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Sobre la revista

La Revista Tecnoldgica ESPOL - RTE es una publicacién digital, a la que se puede acceder de forma
abierta y gratuita desde su sitio web http://www.rte.espol.edu.ec. Se encuentra registrada en varios
indexadores y directorios de bases de datos y cuenta con un proceso de evaluacién continua de nuevas
formas de indexacion que permiten dar mayor visibilidad a los articulos publicados y a sus autores.

RTE presenta llamadas programadas para envio de articulos a través de la plataforma Open Journal
System, garantizando como minimo la publicacién de dos volimenes al afio. Sin embargo, cada afio se
produceny se garantiza volimenes adicionales sobre una tematica especifica (como un Monografico o
Dossier) o ediciones especiales relacionadas a un evento cientifico o tecnoldgico, que recogen articulos
0 ponencias revisadas y aceptadas por pares ciegos antes de su publicacién.

About

The Revista Tecnolégica ESPOL - RTE is a digital publication, which can be accessed freely and
openly from its website http://www.rte.espol.edu.ec. It is registered in several indexers and database
directories and has a continuous evaluation of new forms of indexing that give greater visibility to
published articles and their authors.

RTE presents scheduled calls for article submission through the Open Journal System platform,
guaranteeing the publication of at least two volumes per year. However, each year additional volumes
are produced and guaranteed on a specific subject (such as a Monograph or Dossier) or special editions
related to a scientific or technological event, which collects articles or papers reviewed and accepted
by blind peers before publication.
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Editorial

La Revista Tecnolégica Espol — RTE continta contribuyendo con la difusién de la produccién cientifica
por lo que se complace en presentarles su Volumen 35 Nimero 3. Esta edicidon contiene dos secciones:
la seccion abierta Finanzas, Ciencias y Sostenibilidad y la seccion especial Educamp 2023 Disehando la
Educacion del Futuro, con temas de investigacion educativa presentados en el congreso virtual Educamp
Internacional el 14 y 15 de septiembre de 2023.

La seccion abierta Finanzas, Ciencias y Sostenibilidad, incluye siete trabajos innovadores que abordan
diversos temas de gran relevancia en diferentes campos cientificos. A través de estos articulos, sus
autores y autoras han aportado nuevas perspectivas y conocimientos que enriqueceran la comunidad
cientifica y fomentardn el avance en sus respectivas dreas. Esta seccion contiene estudios en el drea
financiera, de las ciencias agricolas, las ciencias de la computacién, electricidad y potencia, y las ciencias
quimicas y ambientales. Ademds, exploran la aplicacion de las ciencias con un enfoque de sostenibilidad.

El primer articulo, “Proyeccidn financiera para el retorno de la inversién en equipos no intrusivos de los
puertos de Guayaquil” presenta un estudio que determina las compafias que tendrian un incremento en
sus exportaciones en los afios venideros. El segundo trabajo, “Efecto de la aplicacién de Calcio y Boro
sobre la calidad y rendimiento del fruto de Banano Cavendish ‘Valery’ (AAA)”, proporciona informacién
importante para los agricultores y contribuyen al desarrollo de prdcticas agronémicas mds eficientes
y sostenibles. El tercer articulo, “Desarrollo de un modelo predictivo utilizando técnicas de aprendizaje
supervisado para detectar la moniliasis en plantas de cacao de la Provincia de Orellana”, propone un
modelo predictivo que utiliza aprendizaje supervisado para detectar la moniliasis en plantas de cacao,
brindando una herramienta valiosa para el control y la prevencién de esta enfermedad.

En el dmbito de las tecnologias de la informacidn, el articulo “Comparacién del rendimiento en la
transferencia de trdfico en servidores HTTP/2 y QUIC” ofrece una evaluacién comparativa detallada
que puede ser de utilidad para mejorar la eficiencia y la velocidad de las transferencias de datos en
entornos web. Por otro lado, el articulo “Enfoque multicriterio para la seleccion dptima de variables
explicativas para modelos de prondstico de la energia eléctrica de plantas solares fotovoltaicas” estudia
la energia renovable y propone un enfoque multicriterio para seleccionar las variables mas relevantes en
la prediccidn de la energia eléctrica generada por plantas solares fotovoltaicas.

Los siguientes articulos presentan trabajos en las ciencias quimicas y ambientales respectivamente.
El articulo “Uso de diéxido de cloro para la desinfeccion de dreas de trabajo” nos presenta un estudio
innovador que busca mejorar las practicas de higiene y seguridad en los lugares de trabajo, especialmente
en el contexto actual de una mayor conciencia sobre la salud y la prevencion de enfermedades. Y, “Global
Climate: Much more complex than measuring Greenhouse Gases and Carbon Footprints”, discute la
complejidad del clima global y nos recuerda la necesidad de abordar de manera integral los desafios
relacionados con el cambio climatico y su impacto en nuestro planeta.

En la seccion especial Educamp 2023 Disehando la Educacion del Futuro, presentamos seis articulos
que nos invitan a repensary a disefiar la educacidn del futuro, atendiendo a la complejidad y momento de
cambio que la educacion superior esta viviendo en el mundo actual. Ademas, constituyen un gran aporte
para el fortalecimiento de modelos de ensefianza innovadores, a través de la investigacion, el intercambio
de experiencias docente y reflexiones conjuntas que empoderan a los docentes como promotores de
la educacién contemporadnea. Los trabajos representan la voz de investigadores e investigadoras de
prestigiosas universidades de Espafia, Costa Rica, Peru, Venezuela y Ecuador, que participaron en esta
edicion del congreso.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL
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El articulo, “Interdisciplinariedad en la educacioén superior: conectando universidad y sociedad”, propone
que las disciplinas HACS (Humanidades, Artes y Ciencias Sociales) brindan a los estudiantes las
metodologias y herramientas necesarias para comprender los problemas de desarrollo como problemas
complejos y sobre todo subjetivos. Ademds, sugiere que las disciplinas STEM (Ciencias, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas) tienen el potencial de colaborar en la interdisciplinariedad. Seguido del
articulo, “Entornos virtuales colaborativos: Lecciones en la postpandemia, una revision sistematica”, que
recalca la incorporacion de tecnologias de la informacién y la adaptacion de instituciones, docentes y
estudiantes a una nueva realidad y sugiere explorar formas diferentes de ensefiar y aprender de manera
colaborativa.

El trabajo titulado, “Aprender ensefando: la educacién intergeneracional a través del aprendizaje-
servicio”, analiza la participacion de los estudiantes en experiencias intergeneracionales y como esto
afecta su desempefio y aprendizaje, por lo que se propone involucrar a los estudiantes quienes aprenden
al asumir la responsabilidad de la formacidn de otros. Mientras que, “El arte como estrategia diddctica:
Una metodologia visionaria del enfoque educativo STEAM” plantea el uso del arte como una forma de
ensefiar y que mejora la ensefianza, y fomenta la creatividad y la innovacidn de los estudiantes. Al mismo
tiempo sugiere que el enfoque STEAM prepara a los estudiantes para abordar los desafios del mundo
moderno de manera integral y proactiva.

Los dltimos dos articulos estan en idioma inglés: “EFL University Students™ Perception of Immediate
Oral Corrective Feedback in Two Costa Rican Private Institutions”, analiza las percepciones de los
estudiantes sobre la realimentacidn correctiva oral dada por los profesores en los cursos de inglés y
ofrece recomendaciones para realizar realimentacion de una manera mas efectiva. Por dltimo, “Digital
Competences of English University Teachers at Universidad Americana of Costa Rica” identifica las
competencias digitales de un grupo de profesores de inglés de una universidad de Costa Rica.

Expresamos nuestro agradecimiento a los autores y autoras por su dedicacion y contribucion a este
volumen en la seccion abierta y en la seccion especial.

Finalmente, tenemos el placer de comunicarles que la Revista Tecnoldgica Espol — RTE ya cuenta con
indexacion DOAJ, luego de haber sido sometida a procesos rigurosos de evaluacion. Nuestro reiterado
agradecimiento a quienes han puesto su confianza en nuestro selecto equipo editorial y de colaboradores.

Nayeth Solérzano Alcivar, PhD. Katherine Salvador Cisneros, PhD.
Directora General Editorial Directora Ejecutiva Editorial
Revista Tecnoldgica ESPOL — RTE Revista Tecnolégica ESPOL - RTE

Silvia Lavandera Ponce, PhD.
Editora Invitada Seccion Especial
UTEC, Peru
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Editorial

Editorial

The Technological Journal ESPOL - RTE (acronyms in Spanish) continues contributing to the dissemination
of scientific production and is pleased to present this Volume 35 No.3. This volume contains two
sections: the open section Finances, Sciences, and Sustainability, and the special section Educamp 2023
Designing the Education of the Future with topics in educational research that were presented for the
virtual congress Educamp International, held on September 14 and 15 in 2023.

The open section Finances, Sciences, and Sustainability contains seven innovative papers that address
various topics of great relevance in different scientific fields. Through these articles, the authors have
provided new perspectives and insights that will enrich the scientific community and advance knowledge
in their respective fields. This section includes studies in finance, agricultural sciences, computer sciences,
electricity and power, and chemical and environmental sciences. In addition, they explore the application
of science with a focus on sustainability.

The first article, “Financial projection for the return on investment in non-intrusive equipment of ports
of Guayaquil”, presents a study that determines the companies that would have an increase in exports
in the coming years. The second work, “Effect of Calcium and Boron application on fruit quality and
yield of Cavendish ‘Valery’ (AAA) banana”, provides vital information for farmers and contributes to the
development of more efficient and sustainable agronomic practices. The third article, “Development
of a predictive model using supervised learning techniques to detect moniliasis in cocoa plants in the
Province of Orellana”, proposes a predictive model that uses supervised learning to detect moniliasis in
cocoa plants, providing a valuable tool for controlling and preventing this disease.

In the field of information technologies, the article “Comparison of traffic transfer performance on HTTP/2
and QUIC servers” offers a detailed comparative evaluation that can be useful for improving the efficiency
and speed of data transfers in web environments. On the other hand, “Multicriteria approach for the
optimal selection of explanatory variables for forecast models of electrical energy from photovoltaic
solar plants” studies renewable energy and proposes a multicriteria approach to select the most relevant
variables in the prediction of electric power generated by solar photovoltaic plants.

The following articles present studies in chemical and environmental science. The article “Use of chlorine
dioxide in the disinfection of work areas” is an innovative study that seeks to improve hygiene and safety
practices in the workplace, especially in the current context of increased health awareness and disease
prevention. And, “Global Climate: Much more complex than Measuring Greenhouse Gases and Carbon
Footprints” discusses the complexity of the global climate and reminds us of the need to comprehensively
address the challenges related to climate change and its impact on our planet.

In the special section Educamp 2023 Designing the Education of the Future we present six articles that
invite us to rethink and design future education, considering the complexity and moment of change that
higher education is experiencing in today’s world. They also contribute significantly to strengthening
innovative teaching models through research, exchange of teaching experiences and joint reflections
that empower teachers as promoters of contemporary education. The authors represent the voices
of researchers from prestigious universities in Spain, Costa Rica, Peru, Venezuela, and Ecuador, who
participated in this congress edition.
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The article, “Interdisciplinarity in Higher Education: connecting university and society”, suggests that
the HACS disciplines (Humanities, Arts and Social Sciences) provide students with the methodologies
and tools to understand development problems as complex and, above all, subjective issues. It also
suggests that STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) disciplines have the potential
to collaborate in interdisciplinarity. The following article, “Collaborative virtual environments: Lessons
in the Post-pandemic, a systematic review,” emphasizes incorporating information technologies and
adapting institutions, teachers and students to a new reality that suggests exploring different ways of
teaching and learning collaboratively.

The work titled, “Learning by teaching: intergenerational education through service-learning”, analyzes
the participation of students in intergenerational experiences and how it affects their performance and
learning, so it is proposed to involve students who learn by taking responsibility for the training of others.
While, “Art as a didactic strategy: A visionary methodology of the STEAM educational approach”, poses
the use of art as a way of teaching that enhances education and fosters student creativity and innovation
and suggests that the STEAM approach prepares students to address the challenges of the modern world
comprehensively and proactively.

The last two articles are in English: “EFL university students’ perception of immediate oral corrective
feedback in two Costa Rican private institutions” analyzes students™ perceptions of oral corrective
feedback from professors in English courses and offers recommendations for more effective feedback.
Lastly, “Digital competences of English university teachers at Universidad Americana of Costa Rica”
identifies a group of English teachers’ digital competences at a Costa Rican university.

We thank the authors for their dedication and contribution to the open section and the special section of
the current volume.

Finally, we are delighted to inform our dear authors and readers that the Revista Tecnoldgica Espol - RTE
is now DOAJ indexed after a rigorous evaluation. Our heartfelt thanks to those who have placed their trust
in our select editorial team and collaborators.

Nayeth Solérzano Alcivar, PhD. Katherine Salvador Cisneros, PhD.
Editor in Chief Executive Editorial Director
Technological Journal ESPOL - RTE Technological Journal ESPOL — RTE

Silvia Lavandera Ponce, PhD.
Invited Editor for the Special Section
UTEC, Peru
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Resumen

En los ultimos afios, las exportaciones del Ecuador han sido gravemente afectadas por la
contaminacion con narcoticos. Una estrategia que el Gobierno ha decidido implementar es la
obligatoriedad de las inspecciones no intrusivas a todo contenedor exportado. Para ello es
necesario adquirir costosos equipos de rayos X, lo que conlleva una inversién econémica que
los puertos deben asumir. Ante este contexto, en esta investigacion se compararon las
estadisticas de contenedores vacios y con carga exportados desde el 2019 al 2022 por los 3
puertos de Guayaquil que manejaron la mayor cantidad de contenedores y se elabord una
proyeccion economica para conocer el tiempo en recuperar la inversion en los equipos no
intrusivos. En lo metodoldgico, la investigacion tuvo un enfoque mixto, utilizé un disefio
longitudinal con alcance descriptivo y se bas6 en métodos analitico y matematico. Los
resultados indicaron que Contecon y DP World, a diferencia de TPG, tendrian un incremento
en sus exportaciones en los afios venideros y que las terminales tomaran entre 2 y 5 afios en
sobreponer su inversion bajo determinadas condiciones de carga, tarifa e inversion total.

Palabras clave: Exportaciones, contenedores, inspecciones no intrusivas, equipos de rayos X,
escéaneres de contenedores.

Abstract
In recent years, exports of Ecuador have been seriously affected by narcotic contamination. A
strategy that the Government has decided to implement is the mandatory nature of non-

Sumario: Introduccion, Marco Tedrico, Materiales y Métodos, Resultados y Discusién, Conclusiones y
Recomendaciones.

Como citar: Gavilanes, S. y Alava, J. (2023). Proyeccion financiera para el retorno de la inversion en
equipos no intrusivos de los puertos de Guayaquil. Revista Tecnoldgica - Espol, 35(3), 14-32.
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/1082
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intrusive inspections of all exported containers. It is necessary to acquire expensive X-ray
equipment, which entails an economic investment that ports must assume. This investigation
compared the statistics of empty and loaded containers exported from 2019 to 2022 by the three
ports of Guayaquil that handled the greatest of containers and prepared an economic projection
to know the time to recover the investment in the non-intrusive equipment. Methodologically,
the research had a mixed approach, used a longitudinal design with a descriptive scope, and
based on analytical and mathematical methods. The results indicated that Contecon and DP
World, unlike TPG, would have an increase in their exports in the coming years and they would
take between 2 and 5 years to recover their investment under certain conditions of cargo, rate,
and total investment.

Keywords: Exports, containers, non-intrusive inspections, X-ray equipment, container
scanners.

Introduccion

Los movimientos de bienes y mercancias se ven afectados por una gran amenaza que
esta creciendo: la contaminacion de los contenedores con narcoticos. Segun el informe Global
Report on Cocaine, en el 2021, Ecuador se convirtié en el principal pais de origen de los
cargamentos de cocaina que llegan a Europa, superando a su vecino Colombia y Brasil. Esto
puede observarse en la Figura 1, donde Ecuador representa casi el 25%, poniéndose en primer
lugar por sobre los otros paises. Estos datos estan basados en las incautaciones efectuadas por
las autoridades aduaneras en Europa Occidental y Central (UNODC, 2023).

Figura 1
Paises de Origen de Droga Incautada en Europa en 2021

Paraguay

Colombia

Nota. Gréafico que muestra el pais de origen por toneladas de cocaina incautadas en Europa Occidental y Central
en el 2021 (UNODC, 2023).

Los principales productos afectados, por el destino y capacidad de camuflar la droga,
son el banano, el camardn, la pifia, el cacao y la madera. Los exportadores, ademas de invertir
grandes cantidades de dinero en custodia privada para el resguardo de su carga y cumplir con
las inspecciones antinarcoticos en puerto, tienen que enfrentar tramites legales, pérdidas de la
carga y multas aduaneras en caso de llegar a ser victimas de alguna banda delictiva y sus
contenedores incautados por las autoridades. Sumado a todo esto, el dafio a la reputacion del
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exportador, incremento de la desconfianza y el posible término de la relacion comercial con el
importador, afecta no solo al productor sino al comercio y competitividad del pais.

Una de las estrategias establecidas por el Gobierno Nacional para apoyar al control y
disminucion de esta problematica esta determinada por el decreto Ejecutivo No. 227 con fecha
19 de octubre del 2021, el cual dispone que “las mercancias, unidades de carga y medios de
transportes destinados a la exportacion, seran sometidos en su totalidad a controles con equipos
no intrusivos” (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2021). Inicialmente, los terminales
portuarios que determinara el Servicio Nacional de Aduana del Ecuador (SENAE), en un plazo
de 12 meses, debian implementar un sistema de escaneo de control de carga con equipos de
rayos X. Sin embargo, esta entidad extendi6 el plazo hasta mayo del 2023, considerando que
el proceso de compra, fabricacion e importacion de los escaneres podria tardar hasta 1 afio
(SENAE, 2022).

Actualmente, solo el puerto de aguas profundas de Posorja cuenta con esta tecnologia
“lo cual permite una mayor penetracion y la obtencidn de imagenes mas claras del interior del
contenedor” (Flores et al., 2023). Operado por la empresa dubaiti DP World, el puerto de
Posorja posee en sus instalaciones 3 escaneres de rayos X para inspeccién no intrusiva desde
el inicio de sus operaciones en el 2019. “El sistema de estos escaneres incluye un software de
inteligencia artificial que proporciona al analista de imagenes la evidencia para que las
interprete de forma mas efectiva y rapida” (Flores et al., 2023).

Adicionalmente, 5 puertos méas del pais: Contecon Guayaquil S.A. (CGSA), Terminal
Portuario de Guayaquil (TPG), Naportec (Bananapuerto), Terminal Portuario de Puerto
Bolivar (Yilport) y Terminal Portuario de Esmeraldas, deben implementar este sistema para
cumplir con el decreto gubernamental que forma parte del Plan Nacional de Seguridad. Sin
embargo, la aplicacion de esta ley conlleva implicaciones tecnolégicas, financieras y de
espacio, que obligan a los terminales portuarios a realizar una gran inversion de tiempo y dinero
(SENAE, 2023).

¢ Cudl seria el estimado de ingresos en dolares que justifique dicha inversion y en cuanto
tiempo se podria recuperar?

Objetivos
e Comparar las variaciones estadisticas de contenedores vacios y con carga
exportados durante el periodo 2019 al 2022.
e Elaborar una proyeccion econémica que determine el tiempo en que se recuperara
la inversidn en los equipos no intrusivos.

Marco Teorico
Situacion actual de las exportaciones en el Ecuador
2022 fue un gran afio para Ecuador en cuanto a exportaciones no petroleras, llegando a
superar las cifras del afio anterior en un 22,3%. Este también fue el afio en que el pais se
consolidé como exportador #1 de camaron y flores en el ranking mundial, segun el informe
estadistico del Ministerio de la Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (2022).

Este crecimiento es una tendencia marcada y puede observarse en la Figura 2 que,
durante los altimos seis afios, las exportaciones de Ecuador han aumentado en $16MM
aproximadamente, de $16.7MM en 2016 a $32.6MM en 2022.
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Figura 2

Evolucion de las Exportaciones Totales de Ecuador en USD Millones FOB
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Nota. Informacion tomada del Informe de Rendicién de Cuentas (Ministerio de la Produccién, Comercio
Exterior, Inversiones y Pesca, 2022).

El gréafico anterior muestra la evolucion del total de las exportaciones en Ecuador desde
el afio 2010 al afio 2022. Se observa que hay un crecimiento hasta el 2014. En el 2015 hay una
reduccion drastica, nivel que permanece estable por los siguientes 6 afios. Sin embargo, en el
2021 se reactiva y en el 2022 alcanza un registro histérico.

Desde el 2021, los principales productos de exportacidén no petrolera de Ecuador son:
el camarodn, el banano, los enlatados de pescado, los concentrados de plomo y cobre y las flores,
siendo los principales destinos de estos productos: China, Estados Unidos, Union Europea,
Rusia y Colombia. Estas estadisticas se pueden encontrar en los informes mensuales
preparados por el Ministerio de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca (2023).

Todos estos productos se envian en contenedores, por via maritima, a través de los
puertos del pais. Y es aqui en donde existe un gran riesgo de contaminacion, siendo el sector
exportador de banano el mas golpeado, pues sale en mayor volumen y frecuencia por los
puertos guayaquilefios. Las pifias, madera y otros productos como el cacao, cuya
contaminacion subio en el 2022 un 400%, estan perdiendo competitividad al ser afectados por
las organizaciones criminales. “Los narcotraficantes aprovechan los envios de fruta fresca,
porque... no despiertan alertas al entrar a Europa. Ademas, son productos perecederos que
necesitan una distribucion rapida y normalmente se gestiona para que pasen sin mucho tramite
e inspeccion” (Decker et al., 2023).

Situacion actual del narcotrafico en los puertos maritimos de Guayaquil

La salida de droga por los puertos ha aumentado en los Gltimos afios. Vinueza y
Montufar (2023), en su andlisis sobre la violencia en la Zona 8, que corresponde a Guayaquil,
hablan sobre la droga incautada en los puertos desde el afio 2017 al 2022. En la Figura 3 se
pueden visualizar las estadisticas de estas incautaciones.

Los autores detallan que, de las 77 toneladas de droga incautadas en 2022, el 55% fue
decomisada en el puerto guayaquileiio de Contecon, el 28% en DP World Posorja, el 7% en
TPG y el 10% en Puerto Bolivar. Esto quiere decir que los puertos guayaquilefios, al mover
mas carga, también son los que trasladan mas droga.
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Figura 3

Historial de incautaciones de droga en puertos del Ecuador (en toneladas)
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Nota. Datos pertenecientes a la Direccién Nacional Antinarc6ticos Policia Nacional, elaborado por Vinueza-
Montufar (2023).

Ecuador es el Gnico pais de la region que no cuenta con escaneres para la deteccion de droga.
Esto implica que el personal de deteccion canina de la Policia tenga que realizar controles
manuales en puertos. Si bien el pais ha sido reconocido por sus controles, la ausencia de
tecnologia resulta un riesgo para la carga y, fundamentalmente, estos controles no superan el
10% de los contenedores que se encuentran en los puertos. (Rivera & Bravo, 2020, p. 24)

Inspecciones y Equipos No Intrusivos

El Decreto Ejecutivo No. 227 (Presidencia de la Republica del Ecuador, 2021) define
como inspeccién no intrusiva a una “Accion de control... con el fin de verificar la naturaleza
de las mercancias, a través del uso de equipos no intrusivos que permiten escanear la mercancia
constante dentro de un contenedor... sin tener que descargarla...”.

En el mismo documento también se define a los equipos no intrusivos (ENI) como los
“equipos, maquinas o dispositivos que cuentan con una fuente de emision de rayos X, que
permiten a través de tdneles y arcos en los cuales ingresan las mercancias y medios de
transporte, obtener imagenes de diferentes angulos de las mismas”.

Para los autores Hokey, Shin & Lim:

Los sistemas de inspeccion no intrusiva son una version méas segura y efectiva de realizar las
inspecciones a la carga contenerizada por medio de rayos X, suministrando iméagenes claras y
sin obstruccion de los items dentro de los contenedores tales como paguetes, equipajes y
elementos paletizados. Esta tecnologia minimiza la intervencion humana en la carga para no
comprometer el contenido de la misma. (Gil, 2020, p. 26)

Asi también, Baquero (2020) explica que los equipos de inspeccidn no intrusiva para
carga o contenedores estan disefiados especificamente para la inspeccion de contenedores en
puerto. Los contenedores pasan debajo de una estructura tipo arco pudiendo escanear incluso
el vehiculo que los transporta. Utilizan un sistema de rayos X de alta energia o radiofrecuencia
garantizando la vision de imégenes en tiempo real. Estos equipos pueden ser fijos, semifijos y
moviles. Un ejemplo de este tipo de escaner puede apreciarse en la Figura 4.
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Figura 4

Contenedor pasando por escaner de rayos X en puerto espafiol

T

Nota. Imagen tomada del reportaje “El guardian de los puertos” de Diario EI Mundo — Espaﬁé. (2012)

Segun Port Security International (Pinto, 2008), los escaneres de rayos X crean una
imagen de toda la carga interior del contenedor con la cual se puede identificar irregularidades
o0 incongruencias con el manifiesto de embarque, asi como detectar con certeza posibles
amenazas o contrabandos en el interior del contenedor. Estos equipos permiten también a través
de las imagenes, concentrarse en una posible zona de sospecha y ampliar o re escanear areas
que presenten novedades. Ejemplos de estas imagenes pueden observarse en la Figura 5.

Figura 5

Imagenes captadas por escaneres de rayos X

(Madoors Co. Ltd., 2017).

Para resumir estos conceptos, una inspeccion no intrusiva es la revision y comprobacion
del contenido del contenedor sin abrirlo y sin manipular la carga que este lleva dentro, a través
del escaneo con equipos de inspeccion no intrusiva que generan imagenes de su interior y
estructura utilizando la tecnologia de rayos X.
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Proceso de Inspeccién no intrusiva

En el proceso de inspeccidn no intrusiva o escaneo de carga las protagonistas son las
imagenes que transmite el equipo de inspeccion. Estas imagenes corresponden al formato UFF
2.0 (Unified File Format), estandar definido por la OMA (2009) con los siguientes propositos:

1.
2.

3.
4.

Facilitar la interoperabilidad de los diferentes ENI de los distintos proveedores.
Facilitar el intercambio de imégenes en un formato de archivo unificado dentro y
entre las administraciones aduaneras.

Facilitar el desarrollo de bases de datos o librerias de iméagenes.

Asistir en entrenamientos de analisis de imagenes.

Otros actores que intervienen en el proceso son: los ENI, los operadores de escaner de
los depdsitos temporales, los operadores de CCTV (Circuito Cerrado de Television) y las
autoridades de control que en Ecuador son el SENAE vy la Policia Nacional Antinarcéticos

(PNA).

Es importante recordar que la ley obliga a los terminales portuarios, que mueven mas
de 50 mil TEUS al afio, a inspeccionar toda la carga de exportacion incluyendo contenedores
vacios. Por lo tanto, el proceso de inspeccidn no intrusiva inicia cuando el transportista arriba
a la terminal con el contenedor y hace su ingreso por el carril del escaner para cumplir con la
inspeccidn obligatoria (SENAE, 2022), tal como se observa en la Figura 6.

Figura 6

Contenedor pasando por escaner para hacer su ingreso a DP World Posorja

..........
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Nota. Imagen tomada de Escaneres del Puerto de Posorja (Flores et al., 2023).

En este momento se genera una imagen que seré validada por el operador del escéaner
del deposito temporal tal como se muestra en la Figura 7. Si la imagen escaneada cumple los
requisitos de calidad, el operador la acepta y autoriza el ingreso del contenedor a la terminal.
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Figura 7

Operador analizando la imagen de escaner de rayos X

==

S

Nota. Imagen tomada de reportaje “El guardian de los puertos” e Diario ElI Mundo — Espafia. (2012)

Si la imagen no cumple con los requisitos, se solicitard al transportista pasar
nuevamente por el escaner hasta una tercera vez. Si en todas esas oportunidades, la imagen
sigue sin cumplir las condiciones requeridas, el contenedor es enviado a inspeccion fisica
antinarcotico y bloqueado para embarque hasta que cumpla este nuevo proceso con la PNA.
En la Figura 8 se detalla el flujograma del proceso de escaneo que todos los contenedores deben
cumplir al momento de su ingreso a los terminales portuarios.

Figura 8

Proceso para escaneo de contenedores en terminales portuarios de Ecuador

INICIO

Transportista
pasa por escaner

Transportista ingresa
ala terminal

FIM DEL PROCESO

Imagen valida?

Transportista pasa
por escaner

No

I

Si

Imagen valida?

Es el 3er
intento?

GDL]CIA ANTINARCOTICDS)

5¢ programa para
inspeccion fisica

Si

Nota. Flujograma creado por los autores para explicar proceso de inspeccion no intrusiva de
contenedores basado en las Normas para la operatividad dispuestas por el SENAE (2022).
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Durante todo este proceso, las cdmaras de CCTV se encuentran registrando el paso del
contenedor por el escaner hasta su recepcion final en el patio de contenedores.

Segun lo que explica el SENAE (2022) solo “las imagenes escaneadas de forma visible,
de alta calidad y aprobadas por el operador ENI, por perfilamiento de riesgos pasaran
directamente al centro de monitoreo del SENAE.” Estas imagenes son transmitidas hacia el
Sistema Global de Imagenes ENI (SGGI) a cargo del SENAE y la Policia Nacional
Antinarcéticos para su analisis, cumpliendo con las instrucciones de la OMA sobre la
centralizacion y conservacion de iméagenes de ENI (SENAE, 2022).

Materiales y Métodos

Enfoque Metodoldgico

La investigacion tuvo un enfoque mixto: cualitativo y cuantitativo. Enfoque cualitativo
porque para desarrollar el analisis estadistico de las exportaciones de contenedores se realizd
una busqueda documental; esto es, a partir de los boletines estadisticos anuales del Ministerio
de Transportes y Obras Publicas y las estadisticas portuarias mensuales de la Autoridad
Portuaria de Guayaquil se obtuvo la cantidad de contenedores exportados por puerto desde el
2019 al 2022. Enfoque cuantitativo porque con los datos recolectados se realizd la proyeccion
financiera para conocer el tiempo en recuperar la inversién en equipos no intrusivos para los
puertos maritimos de Guayaquil.

Tipo De Disefio

La investigacion tuvo un disefio longitudinal porque se enfocé en estudiar los
movimientos de los contenedores en los puertos maritimos de Guayaquil durante un periodo
determinado, esto es, a partir de las exportaciones realizadas desde el 2019 hasta el 2022. Por
otro lado, se aplico un disefio cuasi experimental porque, con base al historial de las
exportaciones de contenedores, se predijeron los movimientos futuros y se calculd la
recaudacion obtenida por el servicio de escaneo hasta recuperar la inversion en los equipos no
intrusivos.

Alcance

Fue una investigacion descriptiva donde se expuso informacién historica sobre las
exportaciones de contenedores realizadas por los puertos maritimos de Guayaquil. La
descripcion de la investigacion también fue futura porque a través de la proyeccion econémica
se pudo predecir el tiempo que tomara en recuperar la inversion en los equipos no intrusivos.

Método
Método analitico

Se implementd un proceso sistematico, que puede encontrarse en el Anexo 1., documento
Excel, para analizar y describir los datos recolectados sobre las exportaciones de contenedores
de los puertos de Guayaquil. Se aplico el método horizontal para describir el incremento y
disminucion de las exportaciones a lo largo del tiempo y el método vertical para describir las
exportaciones de contenedores entre puertos. Finalmente, se analizé el tiempo estimado para
recuperar la inversion en los equipos no intrusivos.

Método matematico

Con el método matemaético se aplicaron formulas sobre los datos recolectados de las
exportaciones de contenedores de los puertos de Guayaquil. A la vez se emplearon férmulas
para calcular el periodo de recuperacion de inversion en los equipos no intrusivos.
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Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos

Las técnicas de investigacion fueron cuantitativa y cualitativa. En la primera se observo
datos sobre las exportaciones de contenedores. La segunda fue la busqueda documental. Cada
técnica aplicada permitio recolectar informacion descrita y cuantificable, por lo que, para la
tabulacion de los datos se utiliz6 Microsoft Excel. A partir de la herramienta se realizé una
matriz para desglosar la informacién.

Unidad de Estudio

La investigacion se enfoc en los 3 puertos maritimos de Guayaquil que mueven la
mayor cantidad de carga, como son Contecon, DP World y Terminal Portuario de Guayaquil
(TPG) y se analizaron las exportaciones de contenedores vacios y con carga de los periodos
2019-2022.

Proceso y Analisis de Datos
A continuacion, se detalla el proceso para estimar la proyeccion financiera para el
retorno de la inversion en equipos no intrusivos para los objetos de estudio.

1) Para el andlisis estadistico de las exportaciones se utilizaron las cifras del Boletin
Estadistico del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (BEMTOB) de los
periodos 2019-2022 y los informes de Estadisticas Portuarias de la Autoridad
Portuaria de Guayaquil (EPAPG). A continuacion, se describe, a través de la Tabla
1, los documentos utilizados y la informacion que se ha extraido sobre los
movimientos de contenedores de puertos de Guayaquil.

Tabla 1

Descripcion de documentos y datos extraidos

Documentos Puertos Observaciones Ajustes

Los movimientos de contenedores vacios y

con carga se detallaban por individual y por

Contecony DP  mes, sin embargo, los datos pertenecian a los

World puertos: Contecon y DP World. Se

BEMTOP descargaron 4 documentos, uno por cada
periodo de estudio.

Para conocer las cifras exactas
sobre los movimientos de
contenedores de DP World se

Sin novedades restaron los movimientos de
TPG contenedores de Contecon que

El informe permitia conocer los datos de los S€ encontraba a través de los
movimientos de contenedores vacios y con informes de APAPG.
APAPG Contecon carga solamente de Contecon. Se
descargaron 12 documentos por afio, dado
que presentaba la informacidn por cada mes.

Los datos fueron tabulados a través del Excel, y ahi se encuentran detallados los
movimientos de los contenedores vacios y con carga de 20 y de 40 pies, adicionalmente, se
indica el afio, mes y el puerto al que pertenecen. Se muestra la Figura 9 con los datos tabulados
del periodo 2019.
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Figura 9

Tabulacion de datos en Excel sobre los movimientos de contenedores del periodo 2019 de los
Puertos Maritimos del Guayaquil

. 2019
Meses T?;'i:r]m Exportados con carga Exportados vacios TEUS

tecon+DP WOR Contecon  DP WORLD TPG  |tecon+DP WOR Contecon DP WORLD PG Contecon DP WORLD TPG

_ 20 742 742 - 2085 73 731 - 4312 i 473 - , 6397
40 12268 12268 - BE15 1770 1770 - 3094 28076 - 51818

_— 20 537 537 - 2243 1034 034 - 3413 i 1571 - , 5662
40 12415 12415 - 5919 1542 1542 - 8315 27514 - 48470

Moo 20 569 563 - 2516 1038 038 - 2976 607 - 5432
40 13846 13846 - 17549 2824 2824 - 706 [ 33340 - ¥ soam

ol 20 882 882 - 2612 1063 063 - 2933 1345 - 5545
40 12258 12258 - 17798 2525 2525 - T ¥ apaes

______ 20 1130 1130 - 148 2367 2367 - 2912 3497 - 6050
s 40 11750 11750 - 15873 3127 3127 - 761 [ zarse - ¥ aazem
i 20 1002 1002 - 2847 117 171 - 3860 i 2173 - , 6707
40 12978 12978 - 15659 3917 3917 - 6313 33730 - 435944

o 20 746 7465 - 3326 1515 515 - 1956 i 2261 - , 5282
40 10688 10568 - 15046 2044 2044 - 7609 25464 - 47310

— 20 1462 734 728 3381 2537 z2m 326 2523 i 2945 , 1054 , 5304
40 13632 10740 2952 B3 2913 2627 292 6887 2673¢ 5485 45200

S 20 2117 iz 005 2433 2008 1396 0 3050 i 3108 , 1015 , 5483
40 15400 12809 2591 13150 3566 3543 23 7365 32704 5228 41110

. 20 518 538 320 2208 a7 56 5 3337 1554 935 5545
40 13558 10353 3305 13056 1284 1231 53 5708 23158 6715 37528

e 20 2154 731 1423 2885 2234 2228 6 2zt [ 2as3 7 wmea 7 asme
40 15247 2228 13019 15423 3467 3245 221 5958 10948 26480 44762
S 20 1473 660 819 2BET 2073 2056 7 zaa F 2ve ¥ e T gEn
40 16455 20565 14402 17589 2709 2668 41 5385 3448 28886 45545
Total 175096 133932 41164 224787 50334 49330 1004 19225 338715 79067 620330

En la Figura 9 se puede observar los datos tabulados que han sido extraidos de los
documentos del BEMTOB y del informe de EPAPG, cabe mencionar que se realizo el mismo
proceso para los afios 2019 al 2022. Asi también, es importante recalcar que, desde enero hasta
julio del 2019, DP World no registra movimientos de contenedores debido a que inicié sus
actividades en agosto de ese afio. Posteriormente, en Excel, se realizé una tabla por cada
periodo, donde se dio a conocer las cifras exactas de los movimientos de contenedores vacios
y con carga por puerto y por mes, tal como se muestra en la Figura 10.

Figura 10
Contenedores exportados vacios y con carga de puertos maritimos de Guayaquil en el 2019
M Contenedores con carga Contenedores vacios
es
Contecon DP WORLD TPG Contecon DP WORLD TPG

Enero 13010 - 18900 2501 - 13406
Febrero 12952 - 18168 2576 - 11729
Marzo 14415 - 20065 3862 - 10582
Abril 13140 - 20410 3588 - 8619
Mayo 12880 - 20021 5494 - 10673
Junio 13980 - 18506 5088 - 10173
Julio 11434 - 19372 3559 - 9565
Agosto 11474 3680 19094 4838 618 9410
Septiembre 13921 3596 15623 5539 33 10415
Octubre 11051 4225 15264 2087 68 9045
Noviembre 2959 14442 19108 5474 227 8079
Diciembre 2716 15221 20256 4724 58 7529

TOTAL 133932 41164 224787 49330 1004 119225

1) Se aplicaron féormulas y métodos de analisis vertical y horizontal, se utiliz6
Microsoft Excel para la tabulaciéon y el andlisis de los datos expuestos por las
entidades puablicas y privadas de los puertos objetos de estudio. Los datos se
muestran a continuacion en las Tabla 2 y Tabla 3.
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Tabla 2

Contenedores con carga exportados por 3 puertos de Guayaquil en el periodo 2019-2022

2019 | 2020 | 2021 | 2022
Contenedores | _Contecon 133.932 157.495 131.459 158.092
exportados con DP World 41.164 51.515 96.833 49.427
carga TPG 224.787 211.317 230.221 204.173
Tabla 3

Contenedores vacios exportados por 3 puertos de Guayaquil en el periodo 2019-2022

2009 | 2020 | 2020 | 2022
Contenedores | Contecon 49.330 46.239 34.887 56.953
exportados DP World 1.004 3.211 8.541 4.635
vacios TPG 119.225 80.771 96.747 94.171

2) Con el cumplimiento del proceso anterior se calculo la variacion en exportaciones
con el fin de proyectar los futuros movimientos y estimar el tiempo para recuperar
la inversion en los equipos no intrusivos por puertos. SENAE (2022) define, en la
Resolucién Nro. SENAE-SENAE-2022-0086-RE, la tarifa maxima que se debera
cobrar en la revision de contenedores exportados. Asi mismo, SENAE (2022), en
su informe técnico para estimacion de tarifa por uso de equipos de inspeccién no-
intrusivos, establece la inversion total estimada a realizarse en todo el proyecto.
Finalmente, se considerd lo establecido por SENAE (2022) en el Art. 4 capitulo 111
del documento normas generales para la operatividad de los equipos no intrusivos,
gue menciona la cantidad de TEUS que deben exportar los puertos para
implementar esta tecnologia. Todas estas condiciones se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4
Condiciones, tarifa e inversion en la adquisicion de equipos no intrusivos
Condicion Tarifa Inversion
- 5 —
Aplica para puertos que mueven mas de 50 Ap|ICE_1 ?I 8% del Salgr_lp Basico . .
. ~ Unificado por revision del 15 millones de dolares
mil Teus durante el afio
contenedor.

Excepciones

DP World (2023), en su pagina oficial, establece la tarifa de 50 dolares por el escaneo
de contenedores. Considerando que este servicio se brinda desde agosto del 2019, se calcul? el
retorno de la inversién sobre dicha tarifa y se realizd la proyeccion desde esa fecha. Por otro
lado, a pesar que la inversion definida por el SENAE es de 15 millones de dolares, para TPG
se considerd una inversion de 30 millones de ddlares, segun los movimientos mostrados en las
Tabla 2 y Tabla 3.

Resultados y Discusion

Distribucion de participacion entre los puertos por afio
A través del método vertical se analizaron las exportaciones de contenedores vacios y
con carga desde el afio 2019 hasta el 2022 de los puertos de TPG, DP World y Contecon. Cada
barra que se observa en la Figura 11 suma el 100%, sin embargo, se distribuye en diferentes
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porcentajes de participacion y varia a medida que pasan los afios, segin las exportaciones
realizadas. Las Figura 11y Figura 12 muestran las estadisticas en histogramas.

Figura 11

Comparacion de exportaciones de contenedores con carga entre puertos

56.2% 50.3% 50.2% 49.6%
2 £ 21.1% 12.0%
2019 2020 2021 2022

Exportacidn de contenedores con carga TPG
Exportacidn de contenedores con carga DP-World

B Exportacion de contenedores con carga Contecon

Anaélisis: En el afio 2019 se observa que el 10,3% de exportaciones de contenedores
con carga corresponde a DP World (color amarillo), seguido por el 33,5% para Contecon (color
azul) y el 56,2% para TPG (color verde). Para el 2020, DP Word exporto el 12,3%, Contecon
el 37,5% y TPG el 50,3%. Durante el 2021 se observa que DP World exportd el 21,1%,
Contecon el 28,7% y TPG el 50,2%. El afio 2022 cierra con DP World exportando el 12%,
Contecon el 38,4% y TPG el 49,6%.

Figura 12

Comparacion de exportaciones de contenedores vacios entre puertos

70.3% 62.0% 69.0% 60.5%
0, 0%

0-67 6 1%

2019 2020 2021 2022

Exportacién de contenedores vacios TPG

Exportacién de contenedores vacios DP-World

M Exportacion de contenedores vacios Contecon

Anédlisis: Para las exportaciones de contenedores vacios del afio 2019 se tiene el 0,6%
realizadas por DP World, el 29,1% por Contecon y 70,3% por TPG. En el 2020 de DP World
fue el 2,5%, Contecon el 35,5% y TPG el 62%. Durante el afio 2021, las exportaciones de DP
World fueron del 6,1%, Contecon exporté el 24,9% y TPG el 69%. Y, finalmente, para el afio
2022 DP World export6 el 3%, el 36,6% Contecon y el 60,5% TPG.

Variacion Estadistica a lo Largo del Tiempo Por Puerto

Mediante el método horizontal se observan las variaciones estadisticas, de manera que
se logra analizar a través del tiempo el comportamiento de los puertos de TPG, DP World y
Contecon, sobre las exportaciones de contenedores vacios y con carga correspondientes desde
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el afno 2019 hasta el 2022. En las Figura 13 y Figura 14 se visualizan tres conjuntos, cada
histograma suma el 100% y corresponden a los puertos que se estan estudiando.

Figura 13

Evolucion de las exportaciones de contenedores con carga por puerto

40.5%

27.1% 27.2% o 26.4%
23.1% 22.6% 21.6% 20.7% 25-8% 24.3% ° 23.5%

I ] I

Contecon DP World TPG

m2019 = 2020 m2021 =2022

Anédlisis: EI primer conjunto de barras pertenece a Contecon, donde el 23,1%
corresponde a las exportaciones de contenedores con carga del afio 2019; el 27,1% al afio 2020;
el 22,6% al afio 2021 y el 27,2% al 2022. El segundo conjunto de barras pertenece a DP World
donde el 17,2% corresponde al afio 2019; el 21,6% al 2020; el 40,5% al 2021 y el 20,7% al
2022. El tercer y ultimo conjunto de barras representa a TPG donde el 25,8% concierne al afio
2019, el 24,3% al 2020, el 26,4% al 2021 y el 23,5% al 2022.

Figura 14

Evolucion de las exportaciones de contenedores vacios por puerto

49.1%

. 30.4% . 30.5%
26.3% 24 79 26.7% 28.7% 24.1%
18.6% 18.5% 20.7%

5.8%
[

Contecon DP World TPG
W2019 2020 m2021 2022

Analisis: Para las exportaciones de contenedores vacios se observa que Contecon
exporto el 26,3% en el afio 2019, el 24,7% en el 2020, el 18,6% en el afio 2021 y el 30,4% en
el 2022. Para DP World, el 5,8% fue del afio 2019, el 18,5% del 2020, el 49,1% corresponde
al afio 2021 y el 26,7% al 2022. Para TPG, el 30,5% corresponden al afio 2019, el 20,7% fue
del afio 2020, el 24,7% al afio 2021 y el 24,1% al 2022.

Variaciones Estadisticas en Exportaciones

Se obtuvieron las variaciones en exportaciones segin los datos anteriormente
analizados, de manera que se expone el porcentaje de aumento y disminucion entre un afo y
otro por cada puerto de estudio. Las Figura 15 y Figura 16 corresponden a las variaciones
estadisticas de las exportaciones de contenedores vacios y con carga.
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Figura 15

Aumento y disminucion de exportaciones de contenedores con carga

19%

4% 5% 4% 2%
[

—
Corlaea/gon DP World. -2% TPG 3%

-20%

2020 2021 w2022

Anadlisis: Para Contecon las exportaciones de contenedores con carga aumentaron en
un 4% en el afio 2020, segun lo exportado durante el afio 2019; sin embargo, en el 2021 se
observa una disminucion en las exportaciones en un 4% en comparacion con el afio anterior
para finalmente en el 2022 tener un incremento del 5%. Por otro lado, DP World tuvo un
incremento progresivo desde el afio 2020 hasta el 2021 con el 4% y 19%, respectivamente; no
obstante, en el afio 2022 se observa una disminucion del 20% en las exportaciones. Finalmente,
las exportaciones de contenedores con carga de TPG durante el afio 2020, en comparacién del
afio 2019, tuvieron una disminucion del 2%, en el afio 2021 tuvo un aumento del 2% en las
exportaciones y cierra en el afio 2022 con una baja del 3%.

Figura 16

Aumento y disminucion de exportaciones de contenedores vacios

31%

12% 13%

-2% Contggon DP World. TPG -1%
° -10%

-22%

4%

2020 2021 w2022

Anaélisis: Las exportaciones de contenedores vacios del puerto de Contecon en el afio
2020 presentaron una disminucion del 2%, en comparacion con las exportaciones del afio 2019.
En el afio 2021 se observa una disminucion del 6% en relacién al afio 2020 y en el 2022 se
evidencia un aumento del 12%. Para DP World se detalla un aumento progresivo en las
exportaciones de contenedores desde el afio 2020 hasta el afio 2021 del 13% y 31%,
respectivamente; sin embargo, en el afio 2022, se visualiza una disminucion del 22%.
Finalmente, las exportaciones de contenedores vacios de TPG experimentaron una disminucion
del 10% en comparacion del afio 2019; durante el afio 2021 se percibe un aumento del 4% en
comparacion del afio 2020 y en el afio 2022 se observa un descenso del 1%.
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Retorno de la inversion en Equipos no Intrusivos
De acuerdo a las variaciones estadisticas obtenidas en el punto anterior, se elaboro la

Tabla 5 donde se resume la proyeccion de aumento o disminucidon en porcentajes para
contenedores con carga y vacios que tendria cada puerto. Para cada puerto objeto de estudio se
aplicé esta proyeccion en los contenedores exportados para los afios subsiguientes y calculd el
ingreso por concepto de escaneo hasta recuperar la inversion en equipos no intrusivos.

Tabla 5
Variacion de movimiento de contenedores por puerto
Con carga Vacios
Contecon 1,39% 1,36%
DP World 1,15% 6,96%
TPG -0,79% -2,14%
Caso Contecon
Tabla 6
Proyeccion de movimiento de contenedores con carga y vacios. Caso Contecon
20XX 20XX Total
Con carga
160.283 162.505
$ 36,00 $ 36,00
$5.770.203 $5.850.188 $11.620.391
Vacios
57.725 58.508
$ 36,00 $36,00
$2.078.107 $2.106.283 $4.184.391
Total $15.804.782

Analisis: De acuerdo a la proyeccion de movimientos de contenedores de Contecon y
la tarifa establecida por SENAE de $36 por escaneo, se estima que en dos afios obtendria un
ingreso de $15.804.782 por este servicio, por lo que, en este tiempo, recuperaria la inversion

realizada en equipos no intrusivos.

Caso DP World

Tabla 7
Proyeccidn de movimiento de contenedores con carga y vacios. Caso DP World
Proyeccion con exportaciones registradas desde el afio de implementacion Total
de scanner
2019 2020 2021 2022
42168 54726 105374 54062
$ 50,00 $ 50,00 $ 50,00 $ 50,00
$ 2.108.400,00 $ 2.736.300,00 $ 5.268.700,00 $2.703.100,00 | $ 12.816.500,00 |
Con Carga
20XX
49997
$ 50,00
$2.499.838 | $2.499.838]
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Vacios

4958
$ 50,00
$ 247.879 $ 247.879 |
Total $15.564.216,85

Anadlisis: Es importante recordar que DP World tiene el servicio de inspeccion no
intrusiva disponible desde el 2019. De acuerdo a la proyeccion de movimientos de
contenedores y segun la tarifa de $50 establecida por la empresa, se estima que, en un afio
adicional; es decir, en este 2023, este puerto obtendria un ingreso acumulado por concepto de
escaneo de exportaciones de $15’564.216,85, recuperando en sus 4 afios y 5 meses de
operaciones la inversion en la adquisicion de equipos no intrusivos.

Caso TPG
Tabla 8

Proyeccién de movimiento de contenedores con carga y vacio. Caso TPG

20XX 20XX 20XX TOTAL
Con carga

202.561 200.962 199376

$ 36,00 $ 36,00 $ 36,00
$7.292.208 $7.234.647 $7.177.540 $21.704.395

Vacios

92.159 90.190 88.264

$ 36,00 $ 36,00 $ 36,00
$3.317.730 $3.246.851 $3.177.487 $9.742.068
Total $ 31.446.464

Analisis: De acuerdo a la proyeccion de movimientos de contenedores de TPG y la
tarifa establecida por SENAE de $36 por escaneo, se estima que en tres afios obtendria un
ingreso de $31.446.464 por este servicio, pues en este tiempo recuperaria la inversion realizada
en equipos no intrusivos. Se recalca que, por el volumen de carga que maneja, este puerto
deberia invertir en una cantidad doble de equipos de rayos X, puesto que su inversion se
duplicaria.

Conclusiones

En la comparacion estadistica de contenedores vacios y con carga se ha podido observar
que el comportamiento por puerto es distinto. Con el método vertical se detect6 que el puerto
de TPG exporta un mayor nimero de contenedores por afio y se mantiene constante en
comparacion con los otros puertos objetos del estudio. Ademas, con el método horizontal se
detectd que TPG, con el paso de los afios, ha sufrido disminuciones en el movimiento de
contenedores. Por otro lado, DP World, a pesar de ser el puerto con el menor nimero de
contenedores exportados, es el que mas crecimiento ha tenido en el periodo de analisis, al igual
que el puerto de Contecon que, durante el Ultimo afio, ha tenido un aumento en los movimientos
de contenedores en relacion con los puertos anteriores mencionados.

En la proyeccion econdémica para el retorno de la inversion en los equipos no intrusivos
se ha podido conocer el tiempo estimado en que cada puerto recuperaré su inversién. El caso
de TPG es el mas exitoso, ya que, segun la proyeccion econdmica, en tres afios recuperara la
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inversion de 30 millones de ddlares. Esto a pesar de que las exportaciones de contenedores han
venido disminuyendo a lo largo del tiempo.

Recomendaciones
Se recomienda realizar estudios para conocer la opinion de los clientes con respecto al
uso de los equipos no intrusivos, dado que la iniciativa nace por parte del estado ecuatoriano
para mejorar el control y evitar la contaminacion de la carga en los puertos. Adicionalmente,
conocer la opinion de los representantes legales de los puertos con respecto a la adquisicion de
los equipos no intrusivos y el motivo por el que no ha sido implementado antes.

El objetivo de esta investigacion fue conocer el tiempo en que los puertos recuperarian
la inversion realizada solamente en los equipos no intrusivos o escaneres de rayos X con base
a los costos estimados por el SENAE; sin embargo, la implementacion y puesta en marcha de
esta tecnologia se traduce en todo un proyecto que debe considerar un mayor alcance, analisis
y rubros adicionales, abriendo oportunidades para nuevas investigaciones.

Los equipos no intrusivos son activos fijos para la empresa y dependiendo del uso se
desgasta con el paso del tiempo, de manera que se recomienda realizar estudios sobre el tiempo
de depreciacion para dar de baja a los equipos no intrusivos. Por otro lado, al ser un servicio
donde se cobra una tarifa por la revision de contenedores se genera un IVA a pagar, asi que se
recomienda realizar un analisis para estimar con base a la proyeccion econémica la cantidad
monetaria que va a ser recaudada por el Servicio de Rentas Internas.

Finalmente, seria interesante hacer un estudio sobre plazos de amortizacion de deudas
y las facilidades que el SENAE brinda a los puertos para cumplir con esta ley, considerando
que se trata de una gran inversion.
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Resumen
La investigacion se realizé en los predios de la Hacienda Francia, perteneciente a la compafiia
“Agrovictoria S.A”, ubicada en el km. 3,0 de la via Baba-Salitre (Recinto Progreso). La zona
presenta una temperatura media de 24 a 26°C, humedad relativa del 88%, precipitacion anual
media de 1262 mm y una altura de 8 msnm. El experimento se realizd en una plantacion
establecida de banano de la variedad Valery, en produccion. Se pretendio establecer el efecto
de la aplicacion de calcio y boro, sobre pardmetros de la calidad y el rendimiento y determinar
la mejor forma de aplicacion (hojas - racimo) de tres productos a base de calcio y boro en el
cultivo de banano. Los tratamientos estuvieron constituidos por tres combinaciones a base de
calcio y boro, aplicados de dos formas: via foliar y al racimo. Se utiliz6 el Disefio de “Bloques
Completos al Azar (BCA)”, con siete tratamientos y tres repeticiones. La comparacion de
medias se realizé mediante la prueba de Tukey al 95 % de probabilidad. Para el buen desarrollo
del cultivo de banano se respetaron las normas de manejo del cultivo, tales como fertilizacion,
control fitosanitario, Riego y Cosecha. El uso de Calcio 8% + Boro 1%, aplicado al racimo en
dosis de 1,20 I/ha alcanzé mayor peso del racimo y del raquis; el tratamiento con mayor niUmero
de manos resulté el de Calcio 10% + Boro 0,3% en dosis de 1,00 I/ha via foliar. Finalmente, el

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion y Conclusiones.
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tratamiento en que se aplico Calcio 8% + Boro 1% al racimo en dosis de 1,20 L/ha, obtuvo
mayor rendimiento, calidad y beneficio neto rentable de $ 12065,20/ha/afo.

Palabras clave: Banano, calcio, boro, aplicacion foliar.

Abstract

The investigation was carried out on the property Francia, belonging to the company
"Agrovictoria S.A", located at km. 3.0 of the Baba-Salitre road (Progreso Campus). The area
has an average temperature of 24 to 26°C , relative humidity of 88%, average annual rainfall
of 1,262 mm, and a height of 8 meters above sea level. The experiment was developed in an
established banana plantation of the Valery variety, in production. It was intended to establish
the effect of the application of Calcium and Boron, on parameters of quality and yield and to
determine the best form of application (Leaves - Bunch) of three products based on Calcium
and Boron in banana cultivation. The treatments consisted of three combinations based on
calcium and boron, applied in two ways: foliar and bunch. A "Randomized Complete Blocks"
Design was used, with seven treatments and three repetitions. The comparison of means was
carried out using the Tukey test at 95% probability. For the good development of the banana
crop, regular management practices, such as fertilization, phytosanitary control, irrigation and
harvest, were respected. The use of Calcium 8% + Boron 1%, applied to the bunch in doses of
1.20 I/ha, achieved greater weight of the bunch and of the rachis; the treatment with the highest
number of hands was Calcium 10% + Boron 0.3% at a dose of 1.00 I/ha by foliar application.
Finally, the treatment in which Calcium 8% + Boron 1% was applied to the bunch at a dose of
1.20 L/ha, obtained higher yield, quality and profitable net benefit of $12,065.20/ha/year.

Keywords: Banana, calcium, boron, foliar application.

Introduccion
El Ecuador es el principal exportador de banano a nivel mundial y el segundo productor
de esta fruta en el mundo y es una de las frutas tropicales con alta demanda en paises de
Europa, Norte América y Canada (Vargas et al. 2023), se hace imprescindible que
constantemente se estén implementando nuevas tecnologias que promuevan mejores
rendimientos, minimizando el dafio al ecosistema.

El consumo de banano como fruta fresca, supera a todas las demas frutas por su alto
contenido de potasio, calcio, magnesio, fosforo, hierro y en vitaminas. Uno de los grupos de
mayor produccién mundial es el Cavendish, principalmente los clones Gran Enano y Valery
(Soto, 2011). Su produccion constituye la actividad agricola de mayor importancia econémica,
que genera empleo para mas de un millon de familias.

La oferta mundial de banano ha venido siendo liderada en los udltimos afios
principalmente por cinco paises. Ecuador es el principal exportador con una participacién del
25%, seguido por Costa Rica con 13%, Filipinas 12%, Guatemala 10%, Colombia 8%,
Bélgica 5%, Paises Bajos 4%, Republica Dominicana 3% y otros el 20%, que suplen
el abasteciendo de la demanda mundial del mercado (Vargas et al. 2023). Esta fruta representa
el 10% de las exportaciones totales y el segundo rubro de mayor exportacion del pais (CEI-
RD, 2009).

La baja fertilidad del suelo es una de las principales restricciones para obtener un
crecimiento y rendimiento éptimo del cultivo, esta puede ser manejada mediante fertilizacion
edéafica y foliar, para prevenir posibles problemas de deficiencias nutricionales a fin de tomar
decisiones correctas respecto al tipo de aplicacion de los fertilizantes requeridos (Villasefior
et al. 2020).
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El uso eficiente de fertilizantes garantiza los rendimientos y calidad, pero debe ser
monitoreado debido al incremento en los costos de la nutricion y la continua preocupacion por
el impacto ambiental asociada con su indiscriminado uso (Ordofiez, Guerrero y Batista, 2021).
Soto (2011) explica que el banano tiene una tasa de asimilacion de fertilizantes hasta un
20% de su totalidad, con la consiguiente pérdida econémica y contaminacion del medio
ambiente; es por ello que la actividad bananera, ha tomado como politica reducir el consumo
de agroquimicos para los proximos afos, utilizando nuevas tecnologias que tienden mejorar la
tasa de asimilacion de los nutrientes, y evitan en parte las pérdidas por lixiviacion.

