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Prélogo Editorial Novomundo

El progreso social es un fenémeno complejo y multidimensional que
depende de una variedad de factores interrelacionados. Dos de los
pilares fundamentales que han impulsado el avance de las sociedades
contempordneas son la administracién y la educacién. A lo largo de la
historia, estas dreas han desempefiado un papel esencial en la formacién
de estructuras sociales mds equitativas, en la optimizacién de los recursos
disponibles y en la creacién de condiciones que permitan a los individuos

y comunidades alcanzar su mdximo potencial.

La administracién, entendida como el proceso de planificar, organizar,
dirigir y controlar los recursos humanos, financieros y materiales, ha
sido clave para el desarrollo de politicas publicas eficaces y la gestién de
instituciones que sirven al bienestar social. En este contexto, las teorfas
y prdcticas administrativas no solo han permitido la creacién de sistemas
organizacionales eficientes, sino también la implementacién de estrategias
orientadas a la mejora de la calidad de vida de las personas, la equidad

social y la sostenibilidad.

Por otro lado, la educacién es el motor fundamental del cambio social, ya
que, a través del acceso a conocimientos y habilidades, permite la inclusién
de individuos en procesos productivos y culturales, promueve la movilidad
social y contribuye a la consolidacién de valores democrdticos. La educacién
no solo transmite conocimientos académicos, sino también competencias
emocionales y sociales que son esenciales para la convivencia y el desarrollo

de una sociedad mds justa y cohesionada.

Este libro de investigaciones cientificas tiene como objetivo explorar cémo
la interaccién entre la administracién y la educacién ha contribuido al
progreso social en diversas partes del mundo. A lo largo de sus capitulos, se

presentardn estudios que analizan desde el impacto delas politicas educativas
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en la formacién de capital humano, hasta los aportes de la administracién

publica en la creacién de entornos propicios para el desarrollo social y
econémico. Las investigaciones aqui reunidas muestran cémo estas
disciplinas, al ser implementadas de manera estratégica y orientada hacia
la equidad, pueden transformar realidades y generar un impacto positivo

en las comunidades.

El enfoque de este libro no solo abarca la teorfa y los modelos existentes,
sino que también ofrece casos pricticos, experiencias de éxito y desafios
actuales, con el fin de proporcionar un marco comprensivo para entender
los mecanismos a través de los cuales la administracién y la educacién
contribuyen al bienestar colectivo. De esta manera, este volumen busca
inspirar nuevas perspectivas, generar debates constructivos y servir como
una gufa para futuras investigaciones y politicas piblicas que apunten a la

mejora continua del progreso social.

Invitamos al lector a sumergirse en los diversos estudios presentados, con
la esperanza de que este libro contribuya a una mayor comprensién de los
retos y oportunidades que existen en la interseccién entre administracién,

educacién y progreso social.

Comité Editorial de Novomundo
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Capitulo 1

Innovacidén abierta: Cémo aprovechar el conocimiento
y las ideas externas para impulsar la innovacidén en las
organizaciones

ROBERTO DANIEL AVILES ROJAS

Universidad San Martin de Porres

OCTAVIO CHAMBI ANCORI
Universidad Nacional Micaela Bastidas de Apurimac

MANUEL DAVID CHOQUE RIVEROS

RESUMEN

Este articulo analiza la innovacién abierta como paradigma estratégico para impulsar
la innovacién en las organizaciones. Se examina su evolucién desde la innovacién
cerrada, destacando la importancia de la colaboracién con actores externos, como
universidades, startups y clientes, para acceder a nuevas ideas, tecnologfas y recursos. Se
analizan casos de éxito de empresas que han implementado estrategias de innovacién
abierta en diferentes sectores, se identifican los beneficios tangibles e intangibles, y
se exploran los principales obstdculos y soluciones. Los resultados confirman que la
innovacién abierta puede mejorar significativamente el desempefio en innovacién,
pero requiere de un cambio cultural, una gestién adecuada de la propiedad intelectual
y el desarrollo de capacidades especificas. Se ofrecen recomendaciones para que las
empresas implementen estrategias de innovacién abierta exitosas, fomentando la
colaboracién, estableciendo alianzas estratégicas y aprovechando las plataformas

digitales.

Palabras clave: Trabajo hibrido, bienestar organizacional, sector publico, satisfaccién
laboral, estrés, equilibrio vida-trabajo, productividad, Pert.
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INTRODUCCION

En la actual era de transformaciones aceleradas, impulsada por la globalizacién y
los avances tecnoldgicos sin precedentes, las organizaciones enfrentan el desafio
constante de adaptarse e innovar para mantener su competitividad. En este contexto,
la innovacién abierta surge como un paradigma estratégico crucial, transformando
la manera en que las empresas conciben y desarrollan nuevos productos, servicios
y modelos de negocio. A diferencia del enfoque tradicional de innovacién cerrada,
donde los procesos de investigacién y desarrollo se realizaban de manera interna y
confidencial, la innovacién abierta propone un modelo colaborativo, permeable al
conocimiento externo. Este enfoque reconoce que las mejores ideas y soluciones no
siempre se encuentran dentro de los limites de la empresa, sino que pueden provenir
de diversas fuentes externas, como clientes, proveedores, universidades, startups e
incluso competidores.

La colaboracién con actores externos se vuelve entonces un elemento central en la
innovacién abierta, permitiendo a las organizaciones acceder a un espectro mds amplio
de conocimientos, habilidades y recursos. Chesbrough et al. (2019) argumentan que
y g g
"la innovacién abierta se basa en la premisa de que ninguna empresa, por muy capaz
q g y

que sea, posee todos los recursos y capacidades necesarios para innovar con éxito en
el entorno empresarial actual”. Al co-crear con agentes externos, las empresas pueden
superar las limitaciones internas, acelerar los ciclos de desarrollo y generar soluciones
mds innovadoras y ajustadas a las necesidades del mercado.

La globalizacién y la digitalizacién actian como catalizadores de la innovacién abierta,
creando un ecosistema interconectado donde las fronteras geogréficas se diluyen y el
acceso a la informacién se democratiza. Las plataformas digitales, las redes sociales
y las herramientas de colaboracién online facilitan la interaccién entre diferentes
actores del ecosistema, permitiendo la creacién de comunidades de innovacién
donde se comparten ideas, se identifican oportunidades y se desarrollan soluciones de
forma conjunta. De acuerdo con West et al. (2014), "las tecnologias digitales estdn
transformando la innovacién abierta al proporcionar nuevas formas de conectar,
colaborar y co-crear con socios externos, lo que lleva a una mayor eficiencia, agilidad
y escalabilidad en los procesos de innovacién”.

En este sentido, las organizaciones que adoptan estrategias de innovacién abierta
pueden beneficiarse de la inteligencia colectiva, generando ventajas competitivas
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significativas. La integracién de ideas externas no solo permite a las empresas

desarrollar productos y servicios mds innovadores, sino que también puede impulsar
la eficiencia operativa, reducir los costos de I+D, acelerar el tiempo de lanzamiento al
mercado y mejorar la satisfaccién del cliente. Este estudio tiene como objetivo analizar
en profundidad la innovacién abierta como paradigma estratégico, explorando sus
beneficios, desafios y factores criticos de éxito en el contexto empresarial actual. Se busca
comprender cémo la colaboracién con actores externos puede impulsar la innovacién
en las organizaciones y proporcionar a los lideres empresariales herramientas para

implementar estrategias de innovacién abierta exitosas.

REVISION DE LA LITERATURA

Para comprender a profundidad la innovacién abierta y su aplicacién estratégica en
el contexto empresarial actual, resulta esencial analizar su desarrollo teérico y cémo
se diferencia de los enfoques tradicionales de innovacién. El modelo de innovacién
cerrada, dominante durante gran parte del siglo XX, se caracterizaba por un enfoque
interno y hermético del proceso de innovacién. Las empresas que operaban bajo este
paradigma controlaban de manera estricta todas las etapas, desde la generacién de
ideas hasta la comercializacién, buscando proteger sus conocimientos y desarrollos de

la competencia a través de patentes y secretos comerciales.

