgico.
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Instituto de Estadistica y
Demografia — Facultad de Ciencias
Econdémicas — (UNC)

Participacion en la implementacién y ejecucion de la
estructura estadistica para establecer las relaciones
e interrelaciones entre las distintas areas y aspectos,
abordados en el Proyecto.

Centro Piloto de Deteccion de
Errores Metabolicos (CEPIDEM) —
Facultad de Cs. Médicas — (UNC)

Participacion en el abordaje del aspecto genético en
relacion con las hipoacusias a edades tempranas.

Ministerio de Salud de la Provincia
de Cordoba

Donacién de un vehiculo utilitario para su conversion
en cabina audiométrica movil.

Departamento Mecanica (UTN) —

Conversion del vehiculo utilitario en cabina
audiométrica movil con el asesoramiento acustico del

(FRC) CINTRA.

Marco oficial para la implementacién de la estrategia
educativa de intervencion destinada a la
concientizaciéon sobre los efectos nocivos del ruido
sobre la audicion.

Municipalidad de la Ciudad de
Coérdoba

Participacion voluntaria para realizar el trabajo de
campo con los adolescentes durante las distintas
etapas del Proyecto y la concrecion de la estrategia
educativa de intervencioén para la concientizacion.

TABLA 1: Instituciones intervinientes en el Proyecto sobre Conservacion de la
Audicién y aportes recibidos.

Instituciones educativas puiblicas y
privadas de la Ciudad de Cérdoba y
del interior

3.2 Fase 2: Proporcionar estructura

La iniciativa del trabajo cooperativo y colaborativo del equipo
multidisciplinario propuesto por el Ing. Serra y la Lic. Biassoni, fue una
propuesta innovadora, en su momento, para abordar el tema de la audicién en
adolescentes. Estos investigadores propusieron la implementacion de un
“Programa de Conservacion y Promocion de la Audicién”, dirigido a
adolescentes provenientes de las Escuelas Técnicas (IPEM) de la Ciudad de
Cérdoba (2006-2015). Esto implicé la realizacion de tareas de investigacion y
transferencia, en forma paralela, en la busqueda de una respuesta cientifica al
problema y de acciones pertinentes que contribuyeran a su prevencion (Serra
et al.,, 2007a). La investigacion llevada a cabo en el CINTRA, Unica a nivel
nacional y calificada por los especialistas como un estudio pionero en el area
de la audicion, se constituy6 en referente a nivel internacional.

El objetivo general del Programa consistio en el estudio conjunto de los
diversos factores que pueden contribuir al desarrollo de la hipoacusia, mediante
la aplicacion de nuevas técnicas de medicion, para ese momento, y evaluacion
en los distintos aspectos involucrados; con desarrollo paralelo de una camparfia
de concientizacion sobre la importancia de la salud auditiva en la calidad de
vida y desempeifio laboral futuro de los adolescentes.

Precisamente la complejidad del problema, la necesidad de integrar
diferentes métodos vy disciplinas, coordinar las diversas instituciones
involucradas y la ausencia de una estructura previa para resolverlo, requirio
abordar su resolucién como un tipico proyecto de Ingenieria Estadistica.

Con una vision holistica se propuso estructurar el estudio en tres areas.
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e Tecnologia: con desarrollos ad hoc para cumplimentar con los
requerimientos de normas nacionales e internacionales en relacion a los
ambientes de pruebay a las técnicas y procedimientos de medicion;

¢ Extension: destinada a informar y concienciar sobre los efectos nocivos del
ruido para la audicion mediante la aplicacion de una estrategia educativa
de intervencion; e

e Investigacién: con la inclusién de los aspectos audiolégico, psicosocial,
acustico, genético y estadistico, estableciendo interrelaciones entre las
variables estudiadas en cada uno de ellos (FIGURA 3).

Extension

Psicosocial

‘ Estadistico

‘ Acustico H Genético ‘Audiolégico

FIGURA 3: Esquema de Areas y aspectos involucrados en el Programa de
Conservacion y Promocién de la Audicion.