Los nutrientes que se aplican frecuentemente para la produccion de banano son el
nitrogeno (N) y el potasio (K), pero las estrategias de manejo de estos nutrientes han cambiado
a través de los afios (Montufar et al. 2023). La determinacion exacta de la cantidad total de
nutrientes requerida por el cultivo depende de la cantidad total de nutrientes absorbida por un
rendimiento determinado y del suministro de nutrientes nativos del suelo (Espinoza y Mite,
2002).

La devaluacién del peso del racimo y los cambios en el rumbo econémico en nuestro
pais, originan una vuelta al consumo de productos nacionales. Actualmente la produccion es mas
competitiva y los precios promedio reflejan la calidad del origen. Esto obliga a los productores
locales a conseguir una calidad superior, adoptando practicas mas efectivas. (Figueroay Lupi,
2004).

Entre los factores que mas influyen en los rendimientos directamente son el peso del
racimo y el nimero de plantas por hectarea. El tamafio del racimo esta relacionado al nimero
de manos, nimero de dedos y por el tamafio de cada fruta (Robinson y Galan, 2012).

El calcio es un elemento estructural en la planta, ayuda a mantener la firmeza de tallos
y peciolos en las plantas y a regular la absorcion de nutrimentos a través de la membrana
celular ya que constituye la I[&mina media, las paredes y membranas de la célula, ademas,
participa en la division y extension celulares, influye en otra serie de actividades de la célula,
activando enzimas etc. (Moreira, 2008). Por tratarse de un elemento inmdvil, las deficiencias
se ven en hojas nuevas. La mayor parte del calcio se usa antes de la floracion. Aunque menos
del 10% del Ca se encuentra en el fruto, el Ca prolonga la vida postcosecha del fruto
(Piedrahita, 2009).

Los frutos jovenes en su etapa de division celular rapida tienen una absorcion de calcio
normal. Cuando comienza el crecimiento rapido la circulacion de fotosintatos y nutrientes a
través del floema aumenta rapidamente, mientras que la absorcién de calcio cae a niveles muy
bajos (Aznar, 2001).

La concentracion de calcio en la fruta tiende a aumentar rapidamente durante la etapa
principal de division celular, la absorcion de calcio y distribucion en la planta es de particular
importancia en el manejo de la fruta en postcosecha. Los exportadores utilizan la concentracion
de calcio en el fruto como una herramienta de determinacion de la calidad (Rodriguez, 2012).
Se encuentra una relacion lineal entre el contenido de calcio en fruto y su peso. Sin embargo, la
concentracion de calcio disminuye exponencialmente con el aumento de tamafio del fruto
(Aznar, 2001).

El boro es esencial para el crecimiento normal de las plantas, desarrollo de las flores,
para la fijacion de los frutos, la traslocacion de los azlcares, absorcion y movimiento del calcio
(Obando, Segura y Sandoval, 2019). Las deficiencias de calcio pueden ser reducidas en forma
significativa mediante la aplicacion de boro. Ademas, un rol similar al del calcio en la
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nutricion de la planta, lo que lo hace esencial para lograr factores de calidad tales como
fortaleza de la piel, firmeza del fruto y almacenamiento. (CIA/UCR, 2002).

El boro desempefia una funcion primordial en la formacion de las anteras y en la
germinacion del tubo polinico. También acelera la fertilizacion de los 6vulos y reduce la caida
prematura de flores y frutos. Una manifestacion tipica de la carencia de boro es la rotura de las
paredes de las células parenquimaticas, con formacion de &reas necroticas, nddulos suberosos,
debilitamiento del tallo, peciolos y hojas (QuimiNet, 2008).

La deficiencia de Boro produce paralizacion del crecimiento de los apices radiculares,
afecta la calidad de los frutos, reduccidn en el peso y el tamafio del racimo causa aparicién de
manchas corchosas debido a la muerte de células, y al continuar el crecimiento del fruto se
producen rajaduras, llenado incorrecto de frutos individuales (dedos), caida anticipada de los
mismos (Haifa, 2014).

La aplicacion foliar de los nutrientes correctos en concentraciones relativamente bajas
en etapas criticas para el desarrollo de cultivos contribuye en forma significativa a aumentar
los rendimientos y a mejorar la calidad (Haifa, 2014). La fertilizacién foliar en cultivos que
producen frutos es de gran importancia para asegurar altos rendimientos y calidad. El interés
por la fertilizacion foliar en banano se ha incrementado en los Gltimos afios, y se ha convertido
en una practica agricola comdn en muchas fincas bananeras para complementar la intensa
fertilizacion al suelo que normalmente se realiza. También se ha promovido las aplicaciones
foliares de potasio con el objeto de mejorar las caracteristicas de calidad de la fruta, peso y
tamano del racimo (CIA/UCR, 2002).

Su principal utilidad consiste en complementar los requerimientos de un cultivo que no
se pueden abastecer mediante la fertilizacion edéafica, o para fines especificos que requieren la
aplicacion tardia de los elementos e incrementar su concentracion en el fruto (Trinidad y
Aguilar, 1999). Fisiolégicamente todos los nutrientes pueden ser absorbidos via foliar, Una
planta bien nutrida retrasa los periodos de senescencia natural (Trinidad y Aguilar, 1999).

La absorcion de los nutrimentos a traves de las hojas no es la forma normal. La hoja
tiene una funcion especifica de ser la fabrica de los carbohidratos, pero por sus caracteristicas
anatomicas presenta condiciones ventajosas para una incorporacion inmediata de los
nutrimentos a los fotosintatos y la translocacion de éstos a los lugares de la planta de mayor
demanda (Rodriguez, 1982).

La calidad de los frutos se puede definir como la caracteristica genética que se debe
mantener mediante los métodos de cultivos generalmente aceptados, en tanto la presentacién
y la conservacion de esa calidad producida mediante practicas adecuadas para que no se
deteriore la fruta, en consecuencia para la interpretacion mas estrecha, calidad significa
caracteristica intrinseca, y en su interpretacion mas amplia, calidad significa: calidad de
trabajo, calidad de procesamiento, calidad del sistema, calidad de empresa, calidad de objetivos
propuesto (Fabre, 2015).

La calidad del banano depende de aspectos tales como la integridad de la fruta;
consistencia firme; sanidad del producto; limpieza; sin magulladuras ni dafios por plagas o
presencia de estas. Asi mismo, los dedos deben estar exentos de malformaciones y los
pedunculos deben estar intactos y libres de dafios por hongos. Las manos deben incluir una
porcion suficiente de la corona; la que debe estar sana y presentar un corte limpio, sin
pedunculos fragmentados (Fao, 2000).
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El cultivo tradicional del banano utiliza altas dosis de fertilizantes quimicos,
especialmente Nitrogeno y Potasio, lo que propicia buscar alternativas nutricionales y manejar
las plantaciones en una forma mas sostenible (Fonseca et al. 2019). Por tanto, es importante
relacionar diferentes fuentes y tipos de nutrientes para suplir las necesidades nutricionales en
las plantaciones de banano para optimizar los rendimientos y garantizar una produccién
eficiente.

Materiales y Métodos
La investigacion se realizd en los predios de la Hacienda Francia, perteneciente a la
compafiia “Agrovictoria S.A”, ubicada en el km. 3,0 de la via Baba-Salitre. La zona presenta
una temperatura media de 24 a 26°C, humedad relativa 88 %, precipitacion anual de 1262 mm
y una altura de 8 msnm. El trabajo experimental se realizd en una plantacion establecida de
banano de la variedad Valery, que actualmente se encuentra en produccion.

Los tratamientos estuvieron constituidos por tres productos a base de calcio y boro, con
aplicaciones al racimo y aplicaciones foliares, cada una de ellas con intervalos entre
aplicaciones de siete dias, lo que totalizan 6 tratamientos y un testigo absoluto sin aplicacion,
que constituyeron las variables independientes (Tabla 1).

Tabla 1

Tratamientos estudiados sobre: el efecto de la aplicacidn de Calcio y Boro, sobre la calidad
y rendimiento del fruto de Banano (Musa spp) en el cantén Baba, Provincia de Los Rios

Tratamientos

N° Productos kglgi?:;éjign X]Cgtir\e/:g;entes Concentracién (%)  Dosis (ha)
T1 Calcio 10% + Boro 0,3% Foliar Calcio + Boro 10,00 + 0,30 1,00 L

T2 Calcio 30% + Boro 1% Foliar Calcio + Boro 30,00 + 1,00 0,30 kg
T3 Calcio 8% + Boro 1% Foliar Calcio + Boro 8,00 + 1,00 1,20 L

T4 Calcio 10% + Boro 0,3% Racimo Calcio + Boro 10,00 + 0,30 1,00 L

T5 Calcio 30% + Boro 1% Racimo Calcio + Boro 30,00+ 1,00 0,30 kg
T6 Calcio 8% + Boro 1% Racimo Calcio + Boro 8,00 + 1,00 1,20 L

T7  Testigo (sin aplicacion) - - - -

Se utiliz6 el Disefio de “Bloques Completos al Azar”, con siete tratamientos (tabla 1) y
tres repeticiones. Se realizé analisis de varianza (ANOVA), para la comparacién de medias se
utilizo la prueba de Tukey al 95% de probabilidad. Se utiliz6 21 parcelas con 10 plantas cada
una, con una separacion de 5 m entre parcelas y 10 m entre bloques., (210 plantas en 50 000
m2).

Se respetaron las normas de manejo del cultivo, efectuando las practicas y labores
rutinarias, que caracterizan a la empresa, para el proceso produccién. La cosecha se realiz6 a
las 12 semanas de edad, cuando el racimo presenta la calibracion adecuada.

Las variables dependientes evaluadas fueron:
NuUmero de hojas a la cosecha

Se determind el numero de hojas finales por cada tratamiento, tomando en cuenta
inicialmente la lectura de hojas iniciales al enfunde.
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Peso del Racimo
Se tomaron cinco racimos al azar por cada tratamiento y por bloque con una balanza
electrénica, obteniendo asi el peso promedio en kilogramos.

NUmero de manos por racimo (manos/racimo)
En los cinco racimos que se tomaron al azar por cada tratamiento se realizo el conteo
del nimero de manos.

El Ratio (cajas/racimo)

Cantidad de cajas que se obtuvieron por cada tratamiento dividiendo la cantidad de
cajas elaboradas, para la cantidad de racimos que se cortaron cuyo valor se expresara en cajas
/ racimo (Ratio conversion).

Rendimiento
Se tomo el peso del racimo, se resto el peso del raquis y el peso de la fruta que no
califica para exportacion, por cada tratamiento y se expreso en kilogramos.

Calidad del fruto

Se evalu6 una caja ya empacada por cada tratamiento, observando detalladamente el
numero de defectos que se encontraron presentes disminuyendo la calidad, los resultados se
obtuvieron en porcentaje, utilizando férmula, que aplica la empresa exportadora
BRUNDICORPI S.A. Calidad= (# Defectos/ #Clousters) -1* 100

Anélisis economico
El anélisis econdmico se obtuvo a base del rendimiento en cajas/Racimo (Ratio), y
costo obtenido por cada tratamiento (costo/beneficio).

Caracteristicas de los productos utilizados en el estudio
Calcio 10% + Boro 0,3% (Carbotecnia, 2011)

e Nombre comercial: Tecnocalcio B- Mg.

e Composicion %.: Calcio (CaO) soluble en agua 10%, Boro (B) soluble en agua
0,3%.

e Caracteristicas: Liquido soluble de CARBOTECNIA S.L. formulado con Calcio,
Magnesio y Boro de alta eficacia y asimilacion. Muy indicado para garantizar la
correcta formacién de todas aquellas estructuras de la pared celular y piel de frutos,
es un regulador de Calcio (Ca), magnesio (Mg) y boro (B) indicado para prevencion
de deficiencias y fisiopatias asociadas a este elemento, como mala calidad de la piel
de los frutos.

CALCIO 30% + BORO 1% (Green Has Italia, 2013)

e Nombre comercial: Calboron.

e Composicion %: Oxido de Calcio (CaO) soluble en agua 30%, Boro (B) soluble en
agua 1%.

e Caracteristicas: Es un fertilizante en polvo de elevada solubilidad, que no contiene
nitratos, cloruros y sulfatos, en la que el Ca acomplejado con acidos carboxilicos y
el boro se encuentran en forma prontamente asimilable, aplicAndolo via foliar. Es
un producto indicado para prevenir y de Ca y fisiopatias relacionadas como el
acorchado, quebradura de los frutos y podredumbres apicales.

CALCIO 8% + BORO 1% (Stoller, 2016)
e Nombre comercial: Sett.
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e Composicion %: Calcio (Ca) 8%, Boro (B) %.

e Caracteristicas: Liquido soluble, suministra Calcio y Boro de fécil absorcion para
la planta a fin de prevenir la caida de flores y frutos contrarrestando la produccion
localizada de etileno y minimizando su efecto principalmente durante la etapa
reproductiva, se lo aplica via foliar.

Resultados y Discusion
En la Tabla 2, se observan los resultados promedios de la cantidad de hojas al enfunde
y a la cosecha. En anélisis de varianza no detecto diferencias significativas en ambas variables,
el promedio general fue 12,08 y 9,84 hojas y los coeficientes de variacion 5,91 y 6,34 %.

Aunque no existieron diferencias significativas la aplicacion de Calcio 10% + Boro
0,3% al racimo en dosis de 1,00 I/ha obtuvo el mayor promedio con 12,47 hojas y el menor
valor fue para el tratamiento testigo sin aplicacién de productos con 11,97 hojas.

La aplicacion de Calcio 30% + Boro 1% via foliar, en dosis de 0,30 kg/ha influyé para
que exista mayor nimero de hojas a la cosecha (10,40), mientras que el Testigo absoluto, sin
aplicacion de productos reporté menor el nimero de hojas (9,56).

El banano puede emitir a través de su ciclo vegetativo alrededor de 38 hojas, sin
embargo, es importante tener en cuenta que este nimero se comporta inversamente
proporcional al desarrollo del cormo observandose que el peso del cormo disminuye con la
produccion de un mayor nimero de hojas y viceversa (Belalcazar et al., 1991).

Barzola (2013) encontré como respuesta a la nutricion a base de Ca, B nimero de hojas
promedio de 13,6 hojas durante el ciclo vs. 11,4 hojas sin la aplicacion de los mismos.

Tabla 2

Numero de hojas al enfunde y a la cosecha con la aplicacion de Calcio y Boro via foliar y al
racimo en el cultivo de Banano (Musa spp)

Tratamientos NuUmero de hojas
N° Ingredientes Activos Aplicacion Dosis/ha Al enfunde A la cosecha
T1 Calcio 10% + Boro 0,3% Foliar 1,00 L 11,86 9,67
T2 Calcio 30% + Boro 1% Foliar 0,30 kg 12,07 10,40
T3 Calcio 8% + Boro 1% Foliar 1,20 L 11,67 9,80
T4 Calcio 10% + Boro 0,3% Racimo 1,00L 12,47 9,78
T5 Calcio 30% + Boro 1% Racimo 0,30 kg 12,10 9,67
T6 Calcio 8% + Boro 1% Racimo 1,20 L 12,40 10,00
T7 Testigo (sin aplicacion) - - 11,97 9,56
Promedio general 12,08 9,84
Significancia estadistica ns ns
Coeficiente de variacion (%) 5,91 6,34

ns = no significativo

En la variable peso del racimo, el anélisis de varianza (tabla 3) reporto diferencias
significativas, con promedio general de 38,64 kg y el coeficiente de variacion de 7,22 % (Tabla
3). Los mejores resultados se mostraron en el T6 (Calcio 8% + Boro 1%, aplicacién al racimo)
con 43,43 kg en el peso del racimo, siendo que, estadisticamente solo llego a tener diferencias
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significativas con el tratamiento T4 (Calcio 10% + Boro 0,3%, aplicacion al racimo) el cual
obtuvo el resultado mas bajo en el peso del racimo con 33,87 kg. En lo referente al peso del
raquis, no se obtuvieron diferencias significativas segun el andlisis de varianza, el promedio
general fue 3,25 kg y el coeficiente de variacion 11,38%, segun se observa en el mismo (Tabla
3). En lo referente al peso del raquis, no se obtuvieron diferencias significativas segin el
analisis de varianza, el promedio general fue 3,25 kg y el coeficiente de variacion 11,38%,
segln se observa en el mismo (Tabla 3).

Tabla 3

Peso del racimo y del raquis con la aplicacion de Calcio y Boro via foliar y al racimo en el
cultivo de Banano (Musa spp)

Tratamientos ) Peso (kg) )
Racimo Raquis
T1 Calcio 10% + Boro 0,3% 38,58 ab 3,41
T2 Calcio 30% + Boro 1% 39,16 ab 3,31
T3 Calcio 8% + Boro 1% 38,57 ab 3,35
T4 Calcio 10% + Boro 0,3% 33,87b 2,90
T5 Calcio 30% + Boro 1% 37,64 ab 3,12
T6 Calcio 8% + Boro 1% 43,43 a 3,42
T7 Testigo (sin aplicacion) 39,24 ab 3,26
Promedio general 38,64 3,25
Significancia estadistica * ns
Coeficiente de variacion (%) 7,22 11,38

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la Prueba de Tukey.
ns = no significativo

*= significativo

**= altamente significativo

Mientras que en la presente investigacion el peso del racimo en el mejor tratamiento a
base de calcio al 8% y boro al 1%, resultd de 43.43 kg y solo de 33.87 kg para el tratamiento
con valores mas bajos, a base de calcio 10% y boro al 0,3%, Navarro (2020) encontrd valores
de 32,7 kg para peso en el mejor tratamiento y 28,13 kg de rendimiento en peso por caja de
banano, en donde utilizan una molecula a base de calcio 10% y boro 0,3%.

En la Tabla 4, se presentan los resultados del conteo de numero de manos
promedio por racimo. Segun el analisis de varianza no se observaron diferencias
significativas, el promedio general fue 10,32 manos y el coeficiente de variacién 6,42 %.

No obstante, se observa que el tratamiento con mayor nimero de manos fue cuando se
utilizé Calcio 10% + Boro 0,3% en dosis de 1,00 I/ha via foliar con 10,89 manos, en tanto que
Calcio 30% + Boro 1%, aplicado al racimo en dosis de 0,30 kg alcanzé 9,44 manos, por debajo
del propio testigo.

Los resultados contrastan con lo expuesto por Urgilés, (2021) que en un estudio
realizado en el cantén Milagro, menciona que el nimero de manos por racimo con la aplicacion
de productos compuestos por calcio y boro presenté un promedio de 7 manos efectivas sin
mostrar tampoco diferencias significativas entre tratamientos. La superioridad mostrada en el
presente trabajo (10,32 manos efectivas por racimo) sugiere la importancia del suelo y clima
para un buen desarrollo del cultivo de banano.
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Tabla 4

NUmero de manos por racimo con la aplicacion de Calcio y Boro via foliar y al racimo en el
cultivo de Banano (Musa spp)

Tratamientos . No de
No Tratamiento Aplicacion Dosis manos
T1 Calcio 10% + Boro 0,3% Foliar 1.00 I/ha 10.89
T2 Calcio 30% + Boro 1% Foliar 0,30 kg/ha 10.67
T3 Calcio 8% + Boro 1% Foliar 1,20 I/ha 10.67
T4 Calcio 10% + Boro 0.3% Racimo 1,00 I/ha 10.11
T5 Calcio 30% + Boro 1% Racimo 0,30 kg /ha 9.44
T6 Calcio 8% + Boro 1% Racimo 1,20 I/ha 10,22
T7 Testigo (sin aplicacion) 10.22
Media 10.32
Significacion estadistica ns
Coeficiente de variacion 6.42

ns = no significativo

En la Tabla 5, se presenta la variable de ratio, el andlisis de varianzas alcanzo
diferencias altamente significativas, el promedio general fue 1,62 cajas/racimo y el coeficiente
de variacion 9,18 %.

El tratamiento de Calcio 8% + Boro 1% al racimo en dosis de 1,20 I/ha mostrd 1,97
cajas/racimo, estadisticamente igual a las aplicaciones de Calcio 30% + Boro 1% 0,30 kg/ha;
Calcio 8% + Boro 1% 1,20 I/ha aplicados via foliar; Calcio 30% + Boro 1% 0,30 kg/ha
aplicado al racimo y testigo sin aplicacion de productos y todos ellos superiores
estadisticamente al tratamiento de Calcio 10% + Boro 0,3%, foliar o al racimo en dosis de 1,00
I/ha.

Tabla5

Merma y ratio con la aplicacion de Calcio y Boro via foliar y al racimo en el cultivo de
Banano (Musa spp)

Tratamientos Ratio

. . L . Merma (%) - .
N° Ingredientes Activos Aplicacion Dosis/ha (cajas/racimo)
T1 Calcio 10% + Boro 0,3% Foliar 1,00 L 28,00 a 1,48Db
T2 Calcio 30% + Boro 1% Foliar 0,30 kg 24,00 ab 1,58 ab
T3 Calcio 8% + Boro 1% Foliar 1,20 L 23,67 ab 1,57 ab
T4 Calcio 10% + Boro 0,3% Racimo 1,00L 25,33 ab 1,35b
T5 Calcio 30% + Boro 1% Racimo 0,30 kg 16,00 b 1,67 ab
T6 Calcio 8% + Boro 1% Racimo 1,20 L 14,67 b 197a
T7 Testigo (sin aplicacion) - - 18,67 ab 1,69 ab
Promedio general 21,48 1,62
Significancia estadistica * *x
Coeficiente de variacion (%) 19,04 9,18

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segin la Prueba de Tukey.
ns = no significativo

*= significativo

**= altamente significativo

En la Tabla 6, se observa la variable rendimiento, el andlisis de varianza demostrd
diferencias altamente significativas, el promedio general fue 30,42 kg/parcela y el coeficiente
de variacién 9,22 %.
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El tratamiento en que se aplicé Calcio 8% + Boro 1% al racimo en dosis de 1,20 I/ha
obtuvo mayor rendimiento con 37,00 kg/parcela, estadisticamente igual a las aplicaciones de
Calcio 30% + Boro 1% 0,30 kg/ha; Calcio 8% + Boro 1% 1,20 L/ha aplicados via foliar;
Calcio 30% + Boro 1% 0,30 kg/ha aplicado al racimo, testigo sin aplicacion de productos y
superiores estadisticamente a la aplicacién de Calcio 10% + Boro 0,3%, al racimo o foliar en
dosis de 1,00 I/ha.

En lo referente a calidad, los tratamientos en que se aplico Calcio 30% + Boro 1% 0,30
kg/ha via foliar; Calcio 10% + Boro 0,3% 1,00 I/ha, Calcio 8% + Boro 1% 1,20 I/ha aplicados
al racimo sobresalieron con 100 %, mientras que Calcio 30% + Boro 1% 0,30 kg/ha aplicado
al racimo presentd 89 %. El andlisis de varianza no alcanz6 diferencias significativas, el
promedio general fue 96 % Y el coeficiente de variacion 2,52 % (Tabla 6).

Tabla 6

Rendimiento y calidad con la aplicacion de Calcio y Boro via foliar y al racimo en el cultivo
de Banano (Musa spp)

Tratamientos Calidad
) ] S ) Rendimiento (kg)
N° Ingredientes Activos Aplicacion Dosis/ha (%)
T1 Calcio 10% + Boro 0,3% Foliar 1,00 L 27,86 b 94
T2 Calcio 30% + Boro 1% Foliar 0,30 kg 29,82 ab 100
T3 Calcio 8% + Boro 1% Foliar 1,20 L 29,48 ab 94
T4 Calcio 10% + Boro 0,3% Racimo 1,00L 25,37b 100
T5 Calcio 30% + Boro 1% Racimo 0,30 kg 31,52 ab 89
T6 Calcio 8% + Boro 1% Racimo 120L 37,00 a 100
T7 Testigo (sin aplicacion) - - 31,86 ab 94
Promedio general 30,42 96
Significancia estadistica ** ns
Coeficiente de variacion (%) 9,22 2,52

Promedios con la misma letra no difieren significativamente, segun la Prueba de Tukey.
ns = no significativo

*= significativo

**= altamente significativo

El analisis econdmico reflejo que todos los tratamientos fueron rentables, pero el Unico
tratamiento que en beneficio neto superd al testigo sin aplicacion resulté la aplicacion de Calcio
8% + Boro 1% al racimo, en dosis de 1,20 I/ha con beneficio neto de $ 12065,20 (Tabla 7).

Tabla7

Analisis econdémico por hectarea anual en el estudio desarrollado con aplicaciones de Calcio
y Boro via foliar y al racimo en el cultivo de Banano (Musa spp)

Tratamientos Costo de produccion (USD)
. . Valor de . Beneficio
. | Productosy . pze:(t:';; k?aa/lgf% producci6 | . Variables neto
N Aplicacion Dosis n(UsD) |Fiios Costode | Total (USD)
productos
T1 |Cal0% +B 0,3% Foliar | 1,001 1,48 2926,20 | 18288,50 | 12127,91| 779,94 12907,85 | 5380,62
T2 | Ca30% + B 1% Foliar | 0,30 kg 1,58 3131,30 | 19570,60 | 12127,91| 411,81 12539,72 | 7030,92
T3 |Ca8%+B 1% Foliar | 1,201 1,57 3096,10 | 19350,80 | 12127,91| 935,93 13063,84 | 6287,00
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Tratamientos Costo de produccion (USD)
. . Valor de . Beneficio
. | Productosy . pze:(t:';; If?aa/lgf% produccio | Variables neto
N Aplicacion Dosis n(UsD) |Fiios Costode | Total (USD)
productos
T4 |Cal0%+B0,3% |Racimo| 1,001 1,35 2664,40 | 16652,30 | 12127,91 72,79 12200,70 | 4451,56

T5 | Ca30%+B 1% Racimo | 0,30 kg 1,67 3309,60 | 20685,10 | 12127,91 38,44 12166,35 | 8518,72

T6 | Ca8% + Bl% Racimo | 1,201 1,97 3884,90 | 24280,50 | 12127,91 87,35 12215,26 | 12065,20

T7 | Testigo - - 1,69 3345,60 | 20909,90 | 12127,91 - 12127,91 | 8781,99

Calcio 10% + Boro 0,3% costo/l = $ 15,00
Calcio 30% + Boro 1% costo/kg = $ 24,00
Calcio 8% + Boro 1% costo/l =$ 15,00
Costo caja=$ 6,25

Conclusiones

e El uso de Calcio 8% + Boro 1% aplicado al racimo en dosis de 1,20 L/ha alcanzé
mayor peso del racimo y del raquis.

e Utilizando Calcio 8% + Boro 1% en dosis de 1,20 L/ha via foliar se obtuvo mayor
longitud y aplicado al racimo mayor calibracion del dedo central de la segunda
mano.

e Elusode Calcio 8% + Boro 1% aplicado al racimo en dosis de 1,20 I/ha logré mayor
peso del racimo y del raquis.

e El tratamiento que se aplico Calcio 8% + Boro 1% con aminoacidos al racimo en
dosis de 1,20 L/ha obtuvo mayor rendimiento, calidad y beneficio neto rentable de
$12065,20/ha/afo.
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a la obtencion del grado de Ingeniero Agrénomo por el Sr. José Antonio Pérez Santos ex
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el presente trabajo fueron obtenidos de Pérez (2017) con la debida autorizacién del autor.
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Resumen

La respuesta al enigma de la moniliasis se encuentra en la ciencia y la tecnologia con el
proyecto desarrollado en la Provincia de Orellana, en donde la moniliasis es una enfermedad
fangica que causa efectos devastadores incluyen do la pudricion de las flores, vainas y frutos
de cacao, lo que conlleva pérdidas significativas a los agricultores. La moniliasis afecta
gravemente a los cultivos de cacao y resulta dificil detectar su presencia tempranamente. Para
lograr la deteccion de esta enfermedad, se recopilaron datos obtenidos de sensores y registros
manuales para entrenar y validar un modelo predictivo mediante aprendizaje supervisado, en
donde se analizo las condiciones ambientales y los sintomas de la enfermedad. Se aplicé la
metodologia de la ciencia del disefio basada en tres ciclos: el ciclo de relevancia, rigor y disefio.
En el ciclo de relevancia se definié el problema y la necesidad del modelo, en el ciclo de rigor
se realizd una investigacion preliminar para determinar la viabilidad del objetivo y, por dltimo,
en el ciclo de disefio se modelaron los datos con algoritmos de aprendizaje automatico y se
implemento el modelo de prediccion, probandolo para verificar su correcto funcionamiento.

Sumario: Introduccion, Metodologia, Resultados, Discusion y Conclusiones.

Como citar: Castillo, D., Ramirez, M., Chango, S. & Aguilar, P. (2023). Desarrollo de un modelo
predictivo utilizando técnicas de aprendizaje supervisado para detectar la moniliasis en plantas de cacao de
la Provincia de Orellana. Revista Tecnoldgica - Espol, 35(3), 46-67.
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/1069
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Desarrollo de un modelo predictivo utilizando técnicas de aprendizaje supervisado para detectar la moniliasis en
plantas de cacao de la Provincia de Orellana

El modelo se compartié con las familias cacaoteras de Orellana, demostrando su eficacia. Esto
permitira a los agricultores tomar medidas de control adecuadas y oportunas para prevenir la
propagacion de la enfermedad y, por lo tanto, aumentar la produccién y la calidad del cacao.

Palabras clave: Scikit-Learn, PWA, MongoDB, React.js, Python.

Abstract

The answer to the moniliasis enigma lies in science and technology with the project developed
in Orellana Province, where moniliasis is a fungal disease that causes significant losses to
farmers. Moniliasis severely affects cocoa crops, and it is difficult to detect its presence early.
Data from sensors and manual records were collected to train and validate a predictive model
using supervised learning, where environmental conditions and disease symptoms were
analysed. Design science methodology was applied based on three cycles: the relevance, rigour
and design cycle. In the relevance cycle the problem and the need for the model were defined,
in the rigour cycle a preliminary investigation was carried out to determine the feasibility of
the objective and finally in the design cycle the data was modelled with machine learning
algorithms and the prediction model was implemented and tested to verify its correct
functioning.

The model was shared with cocoa farming families in Orellana, demonstrating its effectiveness.
This will allow farmers to take appropriate and timely control measures to prevent the spread
of the disease and thus increase cocoa production and quality.

Keywords: Scikit-Learn, PWA, MongoDB, React.js, Python.

Introduccion
El cacao es un cultivo de importancia a escala mundial, pero su rendimiento esta
severamente limitado por enfermedades como la moniliophthora Pod Rot (MPR) causada por
el hongo Moniliophthora roreri. Varios estudios demuestran que esta enfermedad es uno de
los principales factores limitantes de la produccion de cacao en América Latina (Leandro-
Mufoz et al., 2017).

Caicedo (2019) destaca que el hongo moniliophthora roreri es considerado el mayor
problema en Ecuador, generando pérdidas significativas a los agricultores y afectando la
rentabilidad. Por otro lado, Jha et al. (2019) argumentan que la agricultura enfrenta desafios
todos los dias, los que van desde la siembra hasta la cosecha de cultivos, la inteligencia artificial
y el aprendizaje automaético desempefian un papel importante en la calidad de la cosecha de
cultivos. Ademas, se menciona que la deteccion temprana de la moniliasis una enfermedad
fangica que afecta a varios tipos de plantas y frutas, en particular al cacao causando la pudricion
de las vainas, lo que a su vez dafa las semillas es crucial identificar rapidamente la presencia
de esta enfermedad y tomar medidas preventivas o de control antes de que la infeccion se
propague y cause dafios significativos. Al identificar la moniliasis en sus etapas iniciales, se
pueden implementar tratamientos adecuados y practicas de gestién para minimizar el impacto
en los cultivos y, en dltima instancia, proteger la produccion agricola.

El problema de investigacion planteado es la deteccion de la moniliasis en plantas de
cacao de la Provincia de Orellana. El objetivo principal es desarrollar un modelo predictivo
utilizando técnicas de aprendizaje supervisado para detectar esta enfermedad.
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Para cumplir con esta finalidad, se utilizd la metodologia Ciencia del Disefio, un
enfoque basado en la investigacion cientifica, proporcionando un marco estructurado para
abordar problemas complejos basandose en tres ciclos. Esta investigacion es de suma
importancia porque se puede detectar la presencia de la moniliasis a través de variables
microclimaticas y cuantitativas: lluvia, temperatura, reaccion de hipersensibilidad, punto de
rocio, velocidad del viento, direccion y rafagas, cantidad de plantas, frutos, incidencia y el
porcentaje severidad de datos histéricos recopilados manualmente y mediante el uso de un
pluviometro S-RGF-M002.

Para lograr que el modelo sea accesible de manera sencilla para los agricultores, se
disefid una Aplicacion Web Progresiva (PWA). De acuerdo con la definicion de Bernardi et al.
(2018), una PW representa una innovadora metodologia de desarrollo de software. A través de
esta aplicacion, los usuarios tienen la posibilidad de introducir datos relacionados con sus
plantas de cacao y, como resultado, obtendran el porcentaje de precision de tener o no la
enfermedad.

Por otro lado, el modelo se entrend utilizando técnicas de aprendizaje supervisado el
cual “esta compuesto por algoritmos que intentan encontrar relaciones y dependencias entre un
elemento objetivo” (Ovalle, 2022). Asimismo, para su entrenamiento se utilizé la libreria
scikit-learn. El backend del modelo esta desarrollado en Python, “un lenguaje de programacion
de alto nivel debido a su facilidad y codigo abierto” (Susilo et al., 2021).

Para el frontend se utiliz6 React.js, una libreria de JavaScript. Boersmay Lungu (2021)
argumentan que es ampliamente utilizada, ya que permite a los desarrolladores crear interfaces
de usuario para la web. La base de datos utilizada fue MongoDB.

Se espera que el modelo predictivo desarrollado pueda detectar la presencia de
moniliasis con un alto porcentaje de precision, utilizando los datos historicos recopilados
manualmente mediante el uso de un pluvidometro. Ademas, se espera que este modelo pueda
ayudar a los agricultores a prevenir la aparicion de la enfermedad y reducir las pérdidas en la
cosecha del cacao.

El esquema para el desarrollo del presente proyecto es el siguiente: en el apartado 2 se
describe la metodologia utilizada para la implementacion del modelo, en el apartado 3 se
presentan los resultados obtenidos y discusion, y en la seccion 4 se muestran las conclusiones
del proyecto.

Metodologia
Este proyecto se realizé en la Provincia de Orellana, cantén Francisco de Orellana. Se
tomo una muestra de 20 familias cacaoteras para realizar el entrenamiento del modelo. Para
implementar el modelo predictivo se utilizé la metodologia Ciencia del Disefio (Horst Rittel,
1960). Esta metodologia se basa en tres ciclos: relevancia, rigor y disefio. “La herramienta
principal para estos ciclos es la investigacion y busqueda de informacion til para la
construccioén de un artefacto dentro de un contexto” (Robles et al., 2019).

El ciclo de relevancia implica examinar los requisitos del mercado y el entorno en el
que se utilizara el producto. El ciclo de rigor se basa en la busqueda de informacién pertinente,
como soluciones previas y los conocimientos técnicos necesarios. Finalmente, en el ciclo de
disefio se evallan varias respuestas al problema utilizando una variedad de herramientas
para confirmar su eficacia. Estos tres ciclos se representan esquematicamente en la Figura 1.
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Figural

Metodologia de Ciencia de Disefio aplicada al modelo predictivo
Metodologia de Ciencia de Disefno
Imvastigocion [ - Resalladas los 7 guios swgeridos

(enentada a contribuciones® HaBoager por ovhores
¥ comunicacien ) '

| Dlzafar come anshasis ]

" { 2 Problemaos de relemncia

3 Unkdod, tofidad, aficscio

1‘ 4 Conlnbuciones ol ardelodo, fendomenfion)
B i | matadolsgio de dasho
_ sevin de srtwlacin | @ Hodles
Ceaberde de aphicacian T Revisitin sissemasica de la 5 Lo da conctimisnt previa
base de conoamisnio 5 -
Cid da re HL & Blaguedn de layes en conbiate del problema
- Ciclo "iif'rs 7 Comunicockin efecia por ocwdienc,

tecnaologlo ¢ de negoocos

Constryccién y evoluacisn?
de artefoctos’

Cide de dizefn”
Nota: Esquema de Ciencia de Disefio tomada de (Robles et al., 2019).

Ciclo de relevancia
Definicion del problema

Este estudio, se propuso abordar el problema de la moniliasis en plantas de cacao en la
Provincia de Orellana. “La moniliasis es una enfermedad fungica que ataca el cultivo de cacao,
causada por el basidiomycete Moniliophthora roreri” (Correa et al., 2014). Esta enfermedad
genera pérdidas significativas en las cosechas de cacao, y para definir claramente este
problema, se realizd una revision de la literatura para entender como afecta al cultivo de cacao.
También se entrevistd a expertos en el campo, como agronomos y agricultores, de esta manera
se obtuvo informacion de primera mano sobre el impacto de la enfermedad en la region. A
partir de estos datos, se definio el problema como “La necesidad de predecir la aparicion de la
moniliasis en plantas de cacao en la provincia de Orellana para ayudar a los agricultores a
prevenir la enfermedad y reducir las pérdidas en la cosecha”.

Ciclo de rigor
Investigacion preliminar

De acuerdo con sus investigaciones, Carrera et al. (2014) han demostrado que el cacao
es de gran importancia econémica y social en Ecuador, pues aproximadamente el 13% de la
poblacion econdmicamente activa agricola de este pais se relaciona de algin modo con dicho
cultivo. De igual manera, Ricardez et al. (2016) mencionan que la moniliasis ocasiona dafios
en los frutos de cacao como deformaciones y manchas color café (“chocolate”) en cualquier
etapa de desarrollo, lo que tiene un alto impacto econémico que ocasiona el abandono del
cultivo, o su reemplazo.

La Provincia de Orellana esta situada en la parte nororiental de la region amazonica
donde habitan familias indigenas cacaoteras que cultivan organicamente este cultivo.

El cultivo de cacao y su impacto econdémico y social en Ecuador, particularmente en
este sector, es de gran relevancia. Sin embargo, es importante destacar que, ademas de estos
aspectos agricolas y sociales, se presentan las diferentes herramientas y tecnologias que se
utilizaran para llevar a cabo este proyecto.
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El Aprendizaje Supervisado es una técnica de aprendizaje automatico que construye un
modelo predictivo utilizando datos de entrenamiento a partir de datos no etiquetados, “este
algoritmo busca crear un modelo que pueda realizar predicciones acerca de los valores de
respuesta para un nuevo conjunto de datos” (Gramajo et al., 2020).

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel interpretado, orientado a objetos,
con semantica dindmica y administracion automatica de memoria (Fernandez et al., 2018).

Scikit-Learn es una libreria de c6digo abierto en Python que se puede utilizar para el
procesamiento de datos, reduccion de la dimensionalidad, clasificacidn, regresion,
agrupamiento y seleccion de modelos. Los resultados de la evaluacion pueden ser en forma de
tiempo de ejecucion, precision, matriz de confusién, tasa de falsos positivos, tasa de falsos
negativos, precision, recordar, y otros (Susanto et al., 2020).

Mongo DB es una base de datos con un entorno de codigo abierto que se fundamenta
en el almacenamiento masivo de datos a través de archivos distribuidos con eficiencia de
acceso.

React.js es una libreria JavaScript de codigo abierto utilizada para construir interfaces
de usuario interactivas y creativas que se emplea ampliamente en el desarrollo de aplicaciones
web de una sola pagina (Single-Page Applications) y aplicaciones mdviles. Fortunato &
Bernardino (2018) afirman que la PWA es una nueva tecnologia que permite que una
aplicacion esté disponible en cualquier dispositivo con acceso a un navegador web, sin
necesidad de desarrollar la aplicacion de forma nativa, especificamente, para un dispositivo o
sistema operativo determinado.

Docker es un proyecto de cédigo abierto, independiente de lenguajes y bases de datos,
ejecutandolos dentro de contenedores. Un contenedor es una agrupacion de aplicaciones junto
con sus dependencias, que comparten el kernel del sistema operativo (Oliveira et al., 2022).

Ciclo de disefio

Se definieron las siguientes variables para el entrenamiento del conjunto de datos:
lluvia, temperatura, HR, punto de rocio, velocidad del viento, direccion y rafagas, cantidad de
plantas, frutos, incidencia y el porcentaje de severidad. Se realizaron pruebas para identificar
valores atipicos y se evalud el rendimiento de diferentes algoritmos para elegir el que obtenga
mejor resultado de precision.

Después de recolectar los datos de la muestra, se realizaron pruebas con diferentes
algoritmos para identificar el mejor resultado. Se emplearon técnicas de analisis estadistico
para evaluar la eficiencia, capacidad de almacenamiento, tiempo de respuesta y otras métricas
pertinentes.

Para el modelado de datos se utilizaron las siguientes tecnologias: herramienta GitHub
para el control de versiones del proyecto, lenguaje de programacion Python para el backend,
React.js para el frontend. Se eligio la base de datos mongodb y Docker para el despliegue de
la aplicacion.

Se implementaron medidas adecuadas para garantizar la privacidad y confidencialidad
de los datos de acuerdo con la ley vigente, lo que implica garantizar que los datos sean
almacenados y utilizados de manera segura, y que solo sean accesibles para las personas
autorizadas involucradas en el proyecto.
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Obtener una muestra representativa de la poblacion de plantas de cacao puede ser un
desafio logistico y requerir un muestreo cuidadoso al igual que la variabilidad de las
condiciones ambientales puede dificultar la creacion de un modelo efectivo en diferentes
escenarios y ubicaciones. Otra limitacion es la evolucion y cambios en la moniliasis que pueden
afectar la eficacia del modelo predictivo a medida que se enfrenta a nuevas cepas o0 cambios en
la enfermedad.

Se anticipa que los hallazgos y la estructura del estudio son presentados de manera
exhaustiva y comprensible para facilitar la reproduccion de la investigacion por parte de otros
investigadores. Es esencial proporcionar una descripcién precisa de los procedimientos y
enfoques utilizados, asegurandose de que se presenten sin ambigliedades. Ademas, es necesario
definir minuciosamente las variables y medidas involucradas en el estudio, brindando detalles
especificos que permitan una comprension completa de su significado y aplicabilidad.

Disefio conceptual
Figura 2
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Implementacion y evaluacion

Para evaluar el rendimiento de diferentes algoritmos en la prediccion de la moniliasis
en plantas de cacao, se utilizd un conjunto de datos que contenia informacion del sensor y de
la planta. El conjunto de datos incluia 10 variables caracteristicas: Rain, Temperature, RH
(Relative Humidity), DewPoint, WindSpeed, GustSpeed, WindDirection, planta, fruto y
severidad (%), y una variable objetivo para la prediccidn, que fue incidencia.

Asi también, con el objetivo de comparar los resultados entre los datos originales, los
datos normalizados y los datos discretizados, se aplicaron las técnicas de normalizacion y
discretizacién a las variables caracteristicas. La normalizacion se utilizd para ajustar los valores
de las variables dentro de un rango especifico y eliminar diferencias de escala, mientras que la
discretizacién se empled para convertir las variables continuas en categorias o intervalos
discretos.

Al obtener los conjuntos de datos normalizados y discretizados, se procedio a evaluar
los diferentes algoritmos utilizando estos conjuntos junto con los datos originales. De esta
manera, se pudo analizar la influencia de la normalizacion y la discretizacion en el rendimiento
de los algoritmos y determinar cual de ellos producia las mejores predicciones. Esta
comparacion permiti6 examinar la efectividad de los procesos de normalizacion y
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discretizacién en la mejora de los resultados de prediccion, asi como comprender cOmo estos
procesos afectan la capacidad de los algoritmos para detectar patrones y relaciones en los datos.

Algoritmos para reducir la dimensionalidad
En la primera prueba se compar6 el rendimiento de algoritmos KPC con tres kernels.
Para cada algoritmo, se midio su precision utilizando la métrica de precision (accuracy score).

KPCA (Kernel PCA)

El método KPCA (Kernel PCA) es una extension del PCA que permite realizar la
reduccion de dimensionalidad, empleando funciones de kernel no lineales. Se probaron tres
kernels diferentes en KPCA:

Kernel: Linear
Se aplicd KPCA con un kernel lineal, lo que significa que se utilizé una funcion de
kernel lineal para la reduccion de dimensionalidad.

Kernel: Polynomial
En este caso, se utilizé un kernel polinomial en KPCA, lo que implica que se us6 una
funcién de kernel polinomial para la disminucion de dimensionalidad.

Kernel: RBF (Radial Basis Function)
Se implementd un kernel RBF en KPCA, lo que significa que se empled una funcién
de kernel de base radial para la reduccion de dimensionalidad.

Los resultados de las pruebas usando los datos originales, normalizar y discretizar, se
presentan en la Tabla 1.

Tabla1
Rendimiento de algoritmos KPC

ALGORITMO KPCA KERNEL VALOR OBTENIDO

Linear 1.0

Datos originales Polynomial 0.9865

RBF 0.9373

Linear 0.8611

Datos normalizados Polynomial 0.8194

RBF 0.8835

Linear 0.9373

Datos discretizados Polynomial 0.9492

RBF 0.7731

El analisis de los resultados indica claramente que el kernel lineal obtuvo el mejor
rendimiento en comparacion con los kernels polindmico y RBF. Este kernel logré un puntaje
mas alto en todas las métricas evaluadas: el puntaje original, el puntaje normalizado y el puntaje
discretizado. Estos resultados sugieren que la proyeccion de los datos en un espacio de menor
dimensidn, utilizando el kernel lineal, conservé mejor la estructura de los datos originales en
comparacion con los otros kernels. Por lo tanto, si se busca obtener el mejor rendimiento
posible con el algoritmo KPCA, el kernel lineal seria la eleccion preferida con base a estos
resultados.
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En cuanto a las pruebas realizadas con los algoritmos PCA e IPCA, arrojaron los
siguientes resultados.

Tabla 2
Rendimiento de los algoritmos PCA e IPCA

TIPO DE DATOS ALGORITMOS VALOR OBTENIDO
B PCA 1.0
Datos originales

IPCA 1.0
PCA 0.8373

Datos Normalizados
IPCA 0.8179
PCA 0.9373

Datos discretizados
IPCA 0.9552

Los resultados de las pruebas muestran que, al trabajar con los datos originales, es decir
sin normalizar y discretizar, se logré un resultado perfecto. Entonces, comparando los
algoritmos PCA, IPCA y KPCA con el conjunto de datos originales, se obtuvo que los puntajes
son los mismos. Los resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3
Rendimiento de algoritmos PCA, IPCAy KPCA
METODO KERNEL VALOR OBTENIDO
PCA - 1.0
IPCA - 1.0
KPCA Lineal 1.0

El algoritmo de PCA demostr6 un rendimiento excelente al obtener un valor de 1.0 en
la métrica evaluada. Esto indica que PCA fue capaz de capturar eficientemente la varianza en
los datos y proporcionar una representacion compacta y significativa de las caracteristicas
originales. Ademas, PCA es ampliamente utilizado y reconocido en la comunidad cientifica,
lo que brinda confianza en su aplicabilidad y resultados.

Una de las principales razones para elegir PCA es su capacidad de interpretacion y
comprension de los datos. Al extraer los componentes principales, se puede identificar las
caracteristicas mas relevantes y entender mejor las relaciones entre las variables originales.
Esta interpretacion es crucial para este proyecto, ya que se busca obtener conocimientos
significativos y explicables.

Otra consideracién importante es que no se requiere explicitamente la capacidad de no
linealidad en el andlisis. Dado que el kernel lineal en KPCA obtuvo el mismo rendimiento que
PCA, no hay una ventaja clara en utilizar la extension no lineal en este caso. Al elegir PCA,
este estudio se puede beneficiar de su simplicidad y eficiencia computacional en comparacion
con KPCA.

Algoritmos para abordar valores atipicos

Para realizar experimentos y mejorar la precision del modelo de prediccion, se
implementaron tres modelos de Scikit-learn: SVR, RANSACRegressor y HuberRegressor. El
objetivo de esta investigacion fue abordar el desafio de los valores atipicos en el conjunto de
datos. Para ello, se ejecutd cada modelo utilizando tres enfoques diferentes en los datos: los
datos originales, los datos normalizados y los datos discretizados. Para cada enfoque y modelo,
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se ajustod el modelo a los datos de entrenamiento y se realizd predicciones en los datos de
prueba. Se calcul6 el Error Cuadratico Medio (MSE) para evaluar el desempefio de cada
modelo y enfoque.

Tabla 4
Rendimiento de los algoritmos SVR, HUBER Y RANSAC
TIPOS DE DATOS ALGORITMOS MSE
SVR 0.0185
Datos originales HUBER 0.0477
RANSAC 0.0526
SVR 0.0198
Datos normalizados HUBER 0.0395
RANSAC 0.3417
SVR 0.0216
Datos discretizados HUBER 0.0399
RANSAC 24.4857

Después de realizar estos experimentos, se evidencio que el modelo SVR con los datos
originales mostré el MSE mas bajo, lo que sugiere una mejor capacidad de prediccién y una
mayor eficacia en la deteccion y manejo de valores atipicos.

Técnicas de Regularizacion

Para abordar el problema de la multicolinealidad y la seleccion de caracteristicas en el
conjunto de datos, se manejaron técnicas de regularizacion aplicadas a modelos de regresion
lineal, los resultados se los puede ver en la Tabla 5.

Tabla 5
Resultados aplicando técnicas de regularizacion
TIPO DE DATOS ALGORITMOS RESULTADOS
Lineal 0.8317
Lasso 0.8023
Datos originales
Ridge 0.8282
ElasticNet 0.8016
Lineal 0.8317
Lasso 0.6223
Datos normalizados
Ridge 0.8313
ElasticNet -6.4228
Lineal 0.8114
Lasso 0.7032
Datos discretizados
Ridge D 0.8113
ElasticNet 0.2845

Después de realizar estos experimentos, se encontré que el modelo lineal es el mejor
candidato para abordar el problema de la multicolinealidad. Este modelo obtuvo puntajes altos
en todas las versiones de los datos. Esto indica que este modelo tiene un buen rendimiento en
diferentes contextos.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



Desarrollo de un modelo predictivo utilizando técnicas de aprendizaje supervisado para detectar la moniliasis en
plantas de cacao de la Provincia de Orellana

El modelo lineal demostr6 un buen desempefio en términos de prediccidn, superando a
los modelos Ridge, Lasso y ElasticNet en la mayoria de las métricas evaluadas. Sus puntajes
fueron consistentemente altos, lo que indica que es capaz de capturar las relaciones entre las
variables y hacer predicciones precisas. Los coeficientes del modelo lineal indican la
contribucion relativa de cada caracteristica para predecir la variable objetivo (Incidencia).
Observando los coeficientes del modelo lineal, se notd que, en el caso de los datos originales,
la caracteristica "Rain" tiene el coeficiente mas alto, lo que sugiere que puede ser la
caracteristica mas importante para el modelo en cuestion. En el segundo y tercer caso de
normalizacion y discretizacion, la caracteristica “Severidad (%)” tiene el mayor peso, lo que
sugiere que puede ser la mas importante para esos modelos. Estos coeficientes indican que un
aumento en estas caracteristicas tiende a estar asociado con un aumento en la variable objetivo
(Incidencia).

Basado en esto, se puede decir que la caracteristica "Rain" tiene el mayor peso en el
modelo y es el factor mas importante para predecir la variable objetivo (Incidencia) segun el
modelo lineal.

Variables que tienen mayor peso o influencia en la prediccion

Tabla 6

Variable con mayor peso en Datos originales

VARIABLES QUE TIENEN MAYOR PESO EN LA PREDICCION CON DATOS
ORIGINALES
ALGORITMO COEFICIENTE
Linear 1.22095824e+00
Lasso 1.11271847e-02
Ridge 9.30460714e-01
ElasticNet 0.0109246

Linear

En el modelo de regresion lineal se encontrd que la variable mas influyente fue "Rain",
con un coeficiente de 1.22095824e+00. Este coeficiente indicd que un aumento unitario en la
cantidad de precipitacion medida en un periodo de tiempo especifico resulta en un incremento
de aproximadamente 1.22 unidades en la variable objetivo.

Lasso

El modelo Lasso utiliza la técnica de regularizacion L1, que penaliza los coeficientes
de las variables menos importantes, haciendo que algunos de ellos sean exactamente cero.

En el modelo de regularizacién Lasso se identificd que la variable més significativa fue
"Severidad", con un valor de 1.11271847e-02. Esta variable represento la gravedad del dafio
causado por la moniliasis en las plantas de cacao.

Ridge
El modelo Ridge utiliza la técnica de regularizacion L2, que penaliza los coeficientes
de las variables menos importantes, haciéndolos cercanos a cero, pero no exactamente cero.

En la técnica de regularizacion Ridge, nuevamente, se encontrd que la variable mas
importante fue "Rain", al igual que en el modelo lineal con un coeficiente de 9.30460714e-01.
Esto significa que la regularizacion ha disminuido la magnitud del impacto de "Rain" en la
variable objetivo en comparacion con el modelo lineal, lo que puede ayudar a evitar el
sobreajuste.
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ElasticNet

ElasticNet combina tanto Lasso como Ridge mediante una combinacion lineal de las
regularizaciones L1y L2. En este caso, la variable "Severidad" también se identific6 como la
mas relevante, al igual que en Lasso. El coeficiente asociado a "Severidad™" en ElasticNet fue
de 0.0109246, lo que indica que tiene un efecto similar al modelo Lasso, pero también se vio
afectada por la regularizacion Ridge.

Con base en los resultados obtenidos con los datos originales, el algoritmo Linear con
la variable 'Rain' (precipitacion) obtuvo el mayor impacto en la prediccion, ya que tuvo el
coeficiente mas alto de 1.22095824e+00. Esto evidencio que la cantidad de precipitacion tuvo
una influencia significativa en la variable incidencia.

Tabla7
Variable con mayor peso en Datos Normalizados
VARIABLES QUE TIENEN MAYOR PESO EN LA PREDICCION CON DATOS NORMALIZADOS

ALGORITMO COEFICIENTE

Linear 0.4140

Lasso 0.2219

Ridge 0.4137

ElasticNet 0

Linear
La variable con mayor peso fue "Severidad", que indico el porcentaje de la moniliasis
en la planta de cacao. Su coeficiente fue 0.4140.

Lasso
Al igual que en el modelo "Linear”, la variable con mayor influencia fue "Severidad",
pero su coeficiente fue 0.2219 siendo menor al coeficiente Linear.

Ridge

Al igual que en los modelos "Linear"y "Lasso", la variable "Severidad" también obtuvo
el mayor peso. Sin embargo, su coeficiente fue 0.4137, el cual fue menor al modelo Linear y
mayor a Lasso.

ElasticNet

En este caso, todas las variables obtuvieron un valor de coeficiente de 0, lo que significd
que ninguna variable tuvo un impacto relevante en la prediccion con la técnica de
regularizacion "ElasticNet".

En general, para estos datos normalizados, el modelo "Linear” alcanzo la variable
"Severidad" con el mayor peso, seguido por el modelo "Ridge". El modelo "Lasso" tuvo un
coeficiente menor para la misma variable, mientras que "ElasticNet" no capturé ninguna
influencia significativa de ninguna variable.

Tabla 8
Variable con mayor peso en Datos Discretizados

VARIABLES QUE TIENEN MAYOR PESO EN LA PREDICCION CON DATOS
DISCRETIZADOS
ALGORITMO COEFICIENTE

Linear 0.2517
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VARIABLES QUE TIENEN MAYOR PESO EN LA PREDICCION CON DATOS
DISCRETIZADOS
ALGORITMO COEFICIENTE
Lasso 0.1794
Ridge 0.2517
ElasticNet 0.0529

Linear

La variable méas influyente en el modelo Linear fue "Severidad" con un coeficiente de
0.2517. Esto significa que el porcentaje de moniliasis en la planta de cacao tuvo un impacto
representativo en la prediccion de la enfermedad.

Lasso

Al igual que en el modelo Linear, la variable mas importante en el modelo Lasso
también fue "Severidad" con un coeficiente ligeramente menor de 0.1794. Aunque su peso fue
menor que en el modelo Linear, sigue siendo una caracteristica crucial para la prediccion.

Ridge

Una vez mas, la variable "Severidad" destac6 como la mas influyente en el modelo
Ridge con un coeficiente similar al del modelo Linear, es decir, 0.2517. Esto sugiere que la
severidad de la moniliasis sigue siendo un factor clave en la deteccién de la enfermedad,
incluso con la regularizacion de Ridge.

ElasticNet

En el modelo ElasticNet, la variable "Severidad" también fue la méas importante, pero
con el coeficiente mas bajo de 0.0529 entre todos los algoritmos. Aunque su influencia fue
menor en este modelo, sigue siendo un componente relevante en la prediccion de la moniliasis.

La "Severidad" es un factor critico en la deteccion y prediccidn de la moniliasis en
plantas de cacao utilizando técnicas de regularizacion con datos discretizados, en este caso, el
algoritmo Ridge y Linear tuvieron la variable y resultado con mayor peso.

Tabla 9
Comparacion de variables con mayor peso
DATOS ALGORITMO VARIABLE COEFICIENTE
Originales Linear Rain 1.22095824e+00
Normalizados Linear Severidad 0.4140
Discretizados Ridge y Linear Severidad 0.2517

En los datos originales, la variable cantidad de lluvia ("Rain") tuvo el mayor peso en el
modelo Linear, pero al normalizar los datos, la variable "Severidad™ se convirtio en la mas
influyente. En los datos discretizados, la variable "Severidad” mantuvo su importancia en los
algoritmos Ridge y Linear, con un coeficiente similar en ambos casos. En conclusion, la
variable con mayor peso fue "Rain" con el modelo Linear, utilizando datos originales. Esto
indica que la cantidad de lluvia fue un factor significativo en la prediccion de la variable
objetivo.

Modelos ensamblados basados en bagging y boosting
Para elegir el modelo que permita mejorar el rendimiento y la precision de la
prediccion, se realizd pruebas con modelos ensamblados basados en bagging y boosting, los
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que combinaron técnicas de aprendizaje supervisado con datos sin normalizar y normalizados
para determinar la diferencia. Los resultados se pueden visualizar en la Tabla 10 y Tabla 11.
Bagging

Tabla 10

Resultados de modelos ensamblados basados en bagging

TIPOS DE DATOS MODELO RESULTADOS
LogisticRegression 1.0
SvC 0.9846
LinearSVC 1.0
Datos originales SGD 1.0
KNN 0.9936
DecisionTreeClf 1.0
RandomTreeFores 1.0
LogisticRegression 0.9820
svC 0.9808
LinearSVC 0.9923
Datos normalizados SGD 0.9923
KNN 0.9603
DecisionTreeClIf 1.0
RandomTreeFores 1.0
LogisticRegression 0.9923
SvC 0.9782
LinearSVC 0.9923
Datos discretizados SGD 0.9884
KNN 0.9641
DecisionTreeCIf 0.9872
RandomTreeFores 0.9923

En términos generales, todos los modelos mostraron un rendimiento bastante sélido en
los tres escenarios. Algunos modelos destacaron en ciertos aspectos, pero es importante
considerar que la eleccién del mejor modelo depende de las caracteristicas y requisitos
especificos del problema en cuestion.