Sin embargo, este modelo tradicional comenzé a mostrar limitaciones en un entorno
empresarial cada vez mds globalizado y competitivo. La acelerada generacién de
conocimiento, la reduccién de los ciclos de vida de los productos y la creciente
complejidad tecnolégica hacfan cada vez mds dificil para las empresas mantener
internamente todas las capacidades necesarias para innovar con éxito. En este contexto
surge la innovacién abierta como una alternativa estratégica, desatiando los principios

de la innovacién cerrada y proponiendo un modelo mds permeable y colaborativo

(West & Bogers, 2014).

La innovacién abierta se basa en la premisa de que el conocimiento relevante no
se encuentra exclusivamente dentro de los limites de la empresa, sino que puede
provenir de diversas fuentes externas, como clientes, proveedores, universidades,
startups e incluso competidores. Al abrirse a la colaboracién externa, las empresas
pueden acceder a un espectro mds amplio de ideas, tecnologfas y recursos, lo que les
permite acelerar los procesos de innovacién, reducir costos, mitigar riesgos y generar

nuevas oportunidades de negocio.
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Henry Chesbrough, uno de los principales exponentes de la innovacién abierta, la

define como un paradigma que asume que las empresas pueden y deben utilizar fuentes
externas, asi como las internas, de ideas y caminos de comercializacién para avanzar
en su tecnologia (Hameed et al., 2021). Su modelo se basa en la gestién estratégica
de los flujos de conocimiento hacia dentro y fuera de la empresa, reconociendo
que la innovacién no es un proceso lineal sino un sistema interconectado donde la

colaboracién juega un papel fundamental.

Existen diferentes modelos teéricos que explican los mecanismos y las diferentes
formas de implementar la innovacién abierta en las organizaciones. Uno de los mds
utilizados es el modelo de "afuera hacia dentro” ("outside-in"), donde las empresas
buscan integrar conocimientos y tecnologias externas en sus propios procesos de
innovacién. Esto puede implicar la adquisicién de startups, la creacién de alianzas

estratégicas con universidades o la participacién en plataformas de innovacién abierta.

Otro modelo comun es el de "dentro hacia afuera” ("inside-out"), donde las empresas
buscan explotar comercialmente sus propios conocimientos y tecnologfas a través
de licencias, spin-offs o la creacién de nuevos mercados. La eleccién del modelo de
innovacién abierta mds adecuado dependerd de las caracteristicas especificas de la
empresa, sus objetivos estratégicos, el sector en el que opera y las caracteristicas del

ecosistema de innovacién en el que se encuentra inmersa.

Los ecosistemas de innovacién juegan un papel crucial en la innovacién abierta,
ya que proporcionan el entorno propicio para que se produzcan las interacciones y
colaboraciones entre los diferentes actores. Un ecosistema de innovacién se compone
de un conjunto interconectado de empresas, instituciones, organizaciones y personas
que interactian entre si para generar y difundir conocimiento, desarrollar nuevas

tecnologfas y crear valor a partir de la innovacién (Adner, 2017).

Estos ecosistemas se caracterizan por la diversidad de actores, la interdependencia,
la apertura al exterior y la generacién de externalidades positivas. La presencia de
universidades y centros de investigacién, por ejemplo, facilita la generacién de
conocimiento bdsico y la formacién de talento especializado. Las startups aportan
nuevas ideas y modelos de negocio disruptivos, mientras que las empresas establecidas
proporcionan infraestructura, recursos y acceso a los mercados. Los gobiernos, por
su parte, pueden jugar un papel importante como facilitadores, creando marcos
regulatorios favorables, promoviendo lainversién enI+Dy fomentandola colaboracién

entre los diferentes actores del ecosistema.
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La innovacidn abierta, en el marco de los ecosistemas de innovacidn, se ha convertido
en un factor clave para el éxito empresarial en el siglo XXI. Al adoptar un enfoque
colaborativo, las organizaciones pueden aprovechar el conocimiento colectivo, acelerar
el ritmo de la innovacién y desarrollar soluciones mds creativas y eficientes para los

desafios del mercado globalizado.

MATERIALES Y METODOS

Para investigar el impacto de la innovacién abierta en las organizaciones y evaluar la
efectividad de las estrategias que la promueven, se empleé un enfoque metodoldgico
mixto que combing elementos cuantitativos y cualitativos. Esta aproximacién permitié
obtener una comprensién profunda y multifacética del fenémeno, triangulando
la informacién proveniente de diferentes fuentes y perspectivas. La eleccién de
un enfoque mixto se justifica por la complejidad del fenémeno estudiado, el cual
involucra variables tanto objetivas como subjetivas, y por la necesidad de obtener
una visién integral que combine la riqueza descriptiva con la posibilidad de realizar
andlisis comparativos y establecer relaciones causales (Creswell & Plano, 2017).

Se seleccionaron tres estudios de caso de empresas que han implementado con éxito
estrategias de innovacién abierta en diferentes sectores. La seleccién de los casos se
basé en criterios como la trayectoria de la empresa en materia de innovacién abierta,
el reconocimiento del sector y la disponibilidad de informacién publica sobre sus
précticas. Se recopilé informacién detallada sobre cada caso a partir de fuentes
secundarias, como informes anuales, estudios de caso publicados, noticias y andlisis del
sector. Se examinaron aspectos como el modelo de innovacién abierta implementado,
los mecanismos de colaboracién utilizados, los tipos de socios externos involucrados,
los recursos y capacidades clave, los resultados obtenidos en términos de innovacién
y los desafios enfrentados.

Se disefid y aplicé una encuesta online a una muestra de empresas de diferentes sectores
para obtener informacién cuantitativa y cualitativa sobre la implementacién y los
resultados delainnovacién abierta. La encuesta se envié a una base de datos de empresas
que habfan participado previamente en estudios sobre innovacién y se complementé
con una estrategia de bola de nieve para ampliar la muestra. El cuestionario incluyé
preguntas sobre el tipo de estrategias de innovacién abierta utilizadas, la frecuencia

Noviembre 2024 » 13



Editorial Novomundo

y la importancia de la colaboracién externa, los beneficios percibidos, los desafios

enfrentados, las herramientas y plataformas utilizadas y las caracteristicas de la cultura
organizacional. Se utilizé una escala Likert de cinco puntos para medir la frecuencia
y la importancia de diferentes aspectos de la innovacién abierta, mientras que las
preguntas abiertas permitieron a los encuestados proporcionar informacién mds

detallada sobre sus experiencias y perspectivas.

Se realizaron entrevistas semi-estructuradas a expertos en innovacién abierta, tanto
académicos como profesionales, para obtener informacién cualitativa en profundidad
sobre el fenédmeno. La seleccién de los expertos se basé en su reconocido conocimiento
y experiencia en el campo de la innovacién abierta, asi como en su capacidad para
proporcionar informacién relevante para el estudio. Las entrevistas se centraron en
explorar temas como las tendencias emergentes en innovacién abierta, los factores
criticos de éxito, los desafios y las barreras para su implementacién, las mejores
précticas y las recomendaciones para las empresas que buscan adoptar este enfoque.
Las entrevistas se grabaron, transcribieron y analizaron utilizando un enfoque de

andlisis temdtico para identificar patrones y temas recurrentes.

El andlisis comparativo entre las empresas que aplican innovacién abierta y aquellas que
mantienen enfoques tradicionales se realizé utilizando los datos recopilados a través
de las encuestas. Se compararon las respuestas de las empresas que se autoidentificaron
como "innovadoras abiertas" con las de las que se identificaron como "innovadoras
cerradas” en relacién con variables como el desempefio en innovacién, la generacién
de nuevos productos y servicios, la participacién de mercado, la satisfaccién del cliente
y la rentabilidad. El anilisis comparativo permitié identificar si existen diferencias
significativas en el desempefio entre ambos grupos de empresas y si estas diferencias

pueden atribuirse a la adopcién de estrategias de innovacién abierta.