Dentro del proceso investigativo, el aspecto estadistico cobré especial
importancia a la hora de la busqueda de una respuesta cientifica. Ello implicé
la generacion y/o adaptacion de metodologias estadisticas que permitieran un
adecuado andlisis de la informacién relevada en los distintos aspectos
considerados y sus interrelaciones, a los fines de contribuir en la bisqueda de
la etiologia del problema y a la toma de decisiones adecuadas dirigidas a su
prevencion.

Para cada uno de los aspectos involucrados se conformaron equipos
de trabajo liderados por especialistas en cada area (ingenieros, psicélogos,
fonoaudidlogos, estadisticos, médicos, entre otros). El equipo de investigacion
a cargo del aspecto estadistico fue dirigido por la Dra. Silvia Joekes desde el
comienzo de la linea en Conservacion de la Audicion, promoviendo el
pensamiento estadistico en las diferentes etapas y aspectos del proyecto.

3.3 Fase 3: Comprender el contexto

El Programa de Conservacion y Promocion de la Audicién tuvo como
antecedente un trabajo subsidiado por el Gobierno de Alemania (1996-2003),
en el cual se desarrollé un “Modelo de Medicion a largo plazo para ser aplicado
en situaciones de ruido”. Este trabajo fue utilizado como base para el desarrollo
de un “Estudio Longitudinal sobre los Efectos Auditivos a la Exposicion a Ruido
No- ocupacional”’(1998-2001) (Biassoni et al., 2005; Serra et al., 2007b; Serra
et al., 2005). Este estudio se llevé a cabo, durante cuatro afios, con dos grupos
de adolescentes, siguiendo un enfoque interdisciplinario. La investigacion fue

40 ARTICULOS CIENTIFICOS



INVESTIGACION OPERATIVA - ANO XXX - N° 52 - PAGINAS 32 a 51 - NOVIEMBRE 2022

planteada como un experimento de campo con maximo control de variables,
aplicando nuevas metodologias de trabajo y técnicas de medicion acorde a lo
aconsejado por las normas nacionales (IRAM) e internacionales (ISO) a los
fines de constituirse en un modelo referencial.

En base a esta experiencia previa y debido a la complejidad de la
investigacion y la cantidad de actores involucrados se pensé en la posibilidad
de buscar un modelo que interrelacione los distintos aspectos cientificos
relacionados con la hipoacusia a efectos de darle un marco de integracion
empleando la ingenieria estadistica.

Esto supuso la necesidad de buscar los factores que originaban la
mayor sensibilidad o susceptibilidad y que predisponian a algunos oidos a ser
dafiados mas tempranamente que otros. Tal es el caso de los adolescentes
estudiados en la primera etapa de este trabajo, que a los 17/18 afios ya
presentaban trastornos auditivos irreversibles sin causas clinicas que los
justificaran.

3.4 Fase 4: Desarrollar una estrategia

Se llevé a cabo una estrategia de abordaje integral, que tuviera en
cuenta todos los aspectos involucrados en la problemética, asi como la
coordinacién con otros departamentos o instituciones mediante el Programa de
Conservacion y Promocion de la Audicion mencionado. La utilizacion de
metodologias estadisticas conjuntamente con otras disciplinas, permiti6 dar
una respuesta cientifica al estudio de las hipoacusias inducidas por ruido.

Como se mencioné en la Fase 1, el area de investigacién abarcé los
aspectos acustico, genético, audioldgico, psicosocial y estadistico.

El plan de accion se abord6 en diferentes fases acordes a los objetivos
del Programa.

Para la adquisicion de datos se utilizaron diferentes instrumentos como se
hace referencia a continuacion:

3.4.1 Instrumentos del estudio procesados estadisticamente
Estudio Audioldgico:

a) audiometria en los rangos convencional (250-8000) Hz y extendido de alta
frecuencia (8000-16000) Hz y b) otoemisiones acusticas (OEA) y c)
Timpanometria.