El modelo LogisticRegression obtuvo una puntuacion perfecta de precision (1.0) en el
escenario de datos originales, lo que indica que pudo clasificar correctamente todas las
muestras de prueba. Sin embargo, también consiguié un rendimiento muy bueno en los otros
dos escenarios, con puntuaciones de precision superiores al 0.98. Esto sugiere que
LogisticRegression es un modelo solido y confiable en general.

Otros modelos, como SVC, LinearSVC, SGD y RandomTreeForest, también
obtuvieron puntuaciones muy altas en los tres escenarios, aunque ligeramente inferiores a las
del modelo LogisticRegression. Estos modelos demuestran una capacidad consistente para
clasificar correctamente las muestras.

El modelo KNN mostré un rendimiento ligeramente inferior en comparacion con los
anteriores. Aunque obtuvo puntuaciones de precision superiores al 0.96 en los tres escenarios,
es importante tener en cuenta que KNN se basa en la cercania de los vecinos, lo que puede
resultar en un rendimiento variable dependiendo de los datos y la distribucion de las muestras.
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Por ultimo, los modelos DecisionTreeCIf y RandomTreeForest también mostraron un
rendimiento s6lido en los datos originales y normalizados, con puntuaciones de precision
perfectas (1.0). Sin embargo, el rendimiento en el escenario de datos discretizados fue
ligeramente inferior, lo que indic6 que estos modelos pueden no ser tan eficientes al tratar con
datos discretizados.

Considerando los resultados obtenidos, el modelo LogisticRegression parece ser el mas
adecuado en términos de rendimiento general en los tres escenarios evaluados.

Boosting
Tabla 11
Resultados del modelo ensamblado basado en boosting
TIPO DE DATOS PRECISION NUMERO DE ESTIMADORES
Originales 1.0 4
Normalizados 1.0 4
Discretizados 0.9885 4

Los resultados obtenidos revelaron que, en todos los casos, el algoritmo de boosting
logré una alta precision en la clasificacion. Tanto los datos originales como los datos
normalizados alcanzaron una precision perfecta del 100% con un nimero de estimadores igual
a 4. Esto indica que el modelo fue capaz de aprender eficientemente y realizar una clasificacion
precisa utilizando cualquiera de los dos conjuntos de datos.

Por otro lado, los datos discretizados también ofrecieron un rendimiento muy sélido,
con una precision cercana al 98.85%. Aunque ligeramente inferior a los otros dos conjuntos de
datos, sigue siendo un resultado muy satisfactorio. Estos resultados sugirieron que el algoritmo
de boosting utilizado fue robusto y capaz de manejar diferentes tipos de datos. Tanto los datos
originales como los datos normalizados demostraron ser igualmente efectivos, mientras que la
discretizacion de los datos introdujo una leve disminucion en el rendimiento, pero ain ofrecio
una precision destacable.

Con base en los hallazgos presentados, se puede concluir que tanto los datos originales
como los datos normalizados alcanzaron un rendimiento excelente con una precision del 100%.
Dado que no hubo una diferencia significativa entre estos dos conjuntos de datos en términos
de rendimiento, se puede elegir cualquiera de ellos para entrenar el modelo de boosting.

Resultados

Después de revisar los resultados y considerar los puntajes obtenidos por diferentes
algoritmos, he llegado a la conclusion de que LogisticRegression es el mejor algoritmo en
comparacion de los demas algoritmos de aprendizaje supervisado, ya que con los datos de
prueba obtuvo el mejor resultado. Este modelo ha demostrado un desempefio sobresaliente al
obtener un puntaje perfecto de 1.0 en los datos originales utilizados, lo que indica que
LogisticRegression ha logrado un ajuste éptimo a los datos originales y puede realizar
predicciones precisas en ese conjunto de datos especifico. Esto sugiere que el modelo ha
capturado de manera efectiva los patrones y las relaciones presentes en los datos originales.
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Figura 3
Esquema de eleccidn del algoritmo de aprendizaje supervisado que obtuvo el mejor
resultado
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Validacion de modelos

Se ha validado el modelo entrenado para predecir la moniliasis utilizando tres enfoques
diferentes de validacion cruzada: k-folds, LOOCV y Hold-Out, asi también, se corroboro el
modelo con un conjunto de datos diferente que no fue utilizado para entrenar el modelo y las
predicciones fueron igualmente precisas.Los resultados se muestran a continuacion.

K-Fold Cross-Validation

La Validacion Cruzada K-Fold (K-Fold Cross-Validation) es una técnica de evaluacion
de modelos de aprendizaje automatico ampliamente utilizada para medir la capacidad de
generalizacién de un modelo en un conjunto de datos. Su objetivo principal es obtener una
estimacion mas precisa del rendimiento del modelo al usar los datos de manera mas eficiente.

El procedimiento de K-Fold Cross-Validation consiste en dividir el conjunto de datos
en "k" partes o subconjuntos (folds), aproximadamente, iguales. Luego, el modelo se entrena
y evalta "k" veces, donde en cada iteracion se utiliza una particion diferente como conjunto de
prueba, y las restantes se emplean como conjunto de entrenamiento. Esto asegura que cada
instancia del conjunto de datos sea utilizada tanto para entrenar como para evaluar el modelo.

En cada iteracion, se registran las métricas de rendimiento, como el Error Cuadratico
Medio (MSE), precision, recall, entre otras, para evaluar el rendimiento del modelo en cada
conjunto de prueba.
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Por ultimo, se calcula el promedio de las métricas de rendimiento obtenidas en las "k"
iteraciones para obtener una estimacion general del rendimiento del modelo.

Analisis del Resultado de K-Fold Cross-Validation

Se aplico K-Fold Cross-Validation con "k=3" particiones para evaluar el modelo de
regresion previamente entrenado. Los resultados muestran tres valores de MSE para cada
iteracion de K-Fold, y se obtuvo un MSE promedio de 0.0.

El MSE promedio de 0.0 indic6 una coincidencia perfecta entre las predicciones del
modelo y los valores reales en todos los conjuntos de prueba utilizados en la validacién
cruzada.

Leave-One-Out Cross-Validation

LOOCV (Leave-One-Out Cross-Validation) es una técnica de validacion cruzada que
se utiliza para evaluar el rendimiento de un modelo estadistico o de aprendizaje automatico. Su
objetivo es estimar como se comportara el modelo en datos no vistos y comprobar su capacidad
para generalizar a nuevos datos.

El funcionamiento de LOOCYV es relativamente sencillo. En primer lugar, se toma el
conjunto de datos original y se divide en dos partes: un punto de datos individual (una muestra)
se separa para ser utilizado como conjunto de validacion, mientras que el resto de los datos
forman el conjunto de entrenamiento. EI modelo se entrena usando el conjunto de
entrenamiento y luego se evalta su rendimiento manejando el punto de datos de validacion
anico que se dejo fuera previamente.

Este proceso de entrenamiento y evaluacién se repite para cada punto de datos en el
conjunto original, dejando uno diferente fuera en cada iteracion. Por lo tanto, si el conjunto de
datos original tiene N puntos, se realizaran N iteraciones en total. Al finalizar, se promedian
los resultados de evaluacién obtenidos en cada iteracion para obtener una medida de
rendimiento general del modelo.

Analisis del Resultado de Leave-One-Out Cross-Validation

Se aplic6 LOOCYV para evaluar el modelo de regresion previamente entrenado. Los
valores de MSE resultantes fueron todos cero. Esto significa que el error cuadratico medio
(MSE) obtenido, utilizando la técnica de validacion cruzada LOOCV, fue cero para todos los
datos de prueba, esto indicd que el modelo pudo ajustarse perfectamente a los datos de
entrenamiento y pudo hacerse predicciones precisas para los datos de prueba.

Tras aplicar el método de validacion Hold-Out al modelo aqui propuesto, se obtuvo un
error cuadratico medio (MSE) de cero. Esto mostré que las predicciones del modelo son
perfectamente precisas y no hay diferencia entre los valores reales y los valores predichos.
Ademas, se validd con un conjunto de datos diferente que no fue empleado para entrenar el
modelo y las predicciones fueron igualmente precisas. Esto sugiere que el modelo planteado
ha capturado bien las relaciones subyacentes en los datos y puede generalizar bien si se aplica
a nuevos datos.

Hold-Out Validation

La validacién Hold-Out es una técnica de evaluacion de modelos de aprendizaje
supervisado que consiste en dividir el conjunto de datos en dos subconjuntos disjuntos: un
conjunto de entrenamiento y un conjunto de prueba. El de entrenamiento se utiliza para entrenar
el modelo, mientras que el conjunto de prueba se reserva exclusivamente para evaluar su
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rendimiento de manera independiente. Es decir, el modelo no ha visto los datos del conjunto
de prueba durante su proceso de entrenamiento, lo que permite obtener una estimacién mas
objetiva de su capacidad para generalizar a datos no vistos previamente.

El funcionamiento de la validacion Hold-Out consiste en dividir el conjunto de datos
en dos partes mutuamente excluyentes: el conjunto de entrenamiento y el conjunto de prueba.
El conjunto de entrenamiento se utiliza para entrenar el modelo, ajustando sus parametros y
aprendiendo patrones en los datos. Posteriormente, el modelo se evalGa con el conjunto de
prueba, que contiene datos no vistos durante el entrenamiento, para medir su capacidad de
generalizacién y su rendimiento en nuevas instancias. Esta técnica proporciona una estimacion
inicial del desempefio del modelo y permite detectar problemas como el ajuste excesivo
(overfitting). Aunque la validacion Hold-Out es sencilla y rapida, su representatividad puede
depender del tamafio del conjunto de prueba y, por tanto, es aconsejable combinarla con otras
técnicas, como la validacion cruzada, para obtener una evaluacion mas robusta del modelo.

Analisis del Resultado de Hold-Out Validation

Tras aplicar el método de validacion Hold-Out al modelo, se obtuvo un error cuadratico
medio (MSE) de cero. Esto indica que las predicciones del modelo fueron precisas y no hay
diferencia entre los valores reales y los predichos.

Comparativa entre métodos de validacion

Segun los resultados, todos los métodos de validacién utilizados (k-folds, LOOCV y
Hold-Out) dieron un MSE promedio de 0.0, como se ve en la Tabla 12. Esto indica que las
predicciones del modelo son precisas y no hay diferencia entre los valores reales y los valores
predichos en ninguno de los métodos de validacion utilizados.

Tabla 12

Resultados de métodos de Validacién

METODO DE VALIDACION MSE PROMEDIO
k-folds 0.0
Loocv 0.0
Hold-Out 0.0

El modelo muestra un alto nivel de precision en la tarea de prediccion,
independientemente del método de validacion utilizado. Esto sugiere que el modelo ha
capturado bien las relaciones subyacentes en los datos y puede generalizar cuando se aplica a
nuevos datos.

Optimizacion paramétrica

Se ha realizado una optimizacion paramétrica del modelo propuesto utilizando tres
enfoques diferentes: manual, grilla y busqueda aleatoria. Estos son métodos comunes para
ajustar los parametros de un modelo y mejorar su rendimiento.

Los resultados se muestran a continuacion.

Optimizacion manual

Este enfoque implica ajustar manualmente los parametros del modelo y evaluar su
rendimiento. Este proceso se repite hasta encontrar una combinacion de parametros que
proporcione el mejor rendimiento.
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Tras aplicar una optimizacion manual de los pardmetros del modelo de regresion de
bosques aleatorios, se encontrd que la mejor combinacién de parametros fue n_estimators=4,
criterion= ‘squared_error’ y max_depth=2, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13
Resultados de la optimizacion manual
PARAMETRO MEJOR VALOR
n_estimators 4
criterion squared_error
max_depth 2

Esto significa que el mejor modelo encontrado tiene 4 &rboles, emplea el error
cuadratico como criterio para medir la calidad de las divisiones y tiene una profundidad
méaxima de 2.

Optimizacion por grilla

Este enfoque implica definir un conjunto de valores posibles para cada parametro y
evaluar el rendimiento del modelo para todas las combinaciones posibles de pardmetros. La
combinacion de parametros que proporcione el mejor rendimiento se selecciona como la mejor.

Tras aplicar una busqueda en grilla para optimizar los parametros del modelo de
regresion de bosques aleatorios, se detecté que la mejor combinacion de parametros fue
n_estimators=4, criterion= ‘squared_error’ y max_depth=2 como se evidencia en la Tabla 14.

Tabla 14
Resultados de la optimizacion por grilla
PARAMETRO MEJOR VALOR
n_estimators 4
criterion squared_error
max_depth 2

Esto significa que el mejor modelo encontrado tuvo 4 arboles, utiliza el error cuadratico
como criterio para medir la calidad de las divisiones y tuvo una profundidad maxima de 2.

Optimizacién por Busqueda aleatoria

Este enfoque implica muestrear aleatoriamente combinaciones de parametros y evaluar
el rendimiento del modelo para cada combinacion. La combinacion de pardmetros que
proporcione el mejor rendimiento se selecciona como la mejor.

Tras aplicar una busqueda aleatoria para optimizar los parametros del modelo de
regresion de bosques aleatorios, encontramos que la mejor combinacion de parametros fue
n_estimators=13, criterion= ‘absolute_error’ y max_depth=9 como se oberva en la Tabla 15.

Tabla 15
Resultados de optimizacion por Busqueda aleatoria
PARAMETRO MEJOR VALOR
n_estimators 13
criterion absolute_error
max_depth 9
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Esto significa que el mejor modelo encontrado tuvo 13 arboles, utiliza el error absoluto
como criterio para medir la calidad de las divisiones y tuvo una profundidad maxima de 9.

Comparativa entre métodos de optimizacion

Se ha aplicado diferentes métodos de optimizacion de parametros para el modelo de
regresion de bosques aleatorios propuesto y se encontro diferentes combinaciones dptimas de
parametros dependiendo del método utilizado. Después de aplicar una optimizacion manual y
una busqueda en grilla, la mejor combinacién de parametros encontrada fue n_estimators=4,
criterion= ‘squared_error’ y max_depth=2. Por otro lado, después de aplicar una busqueda
aleatoria, la mejor combinacién de parametros encontrada fue n_estimators=13, criterion=
‘absolute_error’ y max_depth=9 (Tabla 16).

Tabla 16
Comparativa entre métodos de optimizacion
METODO DE OPTIMIZACION N_ESTIMATORS CRITERION MAX_DEPTH
Manual 4 squared_error 2
Grilla 4 squared_error 2
Busqueda aleatoria 13 absolute_error 9

Estos resultados muestran que diferentes métodos de optimizacion pueden llevar a
diferentes combinaciones dptimas de parametros para este modelo.

Implementacién del modelo predictivo en la PWA
Una vez que se valido y se comprobo que el modelo predictivo da buenos resultados,
se implementé el modelo en la PWA, el cual, quedéd de la siguiente manera:

En la pantalla de inicio, los elementos que se encuentran son: una barra de navegacion
en la parte superior, en el lado izquierdo, se destaca una imagen de un arbol de cacao. Justo del
lado derecho, se muestra un titulo grande que dice "Moniliasis" y un subtitulo que indica
"Enfermedad del cacao”, y mas abajo, un parrafo que ofrece informacion importante sobre la
moniliasis y su impacto en el cultivo de cacao. En la parte de abajo del contenido principal,
hay dos botones, uno que ofrecen la posibilidad de acceder a ver la informacion sobre los datos
de los sensores, y otro que dirige a la pagina para que el usuario pueda predecir la moniliasis
en su planta de cacao.

Figura 4
Pantalla de inicio de la PWA
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En la pagina para ver lo datos de los sensores, los datos que se muestran son extraidos
de la base de datos de MongoDB mediante una API.

El contenido principal esta dividido en dos columnas, en la columna izquierda, hay un
recuadro rectangular que muestra la temperatura, en la columna derecha, hay varios recuadros,
cada uno con un titulo descriptivo, un icono correspondiente y un campo que muestra datos de
la lluvia, humedad relativa, punto de rocio, velocidad y direcciéon del viento, asi como
velocidad de rafaga. Ademas, se almacenan localmente los datos obtenidos para acceder a ellos
cuando el dispositivo esté fuera de linea. Si el dispositivo cambia de estado de fuera de linea a
en linea, se vuelven a cargar los datos desde la API.

Figura 5

Pagina de la PWA que muestra los datos de los sensores

Hugvmilad Relstive

Dareccion del vsrtn Vrlookiad ce rafage

En la pagina para predecir la moniliasis, el usuario podra ingresar datos de una planta,
como el identificador de la planta, los fruto y la severidad. El contenido se divide en dos
columnas. En la columna izquierda hay un rectdngulo que muestra un titulo "Ingrese los datos
de la planta” seguido de un formulario con tres campos de entrada para los datos mencionados
anteriormente. El usuario puede completar estos campos con la informacién deseada. Luego,
hay un boton "Enviar" que, cuando se hace clic, realiza una solicitud POST al servidor para
procesar los datos ingresados y mostrar la prediccion echa en la columna derecha. En la
columna derecha se muestra la prediccion como tal.

Figura 6

Pagina para predecir la moniliasis

Rgptene on chulos: b M R Resultade de la prediccién

@ no esta infectada
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Discusion
La presente investigacion se centrd en el desarrollo de un modelo predictivo para
detectar la moniliasis en plantas de cacao en la Provincia de Orellana. Los resultados obtenidos
destacan la importancia del uso de técnicas de aprendizaje supervisado en la deteccion de esta
enfermedad fangica, con el objetivo de reducir las pérdidas en los cultivos de cacao.

En primer lugar, los resultados de esta investigacion demuestran que el modelo
desarrollado presenta una precision significativa en la prediccion de la presencia de moniliasis
en las plantas de cacao. Esta capacidad predictiva resulta fundamental para los agricultores, ya
que les permite tomar medidas preventivas y aplicar tratamientos especificos en etapas
tempranas, contribuyendo asi a reducir la propagacion de la enfermedad y minimizar las
pérdidas.

Asimismo, la recopilacién de datos detallados sobre las caracteristicas de las plantas de
cacao y las condiciones ambientales, tanto a través de sensores como de registros manuales,
resultd de vital importancia para entrenar el modelo presentado de manera efectiva. Estos
hallazgos enfatizan la necesidad de obtener informacion precisa y completa, a fin de mejorar
la precision de los modelos predictivos en el ambito agricola.

No obstante, es importante reconocer ciertas limitaciones del estudio. Por ejemplo, la
disponibilidad de datos histdricos sobre la moniliasis fue limitada, lo que pudo haber afectado
la capacidad del modelo para capturar toda la variabilidad de la enfermedad. Ademas, es
importante destacar que la investigacion se enfoco especificamente en la Provincia de Orellana,
por lo que, los resultados podrian no ser generalizables a otras regiones con diferentes
condiciones climaticas y de cultivo.

Conclusiones
Este estudio ha demostrado la eficacia de un modelo predictivo basado en aprendizaje
supervisado para detectar la moniliasis en plantas de cacao en la Provincia de Orellana. Los
resultados obtenidos resaltan la importancia de utilizar herramientas de analisis de datos en el
campo agricola, especialmente en la deteccion temprana de enfermedades que pueden afectar
la produccion y calidad de los cultivos.

Se identificé la importancia de recopilar datos detallados sobre las caracteristicas de las
plantas de cacao y las condiciones ambientales para mejorar la precision del modelo predictivo.
Esto resalta la necesidad de contar con informacion precisa y completa, obtenida a través de
sensores Y registros manuales, para desarrollar modelos mas efectivos en el futuro.

Es importante tener en cuenta algunas limitaciones de este estudio. La disponibilidad
de datos histdricos sobre la moniliasis fue escasa, lo que podria haber afectado la capacidad del
modelo para capturar toda la variabilidad de la enfermedad. Ademas, los resultados se limitan
a la Provincia de Orellana y pueden no ser generalizables a otras regiones con diferentes
condiciones climéticas y de cultivo.
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Resumen

Desde el surgimiento de la World Wide Web en los 90°s, el protocolo HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) ha permitido el intercambio de datos entre cliente y servidor, ante el
constante incremento de las comunicaciones de red donde la transferencia de datos es cada vez
mas rapida, segura y fiable; este protocolo ha ido evolucionando en diferentes versiones hasta
implementar al dia de hoy la version denominada QUIC (Quick UDP Internet Connections).
En el presente trabajo se evalué mediante el uso de los servidores web dedicados
OpenLiteSpeed y Nginx, asi como el servidor comercial Hostinguer, el rendimiento en la
transferencia de trafico normal y multimedia mediante el protocolo HTTP en sus versiones
HTTP/2 y QUIC.

Para esto se configuré un entorno web que permitiera establecer la comunicacién y
transferencia de archivos bajo la arquitectura cliente-servidor. En los servidores utilizados, se
implement6 una pagina web desarrollada en WordPress que posee la capacidad de cargar
archivos de diversos formatos hacia el servidor.

Finalmente se establecieron 4 escenarios de pruebas para comparar de forma préactica el
proceso de comunicacion y transferencia entre cliente y servidor, apoyados de la herramienta
Wireshark, la cual nos permitié monitorear y gestionar el trafico de red.

Palabras clave: protocolo, transferencia, versiones, escenarios, trafico, monitorear.

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion y Conclusiones.

Como citar: Valle, J., Torres, R., Enciso, L. & Ludefia, P. (2023). Comparacién del rendimiento en la
transferencia de trafico en servidores HTTP/2 y QUIC. Revista Tecnoldgica - Espol, 35(3), 68-82.
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/1063
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Abstract
Since the emergence of the World Wide Web in the 90s, The HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) has enabled data exchange between customers and servers. Considering the constant
increase in network communications where data transfer is becoming faster, safer, and more
reliable, this protocol has evolved through different versions, culminating in the current
implementation known as QUIC (Quick UDP Internet Connections).
In this study, we evaluated through the use of the dedicated web servers Open LiteSpeed and
Nginx, as well as the commercial server Hostinguer, the performance in normal traffic transfer
and multimedia through the HTTP protocol in its versions: HTTP/2 and QUIC.
This was achieved by configuring a web environment to establish communication and file
transfer under the customer-server architecture. On the employed servers, a web page
developed in WordPress was deployed, which possessed the capability to upload files of
various formats to the server.
Finally, four test scenarios were established to compare, in a practical way, the communication
and transfer process between the customer and server. The monitoring and management of
network traffic were facilitated by the Wireshark tool.

Keywords: protocol, transfer, versions, scenarios, traffic, monitor.

Introduccion

El protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) se usa en los navegadores y
servidores desde 1991 y ha sido uno de los protocolos de comunicacién mas utilizados en
Internet (Kyaw, 2019). El protocolo HTTP utiliza un esquema de transacciones basado en
solicitud/respuesta (Murthy et al., 2023). La conexion se establece cuando un cliente envia una
peticiobn mediante un mensaje hacia el servidor y este responde con un mensaje de igual
caracteristica, detallando la operacién y su resultado. Todas las operaciones pueden adjuntar
un objeto o recurso sobre el que actlan, cada objeto web es conocido por su URL (Henriquez,
2017). Desde su implementacion la mayoria del trafico que circula en Internet es enviado
mediante el uso de este protocolo, ademas, en los ultimos afios ha aumentado el nimero de
aplicaciones web que lo utilizan en diferentes recursos como son imagenes, CSS, JavaScript,
etc., asi como el aumento considerable de conexiones seguras dentro de la red (Vega, 2014).

El protocolo HTTP es considerado el protocolo méas utilizado a nivel de la capa de
aplicacion, siendo el protocolo fundamental para el acceso de los datos en Internet (Oliveira,
2020).

Desde la aparicion de la World Wide Web, desde 1991, el protocolo HTTP en su
primera version denominada HTTP/0.9 permitia el intercambio de datos por la web sin procesar
su informacion, con la aparicion de HTTP/1.0 en 1996 (Tomas, 2021) se mejoré el protocolo
incorporando metainformacion sobre los datos y una semantica de solicitud-respuesta, sin
embargo, esta version no toma en cuenta el diferenciar una jerarquia de proxys,
almacenamiento de caché o conexiones persistentes (Fielding et al., 1999), es por ello que surge
en 1997 HTTP/1.1 el cual se mantiene hasta 2015 donde surge HTTP/2 (Tomaés, 2021) como
solucion a la peticion multiple de conexiones al servidor que la versién HTTP/1.0 solicitaba
para la comunicacion con el cliente para reducir la latencia, es por ello, que HTTP/2 adiciona
el protocolo de seguridad TLS (Transport Layer Security). Google Chrome es uno de los
navegadores mas utilizados por los usuarios en Internet, en 2022 se calcul6 que este navegador
es utilizado por los usuarios de Internet en un 68.56% (NetApplications.com, 2017), por lo que
se puede destacar el liderazgo de la empresa Google en el servicio de navegadores web y por
ende una incidencia significativa del protocolo QUIC entre sus clientes y servidores (Espinosa,
2019).
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TLS se define como un protocolo orientado a la seguridad en la capa de transporte de
manera criptografica, proporciona encriptacion y autenticacién de todas las partes en la
comunicacion de la red. Publicado en 1999 por la RFC2246 (Rueda, 2019), se constituye en el
sucesor del protocolo SSL (Secure Sockets Layer) y hasta la actualidad se ha publicado 4
versiones de este, siendo la version TLS 1.3 publicado en 2018 su Gltimo borrador con el que
se cuenta (Priego, 2018). Publicado en agosto de 2018 en la RFC8446, TLS 1.3 proporciond
una serie de actualizaciones de pardmetros de seguridad y mejorar el rendimiento en la
comunicacion (Romero, 2020), tiene como objetivo principal el ofrecer una canal fiable y
seguro para la comunicacion entre pares de la red bajo un canal seguro y ordenado, para tal
efecto debe poseer caracteristicas de seguridad como criptografia asimétrica en la
autenticacion, confidencialidad de la informacion dado que sélo los puntos finales de la
comunicacion tienen capacidad de visualizar el contenido e integridad de los datos de forma
que no pueden ser modificados (Rescorla, 2018).

QUIC (Quick UDP Internet Connections) es un protocolo que nace de la necesidad de
reducir la latencia que genera TCP al momento de establecer conexion (Albasrawi, 2020),
ademéas de implementar nuevas caracteristicas y mejoras en cuanto a la seguridad en la
transmision (Fernandez et al., 2021).

QUIC es un protocolo situado en la capa de transporte que funciona bajo el User
Datagram Protocol (UDP), y desarrollado por Google desde 2012, actualmente se encuentra en
discusion por el equipo de desarrollo de Google y el Internet Engineering Task Force (IETF)
por lo que se cuenta con 2 variaciones del mismo, QUIC de Google (GQUIC) y IETF QUIC
(IQUIC) (Thomas et al., 2019).

Las principales diferencias entre QUIC y TCP se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1
Comparacion entre QUIC Y TCP

CRITERIO TCP QuIC

Para establecer conexion TCP utiliza  Para la conexién QUIC utiliza un paquetede
Conexion unprotocolo de enlace de 3 vias. inicio.

Utiliza TLS que consiste en cifrado de Utiliza encriptado y autenticacion deextremo
Seguridad datos. a extremo.

TCP se encarga de enviar y recibir | QUIC s6lo envia paquetes al servidor loque
Paquetes paquetes del servidor. mejora la latencia.

Para establecer la conexion en QUIC el cliente primeramente usa un mensaje de un
paquete para obtener informacién del servidor denominado como Handshake inicial y asi
completar el protocolo de enlace. El cliente envia un mensaje Inchoate CHLO al servidor, este
es un Client Hello incompleto y el servidor le responde con un mensaje Reject, el cual contiene
el token de direccion de origen, una firma digital, una clave privada y los certificados del
servidor que van a ayudar al cliente a continuar con la comunicacion con el cliente (Espinosa,
2019).

Existen diversos trabajos orientados a la comparacion de las diferentes versiones del
protocolo HTTP y QUIC entre los que podemos destacar: “Analisis de velocidad de acceso a
sitios web comparando protocolo TCP tradicional con SSL vs protocolo QUIC” (lglesias &
Guaman, 2021), en dénde se mide los tiempos de carga a sitios en la web de manera especial
los ofrecidos por Google que soportan tanto el protocolo QUIC y TCP; asi mismo en
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“Evaluacion del uso del protocolo QUIC en Internet” (Espinosa, 2019), se hace uso de los
servidores Apache y Cloudflare para la navegacion en sitios web que permiten QUIC de la
version IETF. Luego del andlisis realizado a diferentes trabajos en los que se utiliza las
versiones HTTP y QUIC, se puede destacar que el presente trabajo se orienta a establecer
diferentes escenarios de pruebas rigurosos hacia los servidores propuestos, con el fin de generar
pruebas mas exhaustivas y equitativas de condiciones, mediante la carga de archivos en
diferentes formatos (TXT, JPG y MP4) y asi poder establecer comparaciones a nivel de
protocolos, servidores, limitaciones de red y formatos utilizados.

El objetivo de la presente investigacion se centra en analizar el rendimiento en la
transferencia de trafico normal y multimedia mediante la implementacién de servidores que
trabajen con los protocolos HTTP y QUIC con el fin de establecer sus diferencias y
particularidades mediante el establecimiento de diversos escenarios de prueba.

El presente trabajo esta organizado de la siguiente manera:

En la seccion de Materiales y Métodos se establece la arquitectura a utilizar, asi como
las herramientas de software y los servidores seleccionados, asi como también los sitios web
utilizados en cada servidor con sus respectivos dominios; luego se procede a establecer
diferentes escenarios de pruebas con sus caracteristicas principales.

La seccién de Resultados y Discusion se evidencia los resultados obtenidos en el
desarrollo de cada escenario de prueba propuesto, y se genera el detalle y anélisis en la
comparacion de caracteristicas relevantes encontradas en cada uno de ellos, asi como la
inclusion de gréficas estadisticas que aportan a la discusién y comparacion de forma gréfica.

Finalmente, en la seccion de conclusiones se genera a partir del estudio y discusion de los
resultados obtenidos, las principales caracteristicas encontradas en la comparacion de los protocolos
HTTPy QUIC.

Materiales y Métodos
Una vez analizados los fundamentos y caracteristicas mas relevantes de las versiones a
través del tiempo sobre el protocolo HTTP, se procede a la planeacién para configurar un
entorno web que permita establecer 4 escenarios de prueba sobre 3 servidores web.

Figural
Arquitectura del entorno web
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En la Figura 1, se muestra el entorno web establecido con la presencia de 2 host o
clientes con capacidades de comunicacion mediante protocolo HTTP/2 y QUIC, asi mismo se
establece un total de 3 servidores web; 2 servidores web dedicados (OpenLiteSpeed y Nginx)
y 1 servidor comercial (Hostinguer).

Finalmente, la presencia de un gestor de trafico (Wireshark) que se trata de una
herramienta de captura de paquetes del trafico de red, con la finalidad de realizar un anélisis y
medicion del uso de los diferentes protocolos en la transferencia de archivos multimedia y de
texto.

Componentes de software

Los componentes de software a utilizar para la realizacion del entorno web y
comunicacion cliente — servidor se describen a continuacion en la Tabla 2, donde se identifica
la herramienta a utilizar y una breve descripcion de la misma.

Tabla 2

Componentes a utilizar para la generacion del entorno web

Componente Descripcion

Servicio de alojamiento cloud privado, dénde se permite la creacion
Digital Ocean de droplets, el cual permite configurar un servidor remoto en un
sistema operativo especifico (Morocho Troya, 2022).

Consiste en una maquina virtual que opera como un servidor virtual
Droplet privado (VPS) y con capacidad de ser multipropésito (Rodriguez,
2020).

Servicio de seleccion y registro de dominios web a bajos costos, es
el segundo registrador de dominios méas usado en el mundo, los
Namecheap usuarios pueden adquirir y vender sus dominios, asi como posee una
gran facilidad en las configuraciones DNS (Domain Name System)
del dominio (Ke et al., 2023).

Es un sistema de gestion de contenidos (CMS) enfocado en la
Wordpress creacion y gestion de aplicaciones y paginas web dinamicas (Calle-
Gonzalez, 2020).

Herramienta sniffer o analizador de red de codigo abierto, el cual
nos permite capturar los paquetes de datos del trafico que se genera
Wireshark en una red para su analisis, posee una interfaz gréfica, generacion
de reportes y aplicacion de filtros que nos permite identificar
protocolos, puertos, direcciones ip y mas(Bock, 2022) .

Es una herramienta de analisis de datos con la capacidad de filtrar y
Power Bi generar reportes graficos interactivos a través de los datos obtenidos
(Bermeo-Pérez & Campoverde-Molina, 2020).

Servidores

Para el desarrollo del entorno web que permite la carga de archivos, monitoreo de la
transferencia cliente — servidor y posteriormente la comparacion de resultados, se opta por el
uso y configuracion de dos servidores dedicados y uno comercial, los cuales tienen la capacidad
de comunicacion y transferencia mediante protocolo HTTP/2 y QUIC.

Servidor OpenL.iteSpeed
Este servidor web es la version gratuita de LiteSpeed Technologies, entre sus
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principales caracteristicas se puede destacar su notable velocidad en comparacion al servidor
web Apache, asi como su alto rendimiento, estabilidad y eficiencia (Sandra, 2022). Para el
desarrollo de este trabajo, se configura OpenLiteSpeed en el sistema operativo Ubuntu 22.04
mediante un ambiente cloud con Digital Ocean, como punto de partida se debe generar un
nuevo droplet en la plataforma bajo la virtualizacion del sistema operativo Ubuntu 22.04, una
vez instalado el droplet obtendremos una IP pablica la cual podremos configurar en el DNS
del dominio que previamente hemos obtenido en Namecheap. En este servidor el dominio a
configurar serd: www.pruebaquic.online.

Servidor Hostinguer

Hostinger es un proveedor de alojamiento y dominios web privado, entre sus
caracteristicas podemos destacar que es una plataforma agil y facil de configurar en la creacion
de un nuevo dominio y pagina web, por lo cual se obtiene un plan de hosting y se configura el
dominio www.pruebaquic2.online, luego de esto se crea un sitio web mediante la gestion de
contenidos en Wordpress.

Servidor Nginx

El servidor Nginx sale a la luz en 2004 y su creador es Igor Sysoev, utilizado por
grandes sitios web como WordPress, Hulu y MochiMedia, se caracteriza por su estabilidad,
seguridad y su facil configuracién demostrando una gran eficiencia (Reese, 2008). Para el
presente trabajo, este servidor se configura mediante la virtualizacion de un servidor LEMP
(Linux, Nginx, MySQL, PHP) en la plataforma de Digital Ocean, una vez instalado el droplet
obtendremos una Ip publica la cual podremos configurar en el DNS del dominio
www.pruebaquicl.online mediante Namecheap, se puede verificar que el servidor se ha
instalado correctamente si al ingresar al dominio se presenta el mensaje de bienvenida.

Interfaz de usuario

Una vez realizada la configuracion de cada uno de los servidores a utilizar, se realiza
la instalacion y configuracion de WordPress, asi como el disefio de una pagina sencilla que
posee un formulario para la carga de los archivos. Esta pagina se replica en los 3 servidores
para asi poseer caracteristicas similares en cada uno de los escenarios de prueba.

La interfaz de nuestra pagina realizada en WordPress posee un formulario de rapido
acceso para realizar la operacién de seleccion y carga de un archivo, proceso por el cual se da
la capacidad al cliente de poder elegir un archivo almacenado en su equipo y hacer la carga de
este hacia el servidor previamente configurado.

Como se ha mencionado, esta interfaz se encuentra disponible en los 3 servidores
configurados mediante los siguientes dominios publicos detallados en la Tabla 3.

Tabla 3

Ip publica y dominio utilizado en cada servidor

SERVIDOR IP PUBLICA DOMINIO
OpenL.iteSpeed 159.223.128.63 pruebaquic.online
Hostinguer 89.117.139.207 pruebaquic2.online
Nginx 142.93.253.6 pruebaquicl.online
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Escenarios de prueba

Una vez establecido el entorno web se plantean los escenarios de prueba para evaluar
la transferencia de trafico normal y multimedia mediante los protocolos HTTP/2 y QUIC. Por
tanto, se describen a continuacion los escenarios a realizar.

Escenario 1
En este escenario se limita el ancho de banda de la red en 500Kbps, y serealiza en los

servidores OpenLiteSpeed, Hostinguer y Nginx la carga de los archivos que se detallan en la
Tabla 4, primero mediante el protocolo HTTP/2 y luego mediante QUIC.

Tabla 4

Archivos a utilizar en Escenario 1

TIPO DE ARCHIVO TAMANO (Kb)
JPG 3030322
MP4 3040771
TXT 3031970

Escenario 2
En este escenario se limita el ancho de banda de la red en 1000 Kbps, asicomo la

generacion de latencia en la transferencia configurado en 10ms, se realiza en los servidores
OpenL.iteSpeed, Hostinguer y Nginx la carga de los archivos que se detallan en la Tabla 5,
primero mediante el protocolo HTTP/2 y luego mediante QUIC.

Tabla5

Archivos a utilizar en Escenario 2

TIPO DE ARCHIVO TAMARO (Kb)
JPG 5025883
MP4 5038033
TXT 5030716

Escenario 3
En este escenario se limita el ancho de banda de la red en 4000 Kbps, asicomo la

generacion de latencia en la transferencia configurado en 15ms y por dltimo la pérdidade
paquetes en un 4%, se realiza esta prueba en los servidores OpenLiteSpeed y Hostinguer la
carga de los archivos que se detallan en la Tabla 6, primero mediante el protocolo HTTP/2 y
luego mediante QUIC.

Tabla 6

Archivos a utilizar en Escenario 3

TIPO DE ARCHIVO TAMARNO (Kb)
JPG 8028577
MP4 8042005
TXT 8025669
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Resultados y Discusion
En este apartado se muestran los resultados obtenidos a partir de los escenarios de
prueba descritos anteriormente.

Resultado Escenario 1

En el escenario 1 con los parametros establecidos en la seccion anterior, mediante la
Tabla 7 se especifica el servidor utilizado, asi como el ancho de banda correspondiente a este
escenario definido en 500Kbps, bajo que protocolo se realiza la prueba, el tipo de archivo y el
resultado de las métricas de evaluaciéon obtenidas desde la herramienta Wireshark en cada
sesion de prueba.

Tabla 7

Resultados obtenidos Escenario 1
SERVIDOR A%Ey:%*m prOTOCOLO | ARCHIvO | TAMANO | RTT | PAQUETES | TIEWRO | PESO
OPEN LITE SPEED 500 QuicC JPG 3 0.0055 5385 82.01 4833
OPEN LITE SPEED 500 QuicC MP4 3 0.0054 5510 74.27 4988
OPEN LITE SPEED 500 QuicC TXT 3 0.0041 5177 70.82 4640
HOSTINGUER 500 QuIC JPG 3 0.0005 5494 80.12 4873
HOSTINGUER 500 QuIC MP4 3 0.0097 5716 74.97 5121
HOSTINGUER 500 QuicC TXT 3 0.0006 5458 79.55 4793
NGINX 500 QuicC JPG 3 0.0042 6152 83.56 4901
NGINX 500 QuicC MP4 3 0.0025 6586 76.65 5255
NGINX 500 QuIC TXT 3 0.0036 6103 82.65 4896
OPEN LITE SPEED 500 HTTP2 JPG 3 0.06 4580 76.53 4324
OPEN LITE SPEED 500 HTTP2 MP4 3 0.08 4848 71.10 4331
OPEN LITE SPEED 500 HTTP2 TXT 3 0.0793 4941 72.40 4444
HOSTINGUER 500 HTTP2 JPG 3 0.1066 5188 75.58 4428
HOSTINGUER 500 HTTP2 MP4 3 0.1151 4961 81.08 4317
HOSTINGUER 500 HTTP2 TXT 3 0.1129 6677 101.02 6018
NGINX 500 HTTP2 JPG 3 0.0873 6808 91.80 5672
NGINX 500 HTTP2 MP4 3 0.0849 6941 93.40 5731
NGINX 500 HTTP2 TXT 3 0.0798 6266 87.02 5107

En la Figura 2 se aprecia una comparacién del tiempo total de carga entre los protocolos
HTTP/2 y QUIC, se puede concluir que, en un ancho de banda de 500 Kbps, los servidores
Hostinguer y Nginx bajo el protocolo QUIC obtuvo menor tiempo de carga en comparacion a
HTTP/2, en cambio en el servidor OpenLiteSpeed la diferencia entre los dos protocolos es
minima provocando que HTTP/2 obtenga un menor tiempo de carga de 7 segundos menos que
QUIC. Lo que nos indica que el protocolo QUIC obtiene menor tiempo de carga en 2 de los 3
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servidores puestos a prueba.

Figura 2

Tiempo total de carga segun protocolos HTTP/2 y QUIC en Escenario 1
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Los resultados obtenidos en el escenario 2 se detallan en la Tabla 8, donde se especifica
el servidor utilizado, asi como el ancho de banda correspondiente a este escenario definido en
1 Mbps, bajo que protocolo se realiza la prueba, el tipo de archivo y el resultado de las métricas
de evaluacion obtenidas desde la herramienta Wireshark en cada sesion de prueba.

Resultados obtenidos Escenario 2

Tabla 8

ANCHO CE -
servibor | BANDA | protocoLo | rchivo | (b | KT | capturAbos | TIEMPO | PESO
OPEN LITE SPEED 1 QuiIC JPG 5 0.0134 7656 7441 6981
OPEN LITE SPEED 1 QuiIC MP4 5 0.0001 7770 55.85 7083
OPEN LITE SPEED 1 QuicC TXT 5 0.0003 8063 55.74 7394
HOSTINGUER 1 QuicC JPG 5 0.0001 7662 56.78 6938
HOSTINGUER 1 QuicC MP4 5 0.0055 T 64.28 7059
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ANCHO [E .

SERVIDOR BANDA PROTOCOLO ARCHIVO TA('\I\//IIﬁ;\IO RTT C;Q'IQ'LLJJIS»IggS TIEMPO PESO
(Mbps) (ms) () (kb)

HOSTINGUER 1 QuiC TXT 5 0.0021 7876 57.77 7154
NGINX 1 QuIC JPG 5 0.0145 7675 78.62 6992
NGINX 1 QuiIC MP4 5 0.0042 7798 62.56 7156
NGINX 1 QuIC TXT 5 0.0005 7956 58.56 7056
OPEN LITE SPEED 1 HTTP2 JPG 5 0.0916 6835 70.27 6286
OPEN LITE SPEED 1 HTTP2 MP4 5 0.0903 6998 53.95 6444
OPEN LITE SPEED 1 HTTP2 TXT 5 0.0948 6947 54.90 6467
HOSTINGUER 1 HTTP2 JPG 5 0.1083 7327 55.12 6758
HOSTINGUER 1 HTTP2 MP4 5 0.1074 7020 55.24 6491
HOSTINGUER 1 HTTP2 TXT 5 0.1028 7860 54.57 6927
NGINX 1 HTTP2 JPG 5 0.0828 8215 60.60 7228
NGINX 1 HTTP2 MP4 5 0.0957 8053 61.82 7189
NGINX 1 HTTP2 TXT 5 0.0365 7841 61.12 7246

Tiempo total (s)

En la Figura 3, se muestra una comparacion de tiempo y paquetes capturados segun el
formato de archivo en cada uno de los servidores puestos a prueba, en donde podemos destacar
que en el servidor OpenL.iteSpeed, el nimero de paquetes capturados bajo el protocolo HTTP/2
es significativamente mas bajo que QUIC y la transferencia se realiza en menor tiempo, es asi
que podemos considerar que en este servidor tanto HTTP/2 como QUIC la transferencia del
archivo de formato JPG es quien mas tardé a diferencia de los demas archivos.
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En el servidor Hostinguer sucede lo mismo, el nimero de paquetes capturados es méas
bajo en el protocolo HTTP/2 que en el protocolo QUIC. En el servidor Nginx el tiempo de
transferencia es menor en HTTP/2 que en el protocolo QUIC, pero el nimero de paquetes es
mayor en el protocolo HTTP/2 que en el protocolo QUIC; lo que nos indica que el protocolo
HTTP/2 obtiene mejores resultados en un ambiente donde el ancho de banda es de 1 Mbps,
con una latencia de 10 m.s y con archivos de tamafio de 5Mb.

Resultado Escenario 3

Los resultados obtenidos en el escenario 3 se detallan en la Tabla 9, dénde se especifica
el servidor utilizado, asi como el ancho de banda correspondiente a este escenario definido en
4 Mbps, bajo que protocolo se realizé la prueba, el tipo de archivo y el resultado de las métricas
de evaluacion obtenidas desde la herramienta Wireshark en cada sesion de prueba.

Tabla 9
Resultados obtenidos Escenario 3

SERVIDOR AB':\%E:);:?[E PROTOCOLO ARCHIVO TA('I\\/I/I/E;QO ?nTS-I)- CZ'S'IQ'lLJJIEZggS m E(Z;I PO P(iﬁ?
OPEN LITE SPEED 4 QuiC JPG 5 0 10449 78.50 9273
OPEN LITE SPEED 4 QuiC MP4 5 0 10397 64.54 9278
OPEN LITE SPEED 4 QuiC TXT 5 0 10339 60.21 9253
HOSTINGUER 4 QuicC JPG 5 0.0039 10638 79.34 9299
HOSTINGUER 4 QuicC MP4 5 0 10675 79.05 9311
HOSTINGUER 4 QuicC TXT 5 0 10688 78.06 9338
OPEN LITE SPEED 4 HTTP2 JPG 5 0.0016 9361 128.69 9130
OPEN LITE SPEED 4 HTTP2 MP4 5 0.0012 9409 114.25 9154
OPEN LITE SPEED 4 HTTP2 TXT 5 0.0016 9254 89.62 9129
HOSTINGUER 4 HTTP2 JPG 5 0.0045 9162 128.50 9140

HOSTINGUER 4 HTTP2 MP4 5 0.0665 10990 212.85 10

HOSTINGUER 4 HTTP2 TXT 5 0.0881 10958 228.78 10

En este escenario cabe destacar que se realiz6 una serie de pruebas de carga a los
servidores mediante el protocolo HTTP/2 con diferentes porcentajes en la pérdida de paquetes,
al ser un escenario critico con la presencia de latencia, pérdida de paquetes y con un ancho de
banda limitado a 4Mbps se pudo evidenciar que no se completaba el proceso de transferencia
con configuraciones superiores al 4% de pérdida de paquetes. Es por esto que se realizé las
pruebas con los 2 servidores que presentan mejores resultados en los escenarios anteriores que
son OpenLiteSpeed y Hostinguer.
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Figura 4

Tiempo total de transferencia segin formato de archivo en Escenario 3
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Como se puede apreciar en la Figura 4, en este escenario el protocolo QUIC obtiene
menor tiempo total en la transferencia de archivos desde cliente hacia el servidor en cada uno
de los formatos utilizados, siendo méas notoria la diferencia existente en el formato de archivo
TXT. El servidor OpenLiteSpeed es quien obtiene los mejores tiempos de transferencia en
comparacion a Hostinguer lo cual podemos apreciar a mayor detalle en la Figura 5.

Figura 5

Tiempo total de transferencia segin protocolo de cada servidor en Escenario 3
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Por Gltimo, se realiza una comparacion respecto al nimero de paquetes capturados y el
peso total de la transferencia realizada con cada uno de los formatos de archivo utilizados en
este escenario. Ver Figura 6.

Figura 6

Comparacion de total de paquetes capturados y peso total segun formato de archivo en
Escenario 3
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QUIC genera una mayor cantidad de paquetes con respecto a HTTP/2 y esto implica
que el peso total de transferencia sera mayor, se puede atribuir este resultado a que QUIC dado
que su transmision se basa en UDP genera datagramas de menor longitud, por ende, serd mayor
el numero de paquetes generados y mas peso ya que se debe tomar en cuenta los bytes extras
gue se generan de las cabeceras de cada datagrama.

Conclusiones
El trabajo realizado para comparar el rendimiento en servidores web tiene la intencion
de poder evidenciar las diferencias existentes en cuanto a la transferencia de trafico normal y
multimedia que se tiene presente en la navegacion por Internet hoy en dia. La version emergente
del protocolo HTTP denominado QUIC presenta, bajo los escenarios desarrollados en este
trabajo, caracteristicas importantes referente a su desempefio como son:

En el escenario 1 donde se limita el ancho de banda a 500 Kbps, la sumatoria del tiempo
total de carga de todos los servidores utilizados bajo el protocolo HTTP/2 es de 749.97
segundos, mientras que mediante el protocolo QUIC es de 704.64 segundos, dando una
diferencia de 45.33 segundos, lo que define al protocolo QUIC como el mas éptimo en la
transferencia de los archivos en estas condiciones de prueba dado que genera menos tiempo de
transmision.

En el escenario 2 configurado con un ancho de banda de 1 Mbps y latencia de 10 m.s,
el archivo con formato JPG mediante el protocolo de transferencia QUIC presenta una
diferencia considerable en relacion a los otros 2 formatos utilizados (TXT, MP4), dando un
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tiempo total excedente de 10 segundos, aun cuando generd 100 paquetes de captura menos que
los otros formatos, mientras que haciendo la comparacion frente al protocolo HTTP/2 se puede
notar una diferencia de 40 segundos méas de tiempo y un generacion de 1295 paquetes
capturados de diferencia, se puede concluir que bajo estas condiciones de prueba el formato
JPG en el protocolo QUIC demuestra que tiende a demorar de manera significativa frente a los
otros formatos y mas aun frente al protocolo HTTP/2.

En el escenario 3 donde se limita el ancho de banda a 4 Mbps, latencia de 15 m.s y
pérdida de paquetes al 4%, la sumatoria de los servidores bajo el protocolo QUIC obtuvo un
tiempo total de 439.72 segundos, mientras que HTTP/2 obtuvo un tiempo total de 696.99
segundo, generando una diferencia de 257.27 segundos, es asi que podemos concluir que el
protocolo QUIC es maés eficiente en la transferencia de archivos con entornos de red con un
ancho de red limitado, con presencia de latencia y pérdida de paquetes, ya que realiza la
transferencia en un tiempo menor que HTTP/2

En un entorno de red donde se simula pérdida de paquetes mayor a 6% y con latencia mayor a
15 m.s, podemos destacar que el protocolo HTTP/2 en los diferentes servidores utilizados, obtuvo una
capacidad de respuesta muy deficiente, no completando la fase de subida de los archivos en 2 servidores
(Nginx y Hostinguer) y generando un error en la transferencia, no obstante, al hacer uso del protocolo
QUIC bajo los mismos parametros de simulacion; generd una respuesta positiva al primer intento en 2
servidores (OpenLiteSpeed y Hostinguer), completando de manera exitosa el proceso de subida y
transferencia de los archivos, por ende podemos concluir que el protocolo QUIC responde de mejor
manera a entornos de red limitados y criticos por la presencia de latencia y pérdida de paquetes.
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Resumen

Cuando se aborda un problema de prondéstico a través de modelos de regresion, se espera contar
con el numero 6ptimo de variables explicativas, y de no ser asi, aplicar alguna técnica para
reducir la dimensionalidad del problema. Actualmente, existe una variedad de métodos para
seleccionar las caracteristicas o variables explicativas, que a su vez caen dentro de distintas
categorias, haciendo complejo s6lo seleccionar el método idéneo para una aplicacion
especifica. Entonces, el objetivo de esta investigacion es presentar una metodologia
multicriterio para la seleccion 6ptima de las variables explicativas de un modelo de regresion,
utilizando los métodos de seleccion de caracteristicas como los criterios de decision, y las
variables explicativas como las alternativas. La metodologia se ilustra a través del conjunto de
datos de una planta solar fotovoltaica del Instituto Nacional de Estandar y Tecnologia (NIST
por sus siglas en inglés), de los Estados Unidos, tomando como variable objetivo a la energia
eléctrica AC generada por la planta, y como variables explicativas a la irradiancia solar, la
temperatura de los paneles solares, la temperatura ambiente, y la velocidad del viento. Se
consideran métodos del tipo “filtro”, del tipo “envoltura”, y del tipo “incrustado”. Utilizando
la técnica multicriterio TOPSIS, se logré seleccionar la mejor variable para representar a la
irradiancia solar con una ponderacion de 1,00, a la temperatura de los paneles solares con 0,182,
a la temperatura ambiente con 0,204, y a la velocidad del viento con 0,129.

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion y Conclusiones.

Como citar: Yajure-Ramirez, C. (2023). Enfoque multicriterio para la seleccion dptima de variables
explicativas para modelos de pronéstico de la energia eléctrica de plantas solares fotovoltaicas. Revista
Tecnoldgica - Espol, 35(3), 83-98. http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/1045
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Abstract

When a forecast problem is approached through regression models, it is expected to have the
optimal number of explanatory variables and, if not, to be able to apply some technique to
reduce the problem’s dimensionality. Currently, there is a variety of methods to select the
features or explanatory variables, which in turn fall into different categories, making it complex
to select only the ideal method for a specific application. Therefore, this research aims to
present a multicriteria methodology for the optimal selection of the explanatory variables of a
regression model, using the feature selection methods as the decision criteria and the
explanatory variables as the alternatives. The methodology is illustrated through the data set of
a photovoltaic solar plant from the National Institute of Standards and Technology (NIST) of
the United States, taking the AC electricity generated by the plant as the objective variable and
the temperature of the solar panels, the ambient temperature, and the wind speed as explanatory
variables to solar irradiance. Methods of the "filter" type, the "wrapper" type, and the
"embedded" type are considered. Using the TOPSIS multicriteria technique, it was possible to
select the best variable to represent solar irradiance with a weighting of 1.00, the temperature
of the solar panels of 0.182, the ambient temperature of 0.204, and the wind speed of 0.129.

Keywords: Correlation, principal components, LASSO, weights, feature selection, TOPSIS.

Introduccion

Los métodos de seleccion de variables explicativas (feature selection) se han utilizado
usualmente para la reduccion de dimensionalidad, ya sea por una alta dimensionalidad del
conjunto de datos y/o un bajo nimero de registros, o para cumplir con los requisitos especificos
de cada algoritmo de aprendizaje automatico, por ejemplo, el de no colinealidad de las variables
explicativas. Asimismo, de acuerdo con Jovi¢ (2015), un alto niimero de caracteristicas
(variables explicativas) en contraste a un bajo numero de registros podria llevar a un sobre
ajuste del modelo que se esté creando, por lo que, se justifica obtener un subconjunto de
caracteristicas mas pequefio, a partir del conjunto original. Por otra parte, en ciertas
aplicaciones podrian aparecer particularidades que pudieran ser redundantes, y el analista debe
decidir a priori cuéles de ellas utilizar y cudles descartar.

Ahora bien, para llevar a cabo la seleccion de caracteristicas, existe una variedad de
métodos, que segun Explorium (2023) los mas populares son los del tipo “filtro” y los del tipo
“envoltura” (wrapper methods). Los de tipo filtro utilizan métricas para desechar
caracteristicas irrelevantes, haciendo uso de pruebas estadisticas univariadas
independientemente del modelo, por tanto, obtienen resultados méas rapidos. Mientras que los
métodos de envoltura miden la utilidad de la caracteristica y hacen su seleccion con base a su
nivel de importancia, al evaluar el subconjunto de caracteristicas de acuerdo con los resultados
de un predictor. Por lo anterior, pueden alcanzar un mejor desempefio en el predictor
mencionado, pero toman un tiempo mas largo en el proceso. Por otra parte, Li et al. (2021)
agregan los métodos incrustados (embedded methods) en los que se integra el proceso de
seleccion de variables explicativas con la etapa de entrenamiento del modelo.

En todo caso, cada método tiene sus ventajas y desventajas, por eso, seria de utilidad
compararlos, por ejemplo, tipo filtro, envoltura, o incrustado, y seleccionar el mejor
subconjunto de caracteristicas de acuerdo con distintos criterios de seleccion. En ese sentido,
el objetivo de esta investigacion es presentar una metodologia multicriterio para escoger las
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mejores variables explicativas a utilizar en la creacion de modelos de regresion, empleando los
métodos de seleccion de caracteristicas como los criterios de decision. La metodologia se
ilustra con un caso de estudio cuyos datos corresponden a las mediciones de las variables de
una planta solar fotovoltaica del NIST, de los Estados Unidos, tomando como variable objetivo
a la energia eléctrica AC generada por la planta.

Para alcanzar el objetivo de este estudio, se hizo una revision de las investigaciones
previas asociadas al tema tratado, luego del andlisis, se pudo observar que ninguna de ellas
tiene el enfoque de toma de decisiones multicriterio para la seleccion de variables explicativas.
Esta revision se presenta a continuacion. En su investigacion, Jomthanachai et al. (2022)
plantean una metodologia para la seleccion de variables explicativas utilizando los métodos de
filtro: andlisis de correlacion y analisis de componentes principales (PCA por sus siglas en
inglés), ademas de los métodos incrustados: LASSO y Regresion de red elastica (Elastic-net
Regression). Seguidamente, utilizan una serie de modelos de regresion derivados de algoritmos
de aprendizaje automatico para entrenar y validar el conjunto de datos. Los hallazgos indican
que el conjunto de variables, obtenido con PCA y con regresion de red elastica, ofrecen los
mejores resultados basado en el criterio de medicion del error.

Por otra parte, Li et al. (2018) utilizan el método de minima redundancia y méxima
relevancia y el método de bosques aleatorios para la seleccion de variables explicativas en
modelos para la prediccion de la concentracion de clorofila-a en la floracion de algas.
Combinan estos métodos con los algoritmos de aprendizaje automatico maquinas de soporte
vectorial y bosques aleatorios. ElI modelo, obtenido con la combinacion bosques
aleatorios/bosques aleatorios, alcanzé el mejor desempefio con el nimero mas bajo de variables
explicativas.

Asi también, Otchere et al. (2022), usan ocho técnicas de seleccion de variables
explicativas junto con el modelo regresor de gradiente reforzado (Gradient Boosting
Regressor) para la caracterizacion de un yacimiento petrolifero marino. Los resultados indican
que las técnicas bosque aleatorio, SelectKBest y Lasso obtuvieron el mejor desempefio para la
permeabilidad, porosidad y predicciones de saturacion de agua, respectivamente.

En su trabajo R et al. (2020), utilizan las técnicas de seleccion de variables explicativas
F-test y umbral de varianza para obtener el conjunto de variables a usar para la prediccion del
cancer de pecho. Para conseguir los modelos de clasificacion utilizan los algoritmos de
aprendizaje automatico: Naive Bayes, maquina de vectores de soporte (SVM), arbol de
decisiones, perceptron multicapa (MLP), regresion logistica y vecinos méas cercanos (KNN), y
tres técnicas de ensamblaje: embolsado, refuerzo y apilamiento. Ademas, ilustran la
metodologia a través de tres conjuntos de datos disponibles online, y concluyen que la técnica
F-test junto con la técnica de ensamblaje de apilamiento es la que presenta mejor desempefio.