RESULTADOS

En esta seccién se presentan los principales hallazgos del estudio, estructurados en
tres subsecciones: colaboracién exitosa, beneficios organizacionales y obsticulos
y soluciones. Se detallan los resultados de los estudios de caso, las encuestas y las
entrevistas a expertos, ofreciendo una visién integral del impacto de la innovacién
abierta en las organizaciones.
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Colaboracién exitosa: Casos de éxito en innovacién abierta

Los estudios de caso permitieron identificar ejemplos concretos de cémo las empresas
han utilizado la colaboracién externa para desarrollar innovaciones disruptivas en
diferentes sectores. A continuacion, se presentan los hallazgos mds relevantes de cada

caso:
Caso 1: Empresa Farmacéutica "Curativa Biomedics"

Curativa Biomedics, una empresa farmacéutica con sede en Alemania, logré
desarrollar un tratamiento innovador para la diabetes tipo 2 a través de una estrategia
de innovacién abierta centrada en la colaboracién con universidades y centros de
investigacién. Reconociendo la necesidad de acceder a conocimiento especializado
en biotecnologia y nanotecnologia, la empresa establecié alianzas estratégicas con dos
universidades lideres en Europa, la Universidad de Oxford y la Universidad Técnica
de Munich.

Estas alianzas permitieron a Curativa Biomedics acceder a investigadores de renombre
mundial, laboratorios de vanguardia y una amplia red de contactos en el dmbito
cientifico. La colaboracién se estructurd a través de proyectos conjuntos de investigacion
y desarrollo, con equipos multidisciplinarios formados por cientificos de la empresa
y las universidades. Ademids, la empresa implementé un programa de intercambio
de investigadores, lo que permiti6 a sus cientificos trabajar en los laboratorios de
las universidades y viceversa, fomentando la transferencia de conocimiento y la

generacién ClC nucvas ideas.

El resultado de esta colaboracién fue el desarrollo de un nuevo fdrmaco para la diabetes
tipo 2 con un mecanismo de accién innovador que permitia un mejor control de los
niveles de glucosa en sangre con menos efectos secundarios. El firmaco, comercializado
bajo el nombre de "GlucoBalance”, se convirti6 rdpidamente en un éxito comercial,
generando importantes ingresos para la empresa y mejorando la calidad de vida de
millones de pacientes en todo el mundo.

Caso 2: "Smart Mobility Solutions", Empresa de tecnologia para la movilidad

Smart Mobility Solutions, una empresa con sede en Estados Unidos especializada en
el desarrollo de soluciones tecnolégicas para la movilidad urbana, implementé una
estrategia de innovacién abierta basada en la co-creacién con startups. Consciente de
la velocidad a la que evoluciona el sector de la movilidad, la empresa decidié crear un
programa de aceleracién de startups denominado "Urban Mobility Lab".
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Este programa tenia como objetivo identificar y colaborar con startups que

desarrollaran soluciones innovadoras en dreas como la movilidad eléctrica, la
conduccién auténoma, el transporte compartido y la gestién inteligente del tréfico.
Smart Mobility Solutions ofrecfa a las startups seleccionadas acceso a mentores,
financiacidn, recursos tecnoldgicos, espacios de trabajo colaborativo y la posibilidad

de probar sus soluciones en un entorno real.

A través del Urban Mobility Lab, Smart Mobility Solutions logré incorporar a su
portfolio de productos y servicios varias soluciones desarrolladas por startups. Por
ejemplo, la empresa integré una plataforma de gestién de flotas de vehiculos eléctricos
desarrollada por una startup del programa, lo que le permitié ofrecer una solucién
integral a empresas de transporte y logistica que buscaban electrificar sus flotas.
Asimismo, la empresa establecié una alianza estratégica con una startup que habia
desarrollado un sistema de aparcamiento inteligente basado en inteligencia artificial,
lo que le permitié ofrecer un servicio innovador a ciudades que buscaban mejorar la
gestién del espacio publico.

Caso 3: "Green Design", Estudio de arquitectura sostenible

Green Design, un estudio de arquitectura con sede en Espafia, se ha posicionado como
un referente en el disefio y la construccién de edificios sostenibles gracias a su apuesta
por la innovacién abierta y la colaboracién con diferentes actores del ecosistema de la
construccién. Convencidos de que la sostenibilidad requiere de un enfoque holistico e
integrado, la empresa ha establecido alianzas estratégicas con empresas constructoras,
proveedores de materiales ecolégicos, universidades y centros tecnoldgicos.

Una de las iniciativas mds innovadoras de Green Design ha sido la creacién de una
plataforma online que conecta a diferentes actores del sector de la construccién
para desarrollar proyectos de edificacién sostenible. La plataforma, denominada
"Construyendo Verde", permite a arquitectos, ingenieros, constructores, proveedores
y clientes colaborar en tiempo real en el disefo y la ejecucién de proyectos,

compartiendo informacidn, ideas y recursos.

A través de la plataforma “Construyendo Verde”, Green Design ha logrado desarrollar
proyectos emblemdticos, como un edificio de oficinas con consumo energético casi
nulo construido con materiales reciclados y un complejo residencial que integra
sistemas de generacion de energfa renovable y gestién eficiente del agua. La plataforma
ha permitido a la empresa reducir los costos de disefio y construccién, mejorar la
eficiencia energética de los edificios y reducir el impacto ambiental de sus proyectos.

Noviembre 2024 » 16



Editorial Novomundo

-....

0%

20%

40%

0%

Z:II .
el

a3
o '.__1_. - r . ‘,I:.\r 4 E-'" = af a i
e . -.7.1‘-b Al = o . i L

Frecuencia de uso (%)

cre?"

Estrategias de innovacion abierta

Figura 1. Frecuencia de uso de estrategias de innovacion abierta.

Beneficios organizacionales de la innovacién abierta

Los resultados de las encuestas y las entrevistas a expertos confirman que las empresas
que implementan estrategias de innovacién abierta obtienen una serie de beneficios
tangibles e intangibles.

Beneficios tangibles:

* Reduccién de costos de I+D: La colaboracién con socios externos permite a
las empresas compartir los costos de investigacion y desarrollo, lo que resulta
especialmente beneficioso para proyectos de alto riesgo o que requieren de grandes
inversiones. El 70% de las empresas encuestadas que habfan implementado
estrategias de innovacién abierta afirmaron haber reducido sus costos de I+D en
los tltimos tres afios.

* Aceleracién del tiempo de lanzamiento al mercado: La incorporacién de
conocimiento y recursos externos permite a las empresas acelerar el proceso de
desarrollo de nuevos productos y servicios, lo que se traduce en una mayor
rapidez de llegada al mercado y una ventaja competitiva significativa. El 80%
de los expertos entrevistados coincidieron en que la innovacién abierta permite
reducir significativamente el tiempo de desarrollo de nuevos productos y
servicios.
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* Mejora de la calidad de los productos y servicios: La colaboracién con

socios externos, especialmente con clientes y usuarios finales, permite a las
empresas obtener retroalimentacién temprana y validar sus ideas, lo que se
traduce en productos y servicios mds ajustados a las necesidades del mercado
y con una mayor calidad percibida. El 60% de las empresas encuestadas que
habian implementado estrategias de innovacién abierta reportaron una mejora

significativa en la calidad de sus productos y servicios en los tltimos tres afios.