Estudio Psicosocial: (Biassoni et al., 2011)

a) Cuestionario de Actividades Extraescolares: para conocer en detalle las
distintas actividades realizadas por los adolescentes fuera del horario
escolar como exposicién a ruido ocupacional y no ocupacional; otras
formas de diversion; efectos auditivos posteriores a la exposicion a ruido y
ambiente sonoro del lugar de residencia.

b) Escala de Actitudes hacia la Musica a Altos Niveles Sonoros: para
determinar actitudes Desfavorables, Neutras o Favorables.
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c) Escalas del Diferencial Semantico: para conocer la opinibn de los
adolescentes sobre distintas formas de diversion como escuchar musica
fuerte; usar reproductores personales de musica; asistir a locales bailables
entre otros.

d) Prueba de Personalidad (16 PF): para conocer los rasgos primarios de
personalidad que caracterizan a los adolescentes.

3.4.2 Estudios no procesados estadisticamente

Aspecto Aclstico:

Se llevaron a cabo mediciones de niveles de inmision sonora en las principales
actividades recreativas de los adolescentes participantes, tanto en lugares
bailables, como en espectaculos en vivo u otros mediante técnica de medicion
implementada ad hoc, dosimetria personal de ruido para medir dosis de
exposicién sonora y aplicacién de intensimetria sonora en lugares de
esparcimiento.

Aspecto Genético:

Se estudié la predisposicion de los oidos labiles a ser afectados mas
tempranamente por la exposicion a altos niveles sonoros. Para aquellos
adolescentes detectados con problemas auditivos dentro del Programa se
dispuso su atencion en el COAT para confirmacion del diagndstico y determinar
si correspondia su derivacion al CEPIDEM para el correspondiente estudio
genético.

3.4.3 Aspecto Estadistico

Dada la cantidad de datos que se generaron a partir de los diferentes
instrumentos se determinaron los objetivos y la metodologia a seguir.

El objetivo general consistié en efectuar un estudio que permita modelar
la relacion entre los trastornos auditivos y un conjunto de variables
psicosociales y acusticas, a efectos de detectar factores que pueden contribuir
al desarrollo temprano de la hipoacusia.

Los objetivos especificos fueron los siguientes:

e Analizar el estado auditivo de los adolescentes.

e Estudiar el efecto sobre la funcién auditiva de: a) las actividades
extraescolares; b) la actitud hacia la musica con altos niveles sonoros;
c) la evaluacion de diferentes situaciones relacionadas con mdusica; d)
los rasgos de personalidad en relacion con las conductas de
esparcimiento y la interrelacion entre estas variables.

e Analizar la evolucion de la funcién auditiva al cabo de los tres afios y
las interrelaciones entre las variables moderadoras a efectos de inferir
la existencia de posibles factores de riesgo.

3.4.4 Metodologia Estadistica

Para abordar el problema de la exposicion de adolescentes a ruidos no
ocupacionales o recreativos, y al dafio potencial que tales exposiciones pueden
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ocasionarles, en especial en el aparato auditivo, se llevd a cabo una
Investigacion epidemioldgica. La poblacion estuvo compuesta por escuelas
Técnicas (IPEM) de la ciudad de Cordoba, cada una de estas constituyendo un
conglomerado. De esta poblacion se selecciond6 una muestra de 4
conglomerados (escuelas).

La seleccion de escuelas se realiz6 tomando, de manera aleatoria, un
conglomerado por afio y evaluando la totalidad de los alumnos que asistian al
tercer afio en cuatro escuelas incorporando una por afio. En el primer afio se
trabajé sobre un conjunto de 172 alumnos de la primera escuela seleccionada,
y en los afios restantes con 29,34 y 26 alumnos respectivamente.

Los adolescentes fueron evaluados en dos etapas: a) al cursar el Tercer
Afio del Ciclo Basico Unificado (CBU), con edades de 14/15 afios (2006 -2009);
y b) los mismos alumnos fueron re-testados tres afios después, (2009-2012), al
momento de cursar el Sexto Afo del Ciclo de Especializacion correspondiente
a la finalizacion de la etapa de formacion media.

La informacién obtenida a partir de los instrumentos del Programa se
planificé para ser procesada estadisticamente aplicando técnicas descriptivas
e inferenciales. El estudio descriptivo, se empled para estudiar el problema
epidemiolégico en tiempo, lugar y persona, cuantificando la frecuencia y
distribucion de las variables seleccionadas. El estudio inferencial o estudio
etiolégico, posibilitd establecer relaciones de asociaciéon entre las variables
consideradas en los diferentes instrumentos a efectos de identificar posibles
factores de riesgo.