En la investigacion de Frederick et al. (2019), se analiza el desempefio de cuatro
procedimientos de seleccion de variables en la construccion de un modelo de regresion lineal
multiple. Estas técnicas son el método de busqueda directa, el de seleccion hacia adelante, el
método de eliminacién hacia atrds y el de regresidén por pasos. La variable objetivo es el
producto interno bruto de Nigeria, y se tienen siete factores asociados al sistema econémico
del pais como potenciales variables explicativas. Los modelos se evaltan utilizando el R?, el
VIF, y el error cuadratico medio. Luego del estudio, obtuvieron que el método de eliminacion
hacia atras es el de mejor desempefio con una media de 1,67.
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En otra investigacion, los autores (Gebreyesus et al., 2023) introducen el método SHAP
(Shapley Additive exPlanation) para identificar las variables explicativas relevantes para
modelos de prediccion de la demanda de energia de centros de datos, y comparan sus resultados
con los métodos de seleccion tradicionales basados en el nivel de importancia. Los métodos
fueron probados y validados utilizando un conjunto de datos reales de un Centro de datos HPC,
un cluster CRESCOG6 que consta de 20.832 nucleos. Los modelos fueron evaluados con las
métricas MAE, RMSE, y MAPE. Al final, los resultados obtenidos demuestran que los
modelos predictivos entrenados, utilizando las caracteristicas seleccionadas con el método
asistido por SHAP, funcionaron bien con un error menor y un tiempo de ejecucion razonable
en comparacion con otros métodos.

Finalmente, Mesafint Belete & D.H (2020) utilizan los métodos de envolventes:
seleccion hacia atras de caracteristicas, seleccion hacia delante de caracteristicas, y seleccion
recursiva de caracteristicas, para escoger los atributos a utilizar en modelos de prediccién del
resultado de estado individual de la prueba del conjunto de datos de la Encuesta demogréfica
y de salud de Etiopia para el VIH/SIDA. Utilizan siete algoritmos de aprendizaje automatico
para clasificacion, cuyos modelos se evallan a través de las métricas exactitud, precision,
recall, y fl-score. Los resultados indican que los clasificadores bosque aleatorio, K-NN, y
gradiente reforzado alcanzan los niveles de exactitud méas altos después que se aplican los
métodos envolventes.

Hasta este punto se ha realizado la revision de las investigaciones que sustentan este
trabajo, el resto del articulo se distribuye como se indica a continuacion. En la seccion dos se
presenta la metodologia utilizada, asi como el conjunto de datos empleados para ilustrarla.
Seguido, en la seccidn tres, se presentan y discuten los resultados obtenidos. Posteriormente,
en la seccion cuatro, se presentan las conclusiones que se derivan de la investigacion.
Finalmente, se esboza un listado con las referencias bibliogréficas utilizadas.

Materiales y Métodos

La metodologia involucra las etapas de un proyecto de ciencia de datos, tal como
describen Cielen et al. (2016), y combinarlas con las etapas de un proceso de toma de
decisiones multicriterio. En ese sentido, la primera etapa consistié en fijar el o los objetivos de
la investigacion, la segunda etapa implico la obtencion de los datos a analizar, y la tercera etapa
residio en hacer el preprocesamiento de los datos. Seguidamente, se hizo la seleccion 6ptima
de las caracteristicas, para lo cual se eligieron los métodos a utilizar, pues estos definieron los
criterios de decision de la técnica multicriterio, cuyas alternativas serian las caracteristicas o
variables explicativas del conjunto de datos. En la Figura 1 se presenta de manera esquematica
la metodologia a aplicada.

Figura 1
Metodologia para seleccion Optima de caracteristicas

T - . ! - ! e S — . Uso de métodas Uso de 1 g :
| Definicitn | Obtencidn . Preprocesamiento .| Escogencia de | e k| Conjunte dptimo
| Lt | - - - ! |
| de objetivos | de los datos de los datos los métodos | i g de caracleristicas
L I I | J 1 J camcteristicas | multicrterio
Etapas mnciales de ciencia de datos Seleccion optima de caracteristicas

Como se menciond previamente, esta metodologia se ilustra con el uso de los datos de
las mediciones de las variables de una planta solar fotovoltaica. Entonces, el objetivo asociado
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a la primera etapa correspondi6 a desarrollar el prondstico de la energia eléctrica AC generada
por la planta, para lo que se desarroll6 un modelo de regresion. En la segunda etapa, se
obtuvieron los datos a utilizar, los cuales vinieron de fuentes internas o externas. Una vez que
los datos estuvieron disponibles, lo siguiente consistio en hacer su preprocesamiento, lo que
incluy6 la deteccién e imputacién de datos faltantes, la deteccion y correccion de datos
duplicados, la transformacion de variables, la combinacién de variables para crear otras que
son de interés, entre otras acciones que se encuentran en la investigacion realizada por
McKinney (2018).

Con los datos ya procesados, se procedié a escoger los métodos de seleccion de
caracteristicas, para lo que se debid considerar el tipo de datos (numéricos o categdricos), y el
tipo de meétodos (filtro, envoltura, o incrustado). Teniendo los métodos de seleccion de
caracteristicas (criterios de decisién), estos se aplicaron a las variables explicativas
(alternativas a seleccionar y/o jerarquizar) para asi obtener para cada una de ellas su
ponderacion por método. Con la ponderacion de cada caracteristica por método de seleccion,
se procedio a aplicar la técnica de toma de decisiones multicriterio después de lo cual se
tuvieron jerarquizados las caracteristicas con una ponderacion general.

Los métodos de seleccion de variables explicativas (criterios de decision) tomados en
cuenta fueron: analisis de correlacion, y analisis de componentes principales, que se consideran
tipo “filtro”, eliminacion recursiva de caracteristicas, que se conoce del tipo “envoltura”, y la
técnica LASSO que se clasifica como del tipo “incrustado”. Las variables explicativas
consideradas (alternativas) fueron: irradiancia solar, temperatura de los paneles solares,
temperatura ambiente, y velocidad del viento.

Toma de decisiones multicriterio

La toma de decisiones multicriterio (MCDM por sus siglas en inglés) esta relacionada
con abordar un problema de decision en el que se tiene mas de un criterio de decisién a
considerar para la seleccion de la mejor opcion, dentro de un conjunto de alternativas. De
acuerdo con Eltarabishi et al. (2020), la MCDM se divide en toma de decisiones multiobjetivo
(MODM por sus siglas en inglés), y toma de decisiones multiatributo (MADM por sus siglas
en inglés). La MODM se caracteriza por tener un objetivo explicito y un espacio de decision
continuo (infinitas alternativas y atributos), mientras que la MADM se caracteriza por tener un
objetivo implicito y un espacio de decision discreto, con alternativas y atributos discretos.

Por otra parte, segun Triantaphyllou et al. (1998), un problema de decision multi
atributo se podria representar a través de su matriz de decision. Esta es una matriz (MxN) en
la que el elemento ajj indica el desemperio de la alternativa Ai cuando es evaluada en términos
del criterio de decision Cj, (parai=1,2,3,...,M,yj=1,23, .., N). Cada uno de los
criterios tiene un peso de importancia relativa wj, los cuales, por lo general, son definidos por
el “tomador de decision”. Entonces, dado un conjunto de alternativas y de criterios de decision,
se busca determinar la alternativa 6ptima con el grado mas alto de “deseabilidad” con respecto
a los criterios de decision.

Entre los tipos de problemas de decision se tienen problemas de seleccion, clasificacion,
jerarquizacion, y descripcion. A esta investigacion le interesa el problema de jerarquizacion,
en el que se ordenan las alternativas desde la mejor hasta la peor, de acuerdo con un puntaje o
por medio de comparaciones pareadas (Ishizaka & Nemery, 2013).

Para tratar con los problemas de decision, se puede utilizar alguna de las distintas
técnicas multicriterio disponibles para ello. En particular, para los problemas de jerarquizacion,
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los métodos disponibles son variados, pero en este estudio se utiliza la técnica para
ordenamiento de las preferencias por similitud con las soluciones ideales (TOPSIS por sus
siglas en inglés), para la jerarquizacion de las variables explicativas de los modelos de
regresion.

De acuerdo con Velasquez & Hester (2013), la técnica TOPSIS posee un procedimiento
sencillo, es facil de usar y programar, y el nimero de pasos sigue siendo el mismo
independientemente del numero de criterios. Esta técnica se basa en seleccionar la mejor
alternativa midiendo la distancia geométrica mas corta a la solucion positiva ideal, y la
distancia geométrica mas larga a la solucion negativa ideal (Sahoo et al., 2022). Consta de una
serie de pasos, el primero, comun a todas las técnicas multicriterio de toma de decisiones,
consiste en obtener la matriz de decision. Posteriormente, se obtiene la matriz de decision
normalizada, luego la matriz de decision normalizada ponderada, la solucion ideal positiva y
la solucion ideal negativa, la distancia de cada alternativa con esas soluciones ideales v,
finalmente, la cercania relativa de cada alternativa con la solucion ideal (Papathanasiou &
Ploskas, 2018).

Obtencion de los datos

Los datos se obtuvieron de la pagina web del NIST (National Institute of Standards and
Technology, 2023). La informacion incluy6 valores de variables climéticas y eléctricas,
correspondientes a las mediciones minutales realizadas entre los afios 2015 y 2018,
provenientes de las estaciones de medicidén de una planta solar fotovoltaica, localizada en
Maryland, Estados Unidos. Esta compuesta de 1.152 paneles solares de silicio monocristalino
marca Sharp, con 235 Wp por panel (Datasheet, 2023). Asimismo, cuenta con un Gnico inversor
de 260 kW nominales de potencia AC marca PVPowered (SolarDesignTool, 2023).

Las variables climaticas incluyeron mediciones de: irradiancia solar en vatios por metro
cuadrado (“SEWSPOAIrrad Wm2_Avg”), temperatura ambiente en grados Celsius
(“SEWSAmbientTemp_C_Avg”), temperatura promedio en los paneles solares en grados
Celsius (“SEWSModuleTemp_C_Avg”), velocidad promedio del viento en metros por
segundo (“WindSpeedAve_ms”), entre otras. En cuanto a la temperatura de los paneles solares,
la variable que se mencioné previamente integra esa medicion en una sola variable, pero en el
conjunto de datos hay nueve variables adicionales de medicion de temperatura de los paneles
solares, cuyos sensores (RTD) estan ubicados en distintos puntos de la planta. Asimismo, para
la temperatura ambiente, la irradiancia solar, y la velocidad del viento hay una variable
adicional, “AmbTemp_C_Avg”, “RefCelll_Wm2_Avg”, “WindSpeed_ms_Max”,
respectivamente.

En cuanto a las variables eléctricas se tuvieron mediciones de potencia activa AC en
kilovatios (“'PwrMtrP_kW_Avg”), potencia reactiva en Kkilovoltio amperios reactivos
(“PwrMtrP_kVAR_Avg”), potencia aparente en Kkilovoltio amperios aparentes
(“PwrMtrP_kVA_Avg™), frecuencia eléctrica en Hertz (“PwrMtrFreq_Avg”), factor de
potencia (“PwrMtrPF_Avg”), entre otras. El conjunto de datos constd de 2.103.810 registros
(filas) correspondientes a las mediciones minutales de un total de 99 variables, separados en
archivos con datos diarios, es decir, 1.461 archivos propios de cada uno de los dias entre los
afios 2015y el 2018.

Preprocesamiento de los datos

El primer paso consistié en combinar los 1.461 archivos de datos diarios, para crear
cuatro archivos de datos, de acuerdo con cada uno de los cuatro afios del periodo de estudio,
para luego unirlos y crear un solo archivo, y asi alcanzar la totalidad de registros mencionados
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previamente. Luego, se hizo un andlisis de datos faltantes, resultando que de las noventa y
nueve columnas (variables), sélo la fecha no presentd datos faltantes, siendo 9.587 el valor
minimo y 128.369 el valor maximo de datos faltantes por columna. Las variables con valores
méaximos de datos faltantes estaban asociadas al funcionamiento especifico del inversor, las
cuales no son de utilidad en esta investigacion, por lo que fueron eliminadas. A continuacion,
de las variables restantes se eliminaron los registros con al menos un dato faltante, para quedar
1.997.418 registros sin datos faltantes. No se detectaron datos duplicados.

Posteriormente, utilizando la columna de potencia eléctrica AC, se cred la columna de
la energia eléctrica AC (“energyAC_kWh”). Finalmente, los datos minutales se agruparon para
obtener un set de datos con resolucion horaria, el quese utilizé para ilustrar la metodologia
planteada.

Resultados y Discusion
En esta seccion se presentan y discuten los resultados obtenidos luego de aplicar los
métodos de seleccion de caracteristicas, y la técnica de toma de decision multicriterio. La
variable objetivo considerada es la energia eléctrica AC generada por la planta, mientras que
las variables explicativas (alternativas) son irradiancia solar, temperatura de los paneles
solares, temperatura ambiente, y velocidad del viento.

Métodos de seleccion de caracteristicas
En esta seccion se presentan y aplican los métodos de seleccion de las variables
explicativas, dos del tipo “filtro”, dos del tipo “envoltura”, y un método del tipo “incrustado”.

Anélisis de correlacion

Como primer método se tuvo el analisis de correlacién, para lo que se utilizo el método
de Pearson, pero también los métodos de Spearman y Kendall, ya que, como bien lo mencionan
Navlani et al. (2021), el primero es un método paramétrico, mientras que los otros dos métodos
no imponen ninguna suposicion con respecto a la distribucion de los datos. Es importante
recordar que el coeficiente de correlacion varia entre “-1” y “+1”, siendo negativo cuando la
relacion entre las variables respectivas es inversa, y positivo cuando esta relacion es directa.
Para interpretar los valores se toma en cuenta lo planteado por Ratner (2017, p. 26), quien
postula que “valores entre 0 y 0,3 (0 y -0,3) indican una relacion positiva (negativa) débil. Los
valores entre 0,3 y 0,7 (0,3 y —0,7) senalan una relacion positiva (negativa) moderada. Los
valores entre 0,7 y 1,0 (—0,7 y —1,0) evidencian una fuerte relacion positiva (negativa)”. En ese
sentido, en la Tabla 1 se presenta el analisis de correlacion de todas las variables explicativas
con respecto a la variable objetivo.

Tabla 1
Coeficientes de correlacion de variables explicativas con la variable objetivo
Variable Pearson Variable Spearman Variable Kendall
RefCelll_Wm2_Avg 0,940 | RefCelll_Wm2_Avg 0,925 RefCelll_Wm2_Avg 0,860
SEWSPOAIrrad_Wm2_Avg 0,922 | SEWSPOAIrrad_Wm2_Avg 0,911 SEWSPOAIrrad_Wm2_Avg 0,829
RTD_C_Avg_5 0,673 | RTD_C Avg 5 0,675 | RTD_C_Avg 5 0,501
RTD_C_Avg_9 0,667 | RTD_C_Avg 3 0,670 | RTD_C Avg 3 0,497
RTD_C_Avg_4 0,662 | RTD_C_Avg 9 0,669 | RTD_C_Avg 9 0,496
RTD_C_Avg_3 0,655 | RTD_C_Avg 4 0,665 | RTD_C_Avg 4 0,493
RTD_C_Avg_7 0,655 | RTD_C_Avg_7 0,659 | RTD_C_Avg 7 0,487
RTD_C_Avg_6 0,616 | RTD_C_Avg 1 0631 |RTD_C Avg 1 0,465
SEWSModuleTemp_C_Avg 0,615 | RTD_C_Avg 6 0,629 RTD_C_Avg_8 0,464
RTD_C_Avg_8 0,555 | RTD_C_Avg 8 0,628 | RTD_C_Avg 6 0,463
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Variable Pearson Variable Spearman Variable Kendall
RTD_C_Avg_2 0,489 | RTD_C_Avg_2 0,624 RTD_C_Avg_2 0,460
SEWSAmbientTemp_C_Avg | 0,325 | SEWSModuleTemp_C_Avg 0,620 SEWSModuleTemp_C_Avg 0,455
AmbTemp_C_Avg 0,309 | SEWSAmbientTemp_C_Avg 0,369 SEWSAmbientTemp_C_Avg | 0,257
WindSpeedAve_ms 0,307 | AmbTemp_C_Avg 0,362 AmbTemp_C_Avg 0,252
WindSpeed_ms_Max 0,278 | WindSpeed_ms_Max 0,358 WindSpeed_ms_Max 0,251
RTD_C_Avg_1 0,160 | WindSpeedAve_ms 0,356 WindSpeedAve_ms 0,249

En la Tabla 1 también se puede observar que, para los métodos Spearman y Kendall, la
jerarquizacion de las variables explicativas fue similar, sélo hay una diferencia en las
posiciones de los sensores RTD de temperatura 6 y 8. En cuanto a los resultados con el método
de Pearson, se nota que la jerarquizacion fue diferente a la de los otros dos métodos. En lo que
si coincidieron los tres métodos fue en los dos primeros lugares ocupados por las variables de
la irradiancia solar, con una fuerte correlacion directa con la energia eléctrica AC. Asimismo,
con los tres métodos se obtuvo que la velocidad del viento, tanto la maxima como la promedio,
ocupan los ultimos lugares en la jerarquizacién, con una correlacion débil y directa con la
variable objetivo. Por ultimo, se pudo decir que todas las variables explicativas tienen una
relacion directa con la variable objetivo. Es importante destacar que Lee (2019) utiliza esta
técnica para seleccionar las mejores variables explicativas en un modelo de regresion lineal
multiple.

Andlisis de componentes principales PCA

Esta técnica entra en el grupo de los algoritmos de aprendizaje automatico no
supervisados que, de acuerdo con Raschka & Mirjalili (2017, p. 142), “es una técnica de
transformacion lineal no supervisada que se usa ampliamente en diferentes campos, mas
prominentemente para la extraccion de caracteristicas y reduccién de la dimensionalidad”. Por
otra parte, Navlani et al. (2021, p. 319) plantean que

El concepto principal de PCA es el descubrimiento de relaciones y correlaciones invisibles
entre atributos en el conjunto de datos original. Los atributos altamente correlacionados son tan
similares como para considerarse redundantes. Por lo tanto, PCA elimina tales atributos
redundantes.

Cuando se utiliza para reducir la dimensionalidad de los datos, sin afectar la
informacion significativa del conjunto de datos, PCA encuentra las direcciones de méxima
varianza y proyecta los datos en un nuevo subespacio con igual o menos dimensiones que la
original, que son precisamente las componentes principales. La ecuacion de PCA para un
conjunto de datos de p dimensiones, es la que se presenta en la ecuacion 1. Se deduce que cada
componente principal es una combinacion lineal de las variables originales.

PCJ‘=W1j'X1+W2j'X2+"'+ij'Xp (1)
Siendo:

PC;: j-ésima componente principal
X1, X3, ..., Xp: Las p variables explicativas del conjunto de datos original
W1j, Wy, ..., Wpj: LOS pesos de las variables explicativas en la j-€sima componente principal

Los pesos pueden interpretarse como el nivel de importancia que tiene cada variable en
cada componente principal, y la suma de los cuadrados de los pesos, para una componente
principal particular es igual a la unidad. Lo mismo aplica para la suma de los cuadrados de los
pesos para una variable particular a lo largo de todas las componentes, y es asi como segun lo
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planteado por Ratner (2017), la suma de los cuadrados de los pesos a lo largo de todas las
componentes principales para una variable explicativa particular, indica cuanta varianza aporta
esta variable. Se cumple también que la primera componente principal es la que posee mas
informacion significativa, la segunda componente es la segunda con mas informacion, y asi
sucesivamente.

En ese sentido, se aplico el algoritmo PCA a los datos, obteniéndose que ya en las
primeras seis componentes principales se explica el 100% de la varianza de los datos, tal como
se observa en la Figura 2. Se puede ver que el modelo arrojé tantas componentes principales
como variables en el conjunto de datos original. La primera componente explicé el 76% de la
varianza de los datos, la segunda componente el 20%, y las siguientes cuatro, el 1% cada una.

Figura 2

Proporcion de varianza explicada por componente principal
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Entonces, se elevaron al cuadrado los pesos de las variables explicativas, se
multiplicaron por la proporcion de varianza de la componente principal respectiva, y se
sumaron esos valores para cada variable explicativa, pero solo hasta la sexta componente
principal. Los resultados se presentan en la Tabla 2, en la que las variables ya estan
jerarquizadas desde la de mayor peso hasta la de menor peso.

Tabla 2
Pesos de importancia segun PCA

Variables Pesos
RefCelll_Wm2_Avg 0,1538
SEWSAmbientTemp_C_Avg 0,1235
SEWSPOAIrrad_Wm2_Avg 0,1126
SEWSModuleTemp_C_Avg 0,1028
AmbTemp_C_Avg 0,0720
RTD_C_Avg 9 0,0689
RTD_C_Avg 4 0,0673
RTD_C Avg 7 0,0663
RTD_C Avg 5 0,0286
RTD_C Avg 2 0,0181
RTD_C Avg 3 0,0146
WindSpeedAve_ms 0,0091
RTD_C Avg 8 0,0072

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 35, N° 3 (Diciembre, 2023) / e-ISSN 1390-3659



César A. Yajure-Ramirez

Variables Pesos
RTD_C_Avg 6 0,0063
WindSpeed_ms_Max 0,0019
RTD_C Avg 1 0,0000

De la Tabla 2 se puede ver que las variables asociadas a la irradiancia solar, junto con
la de temperatura ambiente, y la de la temperatura de los paneles solares, fueron las de mayor
peso dentro del conjunto de datos.

Técnicas de eliminacion recursiva de caracteristicas

La técnica RFE (Recursive Feature Elimination) es del tipo envoltura e itera sobre el
conjunto de datos hasta encontrar el subconjunto de variables explicativas que tienen el mejor
desempefio de acuerdo con un modelo de regresion determinado. En cada iteracién se va
eliminando una o varias caracteristicas simultaneamente. Es decir, generan muchos modelos
con diferentes subconjuntos de variables explicativas, y se seleccionan aquellas que generan el
modelo con el mejor desempefio de acuerdo con alguna métrica determinada. Usualmente, se
utilizan modelos de regresion de arboles de decision, los que generan niveles de importancia
para las variables explicativas.

El lenguaje de programacion Python tiene varias librerias que incluyen métodos para
eliminacion recursiva de caracteristicas. Una de estas librerias es la de seleccion de
caracteristicas (feature_selection), la cual tiene la técnica denominada RFE. Esta fue la primera
utilizada (RFE1), considerando un modelo de regresion de bosque aleatorio, para asi utilizar
los niveles de importancia de las variables explicativas. Los resultados obtenidos se muestran
en la Tabla 3, en la cual se puede notar que las variables asociadas a la irradiancia solar fueron
las que alcanzan el mayor valor de los pesos, mientras que las variables de los sensores RTD
2, 4, 6,y 8, fueron las de menor peso de importancia, segun esta técnica. La variable de la
velocidad del viento promedio tuvo mayor peso que la de velocidad maxima.

Tabla 3

Pesos de importancia RFEL

Variables Pesos
RefCelll_Wm2_Avg 0,8970
SEWSPOAIrrad_Wm2_Avg 0,0180
RTD_C_Avg 7 0,0153
AmbTemp_C_Avg 0,0150
RTD_C_Avg 5 0,0081
RTD_C_Avg 9 0,0064
RTD_C Avg 1 0,0054
SEWSAmbientTemp_C_Avg 0,0050
WindSpeedAve_ms 0,0046
RTD_C_Avg_3 0,0042
SEWSModuleTemp_C_Avg 0,0040
WindSpeed_ms_Max 0,0038
RTD_C_Avg 6 0,0036
RTD_C Avg 8 0,0035
RTD_C_Avg 4 0,0034
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Variables Pesos
RTD_C_Avg 2 0,0025

Otra libreria de Python que contiene técnicas para la seleccion de variables explicativas
es maquina de caracteristicas (feature-engine), la que incluye a la técnica
RecursiveFeatureElimination (RFE2). Esta se utiliza considerando el modelo de regresién
Gradient Boosting Regressor, y los resultados se muestran en la Tabla 4, en la cual se puede
ver que para este criterio las variables con mayor peso fueron las de la irradiancia solar, y las
de menor peso correspondieron a los sensores RTD 2, 3, 4, 6, 8. La variable de la velocidad
promedio del viento tuvo mayor peso que la de velocidad maxima.

Tabla 4

Pesos de importancia RFE2
Variables Pesos
RefCelll_Wm2_Avg 0,6421
SEWSPOAIrrad_Wm2_Avg 0,3404
RTD_C_Avg 7 0,0110
AmbTemp_C_Avg 0,0020
WindSpeedAve_ms 0,0014
SEWSModuleTemp_C_Avg 0,0005
RTD_C_Avg 9 0,0005
RTD_C_Avg 5 0,0005
SEWSAmbientTemp_C_Avg | 0,0004
RTD_C_Avg_1 0,0003
WindSpeed_ms_Max 0,0003
RTD_C_Avg_6 0,0003
RTD_C_Avg_8 0,0002
RTD_C Avg 2 0,0000
RTD_C_Avg_3 0,0000
RTD_C_Avg 4 0,0000

Técnica de regresién LASSO

Es unatécnica de regularizacion que se utiliza para prevenir sobreajuste en los modelos.
Segun Hackeling (2014, p. 40) “la regularizacion agrega informacién al problema, con
frecuencia en la forma de una penalidad a la complejidad, o al problema”. LASSO (Least
Absolute Shrinkage and Selection Operator) penaliza los coeficientes del modelo de regresién
lineal multiple agregando la norma L1, lo que hara que muchos de los coeficientes se hagan
igual a cero, y si hay variables explicativas correlacionadas entre si, sus coeficientes son los
que se anulan, dejando sélo una de ellas con coeficiente no nulo. La funcion de costo de esta
técnica se presenta en la ecuacion 2, en la que el segundo sumando representa a la norma Lu.

1

. . 2
T (3 = yog) - Byl 2)

2:Nentr

Siendo:

Nntr- total de registros del set de entrenamiento del modelo
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yr(?al: i-ésimo valor real de la variable objetivo
yg?ed: i-ésimo valor predicho de la variable objetivo

a;: coeficiente de la j-ésima variable explicativa

a: Es un hiperparametro que define la intensidad de la penalizacion

Esta técnica se aplico al conjunto de datos, tomando en cuenta un valor 6ptimo para el
hiperparametro igual a 0,1. Los resultados se presentan en la Tabla 5, aqui se puede observar
que sdlo los coeficientes de las variables explicativas asociadas a la irradiancia solar fueron
diferentes de cero, resaltando una de ellas sobre la otra.

Tabla 5
Pesos de importancia LASSO

Variables Pesos
RefCelll_Wm2_Avg 0,9883
SEWSPOAIrrad_Wm2_Avg 0,0513
SEWSAmbientTemp_C_Avg 0,0000
SEWSModuleTemp_C_Avg 0,0000
AmbTemp_C_Avg 0,0000
RTD_C_Avg_1 0,0000
RTD_C_Avg_2 0,0000
RTD_C_Avg_3 0,0000
RTD_C_Avg_4 0,0000
RTD_C_Avg_5 0,0000
RTD_C_Avg_6 0,0000
RTD_C_Avg_7 0,0000
RTD_C_Avg_8 0,0000
RTD_C_Avg_9 0,0000
WindSpeed_ms_Max 0,0000
WindSpeedAve_ms 0,0000

Seleccion multicriterio de las variables explicativas

Como se indicd previamente, se considera un problema de jerarquizacion en el que las
variables explicativas son las alternativas y los métodos de seleccién de caracteristicas
corresponden a los criterios de decision. Por otra parte, la técnica multicriterio a utilizar fue
TOPSIS, y se considerd que los criterios de decision tuvieron el mismo peso de importancia
relativa. EI primer paso, consistié en encontrar la matriz de decision, la que se presenta en la
Tabla 6. Para el caso del analisis de correlacion se utilizo el resultado del método de Spearman,
puesto que fue del tipo no paramétrico.

Tabla 6

Matriz de decision

Alternativas Correlacion PCA RFE1 RFE2 LASSO
RefCelll_Wm2_Avg 0,9250 0,1538 0,8970 0,6421 0,9883
SEWSPOAIrrad_Wm2_Avg 0,9109 0,1126 0,0180 0,3404 0,0513
RTD_C_Avg_5 0,6752 0,0286 0,0081 0,0005 0,0000

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



Enfoque multicriterio para la seleccién éptima de variables explicativas para modelos de prondstico de la energia eléctrica de plantas
solares fotovoltaicas

Alternativas Correlacion PCA RFE1 RFE2 LASSO
RTD_C_Avg 3 0,6697 0,0146 0,0042 0,0000 0,0000
RTD_C_Avg_9 0,6690 0,0689 0,0064 0,0005 0,0000
RTD_C_Avg 4 0,6653 0,0673 0,0034 0,0000 0,0000
RTD_C_Avg 7 0,6590 0,0663 0,0153 0,0110 0,0000
RTD_C Avg 1 0,6311 0,0000 0,0054 0,0003 0,0000
RTD_C_Avg_6 0,6292 0,0063 0,0036 0,0003 0,0000
RTD_C_Avg_8 0,6279 0,0072 0,0035 0,0002 0,0000
RTD_C_Avg_2 0,6240 0,0181 0,0025 0,0000 0,0000
SEWSModuleTemp_C_Avg 0,6199 0,1028 0,0040 0,0005 0,0000
SEWSAmbientTemp_C_Avg 0,3687 0,1235 0,0050 0,0004 0,0000
AmbTemp_C_Avg 0,3623 0,0720 0,0150 0,0020 0,0000
WindSpeed_ms_Max 0,3583 0,0019 0,0038 0,0003 0,0000
WindSpeedAve_ms 0,3556 0,0091 0,0046 0,0014 0,0000

El siguiente paso consiste en obtener la matriz de decisién normalizada, utilizando la
ecuacion 3. Los resultados se presentan en la Tabla 7.

= ®)
o oas,
i=1%ij

Tabla7

Matriz de decisién normalizada

Alternativas Correlacion PCA RFE1 RFE2 LASSO
RefCelll_Wm2_Avg 0,366 0,535 0,999 0,883 0,999
SEWSPOAIrrad_Wm2_Avg 0,360 0,392 0,020 0,468 0,052
RTD_C_Avg_5 0,267 0,100 0,009 0,001 0,000
RTD_C_Avg_3 0,265 0,051 0,005 0,000 0,000
RTD_C_Avg_9 0,264 0,240 0,007 0,001 0,000
RTD_C_Avg_4 0,263 0,234 0,004 0,000 0,000
RTD_C_Avg_7 0,261 0,231 0,017 0,015 0,000
RTD_C _Avg_1 0,250 0,000 0,006 0,000 0,000
RTD_C_Avg_6 0,249 0,022 0,004 0,000 0,000
RTD_C_Avg_8 0,248 0,025 0,004 0,000 0,000
RTD_C_Avg_ 2 0,247 0,063 0,003 0,000 0,000
SEWSModuleTemp_C_Avg 0,245 0,358 0,004 0,001 0,000
SEWSAmbientTemp_C_Avg 0,146 0,430 0,006 0,001 0,000
AmbTemp_C_Avg 0,143 0,251 0,017 0,003 0,000
WindSpeed_ms_Max 0,142 0,007 0,004 0,000 0,000
WindSpeedAve_ms 0,141 0,032 0,005 0,002 0,000

Posteriormente, se obtuvo la matriz de decisién normalizada ponderada, al tomar en
cuenta los pesos de importancia relativa de los criterios de decision (métodos de seleccion de
caracteristicas). Ahora bien, para esta investigacion se considerd que todos los métodos son
igual de importantes, por lo que la matriz buscada fue igual a la presentada en la Tabla 7.
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Seguidamente, y a partir de la Tabla 7, se alcanzé la solucién ideal positiva, tomando
los valores maximos para cada uno de los criterios de decision. De igual forma, la solucién
ideal negativa se consigui6 al tomar los valores minimos. Los resultados se presentan en las
ecuaciones 4 y 5.

A" ={0,366,0,535,0,999, 0,883,0,999} 4)
A~ ={0,141,0,000,0,003,0,000,0,000} (5)

A continuacion, se calculd la distancia de cada alternativa con la solucion ideal positiva
Di*, y la distancia con la solucion ideal negativa Di-. A partir de estos dos valores, se calculd
la cercania relativa de cada alternativa con la solucion ideal Ci*, utilizando la ecuacion 6. Los
resultados obtenidos se presentan en la Tabla 8, con las variables explicativas (alternativas) ya
jerarquizadas de acuerdo con Ci*.

. -
Ci = D;iD; (6)
Tabla 8
Variables explicativas jerarquizadas

Alternativas Di* Di- Ci*
RefCelll_Wm2_Avg 0,000 1,763 1,000
SEWSPOAIrrad_ Wm2_Avg 1,431 0,651 0,313
SEWSAmbientTemp C_Avg 1,680 0,430 0,204
SEWSModuleTemp _C_Avg 1,677 0,373 0,182
RTD C Avg 9 1,691 0,270 0,138
RTD C Avg 4 1,694 0,264 0,135
RTD C Avg 7 1,679 0,261 0,134
AmbTemp_C_Avg 1,694 0,251 0,129
RTD C Avg 5 1,720 0,161 0,086
RTD _C Avg 3 1,735 0,134 0,072
RTD_C_Avg 2 1,734 0,123 0,066
RTD_C_Avg 8 1,744 0,111 0,060
RTD_C Avg 6 1,745 0,110 0,059
RTD _C Avg 1 1,750 0,109 0,059
WindSpeedAve_ms 1,751 0,032 0,018
WindSpeed_ms_Max 1,760 0,007 0,004

De la columna Ci* de la Tabla 8 se observa que la variable “RefCelll_Wm2_Avg” tiene
mayor ponderacion que “SEWSPOAIlrrad_Wm2_Avg”, por lo que, la primera fue la mejor
para representar a la irradiancia solar en un eventual modelo de regresion. Asimismo, la
variable éptima para representar a la velocidad del viento fue “WindSpeedAve_ms” por tener
mayor peso que “WindSpeed_ms_Max”. En cuanto a la temperatura ambiente, la mejor
variable fue “SEWSAmbientTemp_C_Avg” al tener mayor peso que “AmbTemp _C_Avg”.
Finalmente, para representar a la temperatura de los paneles solares fue
“SEWSModuleTemp_C_Avg”, pues su ponderacién final fue superior a la de todos los
sensores de temperatura.
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Conclusiones
Se desarroll6 una metodologia multicriterio para la seleccion dptima de las variables
explicativas para modelos de regresion. Para el problema de toma de decision multicriterio, los
criterios de decision fueron los métodos de seleccion de caracteristicas, y las alternativas fueron
las variables explicativas de un modelo de regresion. Se ilustré a través del caso de una planta
solar fotovoltaica, y se selecciond las mejores variables para representar a la irradiancia solar,
a la temperatura ambiente, a la temperatura de los paneles solares, y a la velocidad del viento.

Del andlisis de correlacion se obtuvo que todas las variables explicativas tuvieron
coeficientes de correlacidn positivos con la energia eléctrica AC generada por la planta. De
esas variables, las correspondientes a la irradiancia solar fueron las de mayor valor absoluto,
luego las asociadas a la temperatura de los paneles solares, la temperatura ambiente y, por
ualtimo, la velocidad del viento. En cuanto al analisis PCA, se obtuvo que una de las variables
de la irradiancia solar fue la de mayor peso con 0,1538, seguida de una de la temperatura
ambiente con 0,1235, y la variable que integra los valores de los sensores de la temperatura de
los paneles solares ocupé el cuarto puesto con un peso de 0,1028.

De los dos métodos de seleccidn de caracteristicas de tipo envoltura se puede decir que
arrojaron directamente los pesos de importancia de las variables explicativas, siendo los
resultados obtenidos similares, y ocupando los primeros lugares las variables asociadas a la
irradiancia solar, quedando cerca una de las variables asociadas a la temperatura ambiente. Por
otra parte, de la aplicacion de la técnica LASSO se obtuvo que solo las variables asociadas a
la irradiancia solar lograron coeficientes diferentes de cero.

Por lo antes expuesto, se recomienda continuar la investigacion, aplicando las técnicas
de decision multicriterio no s6lo para seleccionar las mejores variables explicativas, sino
también para seleccionar el mejor modelo de regresion derivado de la aplicacion de algoritmos
de aprendizaje automatico.
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Resumen

La desinfeccion adecuada de ambientes de trabajo en centros educativos que se mantuvieron
cerrados por mas de un afio debido al confinamiento por el Covid-19 fue importante para el
retorno progresivo a las actividades rutinarias. Estudios han demostrado que cuando las areas
permanecen cerradas durante largos periodos hay posibilidad de incremento en el contenido de
bacterias y hongos en su interior, causando riesgo para la salud. Este estudio se desarrollé en
las instalaciones de la Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar (FIMCM) de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) y su objetivo fue determinar la eficiencia del
diéxido de cloro en la desinfeccion del ambiente y superficies de contacto en areas de trabajo
cerradas por mas de un afio durante la pandemia. La desinfeccion del ambiente fue evaluada
mediante el cultivo en placa de agares para la recuperacion de bacterias y hongos, antes y
después del uso del didxido de cloro (20ppm); mientras que la desinfeccion en superficies se
evalué usando un luminémetro, antes y después del uso del dioxido de cloro en solucion
(20ppm). Se confirmd, que la presencia de hongos y bacterias en el ambiente disminuyé un
73% mientras que en las superficies de contacto disminuyo entre el 92% al 99%. Este trabajo
se presentd como un reporte a las autoridades de la ESPOL, como parte de lo realizado antes
de volver a la presencialidad en las oficinas y demas locaciones de la FIMCM; sin embargo,
no se ha publicado en revistas de investigacion cientifica.

Palabras clave: Didxido de Cloro, desinfeccion, covid, bacterias, hongos.

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion y Conclusiones.
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Abstract

The adequate disinfection of work environments in educational institutions that remained
closed for more than a year due to the confinement caused by Covid-19 was essential for the
progressive return of routine activities. Studies have shown that when areas remain closed for
long periods, there is a risk that the bacteria and fungi contained inside will increase to levels
that can be dangerous to health. This study was developed at the Faculty of Maritime
Engineering and Marine Sciences (FIMCM) facilities of the Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL). Its objective was to determine the efficiency of chlorine dioxide in the
disinfection of the environment and contact surfaces in work areas that had remained closed
for more than a year during the pandemic. The disinfection of the environment was evaluated
by culture in an agar plate, for the recovery of bacteria and fungi, before and after using chlorine
dioxide (20ppm). On the other hand, disinfection on surfaces was evaluated using a
luminometer before and after using chlorine dioxide (20ppm). It was confirmed that the
presence of fungi in the environment decreased by 73%, while microorganisms in the contact
surfaces decreased between 92% to 99%. This work was presented as a report to ESPOL
authorities as part of what was done before returning to the offices and other locations of the
FIMCM; however, it was not written as a scientific paper format, nor it was published in
scientific research journals.

Keywords: Chlorine dioxide, disinfection, covid, bacteria, fungi.

Introduccion

La pandemia del COVID-19 encendi¢ las alertas a nivel mundial, direccionando a la
poblacion a la practica de la bioseguridad en el diario vivir. Uno de los aspectos de la
bioseguridad es la limpieza y desinfeccidn con ayuda de compuestos quimicos pocos conocidos
y otros muy nombrados, dentro de los pocos conocidos se encuentra el didxido de cloro (C102).
Luego de una comparacion cientifica de varios métodos de desinfeccion y prevencion
epidemioldgica, tanto fisicos como quimicos, el diéxido de cloro se ha convertido en uno de
los desinfectantes que destaca debido a sus buenas caracteristicas de seguridad y eficiencia, asi
como la no toxicidad para los seres humanos a las concentraciones utilizadas, ademas de no
dejar residuos luego de su uso (Liu, 2003; Tsang, 2003).

Figural
Molécula de Dioxido de cloro ClIO2

Tomado de: www.yamathosupply.com

Sobre el principio de desinfeccién, el dioxido de cloro usa su fuerte capacidad de
oxidacion para capturar electrones de la superficie del virus, lo que hace que el sistema de
enzimas celulares se inactive y muera naturalmente, de esta manera, se logra la desinfeccion y
esterilizacion. En 2012, Ogata (Research Institute, Taiko Pharmaceutical Co.) demostré que el
dioxido de cloro inactiva el virus de la gripe (de similares caracteristicas del coronavirus) por
la oxidacion de residuos de los aminoacidos cisteina, tirosina y triptéfano presentes en la
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proteina de las puntas del virus (spikes); aboliendo asi su capacidad de unidn a los receptores.
Es interesante sefialar que la proteina presente en las puntas (spikes) del nuevo coronavirus
SARS_CoV-2 contienen 54 tirosinas, 12 triptéfanos y 40 residuos de cisteina. En una solucién
acuosa todos estos residuos son capaces de reaccionar con CIOz2 al igual que los aminoacidos
libres, inactivando el coronavirus extremadamente rapido incluso con una solucion de diéxido
de cloro muy diluida (Wang et al., 2005).

Figura 2

Capside de un virus. La glicoproteina de los picos (spikes) esta compuesta por aminoacidos y
el dioxido ataca tres de ellos (cisteina, tirosina y triptéfano)

Tomado de: American Society for Microbiology

La molécula del gas de dioxido de cloro tiene 0,124 nm, siendo mil veces mas pequefia
que el coronavirus (120 y 160 nm); y tiene caracteristicas de excelente difusibilidad y
penetrabilidad que le permite acceder a sitios que son dificiles de desinfectar con agentes
liquidos convencionales.

Figura 3

Tamafio de particulas varias. llustracion del tamafio de varias particulas, incluyendo el
diéxido de cloro, bacterias y virus

mycobacterium S
i T tuberculosis 5
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Tomado de: https://clordisys.com

La desinfeccion del didxido de cloro tiene una especificidad muy alta, es decir, sélo
funciona en patdégenos mononucleares y no nucleares (la mayoria de los virus respiratorios,
incluyendo COVID-19, pertenecen a esta categoria), pero no es eficaz en organismos
multicelulares. Segun el Informe de Analisis Toxicologico de Diéxido de Cloro y Clorato,
emitido por el Departamento de Salud y Servicios Humanos de los Estados Unidos (HHS, por
sus siglas en inglés) en 2020, hasta ahora, ningun estudio toxicoldgico ha demostrado que la
administracion oral de dioxido de cloro puede causar la muerte o carcinogénesis en los seres
humanos, y no ha habido informes que demuestren que la exposicion de la piel humana al
dioxido de cloro puede causar cancer y la muerte, por lo que, actualmente, se considera un
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método de desinfeccion mas seguro que el cloro. Esta es también la razon fundamental por la
que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) lo recomienda como el Gnico desinfectante
Al seguroy fiable.

En el escenario de aplicacion de la desinfeccion del didxido de cloro estipulado en las
Normas Sanitarias para desinfectantes de dioxido de cloro (GB 26366-2010), China propuso
especificamente la desinfecciéon para "superficies de objetos de uso general”, es decir, la
desinfeccion de objetos utilizados para satisfacer las necesidades diarias en los hogares y
lugares publicos (mesas, sillas, articulos sanitarios, manijas de puertas y ventanas, pasamanos,
asientos y asas de autobus, juguetes, herramientas, etc.).

Ademas, un gran numero de estudios han demostrado el efecto sobresaliente del
dioxido de cloro en la desinfeccién del aire, la desinfeccion superficial en espacios especificos
(World Health Organization); en la de tejidos y equipos, ademas del tratamiento de aguas
residuales domésticas y de hospitales conteniendo residuos de ARN de SARS-CoV (X. Wang,
W., et al., 2005; Miura, T., & Shibata, T., 2010). El ejército estadounidense y los Centros para
el Control y la Prevencion de Enfermedades (CDC, por sus siglas en inglés) han utilizado el
dioxido de cloro como principal medio de desinfeccion del aire seguro y eficiente contra el
virus del Ebola y los ataques bioquimicos de antrax. También, un gran nimero de estudios en
China han confirmado que una concentracién segura del cuerpo humano directamente expuesto
al gas didxido de cloro se obtiene inicialmente como 0,090 mg/m3/2h/d; esta concentracion
determinada como fiable, ha sido capaz de asegurar la esterilizacion efectiva de bacterias y
virus.

Materiales y Métodos
Se realizaron tres pruebas para medir la eficiencia de una solucién desinfectante a base
de didéxido de cloro, en la esterilizacion de oficinas y laboratorio de la FIMCM. Los estudios
fueron realizados sin repeticiones, debido a la limitacién de acceso a materiales e insumos por
estar en la etapa pretorno a la cotidianidad; ademas, se quiso demostrar de manera practica que
la desinfeccién usando este componente quimico se encontraba dentro de los estandares
permitidos para el regreso a las areas desinfectadas.

La primera prueba consistid en colocar tres recipientes abiertos (beakers), cada uno
con 200ml de solucién desinfectante, en una oficina de 30m?y dejar actuar durante cinco dias
sin abrir el lugar. Este espacio no habia sido desinfectado y tampoco limpiado por méas de un
afio debido a las restricciones de la pandemia por Covid-19. Durante el dia seis se realizaron
pruebas de la calidad microbiol6gica del aire, utilizando placas de Agar de Tripticasa de Soya
(TSA - Difco), para la recuperacién de bacterias totales (Placa B); y de agar TSA (Difco)
enriquecido con Dextrosa al 2% y suplementado con Enrofloxacina para inhibir el crecimiento
bacteriano y favorecer la recuperacion de hongos (Placa H).

Placas con los medios de cultivo fueron colocadas en tres puntos (denominados punto
1, punto 2 y punto 3) cerca de los lugares donde se situaron los recipientes con la solucion
desinfectante, como se muestra en la Figura 4; adicionalmente, para medir la carga microbiana
en un punto no expuesto, se colocaron placas en un cuarto punto (denominado punto 4) donde
no se habia puesto recipiente con el desinfectante. Las placas se mantuvieron abiertas durante
30 minutos para capturar los microorganismos que se encontraban en el aire.
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Figura 4

Se observan la ubicacion de los recipientes con la solucion desinfectante y junto a estos, se
situaron las placas con los medios de cultivo para la recuperacion de bacterias y hongos

—_ B
_S!;

La segunda prueba fue realizada en el Laboratorio de Patologia, donde se midio la
calidad del aire que se encontraba dentro de las dos cabinas de flujo para PCR (Marca: Lab
Claire, Modelo: PCR 6, Serie: PCR6-411 y PCR6-417) con que cuenta el laboratorio. En una
de las cabinas se coloco un recipiente con 200 ml de solucion desinfectante y, al mismo tiempo,
se pusieron 2 placas (una placa B y una placa H), como se muestra en la Figura 5. El tiempo
en que se dejo actuar la solucion desinfectante y que se mantuvieron abiertas las placas con
medios de cultivo fue de 30 minutos.

Figura 5

Camara de flujo laminar en la que se colocaron 200ml de la solucion desinfectante y placas
con medios de cultivo para testear el aire del interior de la camara

En la segunda camara se colocaron las placas con medios de cultivos y se mantuvieron
abiertas durante 30 minutos al igual que en la primera, con la diferencia de que en esta no se
colocé recipiente con la solucion desinfectante Figura 6).

Cabe mencionar que cuando las pruebas se llevaron a cabo dentro de las camaras de
flujo laminar, el sistema de filtracion de estas (HEPA) se mantuvo apagado para evitar la
incidencia de este proceso. Asimismo, los cultivos realizados se incubaron por 5 dias a una
temperatura de 25°C en ausencia de luz.

La tercera prueba consistié en realizar mediciones, utilizando el equipo Clean-TraceTM
Luminometro de la marca 3M, de 3 superficies de contacto _un escritorio y dos mesones_
(punto 5, punto 6 y punto 7) antes y después de ser desinfectadas con la solucion.
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Adicionalmente, se midieron las superficies de contacto de las camaras de flujo laminar
mencionadas en el punto anterior.

Figura 6

Segunda camara de flujo laminar en donde solo se colocaron las placas con medios de
cultivo para la recuperacion de microorganismos encontrados en el aire interior de la
camara

El lumindmetro mide la luz generada y muestra los resultados mediante el uso de
Unidades Relativas de Luz (RLU, por sus siglas en inglés), numero que informa del nivel de
contaminacion en cuestion de segundos; cuanto mas alto sea el nimero de RLU, mayor sera el
nivel de ATP y, por tanto, mayor la cantidad de materia organica presente. EI ATP (adenosin
trifosfato) es una molécula que se produce en los procesos metabolicos que tienen lugar en los
seres Vivos y esta presente en todo tipo de materia organica (incluidos los microorganismos).

Para la desinfeccion de superficies se realizo el siguiente procedimiento: se aplicé la
solucion desinfectante utilizando un atomizador, se dejo actuar el producto por 20 segundos 'y,
finalmente, se elimind el exceso de humedad con un pafio desechable. Las mediciones se
realizaron antes y después de la aplicacion en la superficie de escritorios, mesones y equipos
como las camaras de flujo laminar.

Figura 7

Punto 1 ubicado en la oficina de la Coordinacion de Acuicultura de la FIMCM, donde se
tomo6 muestra con un hisopo y luego se ley6 en un luminémetro Clean-TraceTM
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Figura 8

Toma de muestra de la superficie de la camara de flujo laminar del laboratorio de Patologia,
FIMCM-ESPOL

Resultados y Discusion

Primera prueba: los cultivos arrojaron crecimientos de microorganismos de diferentes
magnitudes en todas sus placas. En el punto 1 de la oficina, se evidencio el crecimiento de 5
aislados de hongos en la placa B y 5 aislados de hongos en la placa H (Figura 9 ay b). En el
punto 2, de la misma area, el crecimiento fue de 2 aislados de hongos y mayor a 1,0x10° YFC¢/m
de colonias para la placa B y 5 aislados de hongos en la placa H (Figura 9 c y d). En el punto
3 se observaron 3 aislados de hongos en la placa B y 4 aislados para la placa H (Figura9 ey
f). En el punto 4 (alejado de los recipientes con la solucion desinfectante) hubo una
recuperacion de 6 aislados de hongos en la placa B y 9 aislados para la placa H (Figura9 g y
h). Ver Figura 10.

Figura 9

Cultivos de bacterias y de hongos de los diferentes puntos del area de la Coordinacion de
Acuicultura, FIMCM-ESPOL

o

e o = — | =
o T - = i — - =

Ay B, placas del punto 1; Cy D, placasel punto 2; E y F, placas del punto 3; Gy H, Placa del punto 4

El nimero de colonias de hongos que crecieron en la placa H en el punto 4 fue de 9,
que es casi el doble de las que crecieron en los puntos 1y 2 (5 en cada uno) y mas del doble de
las que crecieron en el punto 3 (4 colonias). No se evidencié crecimiento de colonias de
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bacterias en las placas B, salvo en el punto 2 que mostré contaminacion externa del disco antes
de la inoculacién, aungue si el crecimiento de colonias de hongos en las siguientes magnitudes:
en el punto 4 crecieron 6, en el punto 1 fueron 5, en el punto 2 se desarrollaron 2 y en el punto
3 crecieron 3; evidenciandose, al igual que en las placas H, mayor crecimiento en las areas
alejadas a los puntos de emision de didxido de cloro.

Figura 10

Recuperacion de aislados de hongos en placas enriquecidas para el cultivo, las mismas que
se mantuvieron abiertas durante 30 minutos para la inoculacion de los microorganismos que
se encontraban en el ambiente del &rea

Recuperacién de Aislados de Hongos en Placas

Punto 1 (ambiente  Punto 2 (ambiente  Punto 3 (ambiente Punto 4 (ambiente NO
expuesto al Cl02) expuesto al ClO2) expuesto al ClO2) expuesto al ClO2)

10

Ufc/placa

o N B O ©

B Aislados de hongos Placa B M Aislados de hongos Placa H

En la segunda prueba realizada en las camaras de flujo laminar para PCR, los cultivos
en la camara de flujo donde se coloc6 la solucion desinfectante (Camaral) durante 30 minutos
evidenciaron el crecimiento de 2 aislados de hongos para la placa B y 0 aislados para la placa
H (Figura 11 ay b); para la cAmara en que no se coloco la solucion desinfectante (Camara2) se
observaron 4 aislados de hongos en la placa B, y 1 aislado de hongo en la placa H (Figura 11
cyd). Ver Figura 12.

Figura 11

Cajas de cultivo para bacterias y hongos, incubados a temperatura ambiente 28°C, de los
puntos testeados en las camaras de flujo PCR con y sin exposicion a la solucion
desinfectante

R ! .-:"":- X
A'y B, Placas de la cdmara expuesta a la solucion desinfectante; C y D, placas de la camara sin
exposicion a la solucién desinfectante
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El nimero de colonias de hongos que crecieron la placa H en la Camaral fue cero
mientras que el nimero de colonias en el mismo medio (placa H) en la Camara2 fue de 1. Al
igual que en la prueba 1, no se evidencio crecimiento de colonias de bacterias en las placas B,
aunque si el crecimiento de colonias de hongos en las siguientes magnitudes: 2 en la Cdmaral
y 4 en la Camara2. En conclusion, hubo mayor crecimiento de hongos en la cAmara que no
recibio emisiones de didxido de cloro.

Figura 12

Recuperacion de aislados de hongos en placas enriquecidas para el cultivo, donde se
observa la diferencia entre el nimero de aislados recuperados entre la camara de flujo
expuesta al ClO2 y la camara que no fue expuesta al desinfectante

Recuperacion de Aislados de Hongos en

Placas

5
§ 4
33
¥ ]
D

0 |

Punto 5 (Cadmara de flujo Sin Punto 6 (Camara de flujo Con
exposicion al Cl02) exposicion al Cl02)

B Aislados de hongos Placa B M Aislados de hongos Placa H

La tercera prueba realizada con el luminémetro mostro resultados alentadores acerca
de la desinfeccion de superficies utilizando la solucion desinfectante. En el punto 5 (escritorio)
el resultado fue de 4.030 RLU, antes de la desinfeccion y de 30 RLU un minuto después de la
desinfeccion (Figura 13); en el punto 6 el resultado fue de 1636 RLU, antes de la esterilizacion
y de 124 RLU un minuto despues de esta; en el punto 7 el resultado fue de 372 RLU, antes y
de 29 RLU un minuto después de la desinfeccion (Tabla 1). Por otro lado, en las camaras de
flujo situadas en el Laboratorio de Patologia, la superficie de la caAmara que no estuvo en
contacto con la solucién desinfectante tuvo una lectura de 572 RLU, mientras que la cdmara
gue mantuvo contacto arrojé una lectura de 50 RLU (Tabla 2).

Figura 13

Medicidn de las unidades de luminiscencia relativa, (RLU) de superficies antes y después de
la desinfeccion con la solucion desinfectante
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Tabla 1

Resultados del lumindmetro de superficies testeadas en diferentes areas de la Facultad de
Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar, ESPOL, antes y después de realizar una limpieza y
desinfeccidn con la solucion desinfectante

Punto de Prueba Dia Resultado (RLU) Resultado (RLU)
Antes Después

Escritorio punto 3, -oficina de 7/ 1 o021 4030 30
coordinacion de Acuicultura.

Superficie de meson, sala de .

ingreso de Biomedicina. 07/abril /2021 1636 124
Meson central del Laboratorio de .

Patologia, FIMCM. 07/abril /2021 372 29

Tabla 2

Resultados del luminémetro de superficies testeadas en diferentes areas de la Facultad de
Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar, Espol

. Resultado
Punto de Prueba Dia Hora (RLU)

Camara de flujo laminar sin
exposicion —a - la - solucion 7 o0 10:08:40 572

desinfectante,  Laboratorio de
Patologia, FIMCM.

Camara de flujo Ilaminar con
exposicion a  la  solucidn
desinfectante durante 30 minutos 3 07/abril /2021 10:09:36 50
dias antes del muestreo,

Laboratorio de Patologia, FIMCM

Figura 14

Lecturas proporcionadas con el luminémetro en superficies antes y después de haber sido
limpiadas y desinfectadas con la solucién desinfectante

4500
4000
3500
3000
5 2500
—l
< 2000
1500
1000
500
0 S I
Escritorio punto 3, oficina Superficie de meson, sala Meson central del
de coordinacion de de ingreso de Biomedicina Laboraotrio de Patologia,
Acuicultura FIMCM
m Antes de Desinfeccién con Cl02 m Después de Desinfeccion con ClO2
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El efecto desinfectante del dioxido de cloro fue méas evidente en las superficies de
contacto donde la reduccion de microorganismos fue drastica e inmediata. De esta manera, se
demuestra que la solucién de dioxido también es idonea para la desinfeccion de superficies
(escritorios, mesones, equipos, etc.) y no supone riesgo alguno para la salud.

Conclusiones
Durante el estudio no se registrd crecimiento de bacterias en las placas con agar
especifico (placa B), lo que significd que la carga bacteriana no se incremento en las areas
muestreadas a pesar de que se mantuvieron cerradas durante un periodo prolongado de tiempo.

Este no fue el caso de los hongos, los que se detectaron tanto en las placas B como en
las placas H, esto podria representar un riesgo para la salud como lo han demostrado varios
estudios cientificos como el realizado por Mendell en el 2011 que concluye: “Hongos en
lugares cerrados pueden representar varios peligros para la salud, ya que pueden liberar esporas
y compuestos toxicos en el aire que pueden causar problemas respiratorios y otros efectos
negativos en la salud”. En funcién de los resultados obtenidos que mostraron que el uso de la
solucion de didxido de cloro produce una disminucién en la cantidad de hongos en el ambiente
y que cuando es aplicada de manera tdpica elimina la carga bacteriana de las superficies
(Hatanaka, N. et al. 2021); y, acorde a estudios realizados por Wang, W. et al. en 2005, en la
desinfeccion de aguas residuales de hospitales y muestras de orina de pacientes infectados con
enfermedades respiratorias relacionadas con el SARS-CoV.

Se adecud y aplicd el siguiente protocolo de desinfeccion, utilizando una solucion de
dioxido de cloro en las instalaciones (oficinas, aulas, laboratorios y demas espacios) de la
Facultad de Ingenieria Maritima y Ciencias del Mar de la ESPOL.

1. Desinfeccion por nebulizacion: utilizando un nebulizador eléctrico y una solucion
de 20ppm de didxido de cloro se desinfectaron los espacios internos, abarcando el
area de adentro hacia fuera y haciendo que la solucién llegue a todos los rincones y
extremos. Esta nebulizacion ayud6é a disminuir significativamente la carga
microbiana (virus, bacterias y hongos) suspendida en el aire y sobre las superficies
de escritorios u otros objetos. Las areas desinfectadas se mantuvieron cerradas por
un tiempo de 24 horas para maximizar el efecto. Adicional, se encendieron los aires
acondicionados entre 2 a 4 horas después de la esterilizacion para asegurar que la
solucién desinfectante circule por los ductos de ventilacion y purifique el sistema
de aclimatacion.

2. Aplicacion por contacto y limpieza profunda de superficies y pisos usando también
una solucion de 20ppm de dioxido de cloro como agente desinfectante, previamente
se elimind el polvo acumulado por el tiempo en que se mantuvo cerrada el area.

3. Para prevenir el crecimiento de microorganismos se mantuvo el area desinfectada,
utilizando 200ml de solucion de diéxido de cloro (20ppm) en un recipiente, para
que el gas volatilizado alcance toda el area y mantenga controlada la carga
microbiana del ambiente. Se recomienda usar un envase de vidrio con 200ml de una
solucion de 20ppm de dioxido de cloro por cada 15m?; los que deben de ser
renovados cada semana.

4. Previo al retorno de personal a sus oficinas, ya sea en jornada completa 0 media
jornada, se realizé una segunda nebulizacion con una solucion de 20ppm de didxido
de cloro, para fortalecer la desinfeccién inicial.