* Generacion de nuevas lineas de negocio: La innovacién abierta puede dar lugar
a la creacién de nuevas lineas de negocio, ya sea a través del desarrollo de nuevos
productos y servicios, la entrada en nuevos mercados o la creacién de spin-offs.
El 40% de las empresas encuestadas que habian implementado estrategias de
innovacién abierta afirmaron haber creado al menos una nueva linea de negocio

en los dltimos cinco anos.
Beneficios intangibles:

* Mejora de la imagen de marca: Las empresas que apuestan por la innovacién
abierta son percibidas como mds innovadoras, dindmicas y abiertas a la
colaboracién, lo que puede mejorar su imagen de marca y su reputacién
corporativa.

* Mayor capacidad de adaptacién a los cambios del entorno: La innovacién
abierta permite a las empresas estar mds atentas a los cambios del entorno,
identificar nuevas oportunidades y responder de manera mds 4gil a las demandas
del mercado.

* Creacién de una cultura organizacional mds colaborativa y abierta: La
implementacién de la innovacién abierta requiere de un cambio cultural dentro
de la organizacién, promoviendo la colaboracién, la comunicacién abierta, la

tolerancia al error y la orientacién al aprendizaje.
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Figura 2. Importancia de los beneficios de la innovacion abierta.

Obsticulos y soluciones para la implementacién de la innovacién abierta

A pesar de los beneficios potenciales de la innovacién abierta, su implementacién
no estd exenta de desafios. Las entrevistas a expertos y los resultados de las encuestas
permitieron identificar los principales obstdculos que enfrentan las empresas y las
posibles soluciones para superarlos:

Obstdculos:

* Resistencia al cambio cultural: La innovacién abierta requiere de un cambio
cultural profundo dentro de las organizaciones, lo que puede generar resistencias
entre los empleados, especialmente en empresas con una cultura jerdrquica y
poco acostumbradas a la colaboracién externa.

* Dificil gestién de la propiedad intelectual: La colaboracién con socios externos
implica compartir informacién y conocimientos, lo que puede generar reticencias
por parte de las empresas a la hora de proteger su propiedad intelectual.

* Falta de confianza con los socios externos: La construccién de relaciones de
confianza con los socios externos es fundamental para el éxito de la innovacién
abierta. Sin embargo, esto puede resultar complejo, especialmente al colaborar
con competidores o empresas de diferentes sectores.
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* Dificultad para identificar a los socios adecuados: Encontrar a los socios

externos adecuados, con las capacidades y la experiencia necesarias para el
proyecto, puede ser un proceso largo y complejo.

* Falta de recursos y capacidades: La implementacién de la innovacién abierta
requiere de recursos y capacidades especificas, como la gestién de proyectos
colaborativos, la evaluacién de tecnologias externas y la integracién de

conocimientos.
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Figura 3. Principales obstdculos para la implementacion de la innovacion abierta.

Soluciones:

* Liderazgo comprometido con la innovacién abierta: Es fundamental que el
equipo directivo de la empresa esté convencido de los beneficios de la innovacién
abierta y lidere el proceso de cambio cultural necesario para su implementacién.

* Establecer una estrategia clara de gestién de la propiedad intelectual: Es
importante definir desde el principio las reglas del juego en relacién con
la propiedad intelectual, estableciendo acuerdos de confidencialidad vy
compartiendo los beneficios de la colaboracién de forma justa.

¢ Construir relaciones de confianza con los socios: L.a comunicacién abierta,
la transparencia y el cumplimiento de los compromisos son esenciales para
construir relaciones de confianza con los socios externos.

Noviembre 2024 » 20



Editorial Novomundo

e Utilizar plataformas y herramientas de innovacién abierta: Existen numerosas

plataformas y herramientas online que facilitan la bisqueda de socios, la gestién
de proyectos colaborativos y la proteccién de la propiedad intelectual.

* Desarrollar capacidades internas de innovacién abierta: Es importante que las
empresas inviertan en la formacién de sus empleados en dreas como la gestién
de proyectos colaborativos, la evaluacién de tecnologias externas y la integracién

de conocimientos.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio ofrecen una perspectiva valiosa sobre
la implementacién y los efectos de la innovacién abierta en las organizaciones,
corroborando y expandiendo el conocimiento existente en la literatura sobre el tema.
En primer lugar, los casos de éxito de Curativa Biomedics, Smart Mobility Solutions
y Green Design ilustran cémo empresas de diferentes sectores han logrado aprovechar
la colaboracién externa para impulsar la innovacién y alcanzar el éxito empresarial.
Estos casos evidencian que la innovacién abierta no es un enfoque dnico para todos,
sino que debe adaptarse a las caracteristicas especificas de cada empresa, sector y
ecosistema de innovacién.

La experiencia de Curativa Biomedics resalta la importancia de la colaboracién con
universidades y centros de investigacién para acceder a conocimiento especializado
y tecnologias de vanguardia. Este hallazgo se alinea con estudios previos que
demuestran que las empresas que colaboran con universidades tienden a tener un
mayor desempefo en innovacién (Perkmann & West, 2015). Por su parte, el caso de
Smart Mobility Solutions destaca el potencial de la co-creacién con startups como
una forma de acceder a ideas disruptivas y acelerar el desarrollo de nuevos productos y
servicios, lo que coincide con la creciente tendencia de las empresas a crear programas
de aceleracién y espacios de co-working con startups (Anshari & Almunawar, 2021).
Finalmente, Green Design demuestra cémo la creacién de plataformas online puede
facilitar la colaboracién entre diferentes actores del ecosistema de la construccién,
impulsando la innovacién en el disefio y la construccién de edificios sostenibles.

En cuanto alosbeneficios organizacionales delainnovacién abierta, los resultados de las
encuestas y las entrevistas a expertos corroboran las ventajas reportadas en la literatura,
como la reduccién de costos de [+D, la aceleracién del tiempo de lanzamiento al
mercado, la mejora de la calidad de los productos y servicios, la generacién de nuevas
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lineas de negocio y la mejora de la imagen de marca (Chesbrough & Bogers, 2014).

Es importante destacar que los beneficios de la innovacién abierta no se limitan a
aspectos tangibles como los mencionados anteriormente, sino que también incluyen
beneficios intangibles, como la mejora de la capacidad de adaptacién al cambio, la
creacién de una cultura organizacional mds colaborativa y abierta y la atraccién y
retencién de talento.

En linea con estudios previos (Brunetti et al., 2020), los resultados también revelan
que la implementacién de la innovacién abierta no estd exenta de desafios. La
resistencia al cambio cultural, la dificultad para gestionar la propiedad intelectual,
la falta de confianza con los socios externos, la dificultad para identificar a los
socios adecuados y la falta de recursos y capacidades son algunos de los obstdculos
identificados. Para superar estos obstdculos, es crucial el liderazgo comprometido
con la innovacién abierta, el establecimiento de una estrategia clara de gestién de la
propiedad intelectual, la construccién de relaciones de confianza con los socios, el uso
de plataformas y herramientas de innovacién abierta y el desarrollo de capacidades
internas especificas.

Las implicaciones estratégicas de la innovacién abierta para las organizaciones son
significativas. En un entorno empresarial cada vez mds competitivo y cambiante,
la capacidad de innovar se ha convertido en un factor critico de supervivencia y
crecimiento. La innovacién abierta ofrece a las empresas una forma flexible y eficiente
de acceder a nuevas ideas, tecnologias y recursos, permitiéndoles adaptarse a las
demandas cambiantes del mercado y mantener su competitividad a largo plazo.

A partir de los hallazgos de este estudio, se pueden extraer algunas recomendaciones
para que las empresas puedan implementar estrategias de innovacién abierta de
manera efectiva:

. Desarrollar una estrategia de innovacién abierta clara y alineada con los
objetivos estratégicos de la empresa. Es fundamental que la empresa defina qué tipo
de innovacién busca desarrollar, qué recursos y capacidades necesita y qué tipo de
socios externos son los mds adecuados para colaborar.