La complejidad del analisis de datos que caracterizd a esta
investigacién, hizo necesario considerar la aplicacion de la metodologia
estadistica en cuatro grandes etapas: 1) estudio de las respuestas a cada una
de las pruebas aplicadas; 2) andlisis de las interrelaciones entre las respuestas
a las distintas pruebas auditivas y psicosociales; 3) estudio longitudinal de
evaluacion de los re-testeos; 4) analisis comparativo transversal y longitudinal
entre escuelas (FIGURA 4). El detalle del procedimiento ejecutado en cada
etapa se describe de manera general en la Fase 5.

3.5 Fase 5: Desarrollar y ejecutar tacticas

En esta fase se identificaron los diversos procedimientos empleados en
cada disciplina que cumplirian con la estrategia planeada para analizar el
comportamiento y evolucion de las variables a través del tiempo y las relaciones
entre ellas. Con esa finalidad se llevaron a cabo reuniones periddicas con el
equipo multidisciplinario (psicélogos, fonoaudiblogos, ingenieros, estadisticos,
entre otros) y las areas involucradas lideradas por los directores de proyectos
de las diferentes disciplinas. Se comunicaron avances, principales
conclusiones, posibles inconsistencias y seleccion de cursos de accion futuros,
tales como agrupaciones de variables o determinacién de nuevas categorias,
capacitaciones especificas a integrantes de los diferentes equipos, generacion
de nuevas investigaciones en diferentes disciplinas, entre otros aspectos. El
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analisis estadistico llevado a cabo en distintas etapas se detalla en rasgos
generales en el apartado a continuacién.

o L e

ETAPAS IYII

Andlisis de
resultados
Andlisis de Andlisis de
resultados resultados

ETAPA IV

Re-testeo

Re-testeo Andlisis de Re-testeo
: resultados

ETAPA III

Andlisis de ‘ - Andlisis de
resultados Andlisis resultados
l Longitudinal
Andlisis
Longitudinal

Anélisis
Combarativo

ETAPA IV

[ EVALUACION GENERAL }

FIGURA 4: Organigrama de actividades en etapas.

3.5.1 Etapa |: Estudio de las Respuestas a cada una de las Pruebas Aplicadas

Aspecto Audiologico: A partir de los resultados obtenidos en las
pruebas audioldgicas se construyeron las bases de datos para su analisis. En
primer lugar se procedidé a su depuracion a los fines de detectar las posibles
inconsistencias de  resultados, valores faltantes, observaciones
incorrectamente cargadas, valores atipicos, etc.

Una vez que la base de datos estuvo depurada, se procedio a su
organizacion y resumen mediante la obtenciéon de medidas descriptivas. Se
establecieron relaciones entre las variables de agrupamiento como género,
oido, nivel de exposicion a diferentes fuentes sonoras, entre otros, y se
realizaron estudios comparativos de sus efectos sobre los niveles de audicién
mediante comparaciones apareadas e independientes bajo el supuesto de
normalidad, o pruebas no paramétricas cuando no se verifica este supuesto.

Aspecto Psicosocial: A partir de los cuestionario sobre Actividades
Extraescolares, Escala de Actitudes hacia la MUsica, Escalas del Diferencial
Semantico y Prueba de Personalidad, se obtuvo informacion de la conducta de
los adolescentes respecto a las actividades diarias de esparcimiento y su
exposicién a fuentes sonoras musicales y no musicales; actitud hacia la masica
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y ruido en general y opinidn sobre actividades recreativas relacionadas con la
musica y el nivel sonoro de las mismas. Todas estas pruebas fueron evaluadas
mediante puntuaciones que se asignaron a cada adolescente de acuerdo a su
nivel de exposicion y actitud al ruido. Con estas puntuaciones como indicadores
de riesgo, se construyeron las bases de datos correspondientes. Se efectud
una depuracion de los datos para corregir inconsistencias o valores mal
ingresados. Posteriormente se realiz6 un andlisis descriptivo y se estudié la
forma de la distribucién estadistica asociada a los indicadores de riesgo.