Este procedimiento de limpieza y desinfeccion a base de dioxido de Cloro, ademas de
recomendarse su uso en oficinas e instituciones educativas, también puede ser utilizado en
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domicilios, con lo que contrarrestariamos las posibilidades de contagio de algun patégeno
como el SARS-CoV que afecto a la poblacién mundial en el afio 2019.

Referencias
Aly-Kullai K., Wittmann M., Noszticzius Z. and Rosivall L. (2020). Can chlorine dioxide prevent the spreading
of coronavirus or other viral infections? Medical hypotheses. Physiology International 107 (2020) 1,
1-11. DOI: 10.1556/2060.2020.00015.

Evaluacion del riesgo de la transmision de SARS-CoV-2 mediante bioaerosoles. Medidas de prevencion y
recomendaciones. Ministerio de Sanidad, Direccién General de Salud Publica, Espafia. 2020 nov.

Hatanaka, N., Xu, B., Yasugi,M., Morino, H., Tagishi,H., Miura, T., Shibata, T., Yamasaki, S. (2021). Chlorine
dioxide is a more potent antiviral agent against SARS-CoV-2 than sodium hypochlorite. Journal of
Hospital Infection 118. 20-26.

Liu, X.J., 2003. Persistence of SARS-CoV in environment beyond expectation. China’s Science and
Technology Daily. 4 June, 2.

Mendell, M. J., Mirer, A. G., Cheung, K., Tong, M., & Douwes, J. (2011). Respiratory and allergic health
effects of dampness, mold, and dampness-related agents: a review of the epidemiologic evidence.
Environmental health perspectives, 119(6), 748-756.

Milton. A Rosetta Stone for Understanding Infectious Drops and Aerosols. Journal of the Pediatric Infectious
Diseases Society [Internet]. 17 de septiembre de 2020 [citado 5 de octubre de 2020];9. Disponible en:
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32706376.

Miura, T., & Shibata, T. (2010). Antiviral effect of chlorine dioxide against influenza virus and its application
for infection control. Open Antimicrob Agents J, 2, pp. 71-78.

Morino, H., Fukuda, T., Miura, T., Shibata, T. (2011) Effect of low-concentration chlorine dioxide gas against
bacteria and viruses on a glass surface in wet environments. Letters in Applied Microbiology ISSN
0266-8254.

Montafio L., Flores-Soto E. (2020). COVID-19 y su asociacion con los inhibidores de la enzima convertidora de
angiotensina y los antagonistas de los receptores para angiotensina Il. Departamento de
Farmacologia. Facultad de Medicina. Universidad Nacional Auténoma de México. Ciudad de México,
Meéxico.

Ogata N. Inactivation of influenza virus haemagglutinin by chlorine dioxide: oxidation of the conserved
tryptophan 153 residue in the receptor-binding site. J Gen Virol 2012; 93: 255863,
https://doi.org/10.1099/vir.0.044263-0.

Samson, R. A., Flannigan, B., & Flannigan, M. E. (Eds.). (2002). Health implications of fungi in indoor
environments: an overview. Indoor air, 12(Suppl 6), 89-96.

Tsang T, SARS-Environmental issues. Available at: http://www.who. int/csr/sars/conference/june-
2003/materials/video/en.

Waron and Willeke, Aerosol Measurement: Principles, Techniques, and Applications. Wiley Interscience, New
York. 2001. Aerosol p. 1065. Bioaerosol p. 1066.

Wang, X.-W., Li, J.-S., Jin, M., Zhen, B., Kong, Q.-X., Song, N., Li, J.-W. (2005). Study on the resistance of
severe acute respiratory syndrome-associated coronavirus. Journal of Virological Methods, 126(1-2),
171-177.

World Health Organization. Cleaning and disinfection of envi- ronmental surfaces in the context of COVID-19.
Available at: https://www.who.int/publications/i/item/cleaning-and- disinfection-of-environmental-
surfaces-inthe-context-of-covid.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



p= RTE

Revista Tecnolégica

ESPOL

https://doi.org/10.37815/rte.v35n3.1044
Original Articles

Global Climate: Much more complex than measuring
Greenhouse Gases and Carbon Footprints

Clima mundial: Mucho mas complejo que medir gases de efecto
invernadero y la huella de carbono

Wellington E. Wonsangl https://orcid.org/0000-0003-3936-9705

LifeWork Adapter., LLC., Killeen, TX, USA
wonsangwe l lington@gmai l .com

Sent:  2023/07/03
vrnreen RSN Accepted: 2023/08/22
Esta obra esta bajo una licencia internacional

Creative Commons Atribucién-NoComercial 4.0. Published: 2023/12/30

Abstract

This article analyzes the assertion that 97% of climate scientists concur that humans are the
primary driver of global warming and climate change, significantly contributing to rising
temperatures. The study examines common myths about climate change, the standard
arguments against it, and the perspective and solutions offered by representatives from all sides
of the debate. While researching this topic, primary and secondary sources are examined by
analyzing their content, including interviews and arguments from credible experts within a
wide range of sources, from climate change advocates to deniers and "climate doomers.” While
most climate scientists agree that human activities contribute somewhat to global warming,
many highly reputable scientists and groups rightfully challenge this consensus and the
proposed data. This includes prominent academics, corporate figures, and respected Nobel
Peace Prize laureates and their works. In conclusion, all perspectives are driven by their
concern for the future and survival of humanity and our planet.

Keywords: climate change, global warming, deniers, consensus, climatology, energy.

Resumen
Este articulo analiza la afirmacion de que el 97% de los cientificos climatologos coinciden en
que el ser humano es el principal impulsor del calentamiento global y el cambio climatico con
un importante contribuyente al aumento de las temperaturas. El estudio examina mitos
comunes sobre el cambio climético, los argumentos estandar contra el cambio climatico, y la
perspectiva y soluciones ofrecidas por representantes de todos los lados del debate. Durante la
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investigacion de este tema, se examinan fuentes primarias y secundarias analizando su
contenido, incluyendo entrevistas y argumentos de profesionales encontrados dentro de un
amplio rango de fuentes que van desde defensores del cambio climéatico, negacionistas y
catastrofistas del clima. Aunque la mayoria de los cientificos del clima coinciden en que las
actividades humanas contribuyen en algo al calentamiento global, muchos cientificos y grupos
de gran reputacion cuestionan con razon este consenso y los datos propuestos. Entre estos
prestigiosos profesionales se encuentran destacados académicos y personalidades
empresariales, asi como respetados Premios Nobel de la Paz y sus obras. La conclusion es que
todas las perspectivas estan apasionadas por su preocupacion por el futuro y la supervivencia
de la humanidad y de nuestro planeta.

Palabras clave: cambio climéatico, calentamiento global, negacionistas, consensos,
climatologia, energia.

Introduction

I have always found it disingenuous and worrisome when the Mainstream Media
(MSM) and high-profile individuals start echoing scripted talking points like "This is extremely
dangerous to our democracy.” and "If you have been vaccinated and taken the recommended
booster shots, you are not going to get infected or become a carrier."” So, when | hear these
same people saying that "about 97% of climate scientists have concluded that humans are
changing the climate” (Molina et al., 2014, p.2), my level of concern tends to increase, and my
mind understandably goes into high alert mode.

The materials used to develop this article varied widely, including academic writings,
governmental and NGO documents, and reputable peer-reviewed journals. The keywords used
to generate much of the information encompassed a myriad of combinations, using terms such
as climate change, global warming, climate change deniers, conspiracists, consensus, and
majority. In addition to traditional sources, content from expert interviews representing both
sides of the debate was incorporated. The material also encompassed several impressive
collections of reasons why humans are the leading cause of climate change, debunking
common myths about global warming, an extensive list of highly respected climate change
deniers, and even common arguments against the "consensus.” This emotionally charged,
thought-provoking, and occasionally uncomfortable article is intended to prompt you into
researching some of the sensitive topics it brings to light.

Materials and Methods
This study aims to present an analytical perspective of the key sides of the climate
change debate. Content analysis is conducted using primary and secondary sources. The
research examines the content of various academic works and media content, including
interviews and arguments from recognized experts found through prestigious sources,
including climate change proponents, skeptics, and doomsayers.

The main search keywords were: "climate change” OR "global warming” AND
({climate change deniers} OR conspiracists) AND (consensus OR majority). In addition, this
comprehensive content analysis also incorporated media materials featuring interviews with
experts from both perspectives of the debate.

Voices from both sides of the climate change debate are presented with the inclusion
of currently overlooked perspectives, such as those of the deniers. The author relies on
academic databases, journals, and media sources for this analysis. With a content-driven and
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critical analysis approach, tables and figures are used to guide the readers to consider what is
beyond the common and standard discourse on climate change, also known as global warming.
Finally, this article concludes with the author's reflective stance.

Results and Discussion
The first source search was conducted through an academically accepted search engine,
Scopus Elsevier. After applying the search keywords, the search yielded 145 documents from
2009 to 2023. Most contributions were from the United States, Australia, and the United
Kingdom (Figure 1).

Figure 1

Document results by country

“ckimate charge™ OR “phobiall warmirg” ) AMD { [climate charge deniers] O compieadts | 200 [ coreense. OF mapority | AMOD RAT-T
Tk DOCTYPE . ™) o MIT-T T

Docurmnents: by country or territory

Source: Scopus SciVal Publication Set Trends Report

The list of prominent authors that resulted from this search included M.J. Hornsey,
K.S. Fielding, S. Lewandowsky, A. Godwin, and E.A. Harris, among others. However, it is
notable that none of the known climatologists were included, like M. Ghil, J. Curry, A. Jenkins,
T. Harris, J. Christy, W. Harper, S. Manabe, K. Hasselmann, or G. Parisi. Figure 2 offers a
view of the area of knowledge of the publications, which sheds light on this observation: most
of the publications were in Social Sciences, Environmental Science, and Psychology, with
fewer numbers on Earth and Planetary Science and none on the area of Climatology per se.

Upon reviewing the content of those sources, we can start by suggesting that stances on
climate change have followed a political agenda. Studies have shown a pronounced gap
between those who identify with right-wing politics and those who align with left-wing politics
regarding climate change beliefs and policy support. In two experimental investigations with
126 and 646 participants, respectively, the effect of the politics of climate change on the
movement around these inequalities was explored (Unsworth & Fielding, 2014). Results
indicate that individuals who openly express their political identity are less likely to believe in
an anthropogenic origin of climate change and less likely to support government-driven climate
change actions compared to those who do not overtly reveal their political affiliations. The
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findings highlight the significance of one's political identification in shaping attitudes and
ideas, even regarding climate change.
Figure 2
Document results by Area

i ‘5 docu mer't resu E Seebect ot range o anadme: 7000 [~ BT T [~} m

Sublect ares-} Document Documents by subject area

Siari ol S by

Driher | 396

ErvEnnmental iemwr &l Cranpurber teaene., |23

. : . Secial Science (65
Agricuhursl sn_ {335

Prycholog
. Eruginerring (LA%)

1] -
Exrth and Panetary Sclenace Energy 3.8 \
Buiineis, Mansg... (145

At pned Hismanities k o, Mansg...

Aty 3nd Humaed.. (10%)

Ewrth and Plane. (B.7%)
Emvirgnmenial 5. (13.0%]
Engimeerin

a x P buikeagry (1.6

Mgrizuttural arad Biologhon] Scnces

Source: Scopus SciVal Publication Set Trends Report

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) is the United Nations body
for evaluating the science related to climate change. Their assessments arm governments with
scientific insights they can use to create climate policies based on data points provided by
"reputable scientists.” IPCC assessments are key talking points at international negotiations
addressing climate change initiatives and a foundation for creating climate policies and
regulations. The IPCC reports are drafted and reviewed in several stages. This guarantees
objectivity, transparency, and credibility (IPCC, 2023). Therefore, the IPCC stands as one of
the most consulted authorities for information on climate change.

Similarly, studies examining climate change beliefs present challenges for academics,
practitioners, and policymakers. A meta-analysis of the factors associated with climate change
denial combined data from 25 polls and 171 academic research from 56 different countries to
study 27 variables (Hornsey et al., 2016). The study concluded that beliefs, ideologies,
worldviews, and political orientation proved to be more robust predictors of outcomes
compared to numerous intuitively appealing variables, such as education, sex, subjective
knowledge, and experience with extreme weather events. Furthermore, those beliefs about
climate change demonstrated a mild to moderate influence on people's willingness to take
climate-friendly actions.

Studies asserting that conspiracy theories and conservative ideology play a role in
fostering skepticism about human impact on climate change are largely based on data gathered
in the United States. Therefore, rather than being a global occurrence, it is claimed that the
ideological basis of climate change views is unique to the United States (Hornsey et al., 2018),
as the United States exhibited stronger and more consistent positive correlations between
ideological indices and climate skepticism than the other 24 studied countries. This suggests
that Americans are particularly influenced to evaluate climate research through the lens of their
American political culture rather than those of other countries.
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Furthermore, the disparity between the consensus among scientists and the public is
alarmingly wide. A study shows that more than one-third of polled Americans doubt that
humans are mostly to blame for rising temperatures leading to climate change. Hornsey and
Fielding (2017) suggest that opposition to a message supported by evidence stems from
illiteracy or a lack of understanding of the evidence, which mirrors the "deficit model” of
scientific communication and introduces the idea of "attitude roots," which are the underlying
anxieties, ideologies, worldviews, and identity needs that sustain and motivate particular
"surface" attitudes like creationism and climate skepticism. The study proposes a "jiu-jitsu"
model of persuasion, which employs those attitude roots instead of combating them to effect
change.

Therefore, communication strategies play an important role in shaping people's
thinking toward climate change. For scientists, policymakers, and communication strategists,
engaging the public in reducing or adapting to the hazards posed by climate change presents
considerable obstacles. In light of these challenges, audience segmentation emerges as a
potential approach to create more persuasive communications that are personalized and
targeted to subsets of the public who share comparable values, beliefs, habits, and/or policy
preferences regarding climate change (Hine et al., 2014). The conclusion of this study indicates
that audience segmentation and focused messaging are generally useful methods that could
improve climate change communication, thus suggesting careful attention to conceptual and
methodological challenges when conducting and analyzing the findings of segmentation
studies. Finally, the study advocates the need for further research on tailoring and targeting
messaging to certain demographics.

Top Five Reasons Why Humans Are the Leading Cause of Climate Change

As found in the European Commission's website on Climate Change (n.d.), these are
the top five leading reasons for human-driven CO2 emissions, according to the European
Commission General Directorate for Climate Action (Table 1).

Table 1

European Commission's List of Greenhouse Gas Producers

Burning coal, oil, and gas These products produce greenhouse gases such as Carbon Dioxide (CO,)
and Nitrous Oxide (N20).

Cutting down forests or Deforestation and elimination of other plant life build up Greenhouse gases,
deforestation reducing the environment's capacity to regulate the climate by absorbing
CO,, from the atmosphere. When trees and other plant life are cut down, the
beneficial effect of releasing Oxygen (O) back into the atmosphere is lost,
and the carbon stored in the plants is released into the atmosphere, adding
to the greenhouse effect.

Increasing livestock farming Cows and sheep produce large amounts of methane when they digest food.
N20 emissions increase the production of greenhouse gases primarily by
body gases released when the livestock eructate. Eructation is when animals
release air or gas from the stomach or esophagus through the mouth.

Fertilizers containing Nitrogen (N) | Using these fertilizers increases the production of N2O emissions,
increasing the production of greenhouse gases.

Fluorinated gases include N-O and | These gases are emitted from equipment and other products that use these
Methane (CH.) gases. Such emissions have a strong warming effect on our atmosphere, up
to 23,000 times greater than CO», another standard greenhouse gas.

Source: Own elaboration
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Debunking Common Myths About Global Warming

Climate scientists Dr. Deepti Singh and Dr. Benjamin Cook debunked thirteen myths
about Global Warming (Insider Science, 2021). With all the disinformation being shared for
political reasons, manipulating public opinion to shape policy, and advancing the agenda of
lobbyists and special interest groups, it is worthwhile to explore a few of these "myths™ that
have been discredited.

Myth #1 — The sun is responsible for Global Warming.

Even though energy given off by the sun affects Earth's climate, the amount of energy
we get from the sun has not changed significantly over the past 150 years. The following graph,
elaborated and provided by NASA satellites (Figure 3), shows no correlation between the sun's
solar activity, which has remained largely consistent over time, and the increasing global
temperature of the Earth.

Figure 3

NASA's Correlation Graph: Temperature vs Solar Activity
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Myth #2 — Scientists disagree on what causes climate change.

An extensive review of published literature in reputable journals by esteemed scientists
reveals unanimous agreement that human activity impacts Earth's temperature. The matter of
just how much is where much of the debate occurs. However, all research and data indicate
that human activity does affect global warming.

Myth #3 — Global Warming is caused by cow farts.

First of all, cows burping, not flatulence, causes Greenhouse Gases. Agriculture,
forestry, and other land use represent 24% of the United States' carbon footprint, as reported
by the IPCC (2014), slightly below Electricity and heat production with the highest percentage
(25%). In comparison, Buildings account for the smallest share at 6% (IPCC2014; Newsham,
2018).
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Myth #4 Plants and Animals will adapt.

A century ago, this assertion may have been true. Today, other factors make it more
challenging for plants and animals, such as the pace of change, habitat fragmentation,
environmental pollution, and other stressors.

Myth # 5 Social Media Myths — Global Warming is Natural

Although the climate and the temperature have indeed been changing throughout
history, there have been other eras marked by diverse climates, such as the age of the dinosaurs
and the last Ice Age.

Myth #6 Carbon Dioxide is the problem.

CO:z2 in itself is not the primary concern; rather, the issue arises from its increased
concentration in the atmosphere. The pockets of concentrated CO2 have caused a rapid rise in
temperature over the last 100 years. It began to increase during the first Industrial Revolution,
which transitioned from creating goods by hand to using machines. Scholars widely debate its
start and end, but the period generally spanned between 1760 to 1840 (Wilkinson, 2022).
Preceding this era, CO2 levels were around 208 parts per million. Then, the second Industrial
Revolution followed from 1867 to around 1914 (Longley, 2021).

Myth #7 A few degrees difference is not a big deal.

Bakers and doctors understand what difference a few degrees can make in preparing a
meal or a patient's well-being. In the context of human health, the ideal body temperature is
98.6° Fahrenheit (37° Celsius). If the body is one or two degrees warmer, it is classified as a
low-grade fever, while an increase of three to four degrees can signify a serious illness. Most
of the Earth's population does not have air conditioning and would not manage well without
air conditioning or a good fan. Even a shift of two or three degrees, and the body feels it. The
same happens with the Earth's ecosystem.

Myth #8 Global Warming will destroy the Earth by the year 2030.

As disruptive and dangerous as many presume climate change deniers to be because
they challenge the 'consensus™, climate doomists are equally, and some may say excessively
more, perilous. Climate doomists like Greta Thunberg, Alexandria Ocasio Cortez, Leonardo
DiCaprio, Justin Trudeau, and Mark Ruffalo exemplify the other extreme of the spectrum. They
fervently proclaim predictions of Earth's destruction by 2030, creating anxiety and panic. Since
climate doomists are more vocal and often have celebrity status, they are more adept at swaying
public opinion and applying immense pressure to convince politicians and policy setters to
spend billions on implausible hypotheses based on their popularity instead of certifiable
scientific evidence.

Myth #9 Global Warming is China’s fault.

Given that Greenhouse gases can linger in the atmosphere for many years, if not
centuries, the existing carbon footprint results from the residual impact of America and
Europe's Industrial Revolutions. China's emissions are parallel to those of the United States,
but the predominant portion of the atmospheric content is presumed to be from the U.S. and
Europe. It is important to remember that when the weather was considerably colder, the CO2
in the atmosphere was 1300% higher than its present level today (Butos & McQuade, 2015).

Myth #10 Renewable energy is too expensive to be realistic.

While it is true that renewable energy is becoming cheaper, when people begin to delve
deeper, they discover that taxpayer-funded subsidies facilitate these cost reductions.
Nevertheless, increased competition in that market space, better quality of production, and
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more proficient logistics have also contributed to lowering prices. However, the more
significant issue remains: the industry, as a whole, is still being heavily subsidized by taxpayer
dollars. Whether individuals participate in the shift to renewable energy or not, all share this
financial burden. Another issue is that mining raw materials and manufacturing processes still
require electricity, fossil fuels, and transportation via truck and train. It also requires
manufacturing, which adds to the carbon footprint.

Myth #11 Extreme weather is not caused by Global Warming.

Since some regions of the planet, like the United States, have historically experienced
extreme weather, this assertion needs to be revised. However, it must be acknowledged that
the effects of these extreme weather events are affected by the warming trend, much of which,
but not exclusively, was caused by human activities. Even though human beings cannot dictate
the cessation of such events through legislation or payments, we can still use common sense
and practice good stewardship over the Earth's resources.

Myth #12 The temperature record is unreliable.

Scientists have been collecting and documenting weather data for nearly two centuries,
and today nearly half a dozen independent groups worldwide have been collecting temperature
readings from thousands of thermometers worldwide. For nearly two centuries, the estimated
changes in global temperatures have exhibited consistency across various sources. The
collected data are publicly available for anyone to review and study.

Myth# 13 It is too late to do anything about it.

While ant climate change-related catastrophes might take centuries to occur, there are
plenty of protective measures we can take to avoid these potentially "imminent” scenarios.
These include avoiding the purchase of energy-intensive meat products, with government
policies minimizing electricity and fossil fuels for mining, manufacturing, and transportation,
and allocating funding for universities to create new and innovative alternatives to fossil fuels.

Climate Change Deniers

The label "climate change denier” is given to anyone who rejects or expresses
skepticism toward the general scientific consensus on climate change, global warming, and its
causes. While most climate scientists agree that human activities contribute to global warming,
many highly reputable scientists, including highly respected Nobel Prize laureates and groups,
rightfully challenge this consensus and the proposed data.

Dr. Simon Clark and his documentary Global Warming: An Inconvenient History

Dr. Clark made a documentary detailing the birth, misinformation, and scientific
propaganda of the origins of Climate Change (Clark, 2022). In his documentary, he mentions
how many people were under the assumption that in 2006, former Vice President Al Gore
introduced the topic of Climate Change. Vice President Gore made a documentary called, The
Inconvenient Truth and introduced it into mainstream consciousness, making it a household
discussion topic, birthing many concerns, and giving rise to many radical activists.

Dr. Clark's academic journey led him to Harvard University in 1965. In his senior year,
he studied under a professor named Dr. Roger Ravel, a doctoral candidate at the University of
California Berkley. Dr. Ravel was instrumental in writing and creating a book titled, The
International Geophysical Year of 1957. Additionally, he was the project lead on the study of
nuclear detonations on Bikini Atoll and developed the Scripps Oceanographic Institute, where
he studied how the oceans absorbed CO2 and eventually was able to amass a fleet of research
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vessels that exceeded the size of many navies. He studied how the oceans absorbed CO2, which
determined how much CO2 was present in the Earth's atmosphere.

Dr. Clark extended his exploration by producing a follow-up documentary called, The
Many Errors of An Inconvenient Truth (Clark, 2023). Coinciding with Vice President Gore's
receipt of the Nobel Peace Prize for his documentary, The Inconvenient Truth, the governments
of England, Scotland, and Wales started a project to distribute information about climate
change to secondary schools. This initiative gave rise to a group, led by Stewart Dimmock, that
filed a case in the U.K.'s High Court of Justice in England and Whales related to the
appropriateness of the government's distribution of Al Gore's climate change documentary
along with his accompanying manual, "Guidance Note" to English state schools as educational
material (Stuart Dimmock v. Secretary of State for Education and Skills, 2007). The claim
stated that the government-funded project was an attempt to "politically indoctrinate children.”
(Dimmock v. Secretary of State for Education and Skills, 2007). While acknowledging that
The Inconvenient Truth was "substantially founded upon scientific research and fact, "Justice
Michael Burton also recognized that "even if the science was used, in the hands of a gifted
politician and communicator, it is to make a political statement and to support a political
program.” He also determined that the movie advances four primary scientific hypotheses, each
of which is backed up by substantial evidence from studies that have been published in
respectable, peer-reviewed publications and are consistent with the most recent IPCC
conclusions. Nevertheless, the justice did identify nine errors in the film. Dr. Clark broke
categorized them into three categories and identified an additional error the judge could not
have known about; therefore, it was not included in the court case. See Table 2

Table 2

Justice Michael Burton Categories of Errors

CATEGORY DESCRIPTION

» Greenland melting: Sea levels could reach a seven-foot sea level rise. Gore fails to
mention that this catastrophe would take centuries to occur.

Category One — » Polar Bears drowning: The Polar Bears found drowned were killed by an exceptional
Sensationalism event created by a storm.

e The Evacuation of the Pacific Islands: Unfounded as the sea level raising 30 cm since
1950. No actual evidence was found for evacuations at this time.

* Hurricane Katrina: The hurricane may have happened despite Global warming trends. No
evidence was available that it did.

Category Two — » The Drying of Lake Chad: Climate change can lead to a lake drying up, but there was no
Attribution direct evidence that it was the cause.

* The Snow Melting on Mount Kilimanjaro: One is highly unlikely to assign climate
change as the reason for the snow melting on Mount Kilimanjaro.

* CO2 and Temperature Correlation: Dr. Thom Harris shared proof from Carlton
University that the historical geologic evidence he and others had been finding. The
evidence had proven no consistent correlation between CO2 and Earth's Temperature. He
had also shown that when the weather was considerably colder, they discovered that CO:

Category Three — was 1300% of what it is today.
Insufficient Evidence

» Coral Reef Bleaching: No substantial evidence was available at the time.

» Gulfstream Shutting Down: The evidence at the time did not support Gore's claim.
Source: Own elaboration from the Dimmock v. Secretary of State for Education and Skills 2007 Case
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Dr. Tom Harris — President of the International Climate Science Coalition and former
Climate Alarmist

As an Aerospace Engineer, Dr. Harris used to give speeches and write articles that drew
parallels between the environmental conditions on Venus and potential scenarios on Earth
unless significant changes were made (Fox News, 2022). One day, a Geology Professor from
Carlton University reached out to him and said that he was impressed with his work but that
his statement about Venus was wrong. He told Dr. Harris that what happened on Venus could
not physically happen on Earth and even invited Dr. Harris to his campus lab for a detailed
explanation. The Geology Professor shared historical geologic evidence that undermined the
notion of a consistent correlation between CO2 and Earth's Temperature. He showed that when
the weather was considerably colder, CO2 was 1300% of what it is today. Subsequently, Dr.
Harris was exposed to many people who supported this alternative perspective. He learned that
thousands of scientists had come to the same conclusion, exemplified by the report titled
Climate Change Reconsidered: The Report of the Nongovernmental International Panel on
Climate Change (NIPCC) (Singer & ldso, 2009). Consequently, Dr. Harris transitioned from a
climate alarmist to a denier of climate change.

Dr. John Christy - an American scientist at NASA's Jet Propulsion Laboratory

Dr. Christy acknowledges the evidence that extreme weather events have been more
frequent in recent years and admits that human activities have left trace evidence of temperature
increases. However, his data indicate that the impact is negligible. He says, "It is a small
fingerprint, not a large footprint." (NASA Goddard, 2013). The weather history of the United
States has consistently indicated that extreme weather has been a part of the nation's climate
fabric. However, there has not been a steady uprising. Turbulent weather, such as floods,
droughts, tornados, hurricanes, and forest fires, have persisted throughout history. Dr. Christy
further acknowledges that shifting weather patterns have led to the melting of sea ice, rising
sea levels, and an increased risk profile for those residing in the United States.

Furthermore, Dr. Christy recognizes that our world is warming and that humans do
contribute to this phenomenon. However, while acknowledging humans' impact on the planet's
warming trend and that human activity affects the planet's temperature, he also underscores our
role in the overall warming trajectory since it is just not significant enough to cause alarm.

Dr. Judith Curry — Current CEO of the Climate Forecast Application Sector

Dr. Curry, an American climatologist and former Chair of the School of Earth and
Atmospheric Sciences at the Georgia Institute of Technology (BizNewsTv, 2022), has been
instrumental in revealing how much of the warming trend can be directly attributed to humans
and why motivating the scientific community to reach a "consensus™ around "“climate change"
in such a relatively short period was crucial. However, much of the urgency and importance
around creating a consensus was being politically driven to initiate policy change, financial
gain, and influence wielded by lobbyists and special interest groups. Terminology also takes
on a new level of importance as the labels for the consensus transitioned from global warming
to climate change and global heating. With each rebranding event, the names become more
ominous and foreboding. Dr. Curry also warns about the dangers of transition risk, which is
the risk of rapidly getting rid of fossil fuel while rushing headlong into relying solely on solar
and wind too quickly. She also underscores the challenges associated with solutions such as
Hydrogen Backup, creating a workable infrastructure, and developing innovative alternatives,
all of which lie decades away. She strongly advocates that "between today and 2050, we must
focus our efforts on technological development and experimentation.” Dr. Curry also
encourages us to work collaboratively with different countries and states and experiment with
different things to identify what works effectively. She suggests that our transition must be
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economically sound, well-planned, executed, and responsibly done. Thus, transitioning will
require more electricity, mining, and drilling. She adds that wind and solar are "a near-term
solution and niche solution for some places, is not a long-term global solution."

Dr. William Happer — a Physics Professor at Princeton University specialized in the study of
Atomic Physics, Optics, and Spectroscopy

Dr. Happer was interviewed on Climate Physics (Ammous, 2022), where he claimed
that there is "'no overwhelming consensus.". He added that about half of meteorologists are still
unconcerned about global warming despite years of propaganda and even employment-related
pressures. Furthermore, he stated that the alignment of theoretical predictions with observable
data serves as a more robust measure of the validity of scientific theories than mere consensus.
He highlights that the "pause” or "hiatus" in warming that has been noticed since around the
year 2000 was not predicted by nearly any climate models. He also mentioned that in
conventional science, scientists would attempt to identify the mistakes and correct the incorrect
models. Dr. Happer pointed out that many alarmists are working hard to manipulate the
observational data to make it coincide with the models' inaccurate forecasts.

In the same interview, Dr. Happer made an assertion about "scientists with a more
objective approach.” Despite a substantial annual federal spending of around $20 billion on
climate change, their accomplishments remain relatively modest. He reckoned some climate
scientists are producing commendable results, such as accurate measurements of the
atmosphere and oceans. However, he highlights the challenge they face due to the intensity of
backlash anticipated for those who dare to deviate from the established narrative. Finally, he
concluded that most people who have doubts about climate concerns should keep them private.

Nobel Peace Prize Laureates

In addition, some recipients of the Nobel Peace Prize have also challenged the
prevailing consensus, for example, Albert Einstein, Marie Salomea Sktodowska—Curie, and
Wilhelm Conrad Rontgen. Furthermore, Syukuro Manabe, Klaus Hasselmann, and Giorgio
Parisi, the first in Climatology to receive the Nobel Prize in Physics in 2021, are among the
climate scientists against the consensus. This recognition was attributed to their
groundbreaking work in physically modelling Earth's climate, quantifying variability, and
reliably predicting global warming. Their prominence helped attain prestige and legitimacy in
the Climate Sciences and discipline.

Common Arguments that Contradict the Consensus

Hand-in-hand with their groundbreaking achievements also emerged opposing
viewpoints that brought forth sound arguments against their positions. Given the plethora of
negative comments, here are the five most common arguments, points, and counterpoints.
These debates between Climate Change Deniers and the larger Climate Scientific Community,
which challenges the consensus, are summarized in Table 3.

It is important to acknowledge that the IPCC and numerous scientific bodies worldwide
support the arguments presented by climate change deniers. The consensus asserts that human
activities drive global warming and emphasizes the need to take measures to mitigate its
impacts. However, it is not often mentioned the actual impact of other factors.

Also, it is essential to highlight that equilibrium theories have been crucial for
understanding climate change's economic and climate aspects. However, recent developments
in macroeconomic literature emphasize the need to consider natural climate variability. One is
the CoCEB-S model, a coupled climate-economy-biosphere model that highlights the
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effectiveness of mitigation strategies like low-carbon technologies, deforestation reduction,
and carbon capture and storage (Ogutu et al., 2022).

Table 3

Common Arguments of the Consensus Debate

Argument

Point

Counterpoint

Natural Climate
Variability

Some skeptics argue that natural processes
primarily drive climate change and that
human activities play a minor role. They
suggest that Earth's climate has always
undergone natural fluctuations, and the
current warming trend is within the range
of historical variability.

Scientific studies have shown that the
current rate of warming is unprecedented
and cannot be explained by natural factors
alone. The influence of human activities,
particularly the emission of greenhouse
gases, has already been demonstrated (Ghil,
2002; IPCC, 2023).

Temperature Plateau or
Cooling Trends

Skeptics often point to short-term
temperature fluctuations or cherry-pick
data to argue that global warming has
stopped or that cooling trends exist.

Climate scientists look at long-term trends
and global averages, consistently showing a
warming climate. Short-term variations,
such as natural climate oscillations or
volcanic eruptions, can temporarily affect
temperatures but do not negate the overall
warming trend (Jenkins, 2009).

Climate Models'
Inaccuracy

Some Skeptics claim that climate models
used to project future climate scenarios are
flawed or inaccurate.

While models are imperfect, they have
proven valuable tools for understanding the
climate system and have successfully
replicated past climate changes. In addition,
they provide projections based on different
emission scenarios and help inform
policymakers about potential future impacts
(Cho, 2023).

Natural Causes of
Climate Change

Skeptics may emphasize natural factors,
such as solar activity or cosmic rays, as the
main drivers of climate change.

However, extensive research has shown
that these factors cannot account for the
observed warming trends over the past
century. Multiple lines of evidence
consistently attribute the most recent global
warming to human activities (Turrentine,
2022, IPCC, 2023).

Data Manipulation or
Conspiracy Claims

Some skeptics argue that climate scientists
manipulate data or engage in a global
conspiracy to promote a particular agenda.

These claims are not supported by evidence
and are often based on misinterpretations or
misrepresentations of scientific practices.
The scientific process involves peer review,
transparency, and rigorous scrutiny to
ensure the accuracy and integrity of
research findings (Michaels & Burnett,
2019).

Source: Own elaboration

The history and effects of scientific consensus-building efforts by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) about perilous anthropogenic climate
change were examined by Curry and Webster (2013). They claim that the philosophy of science
and the social and psychological problems that contribute to prejudice are used to create a broad
view of consensus that influences policymaking. They suggest a stand based on scientific
research would be the best way to improve decision-making and enhance the interface between
climate research and policy. In the same vein, Butos and McQuade (2015) provide evidence of
a biased approach toward the consensus and state there is no denial of the effect of human
action on the environment but its arguably significant effect on climate variations.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



Global Climate: Much more complex than measuring Greenhouse Gases and Carbon Footprints |[RMWA]

Conclusions

While human activities certainly contribute to temperature increases in certain regions
of the planet, it is important to acknowledge that many highly reputable scientists and groups
rightfully challenge the extent of human impact, especially compared to other natural
contributing factors. The existence of a consensus can also often create resistance or prejudices
to the ideas or positions of the minority. Within the dissenting group, one can find reputable
professionals, prominent academics, including Nobel Peace Prize laureates, and famous
personalities such as celebrities and policymakers. Given the rising popularity of social media,
influencers, celebrities, politicians, and activist groups wield considerable influence over their
followers and the general public. Social media also affects how people think, spend money,
and vote. The Internet provides them with a robust platform where almost any information
posted gains instant credibility and interest, often leading to ignorance, false presuppositions,
and the misguidance of individuals who do not often do their own research. Historically, being
in the majority has not guaranteed to be right or the optimal preparation for a better future. The
dominance of a consensus often results in the neglect of innovations and advancements of the
minority, whose ideas are discredited or labeled as conspiratorial. In the case of climate change,
this tendency can impact the future and survival of humanity and our planet.
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Resumen
Durante los tltimos afios se ha dado un giro paradigmatico en el rol de la ciencia y la tecnologia
en la sociedad que propone la necesidad de enfrentar los grandes desafios de las problemaéticas
socio-ambientales de desarrollo. Por naturaleza estas son complejas, interseccionales y
requieren de marcos interdisciplinarios para entenderlas y enfrentarlas. En este articulo se
cuestiona como la universidad puede convertirse en un elemento clave para la implementacion
de una educacién superior de calidad que proporcione a los estudiantes las competencias
requeridas para abordar estos problemas complejos. Este estudio se basa en el caso de la
Universidad de Ingenieria y Tecnologia - UTEC del Peru, y se propone que las disciplinas
HACS (Humanidades, Artes y Ciencias Sociales) tienen el potencial para brindar a los
estudiantes las metodologias y herramientas para entender los problemas de desarrollo como
problemas complejos y, sobre todo, subjetivos; y, también contribuyen a operativizar la
interdisciplinariedad con las disciplinas STEM (Science, Technology, Engineering, and
Mathematics). Mediante el desarrollo de cursos y actividades académicas desarrollados por el
Departamento de HACS y la Coordinacion Académica, los estudiantes de UTEC aprendieron
a identificar una problematica global o general, tomando en cuenta la multidimensionalidad,
los espacios de debate y actores asociados al mismo. Asi pueden aterrizarla a un contexto local,
rutinario y concreto, generando soluciones humanas.

Palabras clave: Educacion Superior, HACS, STEM, sociedad, interdisciplinariedad,
retroalimentacion.

Sumario: Introduccion, La propuesta HACS en UTEC y Conclusiones preliminares.
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Abstract

In recent years, a paradigm shift in the role of science and technology in society proposes the
need to face the significant challenges of socio-environmental development problems. These
are complex intersectional and require interdisciplinary frameworks to understand and deal
with them. This article questions how the university can become crucial for implementing a
quality higher education that provides students with the skills required to address these
complex problems. Based on the case of the University of Engineering and Technology -
UTEC of Peru, it is proposed that the HASS disciplines (Humanities, Arts and Social Sciences)
have the potential to provide students with the methodologies and tools to understand
development problems as complex and above all subjective issues; and, they also contribute to
making interdisciplinarity operational with the STEM disciplines (Science, Technology,
Engineering, and Mathematics). Through developing courses and academic activities designed
by the Department of HASS and the Academic Coordination, UTEC students learn to identify
a global or general problem, considering the multidimensionality, the spaces for debate and the
associated actors. This way, they can land it in a local, routine, and concrete context, generating
human solutions.

Keywords: Higher Education, HASS, STEM, Society, Interdisciplinarity, Feedback.

Introduccion

¢Como puede la universidad convertirse en un elemento clave para la implementacion
de una educacion de calidad que proporcione a los estudiantes las competencias requeridas
para abordar problemas complejos en una agenda de desarrollo sostenible mundial? En los
altimos afios, los giros paradigmaticos sobre como se percibe el rol de la ciencia y la tecnologia
en la sociedad proponen la necesidad de enfrentar los grandes desafios que suponen las
problematicas socio-ambientales de desarrollo (Boon & Edler, 2018; Chaminade and Lundvall,
2019; Kattel & Mazzucato, 2018; Vasen, 2016). Estas problematicas son por naturaleza
complejas, interseccionales y requieren de marcos interdisciplinarios para entenderlas y
enfrentarlas.

La Universidad de Ingenieria y Tecnologia - UTEC del PerG tiene como propoésito
institucional “Resolver desafios complejos para construir un mundo mejor”. Esto implica que
su objetivo como institucién es formar profesionales capaces de adaptarse a un mundo en
constante cambio, generando un impacto positivo en la sociedad a traves de la innovacion y la
solucién de problemas complejos. Ante esta situacion, debe ofrecer una oferta educativa que
no sea solo multidisciplinaria, sino que también sea efectivamente interdisciplinaria.

En las disciplinas HACS (Humanidades, Artes y Ciencias Sociales) es donde se
encuentra el potencial para entender los problemas de desarrollo como problemas complejos
y, sobre todo, subjetivos. Asi como comprender las relaciones sociales y humanas que le dan
forma al mundo, adquirir los entendimientos contextuales necesarios para discernir la totalidad
del problema y sus interconexiones, idear posibles soluciones y entender sus impactos.
Mientras que a nivel de capacidades permiten desarrollar la competencia de generar una
efectiva retroalimentacion y comunicacion con la sociedad y sus diversos actores. En la
practica, la operativizacion de esta interdisciplinariedad en contextos educativos es
complicada, por lo que para algunos su aplicacion aun sigue siendo un ideal mas que una
realidad (Zeidler, 2016).

Si bien las propuestas de interdisciplinariedad en la educacion superior no son nuevas,
muchas de estas estan enmarcadas en el parametro conceptual de la llamada Educacion STEM
(Bybee, 2010; 2013). Sin embargo, se viene reclamando que muchas veces este marco ha
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estado orientado solo a la integracion interdisciplinaria de las disciplinas STEM (por sus siglas
en inglés de Science, Technology, Engineering, and Mathematics), siendo necesario incorporar
competencias y contenidos de las disciplinas HACS. Por ejemplo: la creatividad, incluyendo
especificamente el arte, convirtiendo STEM en STEAM (Aguilera & Ortiz-Revilla, 2021;
Conradty & Bogner, 2018). O la capacidad de las humanidades y ciencias sociales para
entender las subjetividades, rodeando los problemas y mantener las agendas de inclusion como
plantean STEAM+H y EDS (Educacion para el Desarrollo Sostenible) (UNESCO, 2019;
2023). Asi también, incorporar la competencia de entendernos a nosotros mismos y a los demas
dentro de contextos sociales mayores propuesta por SHAPE (Science, Humanities, Arts for
People and the Economy/Environment) (The British Academy, 2023). O, incluso, propuestas
que priorizan la experiencia humana sobre las disciplinas STEM como la novel “TACH-di”
(Tecnologia, Artes, Ciencias y Humanidades) (Caeiro, 2021).

Todos estos conocimientos y competencias de las humanidades y ciencias sociales son
importantes para lograr una efectiva interdisciplinariedad. Usando como ejemplo los cursos
transversales del Departamento Académico de Humanidades, Artes y Ciencias Sociales de la
Universidad de Ingenieria y Tecnologia — UTEC en Per(, se propone que la mejor manera de
operativizar esta interdisciplinariedad es mediante la inclusién eficiente de los topicos y
métodos de investigacion de las humanidades y ciencias sociales en los cursos ofrecidos. Estos
permiten que el estudiante pueda identificar una problematica global o general, tomar en cuenta
la multidimensionalidad del problema (Collins, 2018), los espacios de debate e interaccion
asociados al mismo, asi como la relacion entre sus factores, variables y actores. Para luego,
estos conocimientos, aterrizarlos a un contexto local, rutinario y concreto para el estudiante,
entendiendo estos problemas de manera interseccional, donde lo subjetivo y lo concreto se
funden en uno solo. De esta forma se podra idear soluciones creativas e inclusivas, logrando
que la universidad efectivamente tenga un impacto en la sociedad mediante la formacion de
profesionales mas completos y competentes para afrontar los retos del desarrollo sostenible.

Cambios paradigmaticos en la ciencia, tecnologia e innovacion. La creciente necesidad de
la interdisciplinariedad y la retroalimentacion en la sociedad

En los altimos afios, las concepciones sobre ciencia, tecnologia e innovacion (CTI) han
experimentado profundos cambios (Boon & Edler, 2018; Chaminade & Lundvall, 2019; Kattel
& Mazzucato, 2018; Loray, 2017; Vasen, 2016). Estos tienen en comun un caracter “post-
competitivo” (Vasen, 2016, p. 244), una tendencia a abandonar la idea de que sélo —o
principalmente- el mercado es quien debe dirigir las politicas de CTI. Se reconoce la necesidad
de incorporar la agenda de la sociedad en general, por lo que la ciencia y la innovacion deben
estar orientadas por la busqueda del bienestar de la sociedad en su conjunto (Boon & Edler,
2018). Esto implica apuntar a objetivos claros de desarrollo sostenible que afecten directamente
la calidad de vida de las personas a nivel mundial (Chamide & Lundvall, 2019; Kattel &
Mazzucato, 2018; Vasen, 2016).

Las politicas de CTI orientadas hacia los retos del desarrollo y bienestar general
reconocen que para que la innovacion tecnoldgica o cientifica tenga un impacto social real es
necesario incrementar la identificacion de los diversos actores involucrados, pero también son
conscientes de sus diversas necesidades, intenciones y motivaciones (Boom & Edler, 2018).
La complejidad del problema, donde lo real y lo subjetivo se entremezclan y los problemas son
en esencia interseccionales, obliga a identificarlo desde diversos angulos que van desde lo mas
individual a lo mas sistémico y estructural; desde lo abstracto, como creencias y prejuicios,
hasta lo mas concreto como infraestructura. Todas las problematicas o desafios del desarrollo
estan presentes no solo en la escala global o regional, sino que se encuentran presentes e
interconectadas en la vida cotidiana de las personas. Los problemas son complejos y necesitan
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miradas interdisciplinarias, las propuestas de solucién no van a ser univocamente claras, menos
Unicas (Loray, 2016; Vasen, 2016); razon por la que necesitan de una permanente mirada
interdisciplinaria y una retroalimentacion constante con la sociedad.

En esta vision, el papel de las ciencias sociales y de las humanidades es de vital
importancia, ya que sus conocimientos y metodologias ofrecen las herramientas necesarias para
intentar escuchar y entender a los diversos actores sociales, asi como generar comunicacion y
retroalimentacidn con la sociedad y la capacidad de discernir el problema de manera contextual
y/o sistémica.

Nuevos Acrénimos para la misma busqueda: la interdisciplinariedad profunda y para
toda la vida

La necesidad de interdisciplinariedad en la educacidon superior es un hecho bien
establecido. Desde los afios 90, la popular propuesta de la Educacion STEM abogaba por la
articulacién de conocimientos teéricos y practicos enfocados a problemas reales (Aguilera et
al., 2021; Dierking & Falk, 2016; Sanders 2009). La propuesta de la Educacion STEM implica
un enfoque particular de la educacion, donde aprender a aplicar conocimientos adquiridos a
una situacion de la vida real es tan importante como conseguir este conocimiento en si (Bybee,
2013). Algunas de las caracteristicas de la educacion STEM se centran en la necesidad de
reconocer que la educacion debe ocurrir de manera permanente, en todos los contextos y con
una comprension profunda de la realidad (Life long, life wide, life deep) (Dierking & Falk,
2016).

Bajo esos presupuestos, la educacion STEM debe promover la interaccion del
cientifico/profesor y sus estudiantes con los diversos actores sociales, asi como con sus
historias cotidianas. Por lo tanto, implica el reconocimiento de una diversidad de involucrados
y la comprension de sus historias, necesidades y expectativas (Marcone, 2022). De esta
interaccion se aprende y se identifican las aristas de los problemas que de otra manera podrian
pasar desapercibidos (Dierking & Falk, 2016; Sanders, 2009,). Ademas, se comprende que los
problemas de la vida real son por naturaleza multidimensionales, fluidos y cambiantes, por lo
que las soluciones deben responder a esta diversidad. Dierkling y Falk (2016) resumen esta
idea cuando indican que la educacion STEM esta asociada a ensefiar a los estudiantes a buscar
el ¢por qué?, ;cuando?, ;dénde?, ,coOmo?, ;quién?

Se reconoce que la educacién STEM vy las politicas de CTI orientadas al desarrollo
sostenible no solo estan alineadas, sino que son mutuamente dependientes. La educacion
STEM necesita la aproximacion del desarrollo sostenible para desarrollar e incorporar en los
curriculos las dimensiones lifelong, life wide y life deep que se menciona lineas anteriores.
Mientras tanto, las politicas orientadas hacia el desarrollo sostenible y el impacto en la vida
diaria de los ciudadanos necesitan de la educacion STEM para formar profesionales
interdisciplinarios y sensibles a estas problematicas. Son como las dos caras de una moneda,
donde el contenido de HACS es el metal en el medio (Marcone, 2022).

Sin embargo, las propuestas de Educacion STEM pueden ser ambiguas (Aguilera &
Ortiz-Revilla, 2021) dado que dentro de este mismo marco conceptual hay una diversidad de
planteamientos (Aguilera et al 2021; Dierking & Falk, 2016; Sanders, 2009). Desde posiciones
conservadoras donde las disciplinas de las ciencias duras y las matematicas estan al centro de
la solucion de cualquier problema complejo y el aporte de disciplinas de humanidades y
ciencias sociales es ignorado, hasta posiciones mas abiertas donde la educacion STEM es un
marco general que permite la integracidn de otras disciplinas (Aguilera & Ortiz-Revilla, 2021).
Ante esta ambigliedad se hace necesario hacer explicito el rol de la creatividad y las
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humanidades. Con ese objetivo nace la propuesta de cambiar el acrénimo de educacién STEM
por educacion STEAM, como manera de llamar la atencidn sobre la necesidad de incluir la
creatividad en este paraguas interdisciplinario, para no solo entender diferentes perspectivas y
circunstancias especificas, sino también para el fomento de soluciones imaginativas a los
problemas y articularlas dentro de la propuesta STEM (Lewis, 2015). Sin embargo, la
propuesta de Educacion STEAM no provee de una narrativa cohesionada sobre la relevancia
de las Humanidades y las Ciencias Sociales.

Muchas veces las disciplinas HACS siguen teniendo un rol subordinado en las
propuestas interdisciplinarias y, en ocasiones, se confina su aporte a la idea de habilidades
interpersonales o habilidades blandas. Otros planteamientos, con nuevos acrénimos, han
surgido reclamando la conceptualizacion del rol de las humanidades y ciencias sociales no solo
como habilidades blandas, sino como conocimiento, habilidades y competencias que deben ser
incorporados desde la conceptualizacién misma del problema. STEAM+H y EDS (Educacién
para el Desarrollo Sostenible) se vienen promoviendo desde algunos organismos
internacionales, dandole énfasis a la capacidad de las ciencias sociales y las humanidades para
fomentar soluciones de desarrollo sostenible que tengan en cuenta aspectos sensibles de
diversidad, inclusion y justicia para lograr el empoderamiento de la gente (Hsiao, 2021,
UNESCO, 2023). La propuesta SHAPE (The British Academy, 2023; Futurum, 2023),
impulsada por The British Academy, hace énfasis en la necesidad de incluir la investigacion y
los métodos de las disciplinas de humanidades y ciencias sociales para conseguir una
interdisciplinariedad verdadera, donde alcancemos un entendimiento de nosotros mismos, de
los demés y del mundo social y econémico alrededor de nosotros (Jones et al., 2020), y asi
garantizar el propoésito de la investigacion y la innovacion orientada al bienestar social.
Finalmente, otros modelos -como TACH-di (Caerio, 2021)- también buscan revalorar el rol
particular que tienen estas disciplinas para conectar la investigacion interdisciplinaria a la
realidad.; sin embargo, dandole fuerza a la valoracion de la experiencia humana sobre la
capacidad generalizadora de las disciplinas STEM, cambiando el balance de las disciplinas
donde el foco son las disciplinas HACS.

Mas alla de la creacion de nuevos acrénimos, estas propuestas ponen de manifiesto que
sin las disciplinas HACS el marco tedrico de la educacién STEM seria un marco limitado
(Ziedler, 2016). Sin disciplinas HACS, el reconocimiento de actores y motivaciones seria
pobre, genérico y basado en prejuicios. Ademas, estaria centrado en lo concreto y evidente,
limitando la capacidad de definir el problema en su totalidad y complejidad, con restringidos
recursos para fomentar relaciones de co-creacion y participacion con la sociedad (Marcone,
2021).

El ideal de la interdisciplinariedad en la educacién superior

Como se discute, la interdisciplinariedad estd en el centro de la definicion de la
educacién STEM. La necesidad de la participacion de las disciplinas HACS en la educacion
STEM, especialmente en contextos de educacion superior, ha sido bien establecida (Collins,
2018; Otsuki, 2018; Zeidler, 2016), pero esto no significa que en la préctica se logre facilmente.
En las instituciones de educacion superior, a pesar de las buenas intenciones institucionales,
las materias STEM y los métodos HACS todavia se consideran lados opuestos de una
dicotomia. Incluso, los mismos profesionales reproducimos estas dicotomias (Gleason, 2018).
Los profesionales de disciplinas de ciencias sociales y humanidades no ven la relevancia de las
disciplinas STEM en el entendimiento de la realidad; por el contrario, tienden a asumir que las
disciplinas STEM son intrinsecamente antagonicas a sus objetivos de investigacion: el analisis
y critica del mundo contemporaneo. Por otra parte, para los profesionales STEM la
participacion de las disciplinas HACS en la investigacion y la educacion solo se justifica como
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herramienta para mejorar el desempefio de los alumnos en las disciplinas STEM. Manteniendo
una clara posicion subalterna ante los métodos y conocimientos de las ciencias duras. Solo en
algunos casos es posible encontrar el balance entre las diferentes disciplinas.

En esa linea, se puede definir al menos tres actitudes sobre la relacion entre HACS y
STEM en la educacién e investigacion (Gleason, 2018; Marcone, 2022):

1) Las disciplinas HACS se ven como asistentes de las disciplinas STEM. HACS
ayuda a los estudiantes en sus habilidades interpersonales. No hay una contribucién
directa al conocimiento o solucion del problema.

2) HACS se piensa como proveedor de contra ejemplos, importantes para
probar/criticar las soluciones y planteamientos de las disciplinas y métodos STEM.
HACS provee del pensamiento critico que, al final, sirve para mejorar STEM.
Todavia sigue ocupando un rol subalterno, no hay wuna verdadera
interdisciplinariedad. Los problemas y las soluciones siguen siendo pensadas desde
las disciplinas STEM.

3) Se puede intentar abordar el problema con temas, contenidos y métodos tanto de
HACS como de STEM, participando ambas disciplinas en definir los problemas y
buscar las soluciones.

A nivel practico, la limitacion intrinseca de esta interdisciplinariedad es que parece solo
alcanzable cuando se trabaja a gran escala. Cuando se ven los problemas de manera general en
escalas globales, los estudiantes y académicos pueden identificar claramente los beneficios de
la interdisciplinariedad y operarla (Collins, 2018,), pero aln cuesta ejecutarla cuando se esta
ante topicos y materias méas especificos. La solucion no es fécil, el balance entre disciplinas es
un ideal que nunca puede ser logrado efectivamente, pero que se debe continuar buscando. El
camino es lograr integrar las diferentes disciplinas en un tnico enfoque, dentro de la clase y
que tenga a su vez implicacion real en la vida cotidiana de los estudiantes. En alcanzar este
nivel cotidiano es donde el aporte de las humanidades y ciencias sociales tiene el mayor
potencial.

La propuesta HACS en UTEC

De acuerdo a lo expuesto, se propone que la importancia de las disciplinas HACS en la
Educacién STEM, esta justamente en desarrollar la capacidad de bajar el problema desde el
nivel mas general al nivel més especifico. En la medida que la investigacién y métodos de las
humanidades y ciencias sociales permiten entender las subjetividades de los actores, lo relativo
de los contextos sociales y humanos; y, sobre todo, el entendimiento de nuestro lugar en estos
contextos y en relacion con los demas. Sin estos es dificil generar una comunicacion fluida con
la sociedad e identificar el lugar que ocupa el conocimiento en la vida real y cotidiana de la
gente.

A nivel de las soluciones, las disciplinas HACS ayudan a la creacion de medidas
alternativas, disruptivas con un mejor entendimiento de sus impactos. El impacto de estas
soluciones — ya sean positivos 0 negativos- estara en directa relacion a cuanto estas soluciones
estén orientadas a generar y promover la inclusion de la diversidad de actores y sus agendas en
estas. Entonces, la capacidad de establecer una comunicacion y retroalimentacion efectiva con
la sociedad es el aporte de las disciplinas HACS, que a la larga provee el entendimiento de la
verdadera dimension de complejidad del problema y asegura el impacto de la resolucion.

En el caso de la educacion superior, la promesa de las metodologias de investigacion y
temas de estudio de las disciplinas HACS es el entendimiento del contexto y el llevar los
aprendizajes a la vida cotidiana. Estas le permiten al estudiante entender su propio rol como
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parte de la sociedad a través de una compresion del contexto social, la diversidad, los
significados y las subjetividades que rodean la investigacion; relacionando aspectos fisicos y
concretos con subjetividades, creencias, impresiones y anhelos. Para operativizar esta
interdisciplinariedad en la educacion superior se debe buscar la representacion de este proceso
en el salén de clase. Se necesita abordar la definicion misma de un problema complejo desde
los marcos conceptuales de las humanidades y ciencias sociales. No importa lo técnico que
pueda parecer el problema, el buscar inicialmente una lectura desde las disciplinas HACS
puede ayudar a encontrar todas las aristas del problema y no correr el riego de homogenizar o
simplificar una problematica que es de por si compleja.

Del mismo modo, los cursos deberian evaluar explicitamente los impactos de las
posibles resoluciones desde la perspectiva de la gente. En clase se debe pensar en cémo las
soluciones afectan o cambian la vida de la gente, explorar la retroalimentacién con la sociedad
y el entendimiento particular del individuo con la ayuda de las disciplinas HACS. En esa linea
de trabajo, la Universidad de Ingenieray Tecnologia— UTEC mantiene cursos transversales (6
cursos ligados a los topicos de humanidades y ciencias sociales). Ademas, una linea de cursos
basados en el aprender solucionando (Design based learning) Ilamados “Proyectos
Interdisciplinarios”, que empieza desde el andlisis de los grandes desafios de desarrollo
sostenible hasta llegar al disefio y/o prototipado de resultados concretos.

El modelo educativo UTEC est& basado en la idea de que el alumno tiene que estar
educado de una manera integral, donde el conocimiento disciplinario de cada carrera se
complementa con el desarrollo de una identidad profesional y ética basada en el contexto
cultural y social del Pert y del mundo. Para conseguir estos objetivos, se plantea la necesidad
que el alumno de UTEC tenga, més alla de las competencias especificas de cada carrera, las
siguientes competencias generales:

1) Un profundo conocimiento técnico transdiciplinario. Es decir, que mas alla de una
sola disciplina tenga conocimientos de las demas carreras como computacion o
negocios, asi como conocimientos transversales de ciencias basicas y de carreras
HACS. Después de tener estos saberes transversales, buscard definiciones de
problemas de manera interdisciplinaria y soluciones sistémicas.

2) Una perspectiva sistémica de los problemas que los haga ver como los problemas
complejos son interseccionales y sobrepasan divisiones disciplinarias tradicionales.
Lo que implica entender el rol que pueden tener las subjetividades y los contenidos
culturales y sociales en problemas concretos.

3) Un razonamiento analitico y pensamiento critico que permite la deconstruccién de
los problemas identificando actores y variables.

4) Una fuerte capacidad comunicativa y de elaboracién de discursos que permite
transmitir informacidn hacia la sociedad, pero también recibir retroalimentacion de
esta. Asi, identificando los matices de una comunicacion que es inherentemente
dificil en sociedades intrinsicamente diversas e interculturales como la peruana.

5) Fomentar una aproximacion creativa a los contenidos de las disciplinas STEM que
a la vez permita la flexibilidad necesaria para adecuarse a la diversidad de contextos
y culturas.

6) Desarrollar una conducta ética personal y profesionalmente responsable que
ademas posibilita al estudiante entender su rol dentro de las disciplinas de ciencias
y tecnologia y el rol de estas en la sociedad.