. Fomentar una cultura organizacional abierta a la colaboracién externa.
La innovacién abierta requiere de un cambio cultural dentro de la organizacién,
promoviendo la comunicacién abierta, la tolerancia al error y la orientacién al
aprendizaje.

. Establecer procesos y estructuras organizativas que faciliten la colaboracién
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con socios externos. Es importante definir roles y responsabilidades, establecer

mecanismos de comunicacién fluidos y crear incentivos para la colaboracién.

. Utilizar herramientas y plataformas de innovacién abierta para facilitar
la bisqueda de socios, la gestién de proyectos colaborativos y la proteccién de la
propiedad intelectual.

. Medir y evaluar el impacto de la innovacién abierta en el desempefio de la
organizacién. Es importante establecer indicadores clave de rendimiento (KPIs) para
medir la efectividad de las estrategias de innovacién abierta y realizar un seguimiento
de los resultados obtenidos.

Es importante reconocer que este estudio presenta algunas limitaciones que deben
considerarse al interpretar los resultados. En primer lugar, el tamafio de la muestra
de las encuestas y los estudios de caso limita la generalizacién de los hallazgos a otras
empresas y sectores. En segundo lugar, el estudio se centré en empresas que habfan
implementado estrategias de innovacidén abierta, por lo que no se pudieron analizar
las razones por las que algunas empresas deciden no adoptar este enfoque.

A pesar de estas limitaciones, este estudio proporciona una valiosa contribucién al
campo de la innovacién abierta al ofrecer evidencia sobre sus beneficios, desafios y
factores criticos de éxito. Se sugiere que futuras investigaciones exploren el impacto
de la innovacién abierta en diferentes contextos culturales, sectores industriales y
tipos de organizaciones, asi como el papel de las tecnologfas digitales en la evolucién
de la innovacién abierta.

CONCLUSIONES

Este estudio ha profundizado en la importancia de la innovacién abierta como motor
fundamental para el éxito organizacional en el dindmico entorno empresarial actual.
Los hallazgos confirman que la capacidad de las empresas para abrir sus procesos de
innovacion, integrando conocimiento y recursos externos de manera estratégica, se ha
convertido en un factor determinante para mantener la competitividad, impulsar el

crecimiento y responder de manera efectiva a las cambiantes demandas del mercado.

Los casos de éxito analizados revelan la versatilidad de la innovacién abierta y su
aplicabilidad en diversos sectores e industrias. Se ha demostrado cémo la colaboracién

con universidades, startups y otros actores del ecosistema empresarial puede conducir
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al desarrollo de soluciones innovadoras, la aceleracién de los ciclos de innovacién y la

generacion de nuevas oportunidades de negocio.

Losresultados delasencuestasy entrevistas a expertos confirman quelaimplementacién
de estrategias de innovacién abierta se traduce en beneficios tangibles, como la
reduccién de costos de [+D, la aceleracién del tiempo de comercializacién y la mejora
de la calidad de los productos y servicios. Ademds, se ha identificado una serie de
beneficios intangibles igualmente importantes, como el desarrollo de una cultura
organizacional mds colaborativa, la mejora de la imagen de marca y una mayor
capacidad de adaptacién al cambio.

Sin embargo, el estudio también ha puesto de manifiesto los desafios que enfrentan las
organizaciones al implementar la innovacién abierta. Superar las barreras culturales,
gestionar eficazmente la propiedad intelectual, construir relaciones de confianza con
los socios externos y desarrollar las capacidades internas necesarias para gestionar
la complejidad de la colaboracién, son aspectos cruciales que las empresas deben
abordar para maximizar las posibilidades de éxito de la innovacién abierta.

A partir de estos hallazgos, se proponen las siguientes recomendaciones para los lideres
empresariales que deseen implementar estrategias de innovacién abierta de manera
efectiva:

e Cultivar una mentalidad abierta a la colaboracién: Es esencial fomentar una
cultura organizacional que valore la colaboracién, la comunicacién abierta, la
tolerancia al error y la bisqueda proactiva de conocimiento externo.

* Definir una estrategia de innovacién abierta clara y alineada con los objetivos
estratégicos: Identificar las dreas donde la colaboracién externa puede generar
mayor valor, definir las capacidades necesarias y establecer mecanismos de
medicién del impacto.

e Seleccionar cuidadosamente a los socios y construir relaciones de confianza:
Establecer criterios rigurosos para la seleccién de socios, definir acuerdos claros
sobre propiedad intelectual y fomentar la comunicacién abierta y transparente.

e Integrar herramientas y plataformas de innovacién abierta: Aprovechar las
tecnologias digitales para facilitar la bisqueda de socios, la gestién de proyectos
colaborativos, la proteccién de la propiedad intelectual y la medicién del
impacto.

* Desarrollar capacidades internas de innovacién abierta: Invertir en la
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formacién de los empleados en dreas como la gestién de proyectos colaborativos,

la evaluacién de tecnologfas externas y la integracién de conocimientos.

Este estudio abre nuevas vias para la investigacién futura en el campo de la innovacién
abierta. Se sugiere profundizar en el andlisis del impacto de la innovacién abierta en
pymes, en sectores especificos como el de las energfas renovables o la biotecnologfa, y
en contextos culturales diferentes. Asimismo, es necesario continuar investigando el
papel de las nuevas tecnologfas digitales en la evolucién de la innovacién abierta y el
desarrollo de ecosistemas de innovacién mds dgiles y eficientes.
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RESUMEN

Este articulo analiza los modelos de negocio disruptivos y su impacto en la
transformacién de diversas industrias. Se examinan casos de éxito como Netflix,
Airbnb, Uber y Amazon, identificando los factores clave que contribuyeron a
su éxito, como el uso de nuevas tecnologias, estructuras de costos innovadoras y
estrategias de distribucién novedosas. Se evalda el impacto de estos modelos en la
estructura competitiva y el comportamiento del mercado, destacando la alteracién
de la dindmica competitiva, la creacién de nuevos mercados y la redefinicién de las
expectativas de los clientes. Se discuten las implicaciones tedricas y prdcticas de los
hallazgos, ofreciendo recomendaciones para empresas que buscan adoptar modelos
disruptivos y sugiriendo futuras lineas de investigacién. Los resultados confirman la
importancia de la innovacién en modelos de negocio, la adaptacién al cambio y la
atencion a las necesidades no satisfechas de los clientes para el éxito de la disrupcién.

Palabras clave: Modelos de negocio disruptivos, innovaciéndisruptiva, transformacién
de industrias, Netflix, Airbnb, Uber, Amazon, estructuras de costos, estrategias de

distribucién, dindmica competitiva.
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INTRODUCCION

El panorama empresarial actual se caracteriza por una constante evolucién impulsada
por la innovacién y la disrupcién. Las empresas que logran adaptarse y prosperar en
este entorno dindmico son aquellas que comprenden y adoptan modelos de negocio
disruptivos, desafiando las estructuras de mercado existentes y creando nuevas formas
de generar valor. A diferencia de los modelos de negocio tradicionales, que se enfocan
en mejorar productos y servicios para clientes existentes, los modelos disruptivos se
caracterizan porintroducirsolucionesinnovadoras queinicialmenteatiendenaunnicho
de mercado desatendido o menospreciado por los actores dominantes (Christensen et
al., 2015). Estos modelos, a menudo, se basan en tecnologias emergentes, estructuras
de costos mds eficientes o estrategias de distribucién novedosas, lo que les permite
ofrecer productos o servicios a precios mds bajos o con un valor afadido que los
competidores tradicionales no pueden igualar (Wiedner et al., 2020). El impacto de
estos modelos disruptivos en diversas industrias ha sido significativo, transformando
sectores completos y redefiniendo las reglas del juego competitivo.