ETAPASIY II ‘ Andlisis para cada escuela ‘

‘ Estudio Audioldgico ‘ ‘ Estudio Psicosocial ‘
[ [
v ¥ A { ] i l
il:ldé?’:;itrf Otoemisiones Cuestionario Escala de Escalas del Prueba de
ng acusticas Timi tr de actividades Actitudes Diferencial Personalidad
convencional panometria i P
) extraescolares | [Musica a altos Semantico (16 PF)
y extendido niveles
v v v v ¥ ¢
Andlisis Exploratorio: depuracion de la base de datos. Organizacion y resumen de la informacion. Obtencion de medidas
descriptivas, promedios, medianas, valores maximos y minimos observados y medidas de variabilidad asociadas

l l Analisis intra-cuestionario: estudio de la forma de la distribucidn asociada a
Grupo A: Grupo B: los puntajes de cada cuestionario. Andlisis de las observaciones
con audici.én con audici.én multidimensionales de las diferentes variables de los cuestionarios. Correlacién
normal alterada entre respuestas obtenidas por cada adolescente para determinar
¢ ¢ comportamientos similares respecto a su pert;epcién y conducta frente al ruido.
I
Analisis descriptivo: caracteristicas i l i l
de cada grupo. Medidas de tendencia Grupo 1: Grupo 2: Grupo 3: Grupo 4:
central v dispersion. no con baja con media con alta
‘ expuestos exposicion exposicion exposicion
[ [ [ ]

Analisis de las interrelaciones entre las respuestas de los instrumentos: investigar la posible influencia de los habitos
recreacionales (psicosociales) con los resultados audiométricos. Modelar la relacion entre el nivel auditivo y las variables
psicosociales que permitan predecir los valores de la variable de respuesta (nivel de audicion) a partir del conjunto de variables
predictoras (psicosociales). Estudiar como los cambios en la/s variable/s predictora/s afectan a la variable respuesta. Identificar
factores de riesao al dafio auditivo.

FIGURA 5: Descripcion de las Etapas | y Il del Analisis Estadistico.

3.5.2 Etapa ll: Andlisis de las Interrelaciones entre las Respuestas a las
distintas Pruebas auditivas y psicosociales

El estudio audiolégico permitié agrupar a los adolescentes de acuerdo
a sus niveles de audicion, determinados por expertos (FIGURA 5). En esta
etapa fue de gran importancia establecer si el estado de la funcién auditiva
podia estar relacionado con sus habitos recreativos. Para ello se emplearon
procedimientos estadisticos que permitieron evaluar esa relacién a fin de
identificar factores de riesgo para la salud auditiva y su utilizacion en pos de la
prevencion. Para modelar la relacion entre el estado de la funcion auditiva y las
variables psicosociales se emplearon modelos de regresion multiple a efectos
de predecir los valores de la variable de respuesta (nivel de audicién) a partir
del conjunto de variables predictoras (psicosociales) seleccionado. De esta
manera fue posible estudiar los cambios en la/s variable/s predictora/s que
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afectaban a la variable respuesta, y encontrar un modelo para la relacion
funcional entre ambas.

3.5.3 Etapa llI: Estudio longitudinal de evaluacién de los re-testeos

Al cabo de los tres afios de la primera evaluacion (2006-2009), se
analizaron los cambios producidos en el estado de la funcion auditiva de los
adolescentes (FIGURA 6). Como era esperable, se produjeron modificaciones
en el agrupamiento inicial de los adolescentes debido a los diferentes grados
de exposicion a fuentes de ruido. Al mismo tiempo se evaluaron los cambios
producidos en el aspecto psicosocial, estudiandose el posible impacto de estas
variables sobre las modificaciones encontradas en la funcion auditiva. Se aplicé
un modelo de regresion logistica a efectos de modelar la relacion entre la
variable de respuesta de naturaleza dicotémica (adolescentes con o sin
desplazamiento auditivo al cabo de los tres afios) y una o méas variables
independientes o regresoras obtenidas a partir de los resultados de los
instrumentos relacionados a sus conductas psicosociales.