Estas competencias estan claramente ligadas a las habilidades de las disciplinas HACS.
Pero la pregunta central continua ;Cémo pueden las humanidades y las ciencias sociales
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convertirse en elementos clave para la implementacion de una educacién STEM de calidad que
proporcione a los estudiantes las competencias requeridas para abordar problemas complejos
en una agenda de desarrollo sostenible mundial? Especialmente en un contexto donde cada vez
la informacion de cada disciplina crece y los requerimientos de especializacion aumentan.

La respuesta implica pensar en los cursos HACS de manera que sean transversales en
los conocimientos, pero interdisciplinarios en las competencias. Al no haber fisicamente el
espacio para incluir directamente todas las disciplinas de HACS en la malla de estudios, los
cursos transversales de HACS tienen que ser por esencia transdiciplinarios. Ademas,
orientados a romper las barreras tradicionales de HACS y STEM desde la definicién misma de
los problemas. Por eso, la propuesta desde el Departamento Académico de HACS es la de
formar cursos que permitan este pensamiento interdisciplinario (Tabla 1), por ejemplo, el curso
“Peru temas de la sociedad contemporanea”, donde se da la transdisciplinariedad entre historia,
antropologia, sociologia y geografia, logrando el desarrollo de una interaccion de materias,
dentro de un andlisis sistematico de las problematicas locales peruanas. De esta forma, se
permite el desarrollo de un pensamiento critico y cuestionador de los status quo, asi como
establecer la importancia de la necesaria retro alimentacién en la sociedad. Del mismo modo,
el curso “Economia, gobernanza y relaciones de poder” se desarroll6 en la interseccion de la
historia (universal en este caso), antropologia, ciencias politicas y economia. Este curso cumple
similares funciones pedagdgicas que el curso anterior, pero contribuye a ver como los procesos
vistos en el primer curso son consecuencia o estan influenciados por escenarios globales
mayores. Asi, facilita la identificacion entre temas globales y sus efectos en la vida cotidiana
de los alumnos.

Tabla 1
Propuesta de cursos del Departamento Académico de Humanidades, Artes y Ciencias
Sociales (HACS) de UTEC

Lo . Economia, . . .
Disciplinas- Proyecto Per(: Temas de obernanza Laboratoriode = Laboratorio de Arte Etica
Cursos Interdisci la sociedad g relaciones comunicacion comunicacion y
tradicionales plinariol = contemporanea yde poder 1 2 Tecnologia = Tecnologia

Historia

Antropologia

Ciencias
Politicas
Sociologia
Perspectiva "
Geografia
Global gratt
Identidad Economia
Gobern_anzz'il Lengua
Comunicacion
Etica Literatura
Artey
Comunicaciones
Filosofia
Etica

Del mismo modo, en la propuesta HACS existen dos cursos de comunicacion centrados
en comunicacion oral y escrita, respectivamente. El curso de comunicacion oral (Laboratorio
de Comunicacion 1) esta principalmente enfocado a desarrollar la capacidad de producir
discursos y herramientas para una efectiva comunicacion oral con publicos diversos, pero
también a poder deconstruir los discursos de otros e identificar lo sustantivo de lo anecddtico
a la hora de establecer la retroalimentacion social. El curso de “Laboratorio de comunicacion
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2”, si bien se centra en las competencias de comunicacion escrita, lo hace basado en un criterio
funcional mas que normativo, pensando en la capacidad de comunicar con la sociedad, pero a
la vez trabajando la aptitud de enunciar estos problemas complejos. Ambos cursos contribuyen
de manera paralela a revisar contenidos de arte, filosofia y literatura mientras se aprende el arte
de escribir y comunicar.

El curso “Arte y tecnologia” es central en la propuesta HACS en UTEC y esta basado
en proporcionar al estudiante la experiencia que incremente su capacidad de crear y su
flexibilidad al disefiar soluciones nuevas. De alguna manera facilita al estudiante disefiar
soluciones mas alla de la eficiencia, lo que permite abrir sus horizontes a nuevas ideas. A su
vez, este curso expande el pensamiento critico, alimenta la necesaria sensibilidad, empatia y
sentido de comunidad, imprescindible al generar mecanismos de retroalimentacion con la
sociedad. En especial, se hace énfasis en cdmo histéricamente el arte y tecnologia son dos caras
de una moneda que fueron separadas por la modernidad, lo que permite una reflexion mas
ontolégica sobre la modernidad y el proceso de formacién de las disciplinas STEM. La
propuesta HACS en UTEC termina en un curso de Etica, donde se ven en paralelo los temas
éticos circundante a las ciencias, en especial la relacion entre ciencia y sociedad. Pero también
un componente deontoldgico que ayude al estudiante a situarse en una posicion frente al mundo
y los desafios de desarrollo sostenible.

Proyectos interdisciplinarios — Disefiando soluciones humanas y sociales desde las
disciplinas STEM

En linea con este objetivo general, la formacion profesional desde sus inicios estuvo
basada en la idea de aprender a través de la practica. La idea de aprender haciendo generd una
trayectoria de cursos llamados Proyectos Interdisciplinarios que promueven el disefio y
conceptualizacidn de soluciones practicas con impacto social. Esta linea de cursos se desarrolld
de manera paralela a las lineas de cursos transversales (que incluyen los cursos de ciencias
generales y los de humanidades o ciencias sociales), y a las lineas de cursos disciplinarios de
cada carrera o0 especializacion. La existencia de esta linea no solo permite el desarrollo del
componente practico, sino que busca dar sentido a una perspectiva interdisciplinaria,
integrando las otras lineas de aprendizaje en la elaboracion de propuestas de soluciones
complejas a problemas complejos.

Estos cursos siguen una progresion a traves de diferentes escalas de un problema. El
curso “Proyectos Interdisciplinarios 1” busca la comprension de algunos de los desafios del
desarrollo sostenible con ayuda de los ODS y la agenda 2030. Ademas, tiene un fuerte
componente de humanidades y ciencias sociales y es curado por el Departamento Académico
de Humanidades, Artes y Ciencias Sociales. Este ensefia al estudiante a identificar un problema
0 desafio, proponiendo lineas iniciales para abordar una problemética compleja y
multidimensional. Por ello se abordaron los retos globales del desarrollo sostenible con
herramientas y metodologias propias de las ciencias sociales y humanidades. El curso pretende
desarrollar en el estudiante la capacidad de dar cuenta de la complejidad de los problemas
globales e identificar la multiplicidad de factores que los afectan. Los productos esperados para
el curso incluyeron:

1) Identificar los factores constituyentes de un desafio global de desarrollo sostenible.

2) ldentificar relaciones causales o no causales entre multiples factores en estos
desafios.

3) Identificar a los actores relevantes, incorporando sus perspectivas.
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4) Determinar una primera pregunta de investigacion a través de un analisis
multidimensional que incluya las dimensiones éticas y morales inherentes a un
desafio social.

Mas alla de una pregunta de investigacion terminada, lo que se espera es que la pregunta
cumpla con la condicién de ser concreta y relacionable a su realidad. De esta forma, se buscé
promover la relacion de las asignaturas STEM con las disciplinas de humanidades y ciencias
sociales en la concepcidn del problema, no solo en la solucion sino desde la pregunta misma.

Después de este primer curso, los alumnos siguieron con “Proyectos Interdisciplinarios
2”. Este tuvo una fuerte carga metodoldgica, donde los estudiantes se familiarizaron con
metodologias de las humanidades, ciencias sociales, negocios, ciencias de la computacion e
ingenieria. Finalmente, en el curso “Proyectos Interdisciplinarios 3”, el estudiante desarrolld
iniciativas, prototipos u otro tipo de solucién a un problema especifico derivado de uno de los
problemas generales abordados en el primer curso con las herramientas y habilidades
desarrolladas en el segundo curso. De esa manera, los estudiantes estuvieron expuestos a
metodologias de diferentes disciplinas y problemas de pensamiento y soluciones dentro de un
ambiente de interdisciplinariedad. La piedra fundamental de esta trayectoria académica, asi
como su hilo conductual, se encontré en los contenidos de las disciplinas HACS, aunque los
resultados finales son ejemplos claros de las ideas de la educacion STEM.

De forma preliminar, con el fin de evaluar la capacidad de estos cursos para fomentar
un pensamiento interdisciplinario, antes y después del curso de Proyectos Interdisciplinarios 1
se realizé una encuesta para elaborar una linea de base de las percepciones de los estudiantes
de la interdisciplinaridad, el desarrollo sostenible y la interaccién con disciplinas de
humanidades y ciencias sociales 1. En un articulo anterior (Marcone 2022) se exploran estos
resultados, encontrando que los alumnos adquieren una mayor valoracion y entendimiento de
la interdisciplinariedad, asi como la necesidad de abordar los problemas de desarrollo desde
perspectivas interdisciplinarias. De igual modo, el entendimiento que la innovacion no es solo
tecnoldgica sino también social (Marcone 2022). Si bien estos primeros resultados son
alentadores, solo estan referidos a un curso en especifico, y no son pruebas categoricas de que
efectivamente los alumnos estan aprendiendo a operar las disciplinas de HACS y STEM en
conjunto en la clase, pero al menos implican una creciente percepcién de la complejidad del
problema. Existe numerosas propuestas de cursos basados en aprendizaje practico o capstones
como buenos mecanismos para fomentar interdisciplinariedad y esta comunicacion entre la
actividad académica y la realidad que se reclama lineas mas arriba (ver por ejemplo Allen 2021,
Cummings and Yur-Austin 2021; Dredd et al 2021; Dutson et al 2013; Minlikeeva et al 2022;
Roy and Roy 2021; Van den Beemt et al 2020).

Conclusiones preliminares

En reciente afios, los paradigmas de la relacion entre la ciencia, la tecnologia y la
innovacion reconocen la necesidad de incorporar la retro alimentacion de la sociedad, como un
elemento necesario para logar una innovacion socialmente significativa orientada al bienestar
comun. En este contexto, las disciplinas HACS (Humanidades, Artes y Ciencias Sociales)
permiten entender estos problemas complejos y socialmente subjetivos. Ademas, los topicos y
métodos de investigacion de las Humanidades y Ciencias Sociales posibilitan identificar una
problemética global o general, tomar en cuenta la multidimensionalidad del problema, los
espacios de debate e interaccion asociados al mismo, asi como la relacion entre sus factores,
variables y actores. Para luego aterrizarlo a un contexto local, rutinario y concreto para el
estudiante.
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Las Humanidades y Ciencias Sociales ofrecen las herramientas necesarias para intentar
escuchar y entender a los diversos actores sociales, asi como generar comunicacion y
retroalimentacion con la sociedad. En el contexto de la educacion superior, para alcanzar esta
interdisciplinariedad en nuestras aulas, las propuestas nacidas desde el modelo de la Educacién
STEM siguen siendo las guias para lograrlo. La integracion entre teoria y practica en la
educacion para lograr desemperios académicos que tengan sentido y presencia en el mundo real
continda siendo la piedra fundacional para alcanzar interdisciplinariedad.

Mas all& de los acronimos, se tiene que perfeccionar el modelo de educacion STEM
para incluir efectivamente las disciplinas de las ciencias sociales y las humanidades en estas
actividades educativas. Sin ellas la promesa de la Educacion STEM de interdisciplinariedad
queda incompleta. Para incorporar esta interdisciplinariedad al salon de clase es necesario
tomar ventaja de las capacidades Unicas de las disciplinas HACS para comprender el problema
de manera general mediante la generacion de retroalimentacién social.

Para lograrlo, una aproximacion es desarrollar cursos y actividades académicas donde
el estudiante pueda identificar una probleméatica global o general, tomar en cuenta la
multidimensionalidad, los espacios de debate y actores asociados. Es necesario integrar las
diferentes disciplinas en un Unico enfoque, dentro de la clase y que tenga a su vez implicacion
real en la vida cotidiana de los estudiantes, para luego aterrizarlo a un contexto local, rutinario
y concreto para el estudiante. Esto es lo que se encuentra en la base de la propuesta de los
cursos de HACS en la Universidad de Ingenieria'y Tecnologia— UTEC. Un viaje de lo general
a lo particular, partiendo de las ciencias sociales y humanidades, usando las disciplinas STEM
para conseguir soluciones y aprendizajes que son en esencia humanos.

Aunque esta propuesta se encuentra aun implementacion, se alinea con propuestas
similares de desarrollar y conceptualizar modelos que superen las dicotomias HACS y STEM,
basadas en la accién cotidiana de los conocimientos en contextos reales. La integracion entre
teoria y practica en la educacion para lograr desempefios académicos que tengan sentido y
presencia en el mundo real sigue siendo la piedra fundacional para alcanzar
interdisciplinariedad.
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Resumen

El propdsito del presente articulo es realizar una revision sistematica acerca del aprendizaje
colaborativo en entornos virtuales, a partir de un analisis de las investigaciones académicas
publicadas en tiempo de pandemia comprendida entre 2020 y 2022, mediante las preguntas que
condujeron el estudio. Se utiliz6 la metodologia Prisma para seleccionar y evaluar por medio
de categorias las fuentes para el analisis de los aportes principales. Los resultados sefialan que,
de 50 articulos revisados, el 60% se encontrd en Scopus, siendo Ecuador y Chile los paises de
Latinoamérica donde se han realizado investigaciones relacionadas con el tema. En conclusion,
el estudio ha permitido evidenciar diferentes estrategias utilizadas en el aprendizaje
colaborativo en entornos virtuales en plena pandemia, lo que obligd a las instituciones,
docentes y estudiantes a incorporarse a una nueva realidad, descubriendo las necesidades y
deficiencias del proceso educativo actual, transformando estas en una manera diferente de
ensefiar y aprender.
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Abstract

This article aims to systematically review collaborative learning in virtual environments based
on an analysis of academic research published during the pandemic between 2020 and 2022
through the questions that led the study. The Prisma methodology was used to select and
evaluate employing categories of the sources to analyse the main contributions. The results
indicate that out of 50 articles reviewed, 60% were found in Scopus, with Ecuador and Chile
being the Latin American countries where research related to the topic has been carried out. In
conclusion, the study has allowed evidence of different strategies used in collaborative learning
in virtual environments during the full pandemic, which forced institutions, teachers and
students to incorporate into a new reality, discovering the needs and deficiencies of the current
educational process, transforming them into a different way of teaching and learning.

Keywords: Education, virtual, experience, student, teacher.

Introduccion
La ensefianza es el proceso que conlleva al conocimiento, por ello, el aprendizaje
colaborativo es aquel que se basa en la consulta y la busqueda de ayuda mutua, esto demanda
de los docentes la decision de incorporar a sus practicas, este aprendizaje y la participacion de
todos los actores (Saito et al., 2020). En é€l, cada miembro crea nuevos conocimientos y
desarrolla habilidades que benefician a los demas estudiantes (Sdnchez & Albaladejo, 2020).

Este tipo de aprendizaje estd conformado por la colaboracion (cuando sea necesaria)
facilitada por un participante para dirigir la comunicacion, de modo que cuando se involucran
todos los participantes y aceptan el rol que les atafie aumenta la posibilidad de lograr los
objetivos, cobrando significado el intercambio de ideas, el andlisis y la discusion entre
participantes (Leeuwen et al., 2020; Acosta, et al., 2021; Aguirre & Goin, 2018).

De la misma manera, se conoce que los proyectos colaborativos suscitan un nuevo
patron de aprendizaje que se basa en realizar diversas tareas, para lo que se precisa la
intervencion y colaboracién de todos los integrantes del grupo de trabajo (Flores et al., 2020).
Por lo que se considera una metodologia enérgica que promueve la participacion agil de
estudiantes (Matzumara et al., 2019); siendo el trabajo participativo apropiado en la comunidad
intelectual, el cual comparte un mismo objetivo; que es resaltar la evolucion de la instruccion
y su aporte al proceso de ensefianza-aprendizaje. Dicha modalidad instruccional, esta delineado
de forma organizada, donde los estudiantes procuran cumplir sus propésitos mediante trabajo
colaborativo, llevandolo al siguiente nivel con el desarrollo de la tecnologia digital, las redes
sociales o plataformas digitales (Zabidi & Wang, 2021; Jiménez, 2023).

Ademas, la incorporacion de la tecnologia en la ensefianza propone indagar sobre la
transformacion del modelo educativo, innovando el papel de quienes participan en el proceso
de aprendizaje (Palacio, 2020). Por ello, se debe atender a los cambios en la buena voluntad de
los estudiantes, porque éstos contribuyen en el desarrollo de nuevos contenidos, capacidades y
competencias (Filgueira & Gherab, 2020). El veloz desarrollo de la ciencia y la tecnologia se
puede aprovechar para transmitir de forma efectiva los conocimientos a otros, utilizando las
herramientas idoneas para canalizar los medios tecnoldgicos e integrarlos a los programas de
ensefianza tanto de los estudiantes como de los docentes (Zhang, 2021).

Los entornos virtuales o las plataformas tecnoldgicas de e-learning, son disefiadas para
gestionar el aprendizaje; haciendo uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacion
(TIC) las cuales son medios, técnicas y programas empleados para procesar, dirigir y compartir
informacion por medio de soportes tecnoldgicos (Quispe et al., 2020); por ello una vez que el
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sistema social, se vio afectado por la Covid-19, este buscé sobrevivir coordinando sus
elementos para adaptarse de manera creativa y no fenecer en el tiempo (Hernandez, 2021). Lo
que implic6 un cambio en el proceso de ensefianza- aprendizaje e hizo que, durante la
pandemia, se evidenciaran restricciones como fallas de simultaneidad al comenzar las
reuniones de clases o problemas para estar comunicado permanente (Quispe et al., 2020;
Almusharraf & Bailey, 2020).

Asi pues, la pandemia hizo depender al estudiante de sus propios métodos. Durante el
aislamiento, el aprendizaje en idiomas es un claro ejemplo de adaptabilidad, pues permitio
desarrollar la comunicacién de los participantes por medio de clases virtuales (Garcia, et al.
2021), Esta situacion evidencio que la innovacion a través de la tecnologia fomenta un espacio
que permite la comunicacion de multiples maneras y formas (Ceballos, 2021), realizando un
acoplamiento integral con el proceso educativo, logrando desafios que trasformen las ideas
(Marmolejo, 2021), obteniendo de ello, aprendizajes reveladores entre los actores que apoyen
el modelo de ensefianza, la forma en que se evalGa y el uso que se haga de cada entorno
(Fracchia & Bramardi, 2020).

En términos del estudiante, se necesita establecer una comunicaciéon cordial y de
respeto para disertaciones constructivas, usar buen léxico y tener constancia para facilitar sus
objetivos. Cuando se tiene un aprendizaje activo en las sesiones impartidas, varian los niveles
de beneficios de los alumnos; existiendo una disparidad en el contenido impartido que ocasiona
la pérdida de ideas valiosas y la obtencion de mejores resultados en el aprendizaje (Mehta et
al., 2021).

En cuanto al docente, la ensefianza virtual ha sido un reto, ya que a muchos les
correspondioé amoldarse rapidamente porque lo requeria el momento, asumiendo en ocasiones
los costos de aplicar estas nuevas practicas en sus actividades docentes (Sdnchez & Albaladejo,
2020). En la ensefianza virtual es valioso para los estudiantes que el docente reconozca sus
logros e invite a continuar, vigile posibles problemas y retos para establecer el orden hacia un
ambiente de confianza el profesor es quien brinda apoyo y confianza, desde el punto de vista
afectivo, a los estudiantes en la nueva manera de impartir los saberes (Castellanos & Nifio,
2018; Nifo et al., 2018).

Por tanto, los dispositivos electronicos son herramientas usadas para compartir intelecto
y comunicarse con los demas, asi como también en el fomento de la participacion y desarrollo
del trabajo en linea (Abdul et al., 2020). Los docentes se han incorporado a esta tendencia, y
es su deber sondear las tecnologias méviles para aliviar el proceso educativo y su influencia en
el estudiante, debido al veloz aumento del uso de los sistemas informaticos (Gonzélez & Sosa,
2021). Asimismo, estos dispositivos podrian ser un ambiente asequible con disposicion y
acceso permanente a los componentes de aprendizaje (Zhampeisova, 2020).

En este sentido, el aprendizaje por medio de la tecnologia cambio la educacién
presencial y transformé la adquisicion de conocimientos que, debido a la pandemia, acelerd el
proceso de conciliacion de los elementos educativos a distancia y de los medios tecnoldgicos.
De esta forma, se generaron nuevos espacios para el intercambio de opiniones, siendo parte de
la globalizacion, el complejo proceso de asimilacion entre la tecnologia, las plataformas
educativas y el distanciamiento, existiendo la triangulacion entre los elementos que permiten
mantener la calidad en los centros educativos (Mufioz et al., 2020; Cotan et al, 2021; Basogain
& Olmedo, 2020; Alvarez et al., 2020).
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Lo anteriormente expuesto afianza el uso del aprendizaje colaborativo en entornos
virtuales en los procesos de ensefianza — aprendizaje, los que se llevan a cabo con mayor auge
e intensidad desde que aparecid la pandemia de la Covid-19. Tal como expone Roselli (2007),
la cognicion es un proceso que va de lo social a lo individual, propiciando el desarrollo del
individuo, por ello, la colaboracion en el aprendizaje es un proceso colectivo en el que todos
participan en la construccion del conocimiento y dado que este es un proceso que edifica y
concierta de manera conjunta significados, es apropiado para el proceso de ensefianza.

Luego de las consideraciones anteriores, el presente articulo tiene como propoésito
realizar una revision sistematica acerca del aprendizaje colaborativo en entornos virtuales,
presentando un andlisis de las investigaciones que consideran al estudiante, al docente y la
interaccion entre ambos. Motivado por el considerable volumen de investigaciones
relacionadas con el tema, se seleccionaron las fuentes publicadas entre los afios 2020 y 2022,
con la intension de descubrir los elementos mas relevantes por medio de las interrogantes:

1. (Cuales fueron los retos comunes del estudiante en el uso de entornos virtuales
colaborativos durante la emergencia sanitaria?

2. ¢Cuales fueron las experiencias docentes de utilizar el aprendizaje colaborativo en
entornos virtuales?

Por esta razén, el abordaje se realiz6 a través del método PRISMA, lo que permiti
filtrar los articulos de acuerdo a su relevancia y propdsito del estudio, desde una perspectiva
analitica y critica sobre los aportes principales.

Materiales y Métodos

La investigacion corresponde a una revision sistematica, siendo un tipo de estudio
donde se explora, filtra y analiza el contenido de articulos publicados en revistas cientificas
(Suarez et al., 2017). Dicho método realiza una sintesis de los resultados de estudios
investigativos que han pasado por un proceso de evaluacion con el propdsito de recabar la
informacion primordial para la exploracién académica (Torres & Lopez, 2014). Por esta razon,
la metodologia PRISMA es un método que independiente del disefio que se aplique, es
considerado en revisiones sistematicas con intervenciones en las ciencias sociales y educativas,
donde la evaluacién arbitrada se realiza en base a la etiologia, prevalencia y el pronéstico
(Barrios et al., 2021). EI método PRISMA sirvio de guia en el desarrollo del presente estudio,
teniendo una finalidad de tipo béasica, debido a que muestra la situacién del aprendizaje
colaborativo por medio de los entornos virtuales desde la Optica del docente y estudiante
durante la emergencia sanitaria de los Gltimos afios.

También se realizé un analisis documental enmarcado en un enfoque cualitativo, el que
se oriento6 al descubrimiento del sentido de los estudios que fueron publicados bordeando el
uso de los medios digitales para lograr el aprendizaje colaborativo en pleno aislamiento por
pandemia.

Dicho analisis se realiz6 de acuerdo a las siguientes fases: Primeramente se llevo a cabo
una busqueda inicial en los repositorios Scopus, Scielo, Web of Science y Ebscohost
cumpliendo con los criterios de inclusion: “aprendizaje colaborativo”, “entornos virtuales de
aprendizaje”, “entornos colaborativos” y “entornos virtuales colaborativos”, los cuales
debieron estar en idioma espafiol e inglés, siendo publicados en los afios 2020 y 2022 en las
bases de datos consideradas cientificas y académicas, luego se lograron filtrar un total de 80
articulos, de los cuales quedaron 50 que cumplieron con los criterios de blsqueda antes

sefalados, 25 bordean la tematica de entornos virtuales colaborativos, 11 tienen basamento
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tedrico y conceptual sobre el tema, ademéas de abordar la metodologia a base del aprendizaje
colaborativo y entornos virtuales, el resto (20) bordean la tematica desde areas diferente a la
educacién. Posterior a la seleccién de los articulos, se procedié a la elaboracion de resimenes,
resaltando el aporte por cada manuscrito, al final se realiz6 el analisis siguiendo un orden
secuencial segin la metodologia aplicada, con la finalidad de argumentar y analizar los
hallazgos del estudio. Se excluyeron aquellos articulos que no tenian relacion con la tematica,
el tiempo y el método que se utilizd en la investigacion.

Para comprender mejor, en la Tabla 1 se presentan las categorias y subcategorias que
guiaron el analisis de los resultados.

Tabla 1
Categoria y Subcategoria de la Investigacion
Categoria Subcategoria

1. Reto de estudiante en el uso de entornos virtuales El rol del estudiante y el uso de los entornos virtuales.

colaborativos durante la emergencia sanitaria. El estudiante y el aprendizaje colaborativo en la

emergencia sanitaria.

2. Experiencias docentes sobre el aprendizaje a. Elrol docente y el aprendizaje colaborativo.

colaborativo realizado en entornos virtuales. b. Docencia en entornos virtuales.

Resultados

Una vez aplicado los criterios de busqueda, se revisaron 50 articulos segun los
parametros y la metodologia establecida, posterior, se encontr6 los siguientes hallazgos: la
mayoria de los articulos seleccionados (30) pertenecieron a la revista Scopus, lo que representa
un 60%, el otro 40% de los articulos correspondieron a publicaciones de Scielo (8), Web of
Science (7) y Ebscohost (5). Se seleccioné articulos de Scopus, ya que es un repositorio de
mayor alcance, que involucra un manejo de datos actualizados y de gran impacto en
comparacion a otros buscadores (Figura 1).

Figura 1
Aplicacidon de la metodologia prisma en la busqueda de articulos cientificos
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30 8 7 5
0 O O O

Mimero de articulos identificados

50

O O
- - Nirnero total de articulos que
Mumero de articulos de textos |:> hordean laternatica desde reas
compl etnz;nahzadns diferentes ala educacidn
20

. ) Mitmero total de articulos que
Mumero total de articulos que ¢ responden a las tematicas en

hur[%ean latematica de_mturnus metodologia ¥ basamento teorico
virtuales colaborativos 25 11

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



Entornos virtuales colaborativos: Lecciones en la postpandemia, una revision sistematica

De estos articulos, fueron analizados 45, de los cuales 25 trataban el tema desde areas
diferentes a la educacion, 25 abordaban los entornos virtuales colaborativos y 11 empleaban
aspectos metodoldgicos y teoricos sobre el tema. Es importante destacar que del total de
articulos el 64% fueron estudios transversales de tipo cuantitativos, los que analizaban datos
de variables en un periodo determinado. Los otros articulos (36%) aplicaban estudios
cualitativos como: estudios de caso, propuestas, estudio fenomenoldgico, hermenéutico,
revision sistémica, ladico, casos multiples y sistema de datos.

Figura 2

Tipo de estudios analizados, siendo la mayoria (64%) de tipo trasversal

Estudios
Cualitativos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Estudios
trasversales

A su vez, los articulos se organizaron en una matriz donde se incluyd la informacion
que se considero para su filtracion: autor(es), titulo, afio de publicacion, descriptor, objetivo,
metodologia, aspecto resaltante y conclusiones, dando respuesta a las preguntas del estudio con
base en las categorias y subcategorias establecidas. En este sentido, se evidencid que la
pandemia de la Covid-19 trajo consigo nuevas experiencias a los docentes y retos a los
estudiantes al llevar el proceso de ensefianza y aprendizaje a la modalidad virtual. Por ello, los
entornos virtuales se establecen como un modelo de accion reciproca docente-estudiante
sostenido en un ambiente digital que proporcionan las herramientas que propician el proceso
educativo.

Sin embargo, también se evidencio que el 20% analiza la manera en que ha afectado la
pandemia de la Covid-19 el proceso de ensefianza — aprendizaje. Asi mismo, se detectd que el
26% examina aspectos relacionados con los estudiantes y los docentes. En el andlisis realizado
se encontrd que el estudiante y su interaccion por medio de entornos virtuales no atiende
rangos, pues el ciberespacio es un contexto que acoge el intercambio, permite compartir las
aptitudes mediante el desarrollo grupal en sus diferentes dimensiones; generando asi espacios
para la interaccion conjunta, la elaboracion y disefio de contenidos enérgicos. Por ello, los
entornos virtuales, durante la pandemia, se apoderaron de muchos jévenes al convertirse en
una de las pocas o Unica forma de comunicacion entre ellos, de esta manera, el estudiante pasé
a ser un activo receptor de la comunicacién e intérprete de su formacion, iniciando con su
practica, orientada a construir sus nuevas competencias.
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Figura 3

Analisis de articulos segun categorias, predominando el proceso educativo y su efecto en
estudiantes y docentes pospandemia
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Siguiendo con el estudiante y el reto del aprendizaje colaborativo en plena emergencia
sanitaria, se comprobo que en la pandemia se dio uso a diversas herramientas que permitieron
dar continuidad al proceso de ensefianza de manera improvisada y abrupta. Ademas, se
descubrid que existe un reconocimiento entre el aprendizaje colaborativo (tanto en espafiol
como en su traduccion del idioma inglés), la curiosidad del participante y el aprendizaje como
tal, asi como, el efecto de los medios y el aporte activo del aprendizaje colaborativo, destacando
que los estudiantes acogieron las redes sociales durante la pandemia (ver Tabla 2). Otro de los
descubrimientos fue el significado que tuvieron las redes sociales durante la emergencia
sanitaria, al proporcionar a los estudiantes la ocasion para avanzar y obtener mejores resultados
en las asignaciones académicas Yy el intercambio de experiencias con sus comparieros, siendo
un canal propicio para mantener las actividades estudiantiles en situaciones adversas a la
normalidad.

Tabla 2

Documentos cientificos que asocian la pandemia y el proceso de ensefianza- aprendizaje

Autor(es), afio y pais Titulo de la investigacion Propésito
Almusharraf, N. & Participacion en linea durante Explora el efecto mediador que tiene la
Bailey. D. (2021). COVID-19: Papel de la agencia participacion de agentes en la orientacion del
Corea del Sur en Orientacidn de aprendizaje aprendizaje colaborativo de lenguas dentro de un
colaborativo y expectativas de curso de videoconferencia de EFL para
aprendizaje. comprender mejor cdmo las interacciones influyen

en las expectativas de aprendizaje académico.

Canales, R. & Silva, J. De lo presencial a lo virtual, un Presenta un modelo de como enfrentar la

(2020). modelo para el uso de la formacion virtual en tiempos de crisis. Como

Chile formacion en linea en tiempos de  transitar de lo presencial a lo virtual, de modo de
la Covid-19. integrar las potencialidades que las tecnologias

digitales nos proveen para generar entornos que
promuevan aprendizajes de calidad en los
estudiantes.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



Entornos virtuales colaborativos: Lecciones en la postpandemia, una revision sistematica

147

Autor(es), afio y pais

Titulo de la investigacion

Propdsito

Ceballos, M. (2021)
Ecuador

Garcia, N., Quevedo, N.
& Loor E. (2021)
Ecuador

Hernandez, N. (2021)
Espafia

Khan, M., Ashraf, M.,
Seinen, D.,

Khan, K. & Laar, R.
(2021).

Paquistan

Marmolejo, M.
(2021). Ecuador

Mehta Kosha J.,
Miletich 1., & Detyna M.
(2021) Chile

Sheng, Z. (2021).
Tailandia

Método proyectual tradicional y
su aplicabilidad en el contexto de
ambientes virtuales de
aprendizajes.

Entornos virtuales de aprendizaje
en el Centro de Transferencia y
Desarrollo de Tecnologia de la
Universidad de los Andes, Santo
Domingo, para la competencia
oral en inglés.

Herramientas que facilitan el
aprendizaje colaborativo en
entornos virtuales: nuevas
oportunidades para el desarrollo
de las ecologias digitales de
aprendizaje.

Redes sociales para el
conocimiento Adquisicion y
difusion: Impacto de la
pandemia Covid-19 en Redes
sociales impulsadas por el
aprendizaje colaborativo
Adopcion de medios.

Modelo Didactico Proyectual
para Entornos Virtuales
(MDPEV)

Diferencias especificas de
contenido en la percepcion de
Padlet para la colaboracion
aprendizaje entre estudiantes de
pregrado.

Nuevo enfoque de ensefianza
para dispositivos mdviles
basados en Internet Construccion
colaborativa del conocimiento en
la "Gestion de la docencia”.

Propone que la adaptacion de la TIC que media el
proceso dependa también de la adaptacion del
método del docente. Haciendo énfasis en el nuevo
protagonismo del profesor cuya identidad es hoy
por hoy, una pantalla omnipresente en todos los
ambientes del estudiante.

Valorar el desarrollo de la competencia
comunicativa de los estudiantes a partir de la
interaccion con otros estudiantes y el docente en
clases sincronicas basado en los temas del curso y
el pensamiento critico o reflexivo que ofrecen las
actividades asincronicas y los textos del libro Life,
adaptados por el profesor al entorno mas cercano
del estudiante para comunicar oralmente en inglés.

Hace un anélisis de las herramientas en el
aprendizaje colaborativo a partir de la percepcion
del alumnado participante en el estudio.

Aborda el concepto clave de aprendizaje
colaborativo durante la pandemia Covid-19
mediante la evaluacion del uso de las redes
sociales entre los estudiantes en educacion. La
relacion entre el uso de las redes sociales y el
desempefio de los estudiantes es crucial para
comprender el papel de las redes sociales durante
una pandemia.

Establecer estrategias, métodos y técnicas
destinadas al aprendizaje basado en proyectos en
el espacio de trabajo virtual.

Comparar las percepciones de los estudiantes
sobre el uso Padlet como herramienta de
aprendizaje colaborativo.

Esta investigacion se centra en la reforma de la
gestion de la docencia y del curso a través de
nuevas tecnologias de red, combinado con un
enfoque de ensefianza de construccion
colaborativa del conocimiento.

De todo lo anterior, se evidencia que el estudiante tuvo diversos desafios que afrontar

durante la pandemia en cuanto a su aprendizaje por medio de los entornos virtuales, siendo uno
de ellos la continuidad de los procesos educativos que, en la sociedad del conocimiento actual,
deben ser redimensionados para poder enfrentarse a los retos tecnoldgicos, trayendo consigo
de manera abrupta el denominado entorno personal de aprendizaje (PLE). Se trata de la
actividad interactiva alrededor del aprendizaje y la autodireccién del conocimiento en la
practica cotidiana y en los ambientes formales, lo que requiere de la adquisicion y la amplitud
de conocimientos y destrezas en el &rea informatica y digital del estudiante, para cumplir sus
objetivos académicos inherentes al desarrollo intelectual del individuo.

En cuanto al rol docente y el aprendizaje colaborativo por medio de los entornos

virtuales, se descubrié que la digitalizacion de la instruccién no guarda relacién con el
desvanecimiento del docente, contradictoriamente tiene que ver con la diversificacion de su
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accionar en la educacion, al pasar a un gran escenario tal como lo son los medios digitalizados
que cobijan la ensefianza actual. También se evidencié que existen elementos que van a dar
significado al docente ante el nuevo modelo pedagdgico, al respecto, el docente debe de
elaborar un plan que permita el desarrollo de contenidos curriculares bajo este modo de
ensefianza — aprendizaje y después interpretarlo al idioma de las pantallas; mientras los
estudiantes comprenden la informacion en porciones de acuerdo a los objetivos, para luego
presentar sus dudas al docente durante los encuentros

Por consiguiente, el docente tuvo diversas experiencias que enriquecieron su labor y
reforzaron el aprendizaje colaborativo por medio de los entornos virtuales, debido a que los
contenidos programaticos tuvieron que transformarse y adaptarse a una realidad totalmente
diferente, haciendo del rol docente mas interactivo, digital y disponible, como respuesta a su
mision pedagdgica y apoyado con recursos virtuales que coadyuvaron a la generacion de
aprendizajes significativos. De esta manera, se aprovecharon las oportunidades de la practica
educativa en modo virtual, logrando la construccion continua y retroactiva de los
conocimientos y acciones orientadoras mediante los medios digitales.

Discusion

La revision de los articulos sobre los entornos virtuales colaborativos descifré la
experiencia de los docentes y los retos que han presentado para los estudiantes la coyuntura de
emergencia sanitaria a nivel global. En este sentido, la mayoria de los estudios realizados en
Ecuador y Chile han resaltado el uso de la tecnologia como elemento fundamental en el proceso
de aprendizaje y la dindmica educacional, tal es el caso del estudio de Sifuentes et al. (2021),
quienes demuestran que en la mayoria de los paises latinoamericanos, la tecnologia representa
una novedosa oportunidad para crecer en el campo educacional, hacer llegar el aprendizaje a
lugares reconditos e involucrar a la poblacion estudiantil que estd avida de conocimiento
permanente, todo ello bajo un escenario adverso que limita el acercamiento del docente al aula
de clases. Dichas ideas coinciden con el trabajo de Canales y Silva (2020), autores que resaltan
los avances de la ciencia y el uso de la tecnologia digital como elementos esenciales empleados
en la ensefianza, lo que ha representado un gran desafio para la comunidad educativa, al verse
obligados a pasar de manera abrupta de lo presencial a lo virtual, cambio que se percibe fecundo
gracias al creciente uso de los medios digitales que estan trasformando la ensefianza
aprendizaje en el mundo.

En cuanto a los retos del estudiante en el uso de los entornos virtuales colaborativos
durante la emergencia sanitaria, se descubrio que los educandos aceptan y asimilan los entornos
virtuales, identificAndose por medio del uso continuo de las redes sociales; lo que motiva y
facilita su aprendizaje. Todo ello coincide con el trabajo de Garcia et al. (2021), quienes
plantean a base de sus resultados, que el estudio por medio del entorno virtual trae consigo
nuevas experiencias, dando un rol mas protagonico al educando, quien construye su propio
aprendizaje a base de la informacion suministrada por el docente, convirtiéndose este ultimo
en mero facilitador del proceso de ensefianza. Hallazgo que va en linea con lo demostrado por
Ceballos (2021) puntualizando la utilidad de los entornos virtuales, quienes facilitan el analisis
critico del estudiante partiendo de la comprension del texto a la produccion oral. Lo que
demuestra la existencia de una correlacion entre la lectura y su comunicacion a través de
plataformas digitales, y coincide con Naupari (2021) al sefialar que el aprendizaje se vuelve
mas colaborativo por medio del uso de la virtualidad, cuando el entorno permite la oportunidad
de compartir ideas, ademas de facilitar la ayuda de unos con otros, y de motivar la participacion,
aspectos en los que existe coincidencia en varios de los estudios. Sin embargo, Marmolejo
(2021) defiende la idea de la calidad en los conocimientos, enfocadas en estudiantes con
necesidades especificas dentro de un entorno colaborativo, lo que aporta indicios que
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demuestran que la virtualidad apunta a ser uno de los recursos infalibles en el &mbito educativo
de hoy.

También se verifico, en la revision exhaustiva de los textos, la percepcion que tiene el
estudiante en cuanto al aprendizaje colaborativo, el cual obliga a un cambio de pensamiento de
lo individual a lo colectivo, convirtiéndose en el constructor activo de su aprendizaje, ademas
de incorporar medios digitales que facilitan el intercambio de saberes de manera efectiva. De
forma similar, Santillan et al. (2021) coincide que los beneficios que tiene la tecnologia en la
evolucion del aprendizaje colaborativo aportan al educando una mayor responsabilidad y
contenido que se discute en equipos, trasformando el discurso tradicional en uno
socioemocional que se comparte en las sesiones de ensefianza, y dando paso a resultados
favorables en el rendimiento academico.

En cuanto a la experiencia docente sobre el aprendizaje colaborativo realizado en
entornos virtuales, se confirmo el esfuerzo que hacen los pedagogos en el uso de la tecnologia
para llevar a cabo las instrucciones educativas en momentos adversos como una situacion de
pandemia. Los hallazgos dieron a entender que hubo cambios bruscos a la manera de como se
venia concibiendo las clases y la interaccion con el estudiante, tal vision coincide con Picon et
al (2021), quien sefiala que todo ello implicd el desarrollo de contenidos curriculares y la
elaboracion de una planificacion adaptada a la virtualidad, ademéas de la formulacién de
estrategias de acuerdo a las condiciones y caracteristicas de los contenidos. Esta premisa
coincide con Coincidiendo con Hernandez (2021), autor que resaltd el compromiso de los
docentes, al haber brindado orientacién, apoyo continuo y retroalimentacién a una poblacién
estudiantil que estaba acostumbrada a lo presencial; lo que conllevé a fortalecer la capacidad
de colaboracion y la mente creativa de todos los involucrados (educandos, docentes y padres)
con la finalidad de proseguir y avanzar con el proceso de ensefianza, manteniendo su calidad
sobre todas las cosas.

Asi también, se evidencio en los textos analizados, que tanto docentes como estudiantes
se benefician del uso de las plataformas digitales, sobre todo de la presencia en redes sociales,
tal como sefiala Ramirez et al (2020). Este autor coincide con que dichas herramientas
promueven el aprendizaje colaborativo, fomentan actividades asincrénicas, donde el docente
tiene la capacidad de dirigir y disefiar mecanismos que apoyen la interaccion entre participantes
con base en metodologias flexibles y de gran innovacidn, de esa manera se aporta al proceso
de ensefianza en tiempos adversos, sin interrumpir el avance del sistema educativo e
impulsando las acciones para construir nuevos conocimientos en el area pedagdgica.

Conclusiones
En conclusion, el estudio que se presenta es el resultado de una revision sistematica que
ha permitido evidenciar diferentes estrategias utilizadas en el aprendizaje colaborativo en
entornos virtuales, y como la pandemia obligd a las instituciones, docentes y estudiantes a
incorporarse a una nueva realidad, descubriendo las necesidades y deficiencias de los
involucrados en este proceso para transformar y adecuar la ensefianza aprendizaje a un nuevo
formato, un nuevo lenguaje y una manera diferente de ensefiar y aprender.

Dicho estudio, permitié conocer la percepcion de los estudiantes sobre el uso de la
tecnologia en el proceso de aprendizaje, dando un rol mas protagonico, en el que por si solo
construye su propio aprendizaje en base a la informacion suministrada por el docente, que pasa
hacer facilitador del proceso y un elemento canalizador de las competencias colaborativas,
gracias al apoyo en las plataformas digitales, crea el escenario idoneo para que su interaccion
sea mas efectiva a pesar de las dificultades que empafiaron el proceso de ensefianza a nivel
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global. Aun asi, el permanente uso de las redes sociales y aplicaciones maviles fueron
utilizadas como herramientas que soportaron el proceso colaborativo de aprendizaje, siendo un
reto para los educandos en el avance de sus estudios académicos y una experiencia pedagogica
trascendental para los docentes. Al mismo tiempo, resulta de importancia social debido a los
beneficios que aporta la tecnologia al sistema educativo en momentos en que la presencialidad
se interrumpe por situaciones de emergencia sanitaria; en especial en Latinoamérica, donde se
presentan realidades diferentes a los demas paises en cuanto a la masificacion de la educacion
virtual. Entre las limitaciones del estudio, se expone el acceso de los articulos en su version
completa, debido al costo de suscripcién de los repositorios, situacion subsanada con la
colaboracion de la universidad, quienes permitieron la accesibilidad en los mismos, pudiendo
terminar exitosamente con la investigacion.
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Resumen

Se describe el desarrollo y la evaluacion de una experiencia de ensefianza-aprendizaje
intergeneracional, donde se ha llevado al aula la sensibilizacion ante los problemas
medioambientales, tomando como marco de referencia los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). Aparte de la descripcion de la experiencia que se presenta, se analizd el
involucramiento (engagement) de los estudiantes como objeto de este estudio, ademas, como
afecta al rendimiento y aprendizaje del estudiantado. EI tema principal alrededor del que giran
todas las actividades programadas es el reciclaje, porque se considera fundamental como eje
vertebrador de contenidos que fomentan el pensamiento critico. De esta forma, se ha montado
un proyecto de Aprendizaje-Servicio que ha servido para trabajar por proyectos en Educacion
Primaria y realizar un servicio que ha revertido en la propia dindmica escolar. Se evalla esta
experiencia como muy enriquecedora, tal como lo manifiestan los y las participantes, aunque
en su desarrollo hayan surgido dificultades que han sido analizadas para mejorar en futuras
ocasiones. Finalmente, se observa que al involucrar al alumnado que aprende en la busqueda y
coordinacion de esfuerzos para llegar a acuerdos tras asumir la responsabilidad de la formacion
de otros, mejora el propio proceso de aprendizaje.

Palabras clave: Educacion bésica, aprendizaje basado en proyectos, involucramiento,
rendimiento escolar, objetivos de desarrollo sostenible.

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados, Discusion y Conclusiones.
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Abstract
This article describes the development and evaluation of an intergenerational teaching-learning
experience to bring awareness of environmental issues, taking the Sustainable Development
Goals (SDGs) as a frame of reference. Besides the description of this experience, students'
engagement is analyzed as the object of this study. In addition, it observes its impact on student
performance and learning. The main theme around all the programmed activities is recycling,
which is considered fundamental as the backbone of content that fosters critical thinking. In
this way, a Service-Learning project has been set up. It has served to work by projects in
Primary Education and to carry out service that reverts in the school dynamics itself. As stated
by the participants, this experience has been evaluated as very enriching. However, difficulties
have arisen during its development, which were analyzed to improve it on future occasions.
Finally, it is observed that the learning process improves when the students learn to search and
coordinate efforts to reach agreements after assuming responsibility for the training of others.

Keywords: basic education, project-based learning, engagement, school performance,
sustainable development goals.

Introduccion
Se atribuye a Benjamin Franklin (1706-1790) la famosa cita que se enuncia de la
siguiente forma: “Dime y lo olvido, enséfiame y lo recuerdo, involGcrame y lo aprendo”. Se
emplea este pensamiento como introduccion del presente estudio, pues es precisamente el
concepto de «involucramiento» el que se ha contemplado para realizar la experiencia en la que
se apoya esta investigacion.

En la tltima década del siglo XX surge la preocupacion por el acercamiento al concepto
involucramiento y es desde ese momento que empieza a ser un punto fundamental de estudio
para la psicologia organizacional. Kahn (1990) es el primer autor al que se le atribuye este
concepto. Avanzando en el tiempo y ya a comienzos del siglo XXI, autores como Salanova
(2008) o Bakker (2008), se centrardn en el estudio del engagement, pero seré en la segunda
década del siglo donde dichas investigaciones comiencen a tomar impulso (Patifio et al., 2022).

De dicha década, autores como Bakker hablan de engagement definiéndolo como un
estado mental de satisfaccion, positividad, pasién y motivacion hacia el trabajo (Bakker, 2017).

En la educacion formal se suelen dar situaciones donde cada nivel actta en funcion de
sus propios intereses. El equipo docente se involucra en la evolucion y desarrollo del grupo
con el que interactla, pero se pierde la riqueza de poder aprender todos juntos. De esta manera,
el alumnado no recibe los contenidos solo del profesorado y de sus iguales —cuando hacen
trabajo cooperativo basado en proyectos de aprendizaje en su grupo-clase-, sino que es posible
que también interactlen con los estudiantes que se encuentran en otros niveles o, incluso, como
en este caso, en diferentes etapas educativas.

Como se ha comentado, esta experiencia prioriza el enfoque de lo que se denomina
“involucramiento” (engagement), que ha sido descrito por Fredericks, Blumenfeld y Paris
(2004) como una forma de mejorar los bajos niveles de éxito academico, los altos niveles de
descontento estudiantil y los abandonos escolares en areas urbanas.

Mediante el involucramiento, el estudiantado adquiere la habilidad de autorregularse e
implicarse hasta donde considere para alcanzar un nivel de conocimiento que le ha sido
previamente expuesto, mediante rabricas, por ejemplo. Esto tiene multiples beneficios, pero
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también tiene que ser planificado y los estudiantes deben entrenar, pues no es un aspecto que
pueda conseguirse simplemente por enunciarlo o proponerlo en clase.

En el engagement, la parte educativa deja de lado el bienestar del estudiante como
persona y se enfoca Unicamente en su desempefio y la importancia de fomentar el mismo, ya
que las evidencias de su relacién positiva con el bienestar tanto fisico como psicoldgico logran
que el engagement sea utilizado y reutilizado para el mejor aprovechamiento de los estudiantes
(Amador-Pérez et al., 2019).

Uno de los elementos fundamentales que se observa a la hora de llevar a cabo estas
experiencias es el analisis diagndstico del grupo, pues de un buen anélisis dependera el éxito
de la experiencia en mayor 0 menor medida: experiencias previas, madurez del grupo, tareas
que se pondran en préactica, y propositos del aprendizaje.

En linea con lo anterior, el contexto en donde se ha llevado a cabo esta experiencia de
ensefianza-aprendizaje intergeneracional se sitia en un centro de Educacién Infantil,
Educacion Primaria y Educacion Secundaria Obligatoria, ubicado en la ciudad de Huelva
(Espafia), en el que son frecuentes las actividades intergeneracionales en las que el alumnado
se involucra en diferentes niveles y con diversos alcances.

En este caso, la idea del tema de Aprendizaje-Servicio surgio en el 2° curso de
Educacién Secundaria Obligatoria (ESO) y ha implicado al segundo ciclo de Educacién
Primaria (3* y 4° niveles). De tal manera que todo el aprendizaje acumulado, ademas del que
genera el propio proyecto de Aprendizaje-Servicio (ApS), revierte en la propia comunidad
donde se desarrolla, en este caso, en el alumnado mas pequefio.

El aprendizaje-servicio (ApS) es una metodologia didactica que se basa en el
aprendizaje de conocimientos a la vez que se presta un servicio a la comunidad para atender
alguna necesidad presente en la misma (Bravo Lucas et al., 2020, Por tanto, los proyectos
basados en el ApS son una modalidad que se adapta muy bien a los propositos que se quieren
alcanzar aqui, ya que se entienden como “acciones formativas orientadas a promover
aprendizajes significativos, Utiles y relevantes en contextos educativos ampliados (escuela-
comunidad)” (Mayor-Paredes y Rodriguez-Martinez, 2016, p. 537). A través de ellos, el
alumnado y, en este caso, también el profesorado, trabaja con la intencion de cubrir alguna
necesidad sentida en el entorno del propio centro, viéndose implicadas varias etapas educativas
como ya se ha expuesto.

Este tipo de experiencias recrea, en cierta forma, la manera de transmision del
conocimiento en la vida cotidiana, donde los pequefios van aprendiendo de los que los preceden
en edad, contribuyendo asi a la formacidon del aprendizaje, al incremento de la cohesion grupal
y del bienestar personal y escolar, asi como al fomento del respeto hacia la diversidad. Por otro
lado, en el ya clasico documento que elaboraron Delors et al. (1996), para avanzar cuéles serian
los elementos basicos en los que fijarse en la educacion del siglo XXI, se apunta a la solidaridad
intergeneracional como uno de los principios basicos de esta educacidn para el nuevo milenio.
Y es que dicho principio esta estrechamente ligado con el concepto de aprendizaje a lo largo
de la vida y con el desarrollo de competencias clave que permitan, como afirma Delors en sus
cuatro pilares de la educacion: aprender a conocer, aprender a hacer, aprender a ser y aprender
a convivir. Yendo mas alla, cuando el aprendiz es capaz de explicar a otros lo que ha aprendido
es cuando ha conseguido un buen nivel de adquisicion de dichos saberes.

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 35, N° 3 (Diciembre, 2023) / e-ISSN 1390-3659

155




156 Manuel Hermosin-Mojeda, Maria de los A’ngeles Trivino-Garcia, Ana Martinez-Gonzalez, Maria Victoria Diaz-Ruiz

Mosquera-Gende (2017), en su blog, recoge experiencias diversas donde el alumnado
se convierte en profesor de otros alumnos, destacando, en dichas experiencias, las que son
intergeneracionales. Esta autora resalta los factores motivacionales y de autoestima, asi como
la empatia, como elementos que estdn muy presentes en las actividades donde se involucran
los estudiantes y en donde priman aspectos tales como el compromiso con el grupo vy la
responsabilidad de una tarea a cumplir. En este sentido, los retos a los que se someten los
estudiantes en las situaciones cotidianas del aula pueden implicar también un incremento de la
motivacion para aprender, como afirma Ruiz (2021) “la motivacion y el rendimiento
académico mantienen una relacion de reciprocidad: la motivacion afecta al aprendizaje y el
rendimiento; a su vez, lo que el estudiante aprende y logra afectar a su motivacion” (p. 169).
Todo ello refuerza la relevancia del disefio y formacion del aprendizaje basado en la
metodologia de ApS, ademas de su influencia en el incremento del bienestar y el respeto a la
diversidad del alumnado.

Por todos estos motivos, enfrentar a los estudiantes de ESO a que desarrollen un trabajo
de preparacion de contenidos para, posteriormente, explicarlo a otros alumnos menores —que
previamente deberan haber comprendido los contenidos a tratar, elaborar una propuesta sobre
cémo explicarlo a compafieros mas pequefios, elegir los soportes didacticos a emplear para
mejorar lo que se pretende compartir-, proporciona beneficios relacionados directamente con
la motivacion y el rendimiento aludidos (Garcia, 2021).

En cuanto al contenido que se trabaja desde la experiencia realizada, se encuadra en el
marco de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), lo cual contribuye a mejorar el
bienestar y respetar la diversidad, tanto personal como grupal, escolar y social. Los ODS,
también conocidos como Objetivos Mundiales, conllevan un espiritu de colaboracion y
pragmatismo para elegir las opciones Optimas con el fin de mejorar la vida, de manera
sostenible, para las generaciones futuras. Proporcionan orientaciones y metas claras para su
adopcion por todos los paises en conformidad con sus propias prioridades y los desafios
ambientales del mundo en general (Solis-Espallargas, 2022).

En principio, la idea generadora en este caso situd en el ODS 4.7. (Educacion para el
desarrollo sostenible y la ciudadania global); sin embargo, el desarrollo y la forma en la que se
puso en marcha derivaria a trabajar los ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) y 12
(Produccion y consumo responsable), respectivamente. Es decir, el alumnado toma conciencia
de los ODS 11y 12, porque son los que van a ser trabajados y compartidos desde propuestas
de reciclaje y desarrollo sostenible. Y de forma general, también se contribuye al ODS 3,
mejorando la salud mental y el bienestar.

La finalidad con la que se plantea y se pone en marcha este tipo de proyectos no es otra
que el ir, poco a poco, trabajando todos los ODS dentro de la educacién obligatoria; asi, en 10
afios -que es lo que dura en Espafia el periodo de escolarizacion obligatoria-, al alumnado le da
tiempo a ir trabajando, familiarizandose y poner en marcha experiencias de cada uno de los
ODS. Desde este punto de vista, la educacion formal debe ocuparse de que, al menos, los
conozcan, para crear conciencia desde edades tempranas de las necesidades planetarias en
tantos aspectos que necesitan ser atendidos. Actualmente, y con estas generaciones, se esté en
proceso de sensibilizacion de cara a formar una ciudadania comprometida socialmente. Un
compromiso que tiene que pasar por el desarrollo de los pueblos desde el principio del respeto
cultural, educativo y medioambiental, encarando un futuro que no comprometa a las proximas
generaciones. En otras palabras, los valores que sustentan una sociedad estan apoyados en
actitudes, que son los comportamientos observables, pero no se puede dejar que esto sea un
proceso aleatorio o que el alumnado en edades de educacion obligatoria descubra por azar,
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parcialmente o, incluso, sin referencias adecuadas. Por ello, es necesario incluirlos en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, para que, desde los contenidos escolares, se promuevan las
actitudes que generen valores relacionados con la equidad y la justicia social.

No obstante, si se atiende el planteamiento de la UNESCO (2014), que incluye estos
temas en el desarrollo del curriculum obligatorio, lo que se pretende es “estimular el
aprendizaje y promover las competencias bésicas tales como el pensamiento critico y
sistémico, la adopcion conjunta de decisiones, asi como asumir la responsabilidad por las
generaciones actuales y futuras” (p.12). Es decir, se adopta una actitud docente proactiva, sin
limitarse a esperar que aflore, como ya se ha apuntado, espontaneamente en el alumnado.

De esta forma, cuando se publico la Guia con orientaciones metodolégicas para el
anclaje curricular de la Educacion para el Desarrollo Sostenible y la Ciudadania Mundial, a
final de 2022, por parte del Ministerio de Educacion y Formacion Profesional del gobierno
espafiol, se hizo con la determinacién de:

garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad que promueva las oportunidades de
aprendizaje para todas las personas durante toda la vida porque es una cuestion vital,
contribuyendo de esta manera a lograr uno de los principios de nuestra legislacion actual: «la
educacion para la transicion ecologica con criterios de justicia social como contribucién a la
sostenibilidad ambiental, social y econdmica. (p. 5)

Por lo tanto, promover experiencias como la que se describe aqui, lleva a pensar en los
ocho conceptos que propuso Bourn (2015) para una dimension global del aprendizaje sobre la
vida en un mundo interdependiente: ciudadania global, desarrollo sostenible, justicia social,
diversidad, valores y percepciones, interdependencia, resolucion de conflictos y derechos
humanos.

Descripcion de la Experiencia

El centro educativo donde se ha llevado a cabo esta experiencia fue fundado en 1880y,
en la actualidad, es un centro concertado que imparte los niveles de Educacién Infantil,
Educacién Primaria y Educacidén Secundaria Obligatoria. Cuenta con una matricula de 700
alumnos aproximadamente y una plantilla de mas de 50 profesionales, con un alto indice de
estabilidad.

Desde mediados de la década de 2010, se vienen desarrollando experiencias de
Aprendizaje-Servicio (ApS), que se han consolidado y han pasado a formar parte de la cultura
del centro, por lo que el proyecto continta en cada curso escolar, de modo que es sostenible en
el tiempo gracias a la disponibilidad y estabilidad de la plantilla docente. Las teméticas que se
han abordado en todos estos afios abarcan desde el medio ambiente («Cambia tu mirada para
cambiar el mundo», un proyecto que involucro a todas las etapas educativas), la solidaridad, el
reciclaje, el desarrollo sostenible, la promocion del voluntariado, que se han desarrollado
implicando a etapas completas, ciclos 0, como en esta ocasion, inter-etapas.

Origen del proyecto

Fruto de los afios de experiencia previos y de un curso de especializacion del
profesorado de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) sobre Educacion para la Ciudadania
Global, realizado con FAD-Juventud (anteriormente Fundacion de Ayuda contra la
Drogadiccion), se decidié hacer las practicas de la citada accion formativa mediante un
proyecto sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), basado en la metodologia de
ApS, en el cual ha participado el alumnado del 2° curso de la ESO.
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Teniendo en cuenta todos los ODS, una vez sondeado el alumnado, que ya habia
participado en este tipo de proyectos a lo largo de su escolarizacion, parecia que el tema del
reciclaje era el que mas los motivaba por su vinculacion con el ODS 11 (Ciudades y
comunidades sostenibles) y el ODS 12 (Produccidn y consumo responsables). Esta eleccion no
ha sido casual, sino més bien fruto de otros proyectos de ApS que se han ido llevando a cabo
en los diferentes niveles.