Elconcepto dedisrupcién, en el émbito delos negocios, tiene sus raices en los trabajos de
Clayton Christensen a mediados de la década de 1990. Christensen (1997) introdujo
el término "innovacidén disruptiva” para describir un proceso por el cual una empresa
con menos recursos puede desafiar a un lider de mercado establecido al dirigirse
inicialmente a segmentos de clientes menos exigentes con productos o servicios mds
simples, convenientes o asequibles. Con el tiempo, la empresa disruptiva mejora su
oferta, atrayendo a segmentos de mercado mds amplios y eventualmente desplazando
a los incumbentes.

Asimismo, la innovacién disruptiva ha demostrado ser un motor clave del crecimiento
y la competitividad empresarial. Las empresas que adoptan modelos de negocio
disruptivos pueden obtener una ventaja competitiva significativa al satisfacer las
necesidades no cubiertas de los clientes, crear nuevos mercados y establecer barreras
de entrada para los competidores.

Sin embargo, la implementacién de modelos de negocio disruptivos no estd exenta
de desafios. Las empresas que buscan la disrupcidén se enfrentan a la resistencia de
los actores establecidos, la incertidumbre del mercado, la necesidad de desarrollar
nuevas capacidades y la dificultad de gestionar el cambio organizacional (Sheth &
Sinfield, 2022). Ademds, la disrupcién puede generar tensiones internas, ya que
los nuevos modelos pueden requerir la reasignacién de recursos, la reestructuracién
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de procesos y la adaptacién de la cultura empresarial. A pesar de estos desafios, las

oportunidades que se derivan de la adopcién de modelos disruptivos son significativas.
Las empresas que logran superar las barreras a la implementacién pueden obtener una
ventaja competitiva sostenible, acceder a nuevos mercados, impulsar el crecimiento
y crear valor para sus accionistas (Pisano, 2015). El andlisis de los factores que han
permitido a ciertas empresas adoptar modelos de negocio disruptivos con éxito puede
proporcionar herramientas valiosas para la creacién de estrategias empresariales
innovadoras y la transformacién de industrias.

En este contexto, el presente estudio se propone analizar casos de éxito de empresas
que han logrado transformar industrias mediante la introduccién de modelos de
negocio innovadores y disruptivos. Se busca identificar los elementos clave que han
contribuido al éxito de estos modelos y evaluar su impacto en la estructura competitiva
y el comportamiento del mercado. El objetivo final es contribuir al cuerpo de literatura
sobre innovacién disruptiva y modelos de negocio, ofreciendo un andlisis prctico de
los factores que impulsan la transformacién empresarial.

REVISION DE LA LITERATURA

Teoria de la disrupcién

La comprensién de los modelos de negocio disruptivos se fundamenta en la teoria
de la innovacién disruptiva, popularizada por Clayton M. Christensen a partir de su
obra "The Innovator's Dilemma" donde argumenta que las empresas establecidas,
en su afdn por satisfacer las necesidades de sus clientes mds rentables y mejorar sus
productos y servicios de manera incremental, pueden volverse vulnerables a la entrada
de nuevos competidores que ofrecen soluciones inicialmente menos sofisticadas pero
mds asequibles o convenientes para un nicho de mercado desatendido (Christensen
et al., 2015). Estas innovaciones, denominadas "disruptivas”, mejoran con el tiempo
hasta el punto de poder satisfacer las necesidades del mercado masivo, desplazando a
los lideres tradicionales. La teorfa de la disrupcidn se centra en la dindmica competitiva
y en cémo las empresas pueden gestionar la innovacién para evitar ser superadas por
nuevos entrantes.

La teorfa de Christensen ha sido ampliamente debatida y refinada a lo largo de los
afos. Algunos autores han cuestionado la universalidad del modelo, argumentando
que no todas las innovaciones disruptivas siguen el mismo patrén (Kraus et al, 2023).
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Otros han destacado la importancia de factores contextuales, como la estructura de

la industria, la regulacién y las preferencias de los consumidores, en el éxito o fracaso
de las innovaciones disruptivas (Schmidt & Druehl, 2008). Sin embargo, la teoria de
la disrupcidn sigue siendo un marco conceptual fundamental para comprender cémo
las empresas pueden crear y capturar valor a través de la innovacién, especialmente en
entornos dindmicos y competitivos.

Es importante destacar que la disrupcién no se limita a la innovacién tecnolégica. La
disrupcién puede ocurrir en cualquier aspecto del modelo de negocio, incluyendo la
propuesta de valor, los canales de distribucidn, la estructura de costos o las relaciones
con los clientes (Teece, 2010). Por ejemplo, la empresa de alquiler de peliculas Netflix
irrumpié en el mercado del entretenimiento al ofrecer un servicio de suscripcién
en linea que permitia a los usuarios acceder a una amplia biblioteca de peliculas
y series sin tener que acudir a una tienda fisica. Este modelo, inicialmente menos
atractivo para los clientes que buscaban los dltimos estrenos, se volvié cada vez mds
popular a medida que Netflix mejoraba su oferta y la tecnologia de streaming se
volvia mds accesible. Finalmente, Netflix desplazé a las empresas tradicionales de
alquiler de peliculas como Blockbuster, que no supieron adaptarse a la nueva dindmica
del mercado. La teorfa de la disrupcién también ha sido aplicada al andlisis de la
economia en su conjunto. Autores como Schumpeter (2021) han argumentado que
la innovacién disruptiva es un motor fundamental del crecimiento econémico, ya que
genera nuevas industrias, productos y servicios, y destruye las estructuras econémicas
obsoletas. La "destruccién creativa”, como la denominé Schumpeter, es un proceso
continuo que impulsa el progreso econémico a largo plazo, aunque puede generar
tensiones sociales y econémicas a corto plazo.

Innovacién versus disrupcién

La teorfa de la disrupcién ha dado lugar a una distincién importante entre la
innovacién incremental y la innovacién disruptiva. La innovacién incremental se
refiere a mejoras graduales en productos o servicios existentes, que buscan satisfacer
las necesidades de los clientes actuales y mejorar la eficiencia operativa (Shepherd &
Gruber, 2021). Este tipo de innovacién es fundamental para el éxito a largo plazo de
las empresas, ya que les permite mantenerse competitivas en el mercado y optimizar
sus operaciones. Sin embargo, la innovacién incremental no suele generar cambios
radicales en la industria ni altera significativamente la estructura competitiva.

Por otro lado, la innovacién disruptiva se caracteriza por la introduccién de productos
o servicios que inicialmente son mds simples, convenientes o asequibles que las ofertas
existentes, y que se dirigen a un nicho de mercado desatendido o menospreciado por
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los actores dominantes. Con el tiempo, las innovaciones disruptivas mejoran y se

expanden a segmentos de mercado mds amplios, desafiando a los lideres tradicionales
y transformando la industria. La innovacién disruptiva suele tener un impacto
econémico y empresarial mucho mayor que la innovacién incremental, ya que
crea nuevos mercados, redefine las reglas del juego competitivo y puede generar un

crecimiento exponencial.

La distincién entre innovacién incremental y disruptiva no es siempre clara, y algunas
innovaciones pueden tener caracteristicas de ambos tipos. Sin embargo, es importante
que las empresas comprendan la diferencia entre ambos conceptos para poder tomar
decisiones estratégicas informadas sobre sus inversiones en innovacién (Wiedner et
al., 2020). Las empresas que se centran tnicamente en la innovacién incremental
pueden volverse vulnerables a la disrupcién, mientras que las empresas que ignoran la
necesidad de mejorar continuamente sus productos y servicios pueden perder cuota

de mercado frente a competidores mds eficientes.

MATERIALES Y METODOS

Selecciéon de casos

Para llevar a cabo un andlisis profundo y significativo de los modelos de negocio
disruptivos, se opté por un enfoque cualitativo basado en estudios de caso. Este enfoque
permite explorar en detalle el contexto especifico de cada empresa, comprender las
particularidades de su modelo de negocio y analizar las interacciones entre los distintos
actores involucrados (Budhwar et al., 2023). La seleccién de los casos de estudio se
basé en un conjunto de criterios que garantizaran la relevancia y representatividad de

las empresas seleccionadas para el estudio de la disrupcidn.