ETAPA III ’ Re-test para cada escuela ‘

[
[ l

I
au%s';gljggl;?co Estudio
psicosocial
! v

’ Andlisis Exploratorio ‘

l—‘—l l—‘—l

Grupo A: Grupo B: Andlisis intra Andlisis entre
con con cuestionarios cuestionarios
audicion audicion
normal alterada [ [
e —— ! ! ! !
Analisis descriptivo: Grupo 1: Grupo 2: Grupo 3: Grupo 4:
caracteristicas de cada no con baja con media con alta
grupo expuestos exposicion exposicion exposicion
l l l l l
!

Analisis Longitudinal: evaluacion de los cambios producidos en el estado de la funcidn auditiva de los
adolescentes respecto a la primera medicion debido a los diferentes grados de exposicion a fuentes de
ruido. Andlisis de los cambios producidos en el aspecto psicosocial y estudio del posible impacto de estas
variables sobre las modificaciones encontradas en la funcion auditiva.

FIGURA 6: Descripcion de la Etapa Il del analisis estadistico.

3.5.4 Etapa IV: Andlisis comparativo inter-escuelas

Todos los estudios mencionados en las etapas | a lll se realizaron para
cada escuela que particip6 en el estudio. Una vez concluidos los mismos, fue
necesario efectuar un analisis comparativo ya que era de esperar que los
sujetos tuvieran caracteristicas que los diferenciaran de acuerdo a la escuela a
la que concurrieran (FIGURA 7). En general, las escuelas constituyen grupos o
cluster de individuos, y por varias razones, principalmente socioeconémicas,
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presentarian caracteristicas de similitud intra-escuela y de diferencias entre
escuelas. Esta estructura de variabilidad, comun en experiencias de este tipo,
debio ser considerada por el andlisis estadistico. La utilizacion de un modelo
lineal general de regresion y/o analisis de varianza posibilit6 establecer la
relacion entre un conjunto de variables dependientes mdultiples con una o mas
variables como factor de agrupamiento (escuelas). Este estudio permitio
determinar factores de riesgos al dafio auditivo entre escuelas.

Después del re-testeo, fue necesaria una nueva comparacion de
resultados entre escuelas. En este caso fue importante determinar si los
cambios observados en una escuela se mantenian para todas o si por el
contrario, habia diferencias en los desplazamientos de la funciéon auditiva
asociados a ciertas caracteristicas de cada escuela. Mediante la utilizacion de
los modelos longitudinales 0 modelos de mediciones repetidas se pudieron
evaluar los cambios observados en el estado de la funcién auditiva y/o de las
conductas recreacionales de los adolescentes a lo largo del tiempo y entre

escuelas.

conductas asociadas a habitos recreacionales y resultados audiométricos. Evaluar

Anadlisis comparativo entre escuelas: analizar similitudes respecto a
v comparar factores de riesao al dafio auditivo entre escuelas.

[ Re-testeo }

|

Andlisis Longitudinal

|

Analisis comparativo longitudinal entre escuelas: evaluar si los cambios
observados en el tiempo respecto a las conductas recreacionales de los adolescentes
y el estado de la funcién auditiva se mantuvieron para todas las escuelas o si por el
contrario hay diferencias entre escuelas. Analizar similitudes entre escuelas respecto
a las conductas asociadas a actividades recreacionales.

FIGURA 7: Descripcién de la Etapa IV del andlisis estadistico.

3.6 Fase 6: Identificar e implementar la solucidn final

En esta fase, las acciones implementadas estuvieron orientadas hacia
la deteccion temprana del deterioro aditivo en los adolescentes antes que el
dafio fuese irreversible. Ademas, se concientizd a los jovenes expuestos de
manera continuada a altos niveles sonoros, acerca de las posibles
consecuencias en su salud auditiva y su futuro laboral. Para ello, se utilizaron
estrategias de intervencién educativas y otras actividades de extensién.
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Algunos de los resultados mas relevantes obtenidos del estudio
multidisciplinario fueron publicados en revistas cientificas especializadas. Se
destacan los siguientes:

a) En el aspecto audiol6gico: al finalizar el periodo de seguimiento en todas
las escuelas, los andlisis mostraron un deterioro general de la funcién
auditiva en los adolescentes estudiados (14/15 a 17/18 afios) con
descensos en los umbrales auditivos y con un perfil audiométrico al cabo
de los tres afios que no mostréd estabilidad o mejoramiento de la audicion
(Abraham et al., 2013; Biassoni et al., 2011, 2014).

b) En el aspecto psicosocial: aumento progresivo con la edad en la
participacion de actividades recreativas caracterizadas por altos niveles
sonoros que constituyé un comportamiento de riesgo para la salud auditiva,
teniendo en cuenta no solo la frecuencia sino también la duracion de la
exposicién. Ademas, se determind que existia una relacion entre oidos
sensibles y aparicién temprana de trastornos auditivos (Hinalaf et al.,
2011a; Hinalaf et al., 2011b; Serra et al., 2014).