Cabe mencionar que, en los proyectos ejecutados mediante esta metodologia en este
centro educativo, el servicio no siempre se realiza en el propio centro, sino que trasciende a
otros sectores de la comunidad educativa. Sin embargo, se observa que los mas atractivos y los
que consiguen una mayor involucracion del estudiantado suelen ser los que repercuten en
actividades intergeneracionales.

Alumnado, profesorado, familias y areas curriculares implicadas

En este proyecto han participado, como protagonistas principales, el equipo docente de
2° de ESO y el alumnado de dicho nivel; ademas de lo anterior, se ha involucrado al alumnado
de 2° Ciclo de Educacion Primaria (3° y 4° niveles), y a las familias de 2° de la ESO, dada la
participacion de algunas familias en las actividades que se han desarrollado y la aportacion de
la experiencia profesional de otros grupos familiares —Agencia Andaluza del Medio Ambiente
y Agua, Area de Medio Ambiente de la Diputacion de Huelva-, a la gestion del proyecto.

Las diferentes areas de conocimiento han aportado lo siguiente:

e Lengua Castellana y Literatura: se ha llevado a cabo la redaccion y supervision de
los textos, asi como las exposiciones orales que se han realizado.

e Biologiay Geologia: se han coordinado los trabajos de recopilacion de informacion
sobre ecosistemas, ecologia, desarrollo sostenible.

e Lengua Extranjera (Inglés): se han traducido algunos de los textos y actividades
porque, al ser un centro bilingle, el alumnado también ha podido llevar a cabo
actividades o explicaciones en dicho idioma.

e Educacion Fisica: se han disefiado juegos y actividades ludicas.

e Educacion Plastica, Visual y Audiovisual: se han disefiado presentaciones e
infografias (usando diferentes APP, como CANVA, Genial.ly, Prezi, Piktochart).

Desde el Departamento de Orientacion, aunque no es un departamento didactico, se ha
coordinado el disefio de actividades para que el alumnado con Necesidades Educativas
Especiales (NEE) pudiera participar, activa y eficazmente, en el proyecto. Se ha procurado
disefiar actividades siguiendo el enfoque Disefio Universal del Aprendizaje (DUA) para que
cualquier miembro del grupo pudiera adaptar las actividades a su ritmo de aprendizaje y
capacidad para abordar las tareas y, de la misma forma, teniendo en cuenta el grupo de alumnos
donde se iba a realizar el servicio, también se han atendido todas las medidas de atencion a la
diversidad adecuadas.

Objetivos

El objetivo general del proyecto quedd definido como: Recopilar informacion sobre el
reciclaje y su relacion con los ODS, para disefiar una accién formativa —con un enfoque ladico-
en la que se trate este tema.

Los objetivos especificos que surgen de este amplio objetivo general son:
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e Recopilar informacion sobre el reciclaje y los ODS, y sobre qué acciones llevar a
cabo en relacion al reciclaje y la proteccion del medio ambiente.

e Disefiar y realizar carteles y presentaciones (usando herramientas informaticas y
APP) para mostrar la informacion recopilada.

e Redactar textos en espafiol e inglés con la intencion de explicar los contenidos
relacionados con el proyecto.

e Planificar y llevar a cabo una sesion de juegos sobre el reciclaje, el consumo
responsable y la proteccién del medio ambiente.

e Ensayar como explicar determinados contenidos y resolver dudas, en caso de que
se presentaran, haciendo uso de un soporte audiovisual para dicha explicacion.

e Llevar a cabo una sesion ludica-formativa con compafieros del segundo ciclo de
Educacion Primaria.

Metodologia

En primer lugar, se crearon grupos de trabajo y se organizaron siguiendo los
procedimientos habituales para estas tareas, ya que el alumnado sabia como hacerlo, segun sus
experiencias previas en Educacién Primaria.

Tras la deteccion de ideas previas, se procedié a organizar la manera de recopilar
informacion y a disefiar un esquema sobre qué aspectos iban a ser tratados en las sesiones que,
posteriormente, se llevarian a cabo con los compafieros menores. A la vez que se hacia esto,
en cada area, se han trabajado contenidos propios, pero enfocados al ApS que se iba a poner
en préactica.

Todo el material recopilado ha ido conformando una carpeta de aprendizaje donde no
solo se ha incorporado la informacién cientifica, sino también fichas de autoevaluacion, fichas
de evaluacién por pares, anecdotarios, fichas de reflexion sobre el trabajo, de manera que,
posteriormente, todo este material pudiera ser supervisado en funcion de la evaluacién del
proyecto.

Contenidos
El alumnado de 2° de ESO recibid y recab6 informacién sobre:

Obijetivos de Desarrollo Sostenible (especialmente el 11y el 12).
Las 3 Rs: Reciclar, reusar y reducir.

Consumo responsable y sostenible.

Herramientas informaticas y APP para hacer presentaciones.
Juegos y actividades ludicas.

Acciones beneficiosas y dafiinas para el medio ambiente.

Uso sostenible del entorno.

Evaluacion
El conjunto de actividades y tareas en un ApS se presta a ser evaluado mediante un
proceso llamado «evaluacion formativa», que segin exponen Vallés et al. (2011) es:

todo proceso de evaluacion cuya finalidad principal es mejorar los procesos de ensefianza-
aprendizaje mientras estos tienen lugar. Esto implica mejorar los procesos de aprendizaje del
alumnado, el perfeccionamiento del docente y en general optimizar los procesos de ensefianza-
aprendizaje que tienen lugar en un contexto educativo. (p. 138)
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Esta evaluacion formativa se lleva a cabo, fundamentalmente, por parte del docente que
es quien la disefia, pero también, en su afan de mejora continua, se complementa con una
evaluacion por pares -donde el propio alumnado evalla y ofrece un feedback a sus
compafieros/as-. Emplea la autoevaluacién que consiste en un ejercicio de autorreflexion sobre
el trabajo realizado y, ademas de todo esto, se suma la parte del servicio que se presta a la
comunidad en la que se incluye la valoracion del profesorado de primaria donde se realizan las
exposiciones y actividades, asi como de los propios alumnos y alumnas de esa etapa.

Todos estos momentos de evaluacion contribuyen a hacer realidad la evaluacion
formativa, la cual, entre otros beneficios, segin LO&pez-Pastor (2009), suele mejorar
considerablemente la motivacion e implicacion del alumnado en el proceso de aprendizaje —
aspecto que ya se ha tratado anteriormente-. Ayuda a aprender mas y mejor a un mayor niUmero
de estudiantes y facilita el desarrollo de capacidades metacognitivas, la capacidad de analisis
critico reflexivo y de autocritica. Contribuye a desarrollar la responsabilidad y autonomia del
alumnado en los procesos de aprendizaje, constituye una experiencia de aprendizaje en si
misma y, por Ultimo, este autor hace referencia a un aspecto que también fue citado en la
introduccion: mejora e incrementa el rendimiento académico en las materias implantadas con
este tipo de sistemas de evaluacién, como un efecto l6gico de todas las ventajas enunciadas
anteriormente.

Entre los instrumentos de evaluacion, se encuentra la rdbrica como el instrumento
facilitador principal, ya que, al tener los criterios de evaluacion explicitados y su ponderacion,
el propio grupo de trabajo y cada estudiante individualmente se autorregula y se convierten en
agentes activos en el proceso de evaluacion, algo que le ocurre también al profesorado en
relacion a la mejora continua de su practica. No obstante, también se realiza mediante listas de
cotejo y diarios de aprendizaje, porque un sistema de evaluacion formativo como el descrito
necesita recopilar evidencias de distinta forma, para que todo contribuya al propésito final, el
cual, tal como expone Calzada (2020), beneficia al alumnado y le ayuda a desarrollar su
capacidad de reflexion sobre su propio trabajo y sobre el de sus compafieros/as para mejorar
en el futuro.

En definitiva, en los proyectos de ApS en los que se lleva a cabo un proceso de
evaluacion formativa,

se aprecia que, a diferencia de un examen o un ensayo, cémo a lo largo de su elaboracion se
deja constancia de la asimilacion de los contenidos y es, precisamente, durante el
acompafnamiento al alumnado donde se produce la evaluacién formativa, la que tiene en cuenta
todo el proceso, incluyendo al resultado final. (Hermosin-Mojeda et al., 2021, p. 78)

Materiales y Métodos
Una vez descrita la experiencia, se plantea como se efectud la investigacion sobre la
propia practica a fin de conocer la percepcion, tanto de estudiantes como de profesores.
Ademas, sobre el desarrollo de esta y sobre otros aspectos acerca de como afectan los procesos
de autoaprendizaje, el trabajo en grupo por proyectos y el servicio a la comunidad, la
autorregulacion y el involucramiento.

Objetivos

Maés concretamente, el objetivo general de esta investigacion no es otro que constatar
si la metodologia activa, denominada Aprendizaje-Servicio, potencia el involucramiento del
alumnado en la préactica de aula y, como resultado de esto, mejoran también los resultados
académicos y la adquisicion de contenidos. A los objetivos especificos se han afiadido
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instrumentos de evaluacion que se usaran en cada caso. A continuacion, se plantearon los
siguientes:

e Conocer la eficacia de la experiencia. Se evalta mediante el analisis de los diarios
de los estudiantes, grupo de discusién docente y cuestionarios sobre los
conocimientos previos y adquiridos, antes y después de la realizacion del proyecto.

e Averiguar las competencias adquiridas por el alumnado tras la puesta en marcha de
la experiencia. Se evaltan las competencias que se pretenden alcanzar a través del
analisis de los diarios de los estudiantes, grupo de discusion docente y cuestionarios
para el alumnado donde las preguntas se enfocan en dichas competencias.

e Detectar el grado de compromiso del alumnado con la experiencia. Se evalla
mediante los cuestionarios del alumnado (de evaluacion individual y grupal),
analisis de los diarios del alumnado, escalas de estimacion y grupo de discusion del
profesorado.

e Conocer el grado de motivacion del alumnado con la experiencia. Esto se realiza
mediante el andlisis de los diarios de estudiantes y escalas de estimacion.

e Conocer la satisfaccion del alumnado y del profesorado con la experiencia puesta
en marcha. Se valora mediante el analisis de los diarios del alumnado, grupo de
discusion docente y escalas de estimacion.

e Valorar el ApS como metodologia util para el aprendizaje intergeneracional. Se
evalla a través del grupo de discusion docente y cuestionarios para alumnado y
profesorado.

Metodologia de investigacion

Este estudio, de corte transversal, se enmarco en la vertiente explicativa al tratar de
esclarecer, a través de la percepcidn que estudiantes y profesores tienen sobre la practica puesta
en marcha, las consecuencias educativas que ella misma ha dado lugar (Trivifio, 2014). Esta
investigacion fue también de caracter mixto, ya que contemplé tanto instrumentos cualitativos
como cuantitativos a la hora de recoger la informacion; asi, se consideraron los diarios de
aprendizaje de los alumnos, por una parte, -donde el alumnado expresa libremente sus
opiniones sobre el proyecto, como han trabajado y como se han sentido con la comparticion de
lo que han preparado-, y la realizacion de un grupo de discusion entre el profesorado implicado,
y, por otra parte, la cumplimentacion de un cuestionario por parte del alumnado a fin de conocer
aspectos relativos a la propia préctica, completado por una lista de cotejo ponderada que el
profesorado tendra que ejecutar evaluando tanto a los grupos de trabajo como a cada uno de
sus miembros. Las fuentes de donde se obtuvo la informacién fueron, por tanto, primarias, pues
se recopil6 directamente tanto del alumnado como de los propios docentes. El cuestionario que
el alumnado efectud sobre la experiencia y su utilidad se muestra en Figura 1.

En el estudio, ademaés, se contemplaron dos estrategias de triangulacién: la
metodoldgica, al usar distintos instrumentos para obtener datos sobre las mismas dimensiones
de analisis, y la triangulacion del investigador, ya que el cuestionario y la lista de cotejo
ponderada se han validado a través de Juicio de Expertos.

Para el analisis de los datos cuantitativos se utilizd el paquete estadistico SPSS vy el
analisis de los datos cualitativos se realizo a través del programa MAXQDA.

En cuanto a la poblacion objeto de estudio, se conformé por todo el alumnado y
profesorado implicado de alguna manera en la experiencia. Asi equiparando muestra a
poblacion se puede sefialar que participaron en las actividades, y por tanto en el estudio, 163
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estudiantes y 10 docentes (cuatro del segundo ciclo de la etapa de educacion primaria y seis
del segundo curso de la etapa de educacion secundaria).

Una vez plasmada la experiencia se va a exponer la investigacion que sobre la propia
préctica se ha llevado a cabo, a fin de conocer el grado de involucramiento de los estudiantes
en las practicas de aula como consecuencia de utilizar la metodologia de ApS, siendo este el
objetivo general de la investigacion de la que se mostraran mas adelante los resultados.

Figural

Cuestiones planteadas al alumnado para que valore la experiencia puesta en marcha

Hipdtesis planteadas
De los objetivos enunciados anteriormente, se derivan una serie de hipotesis de
investigacion que van a dirigir este estudio y a las que finalmente se daré respuesta en el sentido
de corroborar o refutar cada una de ellas, las cuales se enuncian a continuacion:

e HI1- Cuando se trabaja con experiencias de ApS el alumnado esta mas
comprometido con su aprendizaje.

e H2- El grado de motivacion de los estudiantes hacia sus practicas de aula aumenta
cuando se trabaja con experiencias de ApS.

e H3- Trabajar en el aula con experiencias de ApS hace que el alumnado esté mas
satisfecho con su aprendizaje.

e H4- Cuando se trabaja con experiencias de ApS el profesorado esta mas satisfecho
con el aprendizaje que realizan sus estudiantes.

e H5- Los niveles de involucramiento de los estudiantes con sus practicas de aula
aumentan cuando se ponen en marcha una experiencia de ApS.

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos tras el analisis de los datos
recabados a través de los instrumentos sefialados anteriormente.
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Resultados

Se exponen, a continuacion, los resultados obtenidos tras el analisis de los datos,
recogidos a través de los distintos instrumentos citados anteriormente: diarios de aprendizaje
de estudiantes, donde estos referencian qué les ha parecido el proyecto, como han trabajado y
cémo se han sentido al compartir su trabajo con comparieros y comparieras de menor edad; y
el cuestionario que recoge la opinion del estudiante sobre el proyecto, dandole una valoracion
cuantitativa a aspectos relacionados con la eficacia del proyecto, las competencias que permite
adquirir, el nivel de compromiso adquirido, la motivacion generada hacia la experiencia y el
aprendizaje, en general, la satisfaccion con las practicas realizadas y la utilidad de la
metodologia empleada. Por otro lado, también se muestran los resultados del grupo de
discusién, realizado con el profesorado implicado, y de los datos obtenidos con la lista de cotejo
que el mismo cuerpo docente cumplimenta al evaluar, tanto a los grupos de trabajo, como al
alumnado de manera individual. Para un mejor entendimiento de los resultados, estos se
presentan con los datos una vez triangulados y dando respuesta a los objetivos planteados en
la investigacion.

En primer lugar, hay que indicar que la experiencia descrita alcanzd los objetivos
planteados, ya que un alto porcentaje de alumnos (87%) indicaron ser capaces de recopilar
informacion sobre el reciclaje y la proteccion del medio ambiente y de explicar distintas
acciones que se pueden llevar a cabo para poner en practica ambos aspectos. Igualmente, se
consideraron estar bastante preparados para comunicar a otros comparieros y comparieras
aspectos relacionados con el tema (en torno a un 85%) y hacerlo tanto en espafiol como en
lengua inglesa (74%), planificando para ello juegos y actividades ludicas con las que se puede
transmitir mejor el contenido a comparfieros de menor edad. En lengua inglesa baja el porcentaje
porque influye el nivel del dominio de esa lengua extranjera, pero, en general, sigue siendo
elevado.

Estos datos vienen corroborados por entradas en los distintos diarios de aprendizaje en
los que el alumnado, en general, indica que, tras vivir la experiencia, se sienten mas
conocedores de los aspectos relacionados con el reciclaje y la proteccion del medio ambiente
y que creen que sus compafieros de la etapa de educacion primaria, a los que les han expuesto
el tema, también han aprendido. El siguiente testimonio asi lo demuestra (alum4B):

Creo que he aprendido bastante sobre el reciclaje. [...] A ver, formamos un grupo y nos
repartimos lo que habia que buscar, para tener luego una puesta en comin. La «profe» nos dijo
que la informacion habia que presentérsela a los nifios chicos, por lo que no todo lo que
encontramos servia. Volvimos a buscar poniendo en los buscadores “para nifios”, asi la
informacion ya estaba un poco mejor.

Estos aspectos también vienen refrendados por el propio profesorado, tanto al haberlo
manifestado en el grupo de discusion como al cumplimentar la lista de cotejo, al comprobar
que la amplia mayoria de los alumnos, cuando estan exponiendo el tema a los menores, saben
de lo que estan hablando (92%) y que, en general, asimila muy bien la propuesta de trabajo, se
implica, se ilusionay le da sentido a lo que aprende. Ademas, los resultados de los cuestionarios
evidencian un conocimiento solido sobre los temas tratados.

En cuanto a las competencias que el alumnado ha adquirido con la puesta en marcha de
la experiencia, se puede indicar que se esta ante un grupo de estudiantes que se sienten con
mayor capacidad de buscar, seleccionar y analizar informacion sobre un tema y de elaborar y
transformar dicha informacién para transmitirla a los demas (72 y 70%, respectivamente).
Gracias a los trabajos previos realizados en otros cursos y etapas, la experiencia descrita
permitié que el alumnado mejore su competencia digital, ya que ha tenido que integrar las
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nuevas tecnologias en su proceso de aprendizaje (80%) y ha mejorado su competencia en
lengua extranjera (inglés) al incrementar el vocabulario relacionado con el tema y su
pronunciacion en dicho idioma. En este sentido, se encentran testimonios como el siguiente
(alum27B): “A mi no se me da bien el inglés, sobre todo cuando tengo que hablarlo, pero
encontramos una aplicacion (deepl.com) que te ayuda a traducir y te lee el texto, asi pudimos
mejorar un poco la pronunciacion”. Se trata de un alumnado mas creativo e imaginativo (70%)
y que se siente capaz de comunicar a los demas los aspectos trabajados en la experiencia (75%).

La parte en la que han tenido que situarse en el papel del docente, les permitid
reflexionar sobre lo que han trabajado y les ha servido para ponerse en la piel de «maestro por
un dia», al tener que explicar a otros compafieros de menor edad el tema en cuestion,
desarrollando asi habilidades sociales y emocionales como la empatia y la compasion. De
hecho, una alumna recordd una experiencia pasada similar (alum13A), cuando expreso que “...
esto me recuerda a cuando tuvimos que explicar el tema de Europa a otros compafieros de
primaria cuando estuvimos en 6° (educacion primaria), me temblaba la voz cuando tenia que
responder preguntas”. Estos datos fueron corroborados por los docentes al indicar que, en
general, el alumnado ha crecido en competencias tales como la comunicativa, la reflexiva, la
tecnoldgica o la competencia de aprender a aprender (buscar informacion, analizarla, filtrarla
y transformarla). Destacaron especialmente el esfuerzo de los estudiantes por hacerse
inteligibles para nifios y nifias mas pequefios, asi como su implicacion, en lineas generales, en
todas las tareas encomendadas.

Respondiendo al tercer objetivo de investigacion, se puede decir que se trata de un
alumnado comprometido con la experiencia, ya que fue evidente el esfuerzo realizado para que
estudiantes de menor edad comprendan lo expuesto. Se ha puesto de manifiesto que se han
involucrado para que nadie se quede con dudas, dedicando tiempo para resolverlas, asi lo
reflej6 la lista de cotejo del profesor y, en general, han expresado que se sienten como parte
muy importante de su grupo (91,6%). De los datos analizados se puede decir que tanto
alumnado como profesorado coincidieron en que el grado de compromiso con la experiencia
y, por ende, con el aprendizaje, fue alto; en gran medida, fruto de la responsabilidad del servicio
realizado a comparieros y compafieras de otra etapa, segun lo pone de manifiesto un alumno
(alum24B): “... todos sabemos qué podemos hacer y cuanto podemos hacer para tener buenas
notas (resultados), pero nadie quiere quedar mal. Al final, todos intentamos hacer lo mejor que
podemos, aungue cuesta llevar el ritmo de algunos compafieros”.

En general, alumnado y profesorado se sintieron satisfechos con la experiencia y asi se
evidencio tanto en las distintas entradas de los diarios de aprendizaje del alumnado como en
las reflexiones de docentes en el grupo de discusion. Igualmente, el alumnado en un 92% indico
que repetiria la experiencia. Mas allé de estos datos, hay que sefialar que el alumnado no solo
encuentra satisfaccion en el desarrollo de las actividades realizadas, sino también en las
estrategias de aprendizaje usadas, como han colaborado entre ellos para ofrecer un buen
producto final y como los receptores de su trabajo los valoran y agradecen lo que han hecho.

Por altimo, y respecto a la metodologia usada, el ApS, se puede indicar que vistos los
resultados se considera una de las més utiles para motivar el aprendizaje intergeneracional. Al
alumnado le gusto la forma en la que trabajaron en un 85% porque cree gque su trabajo ayudo a
otros comparieros a aprender sobre reciclaje y cuidado del medio ambiente (80%), algo que
también manifiestan en los diarios de aprendizaje. El profesorado, por su parte, considero que
la metodologia fue asimilada por el alumnado, que captd desde el primer momento en qué
consistia el ApS (es importante recordar que no es la primera vez que se trabaja en este sentido
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en este centro) y fue desarrollada tal y como se habia planificado. De hecho, segun manifiesta
uno de los profesores (profl) en lo aportado en los grupos de discusion:

. No creo que esto sea universal, ninguna metodologia lo es, [...] hay muchos tipos de
alumnos, muchos profesores, a los que no les va hacer estas cosas, porque son un jaleo. En mi
caso, las primeras veces, cuando empezamos hace seis o siete afios, los nifios no habian hecho
nunca, nunca habian trabajado este tipo de proyectos y, era agotador. Nada mas que tener que
leerse todas las cosas que se iban produciendo, dar la retroalimentacion a los grupos, poner las
notas... te hacia pensar en dejarlo, pero luego ves que el alumnado puede ser capaz. A ver, que
algunas veces tienes méas suerte que otras, porque hay grupos con los que no se conecta, no
entienden lo que se les pide, pero, a ver, yo creo que si esto se convierte en algo planificado,
gue tiene un sentido para los chavales, algo se enciende en la mayoria de ellos, no sé, hay
alumnos que no se motivan en otras actividades y en estas cosas, se les ve de otra forma.

El profesorado, que asistio a las puestas en practica de las actividades de la componente
«servicio» del proyecto, en su mayoria tutores de los cursos del 2° ciclo de Primaria,
participaron en el proceso de evaluacion y valoraron mucho como lo hicieron, destacando su
esfuerzo por hacerse inteligibles por nifios mas pequefios y la involucracion, en lineas generales
en todas las tareas encomendadas. Segun relaté una de las profesoras en cuya clase recibieron
uno de los talleres que hicieron los mayores, lo resume asi (prof7):

... es una locura, porque estan nerviosos los que vienen, estan nerviosos los mios (se refiere a
su grupo clase donde se realiza el servicio) y, a veces, no quiero, pero intervengo un poquito.
Pero observo que nifios y nifias que han pasado en primaria por mis clases, ahora son capaces
de llevar un trabajo concreto para adelante que, cuando estaban en primaria, conmigo, pues...
como que no demostraban ese nivel. Algo bueno habremos hecho [risas] ¢no? Me gusta, la
verdad [...] es que me gusta ver como interactuan, porque, al final, cuando los mayores se
marchan, en mi grupo siempre me preguntan si ellos también podran hacer estas cosas cuando
vayan a las clases de los mayores. [...] bueno, también les queda algo, claro, cuando hacen las
actividades o los talleres que han preparado y les pregunto a los mios sobre qué han aprendido,
la verdad es que me sorprendo gratamente.

Discusién y Conclusiones

Una de las conclusiones a la que se ha llegado tras la puesta en marcha de esta
experiencia es que, gracias a ella, el alumnado ha adquirido un compromiso ético, primero con
ellos mismos, con sus comparieros y compafieras de menor edad en particular y con la
comunidad en general, en la linea de lo expuesto por Pérez (2012), al decir que este tipo de
experiencias (ApS) consiguen que se pueda aplicar el conocimiento académico para
comprender mejor los problemas de la vida y contribuir a su resolucion. En este caso, ademas,
el conocimiento que asimila el alumnado esta relacionado con los ODS, al trabajar aspectos
como el reciclaje, el consumo responsable y la proteccién del medio ambiente, con los que se
pretende conseguir una ciudadania mas comprometida con el entorno, desde lo local pensando
en global, algo que ha estado presente a lo largo de toda la experiencia. Lo que evidencia un
alumnado comprometido con el aprendizaje y muy motivado, quedando asi la primera y la
segunda hipotesis planteada corroborada, ya que el tipo de experiencia hace que dicho
compromiso aumente de manera exponencial y que el estudiante se sienta mas motivado a la
hora de poner en practica las actividades, lo cual contribuye a mejorar su bienestar personal y,
por extension, escolar, familiar y social.

Con este tipo de actividades se adquieren y perfeccionan competencias relacionadas
con la busqueda, seleccion y analisis de la informacién, asi como su elaboracion y
transformacion para ser transmitida de una manera activa, ladica y participativa a los
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comparfieros de menor edad. En este sentido, cabe resaltar que se ha disefiado y puesto en
marcha el proyecto bajo la premisa de la inclusion social, teniendo en cuenta la diversidad del
alumnado al utilizar el Disefio Universal de Aprendizaje (DUA) -en consideracion al alumnado
con Necesidades Educativas Especiales- y al adaptar los contenidos al alumnado de menor
edad.

Otro aspecto que se trabaja con esta experiencia es la competencia digital al integrar las
nuevas tecnologias como parte del proceso; de esta manera, y paralelamente, se ve aumentada
la motivacién del alumnado, ya que las TIC son un elemento atractivo puesto que, cuando se
trabaja con ellas, el alumnado muestra mucho mas interés y mas voluntad por aprender
(Freeman, 2017; Area, et al., 2018; Amores-Valencia y De-Casas-Moreno, 2019). En este
sentido, queda patente la mejora en la competencia digital y el bienestar emocional del
alumnado participante.

Esta experiencia también ha permitido que el alumnado implicado, tanto de secundaria
como de primaria, refuerza su competencia linguistica en inglés: por una parte, en cuanto a
vocabulario, conceptos y expresiones relacionados con la tematica trabajada y, por otra, en
cuanto a estructuras gramaticales y otras destrezas: speaking (expresion oral), reading (lectura)
y listening (escucha activa).

Dado que el proyecto se ha planteado desde una perspectiva ltdica, ha hecho posible
potenciar el desarrollo cognitivo del alumnado, ya que el aprendizaje a través del juego
desarrolla el pensamiento, estimula la atencidn, la creatividad y la imaginacion, crea zonas de
desarrollo potencial y fomenta el descentramiento cognitivo, haciendo que los estudiantes
quieran jugar, y, por ende, aprender con el otro (Lopez-Araujo, et al. 2022).

Se aprecia también que, una competencia altamente demandada en todos los sectores
de la vida, a la par que suele ser, simultdineamente, un handicap ampliamente manifestado, es
la competencia comunicativa; entendida, segin Munezane (2019) como la capacidad que un
individuo tiene para utilizar una lengua en diferentes contextos culturales. Saber exponer una
idea, un contenido o saber resolver las dudas del interlocutor, se hace esencial e indispensable
siendo, por tanto, una competencia para trabajar desde la propia educacion obligatoria. La
experiencia ha permitido que el alumnado se entrene en dicha competencia al tener que
transmitir en diversos formatos, orales y escritos, a otros comparieros y compafieras de menor
edad informacion y formacién respecto del tema trabajado. Ello ha contribuido a que los
estudiantes de mas edad se planteen aspectos relacionados, no solo con el contenido a
transmitir, que debe estar adaptado a la edad de los receptores, sino con el cdmo transmitirlo
usando el lenguaje visual como complemento al lenguaje verbal.

Otra conclusion una vez analizados los resultados, es que tanto alumnado como
profesorado estdn mas satisfechos con el aprendizaje que realizan los primeros, cuando la
metodologia usada es el ApS. Queda asi comprobada las hipotesis tercera y cuarta que se ha
planteado en la investigacion, por lo que el disefio y la formacion del aprendizaje se han
mejorado al ser un proyecto construido por los propios participantes, tanto el profesorado como
el alumnado de secundaria implicado. En linea con esta conclusion, es necesario mencionar,
ademas, que se aprecia un aumento del involucramiento de los alumnos con sus practicas de
aula gracias al tipo de metodologia usada, dado que ha sido un agente activo dentro de la
implantacién y desarrollo del proyecto, lo cual viene a refrendar la quinta hipotesis planteada
en este estudio, ya que en todo momento los estudiantes se ocupan de realizar las distintas
actividades propuestas de la mejor manera posible, esforzandose por generar y transmitir la
informacion a sus comparieros y comparfieras de menor edad de la mejor manera posible para
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su entendimiento, algo que ademas se ve reflejado en las lista de cotejo usadas por el
profesorado en las evaluaciones.

Igualmente, y para terminar las conclusiones, se hace referencia a la consecucién de
una serie de objetivos, que no estaban previstos a priori cuando se plantea la experiencia, pero
que se han alcanzado de manera colateral por el mero hecho de ponerlo en marcha; asi se
destaca:

e Reflexionar sobre el propio proceso de aprendizaje del alumnado de ESO, y

e Valorar la figura del docente, en tanto en cuanto, al ser docentes por un tiempo
limitado, los estudiantes descubren todos los elementos que implican el proceso de
aprendizaje y como influyen en él la atencién, la motivacién, la participacion.

Se esta, por tanto, ante una experiencia que ha dado sus frutos, ya que ha permitido
trabajar un contenido esencial que, enmarcado en los ODS, debe ser implementado en la
educacién formal a fin de sensibilizar en cuanto al cuidado del planeta y su gestion de una
manera mas sostenible; todo ello desde una metodologia activa que genera compromiso con el
entorno cercano y con la comunidad en general como es el ApS que ha hecho posible que el
aprendizaje generacional se lleve a cabo, ademas de potenciar en el alumnado competencias
clave como la comunicativa, la reflexiva o la tecnoldgica, entre otras.

En sintesis, por todo lo anterior, se considera que el ApS es una metodologia, que
utilizada en la interaccion entre diferentes generaciones y en contextos diversos, como el
escolar, favorece -entre otras cuestiones- el aumento del bienestar personal y grupal, asi como
el respeto hacia la diversidad, ademas de contribuir a la innovacion educativa a través de un
disefio y formacién de los procesos de ensefianza y aprendizaje adecuados a las necesidades
tanto del alumnado como del profesorado.
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Resumen

El presente estudio se centra en proponer el empleo del arte como una estrategia didactica: Una
metodologia visionaria del enfoque STEAM, el que tiene como finalidad realizar una
investigacion bibliogréfica de fuentes confiables de estados del arte afines al tema de
investigacion. El tema planteado tiene una gran relevancia en la época actual, ya que se enfatiza
el uso de recursos didacticos y tecnoldgicos tanto por parte de los estudiantes como de los
educadores, por lo que el enfoque STEAM ofrece una integracion efectiva entre las disciplinas
que se abarcan principalmente en proyectos o actividades, que promuevan la resolucién de
problemas y el pensamiento cientifico para abordar los retos del siglo XXI. Ademas, la
inclusion del arte dinamiza el ambiente educativo y enriquece la ensefianza, fomentando la
creatividad y la innovacion en los estudiantes. En conjunto, el enfoque STEAM prepara a los
estudiantes para enfrentar los desafios del mundo moderno de manera integral y proactiva.

Palabras clave: Ambiente aulico, bajo rendimiento académico, enfoque mixto, operaciones
matematicas, proceso de ensefianza aprendizaje.

Abstract
This study proposes using art as a didactic strategy: A visionary methodology of the STEAM
approach. Its purpose is to conduct bibliographic research of reliable state-of-the-art sources
related to the research topic. The topic raised has great relevance in the present time since the

Sumario: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados y Discusion y Conclusiones.
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use of didactic and technological resources is emphasized both by students and educators.
Hence, the STEAM approach offers an effective integration between disciplines mainly
covered in projects or activities, which promote problem-solving and scientific thinking to
address the challenges of the XXI century. In addition, including art energizes the educational
environment and enriches teaching, fostering creativity and innovation in students. Overall, the
STEAM approach prepares students to face the challenges of the modern world
comprehensively and proactively.

Keywords: classroom environment, low academic performance, mixed approach, mathematical
operations, teaching-learning process.

Introduccion

El mundo se encuentra en constante avance en diferentes campos. En el caso del campo
educativo, la educacion se enfrenta al desafio de preparar a las nuevas generaciones para un
futuro cada vez mas diversificado. En este ambito ha emergido un enfoque pedagdgico
visionario conocido como STEAM, que combina las siglas en inglés de ciencia, tecnologia,
ingenieria, matematicas y el arte como entes fundamentales del proceso de ensefianza
aprendizaje. El acoplar el arte en este enfoque no es solamente un adorno elegante, sino una
potente estrategia didactica, la que impulsa el pensamiento reflexivo, la creatividad y la
solucion de problemas en los educandos.

El arte en la educacion no solamente brinda aspectos afectivos ni estéticos, sino también
un aporte al desarrollo de habilidades y destrezas. La expresion artistica en los educandos
permite que expresen sus ideas de una mejor manera. Ademas, el arte brinda un ambiente
idéneo ya sea en aprendizaje colectivo o individual y el disefio de proyectos interdisciplinarios,
donde el estudiante sea capaz de poner en practica los conocimientos de las areas que se aborda
a base de desafios, Por lo tanto, la finalidad del presente articulo es realizar una revision
bibliografica de estados del arte a partir de fuentes confiables para conocer algunas de las
investigaciones actuales que se centran en este tema de estudio.

Es importante hablar acerca del enfoque educativo STEAM dado que es una nueva
vision educativa que garantiza el desarrollo de un conocimiento transversal, ya que las areas se
trabajan de forma interdisciplinar y no aisladas para garantizar un aprendizaje contextualizado
y significativo (Benitez y Barzallo, 2019) basado en el fortalecimiento de competencias de los
educandos en cuanto al analisis y explicacion. De esta manera, se estan formando estudiantes
que estan en sintonia con el mundo actual, es decir, estan involucrados en lo que se llama la
cuarta revolucién, que representa una sociedad basada en la innovacion y el acceso al
conocimiento.

El principal “objetivo de este enfoque es preparar a los estudiantes para resolver los
problemas mas acuciantes del mundo mediante la innovacion, la creatividad, el pensamiento
critico, la comunicacion eficaz, la colaboracién y, en ultima instancia, los nuevos
conocimientos” (Ortiz et al., 2021, p.15), formando asi alumnos con una vision més holistica
y conectados con la realidad actual.

Este enfoque expone oportunidades peculiares que presentan una gran variabilidad en
los proyectos innovadores que integran diversas areas del conocimiento y variadas unidades
curriculares (Santillan et al., 2019). Para el desarrollo de estas, los educandos deben seguir las
etapas del enfoque STEAM:
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e Experimentacién: Se plantea una situacion problematica que los alumnos deben
abordar desde sus conocimientos previos.

e Teoria: Se muestra una representacion de la teoria de forma guiada.

e Nueva experimentacion: también conocida como la reexperimentacion, la que
comprende un término que, a partir de nuevas informaciones, surge la pregunta de
como abordar la situacion que se presenta.

Por ultimo, se menciona el arte, dado que "es una herramienta de desarrollo
interpersonal, de expresion de ideas y sentimientos, de promocion de cambios sociales y
culturales” (Alvarez y Dominguez, 2012, p.4). Ademas, se considera como un instrumento que
ayuda a fomentar el pensamiento critico, generando percepciones méas amplias del entorno.

Como se observa, el arte comprende creaciones realizadas por el ser humano, a través
del cual se busca expresar los pensamientos, emociones y percepciones; ademas ayuda al
individuo a desarrollar su personalidad, asi como su creatividad y mediante esta construye
nuevos conocimientos. Cabe mencionar que existen siete tipos de arte, los cuales son:

Literatura
Teatro
Musica
Danza
Pintura
Dibujo
Escultura

NogakowhE

El arte desempefia un rol fundamental en el campo educativo, puesto que, “el arte forma
parte integral del desarrollo del ser humano, pues ensefia a los jévenes a pensar creativamente
permitiéndoles resolver problemas y enfrentar desafios que se presentan en sus vidas”
(Mangual, 2017, p.1). Como se puede apreciar, el autor menciona que el arte juega un papel
importante dentro del proceso de ensefianza - aprendizaje de los estudiantes, ya que mediante
su implementacion se logra que el alumno tenga una participacion activa dentro del aula de
clase. Incluso, el uso del arte hace que el educando, mientras recrea y distrae su mente,
indirectamente vaya construyendo nuevos conocimientos.

El arte es una forma de expresarse ya sea a través de la literatura, el teatro, la musica,
la danza, etc., por tanto, este medio genera cambios de conducta en el estudiante, asi mismo,
Garcia y Montenegro (2021) afirman que aplicar el arte en el proceso de ensefianza -
aprendizaje proporciona reflexiones para obtener un pensamiento critico; puesto que, la
creatividad es vital para abordar nuevas experiencias que generen un aprendizaje significativo.

Por afadidura, la importancia que tienen el uso del arte en el proceso de ensefianza -
aprendizaje aborda el desarrollo de manera critica ya sea en escuelas, colegios y universidades,
es por ello que Cortés y Grinspun (2019) sefialan que “las nuevas formas de pensar el arte, su
finalidad y métodos estan cambiando la forma en que el arte se ensefia y se realiza en la escuela”
(p. 103). En consecuencia, para aplicar esta estrategia durante el proceso de ensefianza —
aprendizaje se deben tener los materiales adecuados para estimular los hemisferios del cerebro.

Las estrategias metodologicas son los medios de los que se vale el docente para producir
los cambios de conducta en el alumno durante el proceso de ensefianza y aprendizaje, pueden
ser meétodos, técnicas y recursos que se seleccionan de acuerdo con las necesidades de los
educandos, ademas “es vital aplicar estrategias de ensefianza y aprendizaje que puedan
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promover cambio de perspectiva en los alumnos” (Cachay y Rojas, 2021, p.17), esto quiere
decir que las estrategias metodoldgicas comprenden un todo organizado de procedimientos,
actividades y recursos que orientan el logro de objetivos.

Mas aun, el arte es capaz de aumentar la memoria, lectura, atencién y concentracion,
por lo que se puede desarrollar un mejor rendimiento en el area de las ciencias. De igual
manera, Lorenzo (2022) afirma que “el uso de las artes resulta de especial interés en actividades
terapéuticas para hacer emerger lo que sucede a nivel inconsciente en el individuo y desde ese
conocimiento focalizar la accion hacia una posibilidad de mejora” (p. 7); por tal razon, es
necesario utilizar el arte como una estrategia metodoldgica, ya que genera recuerdos e
imagenes que promueven la autoestima y mejorar el rendimiento académico.

Materiales y Métodos
La metodologia de esta investigacion involucré una revision bibliografica rigurosa y
sistematica de diversas bases de datos académicas y revistas especializadas. Durante este
proceso, se seleccionaron con cuidado estudios y publicaciones que estaban directamente
relacionados con el enfoque STEAM y su conexion con el arte en la educacion. Se aplicaron
criterios de inclusion y exclusién para garantizar la pertinencia y relevancia de los materiales
revisados.

En este sentido, se examinaron articulos de revistas de renombre como Ciencia Digital,
Educacién Matematica en la Infancia, Revista DIM (Didéctica, Innovacion y Multimedia),
Revista Iberoamericana de Educacion Matematica, Praxis y Dominio de las Ciencias. Ademas,
se recurrio a repositorios de trabajos de investigacion y tesis de titulacion para recopilar
informacion valiosa en este ambito.

Los resultados de esta revision bibliografica ofrecieron un sélido respaldo para la
integracidn del arte en el enfoque STEAM. Se pudo observar que la combinacion de disciplinas
STEM con el arte en el proceso educativo fomenta un desarrollo integral en los estudiantes. El
arte se mostré6 como una herramienta valiosa para potenciar la creatividad y la imaginacion,
estimulando su pensamiento critico y capacidad para resolver problemas. Ademas, se destaco
que la incorporacion del arte en el enfoque STEAM impulsa una mayor motivacion y
participacion de los estudiantes en el aprendizaje, ya que les permite abordar desafios desde
diversas perspectivas y aplicar conocimientos en contextos reales.

Asimismo, se encontrd que la sinergia entre el arte y las disciplinas STEM facilita la
creacion de proyectos interdisciplinarios, lo que promueve un enfoque mas holistico y
conectado del conocimiento. Esta integracion multidisciplinaria enriquece la experiencia
educativa, alentando a los estudiantes a explorar diferentes areas de conocimiento y desarrollar
habilidades transferibles que son fundamentales en el mundo laboral y social actual.

En conclusion, los resultados de esta investigacion resaltan la importancia del arte como
una estrategia innovadora dentro del enfoque STEAM con base en los hallazgos de multiples
investigaciones, los que respaldan la relevancia de combinar el arte con las disciplinas STEM
para impulsar el desarrollo completo de los estudiantes y prepararlos de manera efectiva para
enfrentar los desafios de una sociedad en constante cambio y evolucion. La inclusion del arte
en el enfoque STEAM emerge como una valiosa contribucion a la educacion contemporanea,
proporcionando un enfoque pedagdgico enriquecido y fundamentado en la mejora continua del
aprendizaje.
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Resultados y Discusion
Se realiz6 una busqueda bibliografica de 25 estados del arte o también conocidos como
antecedentes de fuentes confiables relacionados con el tema de investigacion del presente
articulo cientifico. Esta informacion se presenta en la Tabla 1, la que se clasifica segun autor y
afio, tema de investigacion, metodologia empleada, propuesta aplicada y aporte de cada

investigacion.

Tabla 1
Estados del arte revisados
AUTOR . c PROPUESTA DE APORTE DE LA
(ARO) TEMA DE INVESTIGACION METODOLOGIA INTERVENCION INVESTIGACION
Empleo de Art Math a
los estudiantes
Te?éi?]tt?ﬁsézggﬁsgz: Mediante el enfoque educativo
' - STEAM empleado desde una
materiales. - o
o perspectiva artistica para la
. 2. Organizaciény < o
" . L Se trabaja con una A ensefianza de matematicas ha
. Land Art Math: una actividad L clasificacion de : .
Alsinay muestra de 85 nifios y - sido factible en cuanto a la
STEAM para fomentar la . = materiales. - .
Salgado . - nifias de 3 a 6 afios y P mejora en las competencias de
competencia matematica en - 3. Caracteristicas de ~
(2018) g - Sus respectivas - alumnos de 3 a 5 afios.
Educacion Infantil los objetos. . -
maestras. A Ademas, los retos creativos
4. Interaccion para el . h
disefio ayudaron_a reallzar conexiones
- R de conocimientos matematicos
5. Creacion del disefio. L P
ot cientificos y artisticos.
6. Representacion del
disefio.
7. Resultado final.
La metodologia es
cualitativa, dado que se
centra en las Mediante esta investigacion se
« . interacciones humanas La propuesta g8
Proyecto Octopus: propuesta = P . demuestra que, a través de la
P y la educacion artistica | pedagdgica se basa en - o
pedagdgica fundamentada en la - educacion artistica o la
. . como medio para STEAM y el arte para o
Rodriguez metodologia STEAM para ~ educacion centrada en el arte,
L ensefiar otros saberes, fomentar el )
(2018) fortalecer el aprendizaje . los estudiantes alcanzan
. e - apoyados en STEAM y pensamiento P
rizomético de los estudiantes de - ; " multiples avances
bésica primaria.” . pe,n_sam|ento . r|zom§t|co en considerables en distintas areas
' rizomatico. Ademas, estudiantes. L
del conocimiento.
esta se desarrolla desde
un enfoque
praxeoldgico.
En cuanto a la
intervencién se
Utilizan una introducen diversas .
« p e . Mediante el empleo de esta
. STEAM como enfoque metodologia que tematicas para motivar .
Asincy . S - - . - propuesta se mejoran las clases
interdisciplinario e inclusivo para | consiste en evidenciar y al educando, como -
Alvarado - > - L S o tradicionales, dado a que estas
desarrollar las potencialidades y | analizar la investigacion | ciencia, arte, robotica, g
(2019) . " - B actividades STEAM son
competencias actuales desde el enfoque literatura, ciencia rcticas v creativas
educativo STEAM. ficcion, comics e P y '
investigadores de
metodologias afines.
En la educacion, el uso de
tecnologias como la robética y
la fabricacion digital ofrece
una experiencia mas
individualizada y creativa.
Desarrollo de Estas herramientas brindan
actividades de caracter oportunidades para
“Metodologia para integrar el creativo y curricular en experimentar, disefiar y
Lo . Empleo de la
Azcaray disefio en un proceso curricular metodologia Desian base a los pasos del resolver problemas, lo que
(2019) STEAM a través del uso de las thingin Y Design thinking, fomenta un aprendizaje
nuevas tecnologias creativas” g haciendo uso de dindmico y abarca diversas
herramientas disciplinas. Al integrar estas
tecnoldgicas. tecnologias en el plan de
estudios, se estimula la
creatividad y el pensamiento
critico en los estudiantes, para
enfrentarse a desafios del
presente y del futuro.
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AUTOR
(ANO)

TEMA DE INVESTIGACION

METODOLOGIA

PROPUESTA DE
INTERVENCION

APORTE DE LA
INVESTIGACION

Lopez
(2019)

“Implementacion y articulacion
del STEAM como proyecto
Institucional”

Evaluar la aceptacion y
la efectividad de la
implementacion de

STEAM en la
institucion educativa.

Empleo y conexidn el
sistema educativo
STEAM como parte de
un proyecto
institucional.

Por medio del empleo del
enfoque educativo STEAM
como proyecto institucional

tiene un impacto positivo en la
educacion, dado que potencia
el proceso de ensefianza
aprendizaje con un enfoque
transdisciplinar e
interdisciplinar, de manera
sinérgica para obtener
méximos beneficios en la
educacion.

Carmona
etal.
(2019)

“Formacién inicial de profesores
basada en proyectos para el disefio
de lecciones STEAM”

Revisién de la literatura
encuantoala
formacion de docentes
desde un enfoque
STEAM.

Incluir el aprendizaje
basado en proyectos
para la ensefianza y
capacitacion docentes
desde un enfoque
STEAM.

Al incluir el Aprendizaje
Basado en Proyectos en el
proceso de formacién docente
desde un enfoque STEAM es
factible, dado que el docente
en sus clases emplea y sabe
como aplicarlo en diversas
situaciones o contextos.

Diego et
al. (2019)

“Proyectos STEAM con formato
KIKS para el desarrollo de
competencias clave”

Se realiza un estudio
empleando los
programas Erasmus+y
H2020, ademas el
enfoque STEAM con
formato KIKS, el
proceso de aprendizaje
se basa en proyectos.

Se establecen
relaciones del enfoque
educativo STEAM con

el formato KIKS,
ademas, se realiza un
analisis de las
competencias basicas
de la educacion
secundaria.

La combinacién del formato
KIKS y el enfoque educativo
STEAM, brinda facilidades en
0 competencias claves de los
educandos en las diversas
disciplinas que abarca
STEAM., asimismo, mediante
KIKS se potencia las
competencias en lectoescritura
y multilingie, participacion,
entre otras.

Seguray
Klapan
(2019)

“Experiencias STEAM en
América Latina como
metodologias innovadoras de
educacion”

Busqueda bibliografica
de experiencias del
empleo de STEAM en
América Latina.

La propuesta de
intervencién consiste
en emplear
experiencias tanto
dentro como fuera del
&mbito educativo
formal como estrategia
de aprendizaje,
aplicando el enfoque
educativo STEAM.
Empleando actividades
précticas e
interdisciplinarias para
impulsar la creatividad
y el pensamiento
critico en los
educandos.

El aporte de la investigacién se
centra en demostrar que la
experiencia de utilizar
estrategias STEAM ha
brindado resultados factibles
en contextos educativos. El
enfoque educativo STEAM ha
permitido un acercamiento
integral, artistico y tecnoldgico
a los contenidos, rompiendo
barreras y ofreciendo
resultados positivos en
diferentes paises
hispanohablantes.

Alsina
(2020)

“Conexiones matematicas a través
de actividades STEAM en
educacioén infantil”

Busqueda de
informacion acerca de
STEAM e
identificacion de
criterios de los
educandos de educacion
infantil.

Ejecucion de
actividades STEAM en
la educacion infantil.

En esta investigacion se
establece que desarrollar una
propuesta y aplicarla
empleando actividades
STEAM da buenos resultados
en el mbito educativo, ya que
los nifios en edades tempranas
crean conexiones y se forman
en un ambiente entre varias
disciplinas, ademas, adquiere
experiencia mejorando en si su
comprension y se sugiere la
necesidad de emplear este
enfoque para futuros estudios
ya que puede ser una
herramienta facilitadora en el
caso de la alfabetizacion.

Chechi
(2020)

“Alternate reality game (arg) y
steam: aprendizaje
multidisciplinario en la ensefianza
de quimica”

Se aplica a veintiocho
educandos que estudian
profesorado en la
materia de quimica.

En el presente trabajo
se debate acerca de las
ventajas de Alternate
Reality Game acerca
del aprendizaje
multidisciplinario
enfocado en métodos
activos, tales como
STEAM, ABP

En este estudio luego de la
integracion ARG, ABP y
STEAM para el proceso de
ensefianza en quimica favorece
el desarrollo colaborativo y un
impacto emocional
significativo. Ademés, dado
que STEAM incluye
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AUTOR
(ANO)

TEMA DE INVESTIGACION

METODOLOGIA

PROPUESTA DE
INTERVENCION

APORTE DE LA
INVESTIGACION

(Aprendizaje basado
en proyectos).

tecnologia permite la
formacion actualizada.

Garcia
Mejiay
Garcia
Vera
(2020)

“Metodologia STEAM y su uso en

Matematicas para estudiantes de
bachillerato en tiempos de
pandemia Covid-19”

En la presente se realiza
una investigacion
documental.

El fin principal de la
investigacion es
analizar la influencia
del enfoque STEAM
en matematica del
Bachillerato.

Los autores llegan a la
conclusién de que el enfoque
STEAM es importante en el
campo educativo dado que
mediante este se transmiten
conocimientos profundos a los
educandos para lograr alcanzar
el éxito en la asignatura. por lo
que se recomienda emplear a
los docentes. Ademas,
mediante este se hace énfasis
en la integracion curricular o
en los proyectos educativos
que fortalecen el aprendizaje.

Mezay
Duarte
(2020)

“La metodologia STEAM
aplicada en el desarrollo de
competencias y la resolucién de
problemas. Una nueva mirada en
la mediacion pedagdgica al
encuentro con el sentido del
aprendizaje en los procesos
educativos”

Sistematizacion teérica
de fundamentos que
respaldan al enfoque

SRTEAM.

Busqueda de
informacion en fuentes
confiables como por
ejemplo el Curriculo.

Por medio del presente se
aporta que STEAM
proporciona una vision
holistica e interdisciplinaria en
el proceso de ensefianza
aprendizaje, al integrar las
areas del conocimiento de
manera creativa y dinamica se
desarrolla habilidades en
cuanto al pensamiento critico y
a la resolucién de situaciones
del mundo real.
Ademas, este enfoque se puede
emplear desde metodologias
tales como el ABP, el
aprendizaje expedicionario.

Mufioz
(2020)

“Actitud hacia las ciencias
naturales usando el enfoque
STEAM”

Se realiza un estudio
me caracter indagatorio
de 10 estudiantes.

Empleo del enfoque
interdisciplinario en el
proceso de aprendizaje
de Ciencias Naturales.

Al emplear el enfoque
STEAM al proceso de
ensefianza aprendizaje, se
presentaron cambios positivos
en sus actitudes hacia las
Ciencias Naturales. Dado que
este enfoque interdisciplinario
y préctico contribuye al interés
y a la visién de los educandos
en esta rea del conocimiento.

Greca et
al. (2021)

“Disefio y evaluacion de una
secuencia de ensefianza-
aprendizaje STEAM para

Educacion Primaria”

Modelo teérico
iISTEAM y el modelo
SEA.

Presenta el disefio y la
evaluacion de una
secuencia de
ensefianza-aprendizaje
(SEA) que incorpora el
enfoque STEAM
(Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria, Arte y
Matematicas) usando
una metodologia
investigativa.

Los resultados obtenidos luego
de la evaluacion respaldan la
efectividad del modelo
demostrando un elevado nivel
de competencias alcanzadas
por los estudiantes mas aun en
el ambito cientifico.
Ademas, de deducir que la
integracion de los principios
de disefio es Util para maestros
interesados en aplicar este
enfoque.

Lara
(2021)

“Aplicaciones de la Projection-
Based Augmented Reality en la
ensefianza de las Artes Visuales a
partir de las propuestas didacticas
de José Val del Omar: una
Investigacion Educativa Basada
en las Artes”

Investigacion de
inventos y enfoques
didacticos del cineasta
espafiol José Val del
Omar.

Proceso de ensefianza
enfocado en la
creacion, haciendo
empleo de los recursos
tecnoldgicos.

La intelectualidad se debe
desarrollar en pasos cortos,
ademas, el articulo aporta que
el estudiante debe desarrollarse
ya sea por descubierto o la
creatividad.

Pérez
(2021)

“Desarrollo de Competencias del
Siglo XXI en el Area de Ciencias
Naturales a través del
Enfoque STEAM”

La investigacion se da
de forma inductiva, en
base a las
observaciones se
interpreta la realidad
para posteriormente
transformarla. La
investigacion es de tipo
cualitativa.

Ensefianza basada en
el aprendizaje por
indagacion, teniendo
en cuenta los
referentes en el
enfoque STEAM y los
derechos basicos
de aprendizaje del
séptimo grado.

Por medio del enfoque
investigativo se obtienen
muchas ventajas, dado que
abarca conocimientos de
manera abstracta. Ademas,
ayuda a desarrollar habilidades
cognitivas, tecnoldgicas,
actividades practicas,
comunicacion y trabajo
cooperativo. También, permite
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AUTOR
(ANO)

TEMA DE INVESTIGACION

METODOLOGIA

PROPUESTA DE
INTERVENCION

APORTE DE LA
INVESTIGACION

formarse como educandos de
manera integra y completa.

Ruiz
(2021)

“Integrando STEAM en el aula
bilinglie de Educacion Primaria”

La metodologia
empleada es el uso de
una segunda lengua
para el proceso de
ensefianza de los
contenidos de Ciencias
Naturales.

Aplicar el enfoque
AICLE en el area de
Ciencias Naturales
para estudiantes de 6°
de Educacion Primaria.

Esta investigacion permitio
que los alumnos adquieran
competencias comunicativas
en el contenido especifico de
la materia y en el idioma
extranjero.

Armijos y
Dutén
(2022)

“Metodologia STEAM para
contribuir a la motivacién y el
rendimiento académico en
Biologia para tercero de
Bachillerato, Unidad Educativa
Herlinda Toral”

La investigacion
presenta un paradigma
constructivista y un
enfoque cualitativo para
la interpretacion de
datos.

Se aplica la
metodologia STEAM
en la, segln lo
establecido por el
Libro del Ministerio de
Educacion. Esto llevo
a la creacién de un
disefio experimental
con enfoque
interdisciplinario.

Luego de realizar una
comparacion entre grupos
usando STEAM en el
experimental y metodologia
tradicional en el de control. En
el experimental mostré6 mayor
motivacion y mejor
rendimiento académico,
mientras que el de control no
mostré cambios relevantes.

Barzolay
Barrera
(2022)

“Educacién STEAM como
metodologia para el proceso de
ensefianza aprendizaje de la fisica
en primero A de bachillerato, UE
César Davila Andrade”

Se hace uso del
paradigma sociocritico,
asi mismo, en el estudio

emplea un enfoque de
investigacion mixto,
combinando datos
cualitativos y
cuantitativos.

La investigacion
investiga como la
metodologia educativa
STEAM se emplea en
la ensefianza de la
fisica en el primer afio
de bachillerato en la
UE César Davila
Andrade.

El articulo se enfoca en el
proceso de ensefianza
aprendizaje de la Fisica en
Ecuador, utilizando la
metodologia STEAM. Se
analizan aspectos teéricos y
metodoldgicos importantes
para la transformacion
educativa. La combinacion de
datos cualitativos y
cuantitativos reveld mejoras
significativas en el aprendizaje
y el interés de los estudiantes,
validando la efectividad de
STEAM en el proceso
educativo.

Castro
(2022)

“Reflexiones sobre la educacion
STEAM, alternativa para el siglo
XXI”

Se realiza un andlisis a
partir de las
contribuciones tedricas
y epistémicas.

Ampliar el
conocimiento sobre las
diversas perspectivas
de los usuarios.

El enfoque educativo STEAM
impulsa a contextos activos y
multidisciplinarios, integrando
ciencia, tecnologia y arte en el
proceso de ensefianza. Su
implementacion exige
capacitacion tecnolégica y
estrategias de vinculacién para
transformar metodologias
tradicionales y preparar a los
estudiantes para el futuro. El
arte complementa la ensefianza
y la creatividad es clave para
dar solucion a desafios.

Camacho
y Bernal
(2022)

“Enfoque STEM / STEAM /
STEAMH para la formacion
docente en Ciencias Naturales de
secundaria. revision sistematica
exploratoria”

Se realiza una revision
sistematica-
exploratoria acerca de
STEM, STEAM Yy
STEAMH.

Revision bibliografica
de 50 articulos afines a
la investigacion.

Luego de la revision detallada
por los autores, aportan que es
necesario que el proceso de
ensefianza aprendizaje del
estudiante, ademas de
STEAM, enfocarse en el arte y
en las humanidades es por ello
que se propone el nuevo
enfoque educativo STEAMH.
dado que mediante ello se debe
dar solucion de problemas
cotidianos mediante la
transversalidad con otras
asignaturas.

Intriago y
Rivera
(2022)

“El arte con enfoque STEAM en
la ensefianza de la Biologia, en
Primer Afio de Bachillerato
General Unificado, D.M. de
Quito, 2022-2023"

El enfoque de
investigacion es
socioeducativo, el
paradigma es mixto.
Ademés, se realiza una
investigacion
bibliografica y una
salida para aplicar el
arte (salida de campo).

El empleo del arte
desde un enfoque
STEAM parael
proceso de ensefianza
de Biologia de primero
de BGB (Bachillerato
general unificado).