En primer lugar, se consideré el impacto econémico de las empresas, medido en
términos de ingresos, valoracién de mercado y creacién de empleo. Se buscé
incluir empresas que hubieran logrado un crecimiento significativo y que hubieran
transformado sus respectivas industrias de manera sustancial. En segundo lugar, se
evalud el nivel de disrupcién generado por cada empresa, considerando el grado en que
su modelo de negocio desafiaba las estructuras de mercado existentes y las pricticas
tradicionales de la industria. Se priorizaron empresas que hubieran introducido
innovaciones radicales en la propuesta de valor, los canales de distribucidn, la estructura

de costos o las relaciones con los clientes. Finalmente, se tuvo en cuenta la adopcién
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de modelos innovadores por parte de las empresas, considerando la medida en que

habian integrado nuevas tecnologias, procesos o estrategias en su modelo de negocio.

Se seleccionaron empresas de diversos sectores, incluyendo tecnologia, comercio
electrénico, transporte y entretenimiento, para asegurar una representacién diversa
de los modelos de negocio disruptivos. La seleccién final de casos se realizé tras una
revisién exhaustiva de la literatura académica, informes de la industria y noticias de
negocios, buscando identificar empresas que cumplieran con los criterios establecidos
y que ofrecieran una rica fuente de informacién para el andlisis.

Métodos de anadlisis

El andlisis de los casos de estudio se llevé a cabo a través de una combinacién de
métodos cualitativos. Se realizé una revisién exhaustiva de la literatura académica,
informes de la industria, noticias de negocios y documentos empresariales, como
informes anuales, presentaciones a inversores y comunicados de prensa. Esta revisién
documental permitié obtener una comprensién profunda del contexto de cada
empresa, su modelo de negocio, su historia y su evolucién en el mercado.

Ademis, se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas con actores clave de las
empresas seleccionadas, incluyendo directivos, empleados, inversores y expertos de
la industria. Las entrevistas se disefaron para obtener informacién detallada sobre
el proceso de desarrollo e implementacién del modelo de negocio disruptivo, los
desafios encontrados, las estrategias utilizadas para superar las barreras a la adopcién
y el impacto del modelo en la industria. Las entrevistas se realizaron de forma
confidencial y se grabaron con el consentimiento de los participantes para su posterior
transcripcién y andlisis.

Se utiliz6 un enfoque de andlisis comparativo para identificar patrones comunes entre
los casos de estudio y comprender las diferencias en las estrategias y resultados de las
empresas. Se compararon las caracteristicas de los modelos de negocio disruptivos,
los factores que contribuyeron a su éxito, los desafios encontrados y las estrategias de
adaptacién de los competidores tradicionales. El andlisis comparativo permitié extraer
conclusiones generales sobre los elementos clave de la disrupcién y las implicaciones
para las empresas que buscan innovar en sus modelos de negocio.

Herramientas de evaluaciéon

Para medir el impacto de los modelos de negocio disruptivos en las industrias
seleccionadas, se utilizaron diversas herramientas analiticas. El andlisis SWOT
(Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas) se emple para evaluar la
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posicién competitiva de las empresas disruptivas y sus competidores tradicionales.

Este andlisis permitié identificar las fortalezas y debilidades internas de cada empresa,
asi como las oportunidades y amenazas que presentaba el entorno externo.

El Modelo de las Cinco Fuerzas de Porter se utilizé para analizar la estructura
competitiva de las industrias afectadas por la disrupcién. Este modelo considera la
rivalidad entre competidores existentes, la amenaza de nuevos entrantes, el poder de
negociacién de los proveedores, el poder de negociacién de los clientes y la amenaza de
productos o servicios sustitutos. El andlisis de las cinco fuerzas permitié comprender
cémo los modelos de negocio disruptivos alteraban la dindmica competitiva y las
relaciones de poder en la industria.

Ademds, se utilizaron otras herramientas analiticas, como el andlisis de la cadena
de valor y el andlisis del ciclo de vida del producto, para evaluar el impacto de los
modelos disruptivos en la eficiencia operativa, la creacién de valor y la evolucién del
mercado. La combinacién de estas herramientas permitié obtener una visién integral
del impacto de la disrupcién en las industrias estudiadas.

RESULTADOS

Exito de los modelos disruptivos

El anilisis de los casos de estudio revelé una serie de factores clave que contribuyeron
al éxito de los modelos de negocio disruptivos en las empresas seleccionadas. Estos
factores se pueden agrupar en tres categorias principales: uso de nuevas tecnologias,
estructuras de costos innovadoras y estrategias de distribucién novedosas.

Uso dK nuevas f€€ﬂ0[0gl’d$

Las empresas disruptivas estudiadas se caracterizaron por su capacidad para aprovechar
las nuevas tecnologias para crear modelos de negocio innovadores y ofrecer un valor
anadido a los clientes. Netflix utilizé la tecnologia de streaming para crear una
plataforma de entretenimiento en linea que permitia a los usuarios acceder a una
amplia biblioteca de peliculas y series sin tener que acudir a una tienda fisica. Airbnb
se basé en la tecnologia web y mévil para crear una plataforma que conecta a viajeros
con personas que alquilan sus viviendas o habitaciones. Uber desarrollé una aplicacién
mévil que permite a los usuarios solicitar un viaje con un conductor privado de forma
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rapida y sencilla. Amazon utiliz6 la tecnologia de comercio electrénico para crear una

plataforma de venta en linea que ofrece una amplia gama de productos y servicios a
clientes en todo el mundo.

......

Ingresos (millones de daolares)
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Figura 1. Crecimiento de los ingresos de Netflix (2015-2022).

La adopcién de nuevas tecnologias no solo permitié a las empresas disruptivas
ofrecer productos o servicios innovadores, sino que también les permitié mejorar la
eficiencia operativa, reducir los costos y personalizar la experiencia del cliente. Netflix
utiliza algoritmos de aprendizaje automadtico para recomendar peliculas y series a sus
usuarios en funcién de sus preferencias. Airbnb utiliza un sistema de reputacién para
garantizar la calidad de los alojamientos y la confianza entre los usuarios. Uber utiliza
la geolocalizacién para conectar a los pasajeros con los conductores mds cercanos.
Amazon utiliza el anilisis de datos para optimizar la gestién de la cadena de suministro
y la personalizacién de la experiencia de compra.

Estructuras de costos innovadoras

Las empresas disruptivas también se diferenciaron por su capacidad para crear
estructuras de costos mds eficientes que las de los competidores tradicionales. Esto les
permitié ofrecer productos o servicios a precios mds bajos o con un mayor margen de
beneficio.

Netflix no tenfa que incurrir en los costos asociados a las tiendas fisicas, lo que le
permitia ofrecer su servicio de streaming a un precio mds bajo que el alquiler de
peliculas en tiendas tradicionales. Airbnb no tenia que invertir en la construccién y el

mantenimiento de hoteles, lo que le permitia ofrecer alojamientos a precios mds bajos
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que las cadenas hoteleras tradicionales. Uber no tenfa que comprar y mantener una

flota de vehiculos, lo que le permitia ofrecer tarifas mds bajas que los taxis tradicionales.
Amazon aprovechd las economias de escala y la automatizacién para reducir los costos
de logistica y almacenamiento, lo que le permitia ofrecer precios mdis bajos que los
minoristas tradicionales. Las estructuras de costos innovadoras fueron un factor clave
para el éxito de las empresas disruptivas, ya que les permitieron ofrecer una propuesta
de valor mis atractiva para los clientes y ganar cuota de mercado rdpidamente.
Ademids, las estructuras de costos mds eficientes les permitieron reinvertir los ahorros
en la mejora de la tecnologfa, la expansién a nuevos mercados y la creacién de nuevos

productos o servicios.
Estrategias de distribucion novedosas

Las empresas disruptivas también se caracterizaron por su capacidad para utilizar
estrategias de distribucién novedosas para llegar a nuevos clientes y ampliar su alcance
en el mercado. Netflix utilizé Internet para distribuir su servicio de streaming a nivel
mundial, sin tener que depender de una red de distribucién fisica. Airbnb utilizé una
plataforma en linea para conectar a viajeros con personas que alquilan sus viviendas
o habitaciones en todo el mundo. Uber utiliz6 una aplicacién mévil para conectar
a pasajeros con conductores privados en tiempo real. Amazon utilizé el comercio
electrénico para llegar a clientes en todo el mundo, sin tener que abrir tiendas fisicas

en cada pais.