Enrelacién a las estrategias de intervencién educativas se implemento,
en las escuelas en las que se llevé a cabo el trabajo de campo, un Programa
de Educacion para la Salud Auditiva mediante capacitacion entre pares que
facilité una buena receptividad entre los adolescentes al compartir lenguaje y
cbdigos comunes debido a la cercania cultural que mantienen entre si (Cardozo
et al., 2005). El grupo de capacitadores adolescentes informaron a sus pares
sobre los riesgos de una exposicion prolongada de musica a altos niveles
sonoros, las posibles consecuencias en las pruebas de admision laboral y el
cuidado de la audicion. Paralelamente, se llevaron a cabo otras actividades de
extension, entre las que se destaca la formacion de recursos humanos en las
distintas disciplinas de las &reas incluidas en el Programa.

A nivel cientifico, se presentaron trabajos en congresos, conferencias y
publicaciones en revistas cientificas, tanto a nivel nacional como internacional,
algunas de las cuales se han referenciado en el texto. Actualmente se continda
con diferentes lineas de investigacién a partir de los resultados obtenidos.

A nivel comunitario, se procedié a la difusion en programas radiales,
televisivos, periddicos, y charlas a la comunidad. Ademas, se elabord un
Manual de Salud Auditiva (Serra et al., 2015) con la finalidad de transmitir los
conocimientos necesarios sobre el ruido y sus consecuencias adversas, brindar
orientaciones sobre practicas y construcciéon de ambientes sonoros mas
saludables.

4. CONCLUSIONES

En el presente articulo se detalla cada una de las fases que se utilizaron
para abordar un problema complejo y desestructurado referido a la salud
auditiva de adolescentes, mediante el esquema sugerido por ISEA (Hoerl &
Snee, 2017), con un enfoque sistematico, multidisciplinario, basado en el
método cientifico y en el desarrollo del pensamiento estadistico.
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La investigacion iterativa de esta tematica implicé un aprendizaje multi-
dimensional del problema. Esto hizo necesario descubrir cémo disefiar la
investigacién, como llevarla a cabo y como alcanzar un resultado, es decir,
como efectuar una correcta interaccion entre teoria y practica.

El alto porcentaje de jovenes no admitidos en pruebas de ingreso
laboral, debido a su salud auditiva, motivo la creacién de un Programa de
Conservacion y Promocion de la Audicion con abordaje multidisciplinario y
multiinstitucional. Se conformaron diferentes equipos con experiencia,
habilidades y conocimientos especificos en cada una de las areas
intervinientes.

Mediante disefios longitudinales la investigacién permiti6 conocer el
comportamiento y evolucién de la funcién auditiva a lo largo del tiempo. Para
ello fue necesario la utilizacién de técnicas y procedimientos de medicién que
respondieran a las normas nacionales e internacionales vigentes en lo relativo
a la tematica en estudio, a fin de asegurar la confiabilidad y comparabilidad de
los resultados obtenidos.

En este caso de aplicacién de Ingenieria Estadistica a la salud auditiva,
la clave para el éxito de su desarrollo se debi6 al fuerte liderazgo y compromiso
ejercido por cada uno de los directores de los diferentes grupos, la capacidad
para gestionar los proyectos en cada disciplina, el trabajo cooperativo y
colaborativo del equipo multidisciplinario y la comunicacién permanente no sélo
entre los equipos sino la comunicacion de los resultados a los diferentes
niveles.

Por todo ello, seria util la realizacion de este tipo de estudios en
diferentes regiones de Argentina para poder conocer mejor el estado de salud
auditiva de los adolescentes en el pais y contribuir a la implementacién de
programas de conservacion de la audicion.
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