En la presente se destaca que
la ensefianza de Biologia es
baja, por ello se recomienda
emplear el arte desde el
enfoque educativo STEAM y
de otras metodologias activas
como el aula invertida, en
trabajo operativo, para mejorar
la ensefianza. Dado que el arte
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AUTOR - " PROPUESTA DE APORTE DE LA
(ARO) TEMA DE INVESTIGACION METODOLOGIA INTERVENCION INVESTIGACION
fomenta el desarrollo de
habilidades comunicativas.
Mediante la investigacion se
demuestra la eficacia del
enfoque STEAM y la
metodologia ABP como
“Aprendizaje basado en proyectos El disefio metodolédico Desarrollo y ejecucién métodos motivadores en el
con enfoque STEAM; una de la investigacion t%]ene de una secuencia de curriculo educativo en la
Jimenes experiencia de integracion entre un enfoaue gualitativo actividades empleando ensefianza de ciencias,
(2022) matematicas, ciencias naturales y unq aradiama y la metodologia ABP matematicas y arte.
artes en 6° grado del Colegio inter; reta?ivo desde un enfoque Asimismo, los estudiantes
Mayor de San Bartolomé” P ' STEAM. crearon un prototipo de
navegacion marina,
desarrollando habilidades
interdisciplinarias y mejorando
su rendimiento académico.
“Implementacién de metodologias Se trabaja con dos Se propone el empleo Bl daé)srggﬁlﬁaejﬁfgaiidg_ﬁg Al:\igo
. activas en asignaturas de Quimica grupos de del aula invertida en el - a
Martin et . . . RN d =~ beneficia a los educandos al
al. (2022) en_tltulauongs STEAM_ investigacion: eI_ grupo proceso de ensefianza proponer la asimilacion de
' Ingenieria Quimica e Ingenieria control y el tradicional de quimica, dentro del . .
competencias de carécter
en Tecnologias Industriales)” expositivo. STEAM. P
transversal.
El principal aporte es que se
debe caracterizar las
tendencias y aspiraciones que
se tiene con el enfoque STEM
y STEAM en relacién a
“El enfoque STEM — STEAM en Revisién bibliografica Tecnologia, Ciencia y Arte.
Neira la Educacion Cientifica: Ampliar y mejorar la de fundamer?tos Dado que en los Gltimos afios
Séncheyz tendencias y perspectivas en comprension de las teoricos e ha habido un aumento
(2023) publicaciones especializadas: una | diversas perspectivas de investigaciones considerable en
mirada desde ciencia, arte y los usuarios. 9 investigaciones con estos
P relacionadas. :
tecnologia enfoques educativos, pero se
sefiala la falta de claridad a
nivel conceptual y de precision
en algunos aspectos. Como en
la manera de emplear del
docente.

Luego de la revision exhaustiva realizada por los autores, algunas investigaciones
revelaron una convergencia significativa de informacion sobre la integracion del arte en el
enfoque educativo STEAM, lo cual ha traido grandes beneficios como la potencializacién de
la creatividad y el pensamiento critico del educando. Ademas, la incorporacion del arte en el
proceso educativo activa el interés y la motivacion de los estudiantes, formandolos mas
comprometidos y motivados por su aprendizaje.

Ademas, el desarrollo de secuencias de actividades o proyectos permite al educando
una mejor retencion de contenidos, también se puede emplear STEAM con algunas
metodologias o enfoques como en el caso de Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), por lo
que se forma un aprendizaje enriquecedor en donde el educando es un investigador activo y
creador de contenido, de esta manera dando lugar a un enfoque integral o disciplinar.

Ante estos hallazgos, el enfoque STEAM, desde una vision artistica, promueve un
aprendizaje mas significativo y forma una conexion emocional que propicia actividades
artisticas a los estudiantes a comprender mejor los conceptos y a encontrarles sentido en su
vida diaria.

Se visualizaron también las metodologias empleadas en algunos casos, como por
ejemplo el Design Thinking, una metodologia innovadora y flexible que se adapta al proceso
de aprendizaje del educando. En resumen, la busqueda bibliogréafica exhaustiva sirvié como
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guia para futuras investigaciones, ya que permitid identificar el estado actual del conocimiento
en el area de interés y las brechas que aun necesitan ser exploradas y evitar sus duplicaciones.

Conclusiones

En el presente estudio de sintesis y revision bibliogréfica se resalta la relevancia de las
manifestaciones artisticas como un método enriquecedor del enfoque educativo STEAM. El
arte surge para potenciar la educacion, en cuanto a este articulo se aporta que la integracion es
de gran importancia para la preparacion de educandos aptos para el futuro, dado que se enfatiza
en la creatividad y la interconexion de las areas del campo educativo. La inclusion del arte en
el enfoque educativo STEAM hace que los estudiantes se involucren de manera mas dindmica
y colaborativa en su proceso de aprendizaje, lo que promueve la adquisicién de saberes
esenciales para enfrentar los desafios del siglo XXI, como en el caso de las competencias
cientificas, creativas y digitales.

En resumen, la integracion del arte en el enfoque STEAM es una oportunidad valiosa
para mejorar el proceso educativo, fomentar el desarrollo integral de los estudiantes y
prepararlos para ser ciudadanos creativos, reflexivos e innovadores en una sociedad cada vez
méas compleja en cuanto a la ciencia y tecnologia. Cabe destacar que los docentes deben
seleccionar las estrategias idéneas para que el aplicar este enfoque educativo de resultados
favorables.
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Abstract

In recent years, there has been extensive research focusing on oral corrective feedback (CF),
an essential aspect of English as a second/foreign language (ESL/EFL) learning from the
teachers' and the linguists' point of view, but very little on the students' perspective. Most higher
education programs in Latin America make great efforts to reinforce their EFL programs
because of the language's relevance to most professional development. Aiming to contribute to
improving strategies for corrective feedback that foster better oral communication, this
research gathers learners' insight about oral corrective feedback given by teachers in EFL
courses at two private universities from San Jose, Costa Rica. This research is descriptive,
transversal and quantitative in nature. The data collection required the implementation of an
online questionnaire, which was answered voluntarily by 160 A1/A2 students of the EFL
program from these universities. They were interrogated on their general attitude towards CF
and the importance they give to it, the frequency with which they like to receive feedback,
which type of errors they consider should be corrected and the preference for error correction
from a selection of seven standard error correction types. The obtained results demonstrate
positive perceptions regarding the feedback received from teachers on all types of errors. The
participants expressed a desire to be permanently corrected when there is a deviance in
grammar, vocabulary, or pronunciation. The preferred method of corrective feedback was
explicit correction, followed by recast and clarification; metalinguistic correction and non-
verbal cues were the least liked. The findings corroborate the necessity to include oral
corrective feedback on grammar, vocabulary and pronunciation as expected by the students.

Summary: Introduction, Research Design and Method, Results and Discussion and Conclusions and
Implications.
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Resumen

En los dltimos afios, ha habido una amplia investigacion centrada en la realimentacion
correctiva oral (CF), un aspecto esencial en el aprendizaje del inglés como segunda
lengua/lengua extranjera (ESL/EFL) desde el punto de vista de los profesores y los lingistas,
pero muy poco desde la perspectiva de los estudiantes. La mayoria de los programas de
educacién superior en América Latina hacen grandes esfuerzos para reforzar sus programas de
EFL debido a la relevancia del idioma para la mayoria del desarrollo profesional. Con el
objetivo de contribuir a mejorar las estrategias de realimentacion correctiva que promueven
una mejor comunicacién oral, esta investigacion recoge la percepcion de los estudiantes sobre
la realimentacién correctiva oral dada por los profesores en los cursos de EFL en dos
universidades privadas de San José, Costa Rica. Esta investigacion es de caracter descriptivo,
transversal y cuantitativo. La recoleccion de datos requirio la aplicacion de un cuestionario en
linea, el cual fue respondido voluntariamente por 160 estudiantes A1/A2 del programa EFL de
estas universidades. Se interrogd sobre su actitud general hacia la CF y la importancia que le
conceden, la frecuencia con la que les gusta recibir realimentacion, qué tipo de errores
consideran que deberian corregirse y la preferencia por la correccién de errores de entre una
seleccion de siete tipos estandar. Los resultados obtenidos demuestran percepciones positivas
respecto a la realimentacion recibida de los profesores sobre todo tipo de errores. Los
participantes expresaron su deseo de ser corregidos permanentemente cuando se produce una
desviacion en la gramatica, el vocabulario o la pronunciacion. EI método preferido de
realimentacion correctiva fue la correccion explicita, seguida de recast y la clarificacion; la
correccion metalinguistica y las sefiales no verbales fueron las que menos gustaron. Los
resultados corroboran la necesidad de incluir comentarios correctivos orales sobre gramatica,
vocabulario y pronunciacion, tal y como esperan los estudiantes.

Palabras clave: Realimentacién correctiva, percepcion de correccion, frecuencia de
realimentacion, tipo de realimentacion correctiva.

Introduction
The topic of feedback and error correction has been debated extensively by second
language teachers and researchers for decades. While some schools of thought, like
Behaviorism, saw errors as something negative and recommended immediate correction, other
experts such as Krashen (1982) and Truscott (1999) have argued its limited contribution to
language acquisition. With the emergence of communicative approaches, errors are seen as
evidence of learners' linguistic development, not as an obstacle to avoid (Rezaei et al., 2011).

Whether or not to correct students' oral errors and how to do so is a constant concern
for most EFL teachers. Even though errors in oral performance are expected in the classroom
as part of the natural acquisition process (Edge, 1989, as cited by Eyengho & Fawole, 2017,
p.46), there is also a general sense that teachers must promote good communication in their
students.

Most of the literature about strategies for corrective feedback is based on teachers' and
linguists' criteria. For example, extensive research has examined the values of corrective
feedback, revealing that it has a positive role in L2 learners' language development (Russell &
Spada, 2006; Mackey & Goo, 2007; Li, 2010; Lyster & Saito, 2010; Lyster et al., 2013; Nassaji,
2016 as mentioned by Ha & Nguyen, 2021; Tavacoli, & Nourollah, 2015).
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Most investigations have explored facilitators' perspectives on oral correction and the
correlation between their pedagogical practices and learners' learning preferences (Ha &
Nguyen, 2021; Inci-Kavak, V., 2019; Tsuneyasu, 2016; Kahir, 2015; Tomczyk, 2013; Cathcart
& Olsen, 1976; Hawkey, 2006; McCargar, 1993; Oladejo, 1993; Peacock, 2001; Schulz, 1996,
2001 all cited by Katayama 2007;). Most of them have revealed a mismatch. On the other hand,
learners' opinions and preferences for error correction seem to be disregarded (Oladejo,1993).

As error signaling could cause some anxiety in learners, thus increasing the affective
filter, this research aims to examine students' perception toward immediate oral corrective
feedback to contribute to developing their communicative skills. The main objective of this
study is to describe the attitude of EFL students and their perception towards immediate oral
corrective feedback employed by language teachers in private university classroom situations.

Literature review
Errors

In 1967, Corder introduced the distinction between systematic and non-systematic
errors; he indicated that “errors of performance are considered as mistakes, reserving the term
error to refer to the systematic errors of the learner from which we can reconstruct his
knowledge of the language to date” (Corder, 1967, p. 167).

Addressing every single error made in the classroom would be useless and time-
consuming. The purpose of correction is to make sure that incorrect structures, vocabulary, and
pronunciation are not construed as appropriate by learners. Four major categories are described
regarding the type of errors made in EFL classrooms.

a) Grammatical (morpho-syntactic) errors, which, according to Nancy Lee (1991), are
tackled by teachers who tend to emphasize grammatical accuracy and to provide
immediate corrective treatment to morpho-syntactic errors.

b) Discourse errors, especially in spoken discourse, are analyzed to promote accurate
communication without undermining the learners’ confidence. So, feedback is
usually provided at the end of the speech.

c) Phonologically induced errors are, as the term suggests, pronunciation and/or
intonation errors. This type of error is a sensible area where fossilization tends to
take place and where there is a risk of communication breakdown if the unattended
error is severe enough to affect intelligibility.

d) Lexical errors: Like morpho-syntactic errors, lexical errors are habitually corrected
by teachers, as they are easily pointed out and usually are significant in the
conveyance of meaning (Lee, 1991).

Only grammatical, lexical, and phonological errors were considered for this
investigation since delayed feedback was not the primary concern.

Corrective feedback

There are several ways to approach corrective feedback. Yang and Lyster (2010, p.
237) defined corrective feedback as "a reactive type of form-focused instruction which is
considered to be effective in promoting noticing and thus conducive to L2 learning" (as cited
by Milla Melero 2011, p. 20).

Suzuki (2004) defined corrective feedback as a pedagogical technique teachers use to
draw attention to students' erroneous utterances with the intention of modified output (cited by
Lee, 2013).
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Undeniably, this complex phenomenon serves several functions (Chaudron, 1988, cited
by Tavacoli & Nourollah, 2016). The most evident one is showing the learners, who might
need to be made aware of the situation, that there is a problem in their production. Corrective
feedback helps the teachers provide scaffolding and improves the learners' use of the L2. Past
research has shown that giving feedback effectively contributes to learners' grammatical,
morphological, and phonological development (Carroll & Swain, 1993; DeKeyser, 1993;
Havranek & Cesnik, 2003; Rosa & Leow, 2004 as cited by Tavakoli & Nourollah, 2016).

Types of corrective feedback

Lyster and Randa (1997) have distinguished six types of oral corrective feedback. The
first is explicit correction, which refers to a clear indication that the word or utterance is
incorrect and the provision of the correct form. The second form is recast, which involves the
teacher reforming the part or all of the student's utterance minus the error. The third type is
clarification request, when instructors indicate to learners either that the teacher has
misunderstood their utterance or that the utterance is ill-formed in some way. Usually, this
involves using a question for clarification, thus its name. The fourth type, elicitation, refers to
three techniques that professors use to elicit the correct form from the student directly: 1)
teachers elicit completion of their utterance by strategically pausing to allow students to "fill
in the blank™; 2) teachers use questions to elicit correct forms (e.g., "how do you say...?"),
and 3) teachers occasionally ask students to reformulate their utterances. The fifth type of error
correction is repetition, which refers to the instructors' repetition of the erroneous utterance,
usually adjusting their intonation to highlight the error. Finally, metalinguistic feedback
contains either comments, information, or questions related to the correctness of the student's
utterance without explicitly giving the correct form.

Metalinguistic information generally provides grammatical metalanguage that refers to
the nature of the error (e.g., "An adjective is needed") or a word definition for lexical errors.
In addition to the preceding six feedback types, the authors included a seventh category called
multiple feedback, which referred to combinations of more than one type of feedback in one
teacher's turn (Lyster & Randa, 1997).

For this investigation, the combination of types was not considered. A seventh option
for corrective feedback was included in the survey: using non-verbal cues to indicate a problem
with the utterance, the words used, or the pronunciation of a word. Professors often shake their
heads, signal a no with their fingers, or frown their eyebrows as an indication of error, expecting
the learners to react and self-correct the problem. Delayed feedback was not taken into
consideration for this investigation.

Attitudes and perception

Attitude, according to Dr. Pickens (2020), “is a mindset or a tendency to act in a
particular way due to both an individual’s experience and temperament” (p.44). Generally,
attitudes are described as positive or negative towards an issue. Attitude surveys are usually
designed using 5-point Likert-type (“strongly agree—strongly disagree”) or frequency (“never—
very often”) response formats (Pickens, 2020).

On the other hand, Pickens considered that perception is closely related to attitude,
which, as explained by Lindsay and Norman (1977), is “a process by which organisms interpret
and organize sensations to produce a meaningful experience of the world” (as cited by Pickens,
2020 p. 52).
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Studies such as Schultz’s (1996) done on foreign language students at a higher-
education level and Anker’s (2000), which expanded over four years (as cited by Gutierrez et
al. 2020, pp. 12-13) have found that most of the learners have a positive attitude towards error
correction.

Ryan’s (2012) research revealed that survey respondents complained about the eventual
absence of correction because that would deprive them of learning (cited by Gutierrez et al.
2020, p. 13).

Research Design and Method
This is descriptive research aiming at addressing the following research questions:

1. What is the general attitude toward oral corrective feedback among EFL students

in two Costa Rican private universities?

To what extent do students prefer to be corrected?

3. Which errors do students consider should be prioritized in their correction
(pronunciation, vocabulary, and grammar)?

4. What are the students’ preferences for types of error correction methods?

Do students perceive corrective feedback as effective for the improvement of oral

communication?

no

o

The data collection took place from August 2022 to February 2023 and the participants
were 160 university EFL students ranging from 18 to over 40 years of age who were at the time
taking one of the courses of the program offered by two private universities as part of the
curricula for majors not related to education. All of the participants’ native language is Spanish
and their level of proficiency is A1/A2. The sample represents the students who were willing
to participate in the on-line survey voluntarily.

Instrument

The instrument was applied to all the participants in their native language (Spanish) to
avoid misunderstanding. Because classes were conducted mainly remotely, the instrument was
digital (See appendix 1). The first section includes general information about the learners’
background such as gender, age group, major and course level.

The second section addressed research questions 1, 2 and 5 about the students’ general
opinions on the correction of oral errors in the classroom and its effectiveness. The section
contained five statements: whether or not learner errors should be corrected, how students feel
when they are corrected, and when learner errors should be corrected (i.e., constantly or
selectively). The participants were asked to indicate their degree of agreement or disagreement
using a Likert scale from 1 to 5.

The third section addressed research question 3 and asked about students’ preferences
for classroom error correction of different aspects of the language, such as grammar,
phonology, and vocabulary. Instead of the term phonology, the words “pronunciation, and
intonation,” were used in the questionnaire. Participants rated each item on a 5-point scale,
with 1 representing never and 5 representing always with respect to frequency of correction.

The last section addressed research question 4 and asked learners to rate eight different
methods of error correction frequently used by EFL teachers. The rating for students’ opinions
about each method was measured on a 5-point scale, ranging from 1 representing bad to 5
representing excellent.
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The instrument was validated through expert judgement (Escobar-Pérez& Cuervo-
Martinez, 2008).

Results and Discussion
Most of the participants were young adults ranging from 18 to 25 years old; 56,9% were
female, 44,5% male and 0.6% identified as non-binary, who were at the time Al /A2 level
(CEFR) at a private university in San Jose, Costa Rica.
Figure 1

Students’ opinion about the importance of oral corrective feedback in the classroom

B agres

The overall attitude of the participants to corrective feedback, as seen in Figure 1, is
that an overwhelming majority of 95% considered that receiving feedback from professors is
essential or very important, matching the perception that feedback contributes to the
improvement of their proficiency (Figure 2) which is consistent to the findings of Abarca
(2008) in her research on college students in a Costa Rican public university where “it can be
concluded that, in these students’ opinion, error correction by the teacher is an asset”
(Abarca,2008, p.24). The research conducted by Gutierrez et al. (2020) in a Chilean private
college arrives at similar conclusions. Tomczyk (2013) also concluded, “The study makes it
clear that corrective feedback is considered to be a crucial part in the language learning, and it
IS even expected by most students” (p.930).

Figure 2

Students’ opinion about corrective feedback contributing to the improvement of their
proficiency

::,41 i Ing
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Figure 3
Students’ opinion on the frequency of error correction

| want the teacher to always correct oral errors

< 700 > 10% _0.60%

m completely agree = agree neutral disagree = completely disagree

Regarding the frequency of correction (Figure 3), 91% of the participants considered
that teachers should always correct oral production. This seems to confirm the idea that learners
are expecting some corrective feedback, and they perceive it as part of the learning process.

Figure 4

Students’ opinion on the amount of correction

| want the teacher to correct all of the oral
mistakes

6.90%

6.30%

m completely agree  ® agree neutral disagree = completely disagree

As seen in Figure 4, 87% reported their desire to have all the mistakes corrected which
is later confirmed in the following question about which type of errors should be corrected
(figure 6).

In terms of the moment of correction, displayed in Figure 5, 78% of the participants
agreed that the correction should be immediate, 13% disagreed or strongly disagreed and 10%
were neutral. This seems to be consistent with Alamri and Fauwzi’s (2016) research in Saudi
Arabia which pointed out that “the majority of students prefer immediate correction for all
types of errors including fluency and accuracy errors.” (p. 63). Ananda et.al (2017) also
conclude that students' preference for oral error corrective feedback in the classroom is
immediately when the error is committed.
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Figure 5

Students’ opinion on the time of correction

| want the teacher to correct me at the
time of making the mistakes
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On the other hand, Tomczyk’s study (2013) done with secondary schools and technical
colleges where English is taught as a foreign language in Poland revealed that 45,2% of the
students preferred immediate correction (p.928). The discrepancy may be attributed to cultural
aspects or maturity of the learners.

The questionnaire also gathered the opinion about which aspect requires more
attention, grammar, vocabulary, or pronunciation. The results were very similar, as can be
observed in Figure 6. Grammar and vocabulary have 57.6% and pronunciation has 59.7%.
Tomczyk’s study (2013) revealed that 64.4% of learners considered pronunciation errors to be
more important; 57.6% grammatical errors and 39.6% lexical errors (p.927) which seems to be
consistent with the present results.

Most learners want correction in the three areas mentioned. Many teachers would be
tempted to focus on global errors which hinder communication and be more lenient about local
errors. But from the learners’ perspective it appears that they consider grammar, lexicon, and
phonology as equally important.

Figure 6

Student’s opinion on which errors require more attention
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This result is consistent with Oladejo’s research (1993) in Singapore and Katayama's
(2007) study in Japan as well as Tomczyk’s study (2013) conducted in Poland. Zhang and
Rahimi (2014) looked at Iranian undergraduate students’ beliefs and found that they valued the
errors influencing communication the most, followed by frequent errors (cited in Lee, 2013 p.
2). Similar results were obtained by Espinoza Murillo and Rodriguez Chaves (2016) in a public
university in Costa Rica.

Figure 7
Learners’ opinion about types of error correction used by their professors
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The participants of this study were asked to categorize seven types of error correction
used by professors rating them from bad to excellent, the six defined by Lyster and Randa
(1997) and non-verbal cues. As shown in Figure 7, the three most preferred were explicit
correction (54.1% of participant considered it excellent), recast (49.4% excellent) and
clarification (44.7% excellent) followed by elicitation (42.1% excellent). Metalinguistic
feedback and non-verbal cues were considered bad methods of giving oral feedback, while no
correction was the least preferred by the learners. This lack of interest in metalinguistic
corrective feedback could be attributed to the level of the participants who were primarily at
A1/A2. In beginner levels it seems natural that students feel more comfortable when they are
directly indicated what is wrong with their utterances or given the correct form rather than
having to figure it out by themselves. Non- verbal cues could be less obvious to the learners
and therefore perceived not as effective as other methods.

This finding is similar to what Alamri and Fawzi (2016) reported: “recast and explicit
correction were considered helpful by the majority of students. While approximately 60% of
students reported that repetition of error and clarification request are helpful techniques.
Elicitation and ignoring were the two least preferred techniques” (p. 64).

Gutierrez et al (2020), on the other hand, reported that the subjects of their study in
Chile preferred metalinguistic corrective feedback in the first place, followed by recast and
explicit correction.

Lwin & Yang (2021) found that Chinese EFL university learners in their study preferred
elicitation the most and metalinguistic feedback the least.
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Anandaet.al. (2017) in their study conducted with university students indicated “that
most of the students agree to prefer to Repetition (65%), Elicitation (56%), Clarification
Request (52%), Explicit correction (46%), Metalinguistic Feedback (43%), and prefer for being
neutral on Recast (36%)”.

Conclusions and Implications
As for the first research question, related to what the general attitude toward oral
corrective feedback among EFL students in two Costa Rican private universities is, it can be
concluded that learners in this context have a positive attitude to corrective feedback, which is
consistent with Gutierrez et al. (2020), Tomczyk (2013) and Ananada et al. (2017). Students
are aware of its relevance for improvement and consider it essential.

For the second research question, "To what extent do students prefer to be corrected?"
it can be concluded that they expect constant feedback on grammar, vocabulary and
pronunciation from their instructors. The participants viewed all types of errors as requiring
equal attention, consistent with the results reported by Katayama in Japan (2007) and Alamri
and Fawzi (2016) in Iran.

Corrective feedback plays a vital role in the learning process, and most students want
to be constantly corrected. This aligns with the conclusions of Alamri and Fawzi (2016) in Iran,
Ha and Nguyen (2021) in Vietnam, Gutierrez et al (2020) in Chile, Tomczyk (2013) in Poland,
Ananda et al. (2017) in Indonesia and Abarca (2008) in Costa Rica.

Regarding the best time for correction, most of the participants of this study indicated
their desire to be given feedback when making a mistake. Similar results were reported by
Abarca (2008): "However, it can be concluded from the results that these students feel
confident if they are (1) informed about their errors and (2) allowed to correct them
immediately"” (p.26).

Regarding learners' preferences towards a specific approach or corrective feedback,
explicit correction is the best evaluated, followed by recast and clarification. This finding
indicates that beginner-level learners favor a more direct approach to feedback and are less
responsive to more subtle forms of error indication.

Understandably, students will react more positively to clear indications of errors, which
do not leave room for doubt or confusion. This reaction is aligned with Alamri and Fawzi's
(2016) and Abarca's (2008) findings. Furthermore, Tavakoli and Zarrinabadi (2016) reported
that explicit corrective feedback leads to lower anxiety in students.

Professors need to seriously consider the use of oral corrective feedback, considering
the learners' needs and expectations, not just their professional criteria. As suggested by
Espinoza and Rodriguez (2016), it would be advisable to inform the students about the
corrective techniques to be applied.

Further research might explore more advanced students' perspectives on oral corrective
feedback as they might have different preferences. The students' background and level of
competence in the language can influence the preference for corrective methods.
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Abstract

Technology has come to society bringing with it an endless number of new applications and
accessories that have facilitated the daily life of many at work, school and family level. These
technologies have impacted all spheres of society, so the process of education is permeated by
these changes, and therefore all levels of education. In the case of university teaching, the role
of the teacher is in a period of change, in which the teacher must have the adequate and effective
technological knowledge and skills. So, the objective of this study is to identify the digital
competences of university teaching staff, in this case, the teachers of the English Language
Teaching major of Universidad Americana, through an interpretative qualitative study. It was
intended to know through an in-depth interview applied to the English teachers, about the
knowledge on the use of new technologies in their courses. Within the results, it can be
ascertained that English Language teaching staff of Universidad Americana of Costa Rica have
an appropriate level of digital teaching competences despite the fact that they have obtained
through empirical means, with a self-taught attitude and with their own experimentations in
the teaching and learning process. Among the recommendations, it can be mentioned that the
use of ICT leads to a process of constant updating of new applications, devices and software,
which should be a teaching commitment to be carried out for life.

Keywords: Digital competences, teachers’ competences, didactical resources use,
technological competences, Information and Communication Technologies.

Summary: Introduction, Method, Results and Discussion and Conclusions and Recommendations.
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Resumen
La tecnologia ha llegado a la sociedad trayendo consigo un sinfin de nuevas aplicaciones y
accesorios que han facilitado la vida diaria de muchas personas en el trabajo, la escuela y la
familia. Estas tecnologias han impactado en todas las esferas de la sociedad, por lo que el
proceso educativo esta impregnado de cambios, y esto aplica a todos los niveles de educacion.
En el caso de la docencia universitaria, el papel del profesor esta en un periodo de cambio, en
el que el docente debe tener los conocimientos y habilidades tecnoldgicas adecuadas y
efectivas. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es identificar las competencias digitales del
personal docente universitario, en este caso, los profesores de la carrera de Ensefianza del
Idioma Inglés de la Universidad Americana, a traves de un estudio cualitativo interpretativo.
Se indagd, a través de una entrevista de profundidad aplicada a los docentes de inglés, su
conocimiento sobre el uso de las nuevas tecnologias en sus cursos. Dentro de los resultados, se
puede afirmar que el personal docente de ensefianza del idioma inglés de la Universidad
Americana de Costa Rica tiene un nivel adecuado de competencias digitales a pesar de haberlas
adquirido de forma empirica, con una actitud autodidacta y a través de sus propios
experimentos y adaptaciones en el proceso de ensefianza y aprendizaje. Entre las
recomendaciones, se puede mencionar que el uso de las TIC conduce a un proceso de
actualizacién constante de nuevas aplicaciones, dispositivos y software, lo cual deberia ser un
compromiso docente que se lleve a cabo de por vida.

Palabras clave: Competencias digitales, competencias docentes, uso didactico de recursos,
competencias tecnoldgicas, Tecnologias de la Informacién y Comunicacion.

Introduction
Information and Communication Technologies (ICT), defined as technological
resources composed of equipment, devices, programs and applications necessary for the
storage and transmission of information through the Internet interface, have impacted most
spheres of society due to the need for acceleration and efficiency in the so-called digital society
(Borromeo and Ramirez, 2016; Echeverria, 2014).

Education is one of the spheres of society that has been influenced and permeated by
these new technologies, transforming the educational field and its actors. Teachers are an
essential part of the teaching process and greatly influence learning. Therefore, it is vital that
they have the appropriate skills, knowledge and competences to promote and establish suitable
spaces for knowledge creation and skills development through the use of ICT, according to the
demands of the 21st century (Carballo, et al, 2015).

When competence is dimensioned to the actions of the teacher, a variety of teaching
competences are linked to the interdisciplinary field covering pedagogical, curricular, didactic
aspects, among others. Through the Common Framework of Digital Teaching Competence,
issued in Spain in 2017, there is a basis for digital teaching competences in the context of higher
education. To reinforce the previous statement, the study of Salinas, Benito, and Lizana (2014)
indicates that among the components that must include are both technological knowledge and
the pedagogical aspect, as well as the effect of technological devices on both people and the
teaching process.

The teacher does not only need to be literate in the use of technologies but also to
combine different teaching competences and adapt them to an integral use of technologies.
Additionally, the teacher must be a learning companion, requiring skills that allow the
development of a complex set of tasks and skills that involve support in the cognitive, socio-
affective, and didactic plans (Gros, 2011).
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Based on this premise, the purpose of this research is to describe the digital skills
possessed by university teachers of the English Teaching major and its graduate programs at
the three campuses of Universidad Americana in Costa Rica.

Background on models and frameworks of digital teaching competences

Digital competences are described by Sanchez, Gama, and Zanatta (2015) as the
knowledge and management of ICT by users. The teacher, through digital competences, is able
to design materials and instructional strategies according to the needs of the current century,
adapting to the technological advancements of the time (Aguirre & Ruiz, 2012).

Among the diverse models of digital teaching competences analyzed, some examples

include:

Tabla 1

Digital competences models

Model’s author

Description

iSkills (2007)

Developed by the Educational Testing Service, from now hereinafter ETS, measures the ability
to think critically in a digital environment through a series of real-world tasks.

NETST (2008)

The National Educational Technology Standards for Teachers model developed by the
International Society for Technology in Education, hereinafter ISTE, specifies the conditions for
an adequate integration of technology in education.

Koehler and Mishra
(2008)

The TPACK model (Technological Pedagogical Content Knowledge), updated in 2016 with a
second edition, focuses on the knowledge and skills teachers need to meaningfully integrate
technology into instruction in specific content areas.

ACTIC model (2009)

The model of the ACTIC project (Accreditation of Competences in Information and
Communication Technologies), developed jointly by various departments of the government of
Catalunya, highlights eight competences broken down into competency actions.

Pozos (2010)

The model focuses on the integration of the Digital Competence of University Professors in
their Professional Teaching Development.

Prendes (2010)

The model named “Competencias TIC para la docencia en la Universidad Publica Espafiola”
allows the analysis of competences exclusively within the university context.

UNESCO (2008, 2016)

The framework called the "UNESCO ICT Competency Framework for Teachers" is an update
of the original version published in 2008. This framework encompasses both the technological
aspects in conjunction with the aspects related to the pedagogical work, within the term
competence.

Carrera and Coiduras
(2012)

The model focuses on inquiring about the components of digital competence that are common
to teachers and students.

Larraz (2013)

The model developed called "Digital Competence at the University", defines the concept of
digital competence and proposes a rubric to work around four literacies: informational,
technological, multimedia and communicative.

Ferrari (2013)

The DIGCOMP model by the Institute for Prospective Technology (IPTS) of the European
Commission, is a project on digital competence to improve the understanding and development
of this competence at European level.

Fraser et al (2013)

The DigiL.it Leicester framework, created with the collaboration of the Department of Education
of Leicester (United Kingdom), Montfort University and 25 schools in the city, distinguishes 6
areas of competence.

Ramirez and Casillas
(2014)

In their book called "Hablame de TIC. Tecnologia Digital en la Educacién Superior”, talk about
new skills and digital knowledge for university teachers.

Rangel (2015)

Presents the proposal of a profile of digital teaching competences and describes thirteen
competences grouped into three dimensions: technological, informational and pedagogical.

INTEF (2017)

The model “Marco ComuUn de Competencia Digital Docente”, developed by Instituto Nacional
de Tecnologias Educativa y de Formacion del Profesorado from Spain, hereinafter INTEF,
makes a proposal that specifies digital competence through 21 sub-competences organized into
3 levels of domain and five competence areas.
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Model’s author

Description

Pinto, Cortés, and
Alfaro (2017)

The Spiral Development Model of TICTACTEP Competences focuses on teaching practices,
on the flexible and genuine use of digital technology, beyond its instrumental use and its
pedagogical articulation, oriented to educational innovation.

Source: Own elaboration based on Duran, et al (2016).

The previous models encompass a number of different competences based on the
various contexts in which they are implemented and developed. For the purposes of this
research, they are counted and analyzed to understand the corresponding components,
elements, and acquire different perspectives on them. Additionally, the study conducted by
Durén, Gutiérrez, and Prendes (2016) is of great assistance in comprehending the different
models or frameworks of digital teaching competences and how these models can be classified
according to dimensions or categories. This analysis is presented in the following table, which
is used to synthesize the information.

Tabla 2

Dimensions and competences

Dimensions

Authors

Identified Competences

Technical knowledge of
devices, applications,
networks, among other
ICTs

Koehler and Mishra (2008)

The technological competences described as knowledge about technological
capabilities and applications.

ACTIC model (2009)

Prendes (2010)

They coincide about the knowledge, management and use of devices,
operating systems, processing of text, image, numerical, data, audio, and
video files, as well as navigation and communication through the network

UNESCO (2011)

Carrera and Coiduras (2012)

Rangel (2015)

They coincide about the knowledge about devices, computer tools and
network applications, and ability to evaluate their didactic potential. There is
an informational dimension that includes localization and retrieval skills,
ethical, and legal analysis, and selection of information.

Larraz (2013)

Considers two categories, the technological one that includes competences
such as digital citizenship, the organization and management of hardware and
software, the processing of data in different formats and network
communication and the second category called multimedia that includes
competences such as creation of multimedia messages from a critical
dimension.

Ramirez and Casillas (2014)

Digital knowledge in terms of technological appropriation by teachers,
instead of digital skills. Therefore, they include skills as part of practical
knowledge.

Communication and

Larraz (2013)

Communication of knowledge from an international approach, then
technological communication, digital citizenship, and the creation of
multimedia messages.

Ramirez and Casillas (2014)

Includes elements of communication, such as: the use of WhatsApp, chat,
email, social networks, distributed learning platforms, blogs, video calls and
text messages, the use of social web services to subscribe, read, publish,
participate in forums, consult wikis, and use social networks.

information ETS (2007) Knowledge to collect and / or retrieve information from the network
ACTIC model (2009)
Ferrari (2013) They coincide on the efficient treatment and management of the information
Carreras and Coiduras existing in the web encourages collaboration, creation and participation in
(2012) virtual media
Fraser et al. (2013).
Koehler and Mishra (2008) It includes two categories, one of pedagogical competences and another of

. disciplinary competences.
Pedagogical,

methodological, didactic
and evaluative elements

UNESCO (2011)

It includes the categories of curriculum, assessment, and pedagogy

Pozos (2010)

The didactic, curricular, and pedagogical aspect around the use of ICT, which
contemplates the planning and design of learning experiences in face-to-face,
virtual and hybrid environments.
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Dimensions Authors Identified Competences

The design of activities and situations of learning and evaluation that

Carrera and Coiduras (2012) incorporate ICT according to their didactic potential.

It includes the pedagogical dimension in its profile of digital competences,
which is structured of competences such as critical and favorable attitude to
the possibility of integrating ICT in teaching practice, design and
implementation of teaching and learning strategies mediated by ICT.
Composed of technological, pedagogical, communicative, management and
research competences, whose spiral format allows enriching the educational
process based on the potential impact on innovation processes and social
appropriation of knowledge.

Rangel (2015)

Pinto, et al (2017)

ISTE (2008)
ACTIC model (2009) They coincide in promoting responsibility and digital citizenship
Fraser et al. (2013)

Cybersecurity, access to
adequate and updated
equipment, instruction,
digital identity, legality,
and ethics around the

It includes diversity, ethics and responsible use of ICT and awareness about
Pozos (2010) the environment, health, and occupational safety with the use of ICT in the
teaching profession

use of ICT Digital citizenship composed of more specific elements to reflect on the duty
Ramirez and Casillas (2014) of safety, access, and instruction for both the teacher and the educational
community
Prendes (2010) Teacher training and innovation with ICT for the performance of its tasks.

Teacher training on the Fraser et al. (2013) Technology that supports professional development

use of ICT The ability to create, distribute, share, and use new knowledge by integrating
UNESCO (2008) y Lo create, distr ana use new knov )
technological skills in all its contexts, including university teaching

Source: Own elaboration based on Duran, Gutiérrez, and Prendes (2016).

This table enabled us to understand the contributions of the different models analyzed
regarding the types of competences present in other contexts and how they can be structured
based on different categories or dimensions depending on the educational scenarios in which
they are developed. As well, it is of great importance to understand the field, how the
competences can be classified, which one of them are really necessary for the teacher’s work
and which ones are contemplated from different perspectives and also, they were relevant to
distribute these competences among different dimensions in the instrument.

Use of ICT in University Teaching

A large number of tools, resources, media, and formats enable didactic strategies to
facilitate the construction of knowledge according to the needs of students in the educational
environment of the 21st century (Basantes et al., 2017).

First, Clavijo and Quintero (2012) identified areas of improvement through a mixed
methodology. These areas include pedagogical training on the use of ICT and the multiplicity
of teaching requirements and challenges required to achieve an efficient and appropriate
integration of these technologies. Similarly, Echeverria (2014), through a quantitative study
based on the opinions of teachers at the School of Counseling and Special Education of the
University of Costa Rica, highlights the importance of teacher training on the didactic use of
ICT.

Additionally, the quantitative research by Ramirez and Borromeo (2016) presented the
results of two postgraduate studies, identifying teacher training on the use of ICT and the
underutilization of resources as weaknesses resulting from a lack of training. This coincides
with the findings of the research conducted by Rodriguez, Restrepo, and Garcia (2017), which
emphasizes, through a quantitative approach, the underutilization of technological resources
by teachers due to a lack of appropriate training in the use of ICT.
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Considering the aforementioned cases, it is evident that the use of ICT is not solely
about the management and technical knowledge of applications, capabilities, networks, and
software. It is important to complement technical knowledge with didactic aspects in the
context of university work. The routes taken by teachers in this regard must align with the
curriculum of each course and program. The mixed study conducted by Fallas (2014) allowed
for the consolidation of ICT competences and identified that dedication and interest in ICT by
teachers, along with reflective use focused on the design and development of learning
experiences that apply creative and productive approaches, are necessary.

Another interesting case regarding interest and teaching commitment to the use of ICT
is highlighted in the qualitative study carried out by Chaves, Chaves, and Rojas (2015). This
study identified and analyzed areas of improvement such as the optimal level of ICT use by
teachers and bridging the gap in terms of the physical technological resources available on
campus and the wide range that exists in the market.

In the quantitative study by Sanchez et al (2015), among the identified areas of
improvement, there is a particular emphasis on the lack of promotion of the production and
management of digital resources by both students and teachers. Additionally, continuous
updating and teacher training on different ICTs, as well as the need for digital skills in relation
to the teaching profession, are highlighted.

The analysis conducted allows us to understand that there is indeed an underuse of ICT,
as well as its potentialities, in the context of university teaching. Furthermore, relevant
elements such as training, the didactic approach, technical knowledge, and the commitment of
teachers to update devices and utilize the features of these resources, as well as the need for
digital skills among university teachers, have been identified.

Context and approach to the research problem

At this point, the following guiding question arises for this research process: What are
the digital competences possessed by university teachers of the School of English Teaching at
Universidad Americana?

The English Teaching program at Universidad Americana is taken into consideration,
as it has been the place of work for the researcher for over 7 years. The study aims to address
the university teachers of the said school across the three campuses of Universidad Americana
in Costa Rica. Furthermore, considering the context of the institution and the existing research
conducted to date, it can be noted that the issue of digital competences in university teachers
of the English Teaching program has not been previously addressed.

Based on the previously assessed background and analysis, the research question for
this project is as follows: What are the digital competences possessed by university teachers of
the English Teaching program at Universidad Americana in Costa Rica?

General objective
To describe the digital competences possessed by university teachers of the English
Teaching program at Universidad Americana of Costa Rica.

Specific objectives
1. Toidentify the digital competences possessed by university teachers of the English
Teaching program.
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2. To understand the digital competences possessed by university teachers of the
English Teaching program.

Method

Research focus

This research process is based on elements of qualitative research, specifically a
phenomenological approach, as it aims to understand the reality of the digital competences that
university teachers possess. As a phenomenological study, the intention is to gain insights
through a qualitative approach by exploring the perspectives of the subjects related to the study
problem. They will express their management and knowledge about the use of new
technologies. This study follows an interpretative approach, as described by Ceballos-Herrera
(2009), who argues that reality is constructed by the people involved in the problem being
studied. Their individual perspectives converge, shaping the ontological character of the object
of study. Building upon Ceballos' work (2009), the interpretative qualitative paradigm aims to
reduce the separation between the object of study and the individuals involved.

In terms of its axiological character, Ceballos (2009) states that knowledge is a personal
elaboration, and the importance given to the reality of each participant may vary. Therefore,
the researcher must acknowledge their own experience or intentions regarding the object of
study to ensure the research process remains unbiased.

Participants

To conduct this research, Universidad Americana of Costa Rica was selected,
specifically focusing on the university teachers of the English Teaching program from the three
existing campuses in the national territory. Since this program is currently undergoing
reaccreditation by the National Accreditation System of Higher Education of Costa Rica, it is
interesting to analyze this particular unit and determine the digital competences possessed by
these individuals.

The selection of participants was based on voluntary participation, as the opportunity
was offered to several teachers taking into account their differing schedules. Subsequently,
convenience sampling was employed (Tamayo, 2001) using criteria such as representativeness
of each campus, the type of course taught, age group, among others. Furthermore, in order to
include samples from all three campuses that constitute the population, teachers were chosen
from each campus, namely San José, Cartago, and Heredia.

Data Collection instruments

As indicated by Robles (2011), the in-depth interview is the ideal instrument as it
follows a conversational model between equals, enabling a deeper understanding of the context
related to the object of study. This instrument will facilitate the acquisition of characteristics
and fundamental aspects from the interviewees and those involved with the object of study.

Development and implementation of the instrument

The dimensions addressed in the interview are as follows: Teacher Training on the use
of ICT, which includes four items; Appropriation and Teaching Experience, which includes
four items; Digital Literacy, which is structured by seven items; and Challenges and Teaching
Commitment, which consists of five items.

It is worth noting that the instrument was validated through the judgment of experts in
the field. Three teachers with expertise in the use and appropriation of ICT in university
teaching provided their observations to refine the questions and ensure the validity of the in-
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depth interview instrument. To ensure a conducive context for data collection without any
intervention, the interviewees were asked to convene in a virtual meeting room on the
Microsoft Teams platform of Universidad Americana. This approach adhered to the health
protocols of the university in response to the Covid-19 pandemic.

Data Analysis

The data is entered into the Atlas.Ti software to facilitate appropriate data analysis. This
enables the categorization, encoding, and organization of the obtained information into data
families.

Through the use of the Atlas.Ti software, it is possible to identify keywords that
generate inputs for further analysis. Additionally, this software allows the information from the
answers to be captured in semantic networks, enhancing understanding and presenting relevant
information in a visual manner.

Results and Discussion
The first section provided information regarding the demographics of the individuals
interviewed, including their age range, their profession, their number of years of teaching
experience in university level and their highest academic degree.

Tabla 3

Demographics

Number of years teaching
Age range Profession experience in higher Highest academic degree
education

Three of the interviewees hold a

The range varies from 5 to 23 Graduated  English  Language

English teachers in the university

years Teaching Degree
They have additional jobs in the
This M_inistry of _Public_ E_duc_ation or Three of the interviewees hoId_ a
characteristic private educational institutions, and master’s degree related with
even in other fields such as sociology Education

spans from 30 to

49 years old and finance analysis.

It highlights the reality in the
country, where it is common and
necessary to have multiple jobs for
economic, professional, or
experiential reasons.

Source: Own elaboration based on the obtained information.

The information is gathered and analyzed using the Atlas. Ti software. The first category
is represented by a semantic web, which enhances understanding of the data relationships.

Continuing with the second section of the interview, which focuses on Teacher Training
on the use of ICT, the majority of university teachers in the English teaching program at
Universidad Americana are familiar with the term "digital teaching competence.” They agree
that it encompasses the knowledge, skills, and strategies required for implementing ICT,
including the use of technological tools to create learning environments, promote
communication, and enhance the teaching process.

These teachers have acquired their digital ICT skills through a combination of self-
learning and online training offered by other institutions. It is worth noting that all interviewees
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agree on being self-taught and express a willingness to experiment with new digital tools,
especially during the pandemic.

Figure 1

Category: Teacher Training on the use of ICT

Source: Own elaboration through Atlas.Ti

Regarding their training process in the use of ICT, different perspectives emerge. In
some cases, they describe it as simple, as some of them are digital natives with prior experience
in using ICT tools. They also highlight the attitudes required for experimentation and
integration, such as patience and careful consideration to maximize the use of these
technologies.

In other cases, they indicate that the training process was complicated due to the lack
of institutional training and follow-up on methodologies and techniques that integrate the use
of ICT, such as creating learning environments, adopting new perspectives, and implementing
virtual or distance learning models.

Moving on to the essential digital competences that university teachers in the English
teaching program should possess, they point out the importance of understanding the
theoretical aspects of ICT, knowing how to use tools and their objectives, creating and utilizing
digital platforms, engaging in forums, using tools like Quizziz, Kahoot, and eBooks. Several
interviewees agree that having basic technical knowledge about ICT, such as familiarity with
hardware and devices, internet browsing skills, and promoting student empowerment in ICT
usage, is crucial.

Additional criteria include defining rules and boundaries for using these tools,
respecting service hours and personal spaces, adopting new methodologies, utilizing office
packages, employing 10s, Linux, and free software, utilizing digital platforms, and
continuously updating knowledge about these tools.

The next section of the interview focused on Appropriation and Teaching Experience,
specifically regarding the use and integration of ICT in their courses. Teachers expressed varied
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perspectives, with some emphasizing their teaching methodologies while others focused on the
specific tools they use. The following semantic web provides further details on this category.

Figure 2

Category: Appropriation and Teaching Experience
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Source: Own elaboration through Atlas. Ti
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Some teachers indicated that they encourage collaboration, the use of the internet,
reliance on credible sources, and the utilization of virtual environments. Others focus on the
tools they employ to develop their courses, but they do not describe the methodologies or
techniques they apply or their intended purposes. Some of the mentioned tools include Moodle,
Microsoft Teams, Google Meet, online quizzes, digital platforms, video podcasts, Kahoot,
interactive boards, recordings, and the use of the university's virtual campus.

In addition to the mandatory transition to virtual education due to protocols and the
pandemic, teachers cite various reasons for incorporating ICT. These include fostering
innovation, facilitating access, ensuring ease of use, enhancing practicality in aspects of rules,
organization, and evaluation, and staying updated with teaching knowledge. They also mention
the ecological benefits of using these technologies to promote environmentally friendly
practices.

Regarding the main barriers faced in integrating ICT into university teaching, teachers
highlight limited access and connectivity to the internet for students residing in remote rural
areas. They also mention a lack of enthusiasm, motivation, and reluctance among students to
participate in virtual environments due to inadequate education and digital culture. Another
relevant aspect is the lack of diversity in ICT usage among students, as well as challenges
related to adaptation processes, insufficient suitable equipment, and controlled spaces to
facilitate virtual classes.

Moving on to changes or modifications made in didactic activities through the use of
ICT, some teachers indicate that the changes are minimal because they possess training or
experience in ICT and feel confident in its use. In other cases, a transition from traditional
methods to new ones that incorporate ICT is observed. Additionally, the digital transition
accelerates certain actions such as evaluation, data tabulation, and automated checks. The
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promotion of paperless practices in favor of the environment is also emphasized as a notable
change in their courses.

Other cases involve trial and error in the process of integrating ICT, considering
different student conditions, addressing gaps in digital literacy, and dealing with limited
support from educational institutions. Furthermore, changes resulting from the inclusion of
videos, audios, digital platforms, and other innovations, such as students recording videos using
puppets and scripts, are mentioned.

For the third section, a semantic web is displayed to enhance understanding of the
relationships within the data.

Figure 3
Category: Digital Literacy
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Regarding Digital Literacy, teachers indicated that among the tools they use are office
programs such as Microsoft Excel, PowerPoint, Word, and Outlook, as well as other word
processors. They also mentioned websites like Canva and Prezi for creating presentations,
including the use of infographics. Other tools mentioned include PowToon, Kahoot, Quizziz,
Quizlet, Nitro, Edpuzzle, podcasts, Adobe Reader, and YouTube for video creation and editing.

To facilitate communication in the classroom, professors utilize virtual spaces and
collaboration platforms with educational purposes. These include Microsoft Teams and
Moodle, which are the official communication channels of the university. Additionally, email
and instant messaging applications in Teams and Moodle are used. For communication within
the student and academic community, teachers mentioned WhatsApp groups, forums,
announcements in Moodle, Google Meet, Zoom, social networks, and video calls. Some
teachers have also had experiences with Google Classroom.

Interestingly, no teacher mentioned the use of Cambridge LMS and Cambridge One,
despite the fact that these platforms are required for the development of service English courses
and oral communication courses at the university.

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 35, N° 3 (Diciembre, 2023) / e-ISSN 1390-3659



204

Mario Alpizar Rodriguez

In terms of technological devices, teachers use personal computers, including both
desktop and laptop computers. They also utilize smartphones, and in a few cases, tablets and
iPads. Regarding their own professional development using ICT, some teachers mentioned
attending training courses, while those who consider themselves self-taught mentioned reading
online materials such as research papers and magazines. They also mentioned using manuals
and online videos for assistance.

Teachers emphasize the importance of reflecting on the use of ICT and identifying areas
in which they need to improve their knowledge and application to enhance their teaching. They
recognize that reflection is extremely necessary in guiding the process of didactic planning.
Teaching planning is considered the ideal time to evaluate experiences with the use of ICT,
including tools, materials, and recommendations from colleagues that have proven to be
productive. Areas for improvement within ICT mentioned by teachers include the use of
advanced commands in Moodle and feedback obtained from students through Google Forms.

The final semantic web provides the concluding information for the last category to be
analyzed, which pertains to challenges and teaching commitment.

Figure 4

Category: Challenges and Teaching Commitment
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Source: Own elaboration through Atlas.Ti

In the last section regarding Challenges and Teaching Commitment, the teachers
mentioned that several factors motivate the use of ICT to support the teaching process. These
include mandatory and updated courses or training on the use of ICT and the methodologies
and techniques associated with them. Intrinsic motivation plays a role in the duty to use ICT in
the classroom. These new technologies should be seen as allies that facilitate the teaching
process, and there should be awareness among students and the institution about their use.

At this point, it is mentioned that changes must come from the administration, who are
the leaders of the university, by promoting training and support for both teachers and students.
Currently, such support has been minimal.
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Regarding the responsibilities that come with the use of ICT, teachers indicate that clear
rules and instructions must be stipulated to avoid distractions such as social networks or chats
during class. Privacy should also be respected, as students are responsible for their own
learning process, and the teacher serves as a facilitator. Other points to consider are that didactic
tools must have a purpose, and both the teacher and the student must understand it. Interaction
and participation in class should be promoted by turning on the camera and using the
microphone.

Among the benefits that teachers have obtained from the use of ICT are efficient work
development, experimentation and implementation, quick and agile searches for tool options
on the Internet, information tabulation, the opportunity to customize activities based on
students’ English proficiency level, instant communication, access to materials and
information, economic savings and time saved on transportation and meals in university
facilities, and finally, innovation.

The teachers mention that they faced several challenges during the adaptation of their
courses to a completely virtual environment due to the pandemic. These challenges include
searching for digital tools and methodologies, defining student responsibilities regarding the
learning process, empowering students, and establishing rules and boundaries in virtual
environments.

Other significant challenges include finding an ideal physical space to teach classes,
preparing the work area, improving Internet connection speed, purchasing accessories and
additional equipment, all of which resulted in financial expenses for the teachers. The transition
to the virtual environment was unexpected, and the university promoted a drastic shift to
virtuality without providing further preparation for the teachers due to the pandemic situation.

In response to the last question in the interview about the university's support in terms
of infrastructure and preparation in the use of ICT, the teachers indicated that the university
provides online technological infrastructure through Microsoft Office 365, which includes
Microsoft Teams, Moodle, the virtual campus and, the rest of applications of Microsoft.
However, the equipment and connection are provided by the teachers themselves, resulting in
financial expenses borne by the teachers.

Additionally, it is mentioned that extensive preparation or training in the use of
technologies was not provided, although short courses were offered to address this issue.
However, these short training sessions would be much more effective in a face-to-face or
hybrid model where practical aspects can be developed, rather than solely focusing on the
theoretical part.

Conclusions and Recommendations

As can be seen, the English teachers of Universidad Americana of Costa Rica have
acquired their level of digital teaching competences through empirical means and online
courses. However, they have always approached it with a self-taught attitude and their own
experimentation in the teaching and learning process. Patience and caution were identified on
the part of teachers when planning and using ICT tools in their courses. Therefore, they do not
take it lightly, as they are also interested in verifying the theory behind each new tool,
application, methodology, or technique that they use.

There is still confusion among the teaching staff regarding what digital teaching
competences truly encompass. This confusion is evident in their responses when asked about
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certain software or features, where they tend to focus solely on the tools or didactic materials
they use as teachers. It should be understood that a competence is composed of several
elements, with the tools being just one part.

Regarding the identification of digital competences by the English teaching staff of
Universidad Americana of Costa Rica, an appreciation of theoretical aspects of ICT can be
observed. They also show an understanding of the possible objectives, uses, and methodologies
in the classroom. It is evident that there is a trial period to improve and adapt the didactic use
of ICT in their classes. Teachers use software packages and office programs, create and use
platforms, utilize online forums and eBooks, and employ other types of software such as iOS
or Linux, including free software. Additionally, they make use of virtual platforms for the
development of their activities, encouraging both individual and collaborative work among
their students to promote student empowerment. Some of these platforms include learning
management systems (LMS) like Moodle and Microsoft Teams. They also mention using other
options as contingency plans or in other institutions where they work. Examples of different
LMS they are familiar with include Blackboard, Schoology, and Google Classroom. As for
virtual meeting platforms, they use Zoom and Google Meet.

Among the applications these teachers use are Kahoot, Quizziz, Quizlet, presentation
programs such as Microsoft PowerPoint, Prezi, or Canva, word processors, Powtoon, Screen
Viewer, Edpuzzle, among others. For communication purposes, the most common applications
used are WhatsApp and email, although very few use the instant messaging features of
Microsoft Teams or Moodle. Additionally, one aspect that received significant attention is the
definition of rules, limits, and schedules related to attention, class, communication, and
personal spaces between students and teachers, as well as among colleagues.

Most teachers primarily use laptops and smartphones, while very few use tablets.
Another important aspect related to devices is that they possess some technical knowledge of
the equipment and hardware they operate. This indicates the importance of avoiding the need
to call technical support, allowing any device-related issues, connectivity problems, or other
eventualities to be addressed as soon as possible without disrupting class time.

Within the understanding of these digital teaching competences, it can be noted that
teachers are interested in new methodologies to guide their work through the use of ICT. Since
the transition to virtual environments due to the pandemic, they have faced challenges such as
lack of student motivation, interest, and commitment, as well as technical difficulties such as
poor-quality connectivity and interference due to weather or inadequate infrastructure. These
problems can be addressed through training, and it is even suggested that such training should
be mandatory for educational institutions as we move toward a completely virtual or bimodal
era.

It is emphasized that thorough planning allows reflection on the used ICT tools and
methodologies, thereby improving the curriculum and the learning process.

Based on the above, it can be concluded that the English teaching staff of Universidad
Americana of Costa Rica has described their digital teaching competences due to their interest
in innovation, improving their classes, and the abrupt transition caused by the pandemic.

Among the recommendations, it should be mentioned that the use of ICT needs a
constant process of updating knowledge about new applications and software. This should be
a lifelong commitment for teachers. Furthermore, there must be a commitment not only from
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the teachers but also from the universities to provide their English teachers with the appropriate
equipment and infrastructure to carry out their work in the most effective way possible. This
can be achieved through training, not only at a theoretical level but also at a practical level to
develop their digital teaching competences. As the English teachers mentioned, ICT provides
numerous benefits, such as tools that expedite the planning and mediation process in both
teaching and learning, which is very helpful for them.
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Annex

QUESTION GUIDE
IN-DEPTH INTERVIEW

. UNIVEHSIDAD AMERICANA
Good afternoon Mr. /Mrs. / Miss. I'also want to mention that

the comments and information you provide will be very valuable for the research project called **The digital competences of
the university teachers of the baccalaureate and bachelor's degree in English Teaching major of Universidad
Americana". This in-depth interview is aimed at teachers’ staff on the subject of study. It should be clarified that all the
information collected will be used confidentially and anonymously. In advance, you are thanked for your collaboration.

Interviewee Profile:

What is your age?

What is your profession?

How many years of teaching experience do you have?
What is your highest academic degree?

Categories Questions

Teacher Trainingon | 1. What do you understand by "digital teacher competence"? Have you heard about the term

the use of ICT before?

2. Did you acquire your ICT knowledge and competences empirically or through training?
Explain.

3. Can you describe your training process in the use of ICT?

4. Inyour experience, what digital competences should a university teacher of English teaching
possess? Why?

Appropriation and 5. How do you use and incorporate the use of ICT into your courses?

Teaching Experience | 6. What are the reasons for incorporating ICT into your courses?

7. Asa teacher, are the main barriers to incorporating ICT into everyday use in university
teaching?

8. What changes or modifications have you made in the didactic activities mediated by the use
of ICT since the beginning of your teaching career? Why have you made these changes?

Digital Literacy 9.  What kind of computer programs do you use in your teaching and professional work? (e.g.
Excel, Photoshop, PowerPoint, etc.)

10. What virtual spaces do you use to encourage communication in the classroom?

11. What learning management platforms or systems do you use in the development of your
classes? (Examples of platforms like Teams, Zoom, Google Meet; and learning management
systems such as Moodle, Blackboard, Schoology, among others).

12. What technological devices and applications do you use or link to perform these activities?

13. Do you use ICT in your own professional development, and how?

14. Do you spend time reflecting on how ICTs contribute to improving your teaching practice?
What ICT do you think should strengthen your knowledge and applications for your
improvement as a teacher?

15. Do you typically use digital tools and resources to communicate with your students and

colleagues?
Challenges and 16. How could teachers be motivated to include the use of ICT to support teaching?
Teaching 17. What responsibilities does the use of ICT in class entail?
Commitment 18. What are the main benefits you get from using ICT?

19. What challenges did you face during the pandemic, having to adapt your courses to a virtual
environment?

20. Does the university provide you with infrastructure and preparation in the use of ICT for
your teaching tasks? In what way?
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