Las estrategias de distribucién novedosas permitieron a las empresas disruptivas
superar las barreras geograficas y llegar a nuevos segmentos de clientes que no estaban
siendo atendidos por los competidores tradicionales. Ademds, las nuevas estrategias
de distribucién les permitieron reducir los costos de distribucién, mejorar la eficiencia

y ofrecer una experiencia de cliente mds conveniente.
Impacto en la industria

Elandlisis delos casos de estudio también reveld el impacto significativo que los modelos
de negocio disruptivos han tenido en la estructura competitiva y el comportamiento
del mercado en las industrias seleccionadas. Los modelos disruptivos han alterado la
dindmica competitiva, han creado nuevos mercados, han redefinido las expectativas

de los clientes y han obligado a los actores tradicionales a adaptarse o desaparecer.
Alteracién de la dindmica competitiva

La introduccién de modelos de negocio disruptivos ha alterado significativamente

la dindmica competitiva en las industrias estudiadas. Las empresas disruptivas han
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desafiado el dominio de los actores establecidos, han ganado cuota de mercado

rapidamente y han obligado alos competidores tradicionales a reevaluar sus estrategias.
Netflix ha desplazado a las empresas tradicionales de alquiler de peliculas como
Blockbuster, que no supieron adaptarse al cambio en las preferencias de los clientes y

a la nueva tecnologia de streaming,.

Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas de los modelos de negocio de Netflix y
Blockbuster.

Caracteristica Netflix Blockbuster
Streaming de video bajo Alquiler de DVD en
Propuesta de valor ) L.
demanda tiendas fisicas
Canales de ) -
o Internet Tiendas fisicas
distribucién
Sin costos de tiendas Altos costos de tiendas
Estructura de costos . .
fisicas fisicas
Experiencia del Personalizacidn, Sin personalizacién, menos
cliente comodidad comodidad

Airbnb ha desafiado el dominio de las cadenas hoteleras tradicionales, obligindolas a
ofrecer nuevas opciones a sus clientes y a adaptarse a la competencia de los alojamientos

privados.

Tabla 2. Comparacion de las caracteristicas de los modelos de negocio de Airbnb y las
cadenas hoteleras tradicionales.

Cadenas hoteleras

Caracteristica L.
tradicionales
Propuesta de Alojamientos privados a ..
Alojamientos en hoteles
valor corto plazo
Canales de , Reservas directas, agencias de
o Plataforma en linea .
distribucién viajes
Sin costos de construccién .,
Estructura de . Altos costos de construccién
y mantenimiento de o
Costos y mantenimiento de hoteles
hoteles
Experiencia del Menor flexibilidad,

Flexibilidad, autenticidad

cliente estandarizacion
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Figura 2. Niimero de usuarios de Airbnb (2015-2022).

Uber ha generado una fuerte competencia en el sector del transporte, desafiando
el modelo de negocio de los taxis tradicionales y creando nuevas opciones para los
pasajeros.

Tabla 3. Comparacion de las caracteristicas de los modelos de negocio de Uber y los taxis

tradicionales.

Caracteristica Uber Taxis tradicionales

Propuesta de Transporte privado a través _
L L Transporte en taxis
valor de aplicacién mévil
Canales de L, L. Paradas de taxis, llamadas
o Aplicacién mévil .

distribucién telefénicas

Sin costos de licencias de taxi ~ Altos costos de licencias de
Estructura de

ni de mantenimiento de una taxi y de mantenimiento
costos
flota de vehiculos de una flota de vehiculos
o ) L Menor comodidad
Experiencia del Comodidad, eficiencia, o ’
) i menor eficiencia, menor
cliente transparencia

transparencia

Amazon ha transformado el comercio minorista, obligando a las tiendas fisicas a
desarrollar estrategias de omnicanalidad para competir con la venta en linea.
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La alteracién de la dindmica competitiva ha generado una mayor presién sobre las

empresas para innovar, mejorar la eficiencia y ofrecer una mejor experiencia al cliente.
Las empresas que no han sabido adaptarse a la nueva realidad del mercado han perdido
cuota de mercado, han visto disminuir sus beneficios e incluso han desaparecido.

Creacion de nuevos mercados

Los modelos de negocio disruptivos también han contribuido a la creacién de nuevos
mercados, al ofrecer productos o servicios que satisfacen necesidades no cubiertas
por los competidores tradicionales. Netflix creé el mercado del streaming de video
bajo demanda, que no existia antes de su llegada. Airbnb creé el mercado del alquiler
de alojamientos privados a corto plazo, que se ha convertido en una alternativa
popular a los hoteles tradicionales. Uber creé el mercado del transporte privado a
través de aplicaciones méviles, que ha revolucionado la forma en que las personas se
desplazan en las ciudades. Amazon contribuyd a la creacién del mercado del comercio
electrénico, que ha transformado la forma en que las personas compran.
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Figura 3. Crecimiento de viajes de Uber (2015-2022).

La creacién de nuevos mercados ha generado nuevas oportunidades de crecimiento
para las empresas disruptivas y ha expandido las opciones disponibles para los
consumidores. Ademds, la creacién de nuevos mercados ha generado un efecto
dominé en otras industrias, ya que ha obligado a las empresas a adaptar sus productos
o servicios a la nueva realidad del mercado.
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Redefinicién de las expectativas de los clientes

Los modelos de negocio disruptivos también han redefinido las expectativas de los
clientes en cuanto a la calidad, la conveniencia, el precio y la personalizacién de los
productos o servicios. Netflix ha acostumbrado a los usuarios a acceder a una amplia
biblioteca de contenido audiovisual bajo demanda, sin tener que esperar a un horario
especifico o pagar por cada pelicula o serie. Airbnb ha acostumbrado a los viajeros
a alojarse en casas o apartamentos privados, con mayor flexibilidad y a un precio
mds asequible que los hoteles tradicionales. Uber ha acostumbrado a los pasajeros
a solicitar un viaje a través de una aplicacién mévil, con un servicio més ripido y
eficiente que los taxis tradicionales. Amazon ha acostumbrado a los consumidores
a comprar en linea, con una mayor variedad de productos, precios mis bajos y una

experiencia de compra mds personalizada.

La redefinicién de las expectativas de los clientes ha generado una mayor presion
sobre las empresas para mejorar la calidad de sus productos o servicios, ofrecer una

experiencia de cliente mds satisfactoria y adaptarse a las nuevas demandas del mercado.

e

_______

Ingresos (millones de dalares)

Figura 4. Crecimiento de Ingresos de Amazon (2015-2022).
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Adaptacion de los actores tradicionales

La introduccién de modelos de negocio disruptivos ha obligado a los actores
tradicionales a adaptar sus estrategias para competir con las nuevas empresas. Algunas
empresas han logrado adaptarse con éxito, mientras que otras han fracasado en el
intento. Por ejemplo, las cadenas hoteleras tradicionales han comenzado a ofrecer
nuevas opciones de alojamiento, como apartamentos o casas privadas, para competir
conAirbnb. Lasempresas de taxis tradicionales han desarrollado sus propiasaplicaciones
moviles para competir con Uber. Los minoristas tradicionales han invertido en el

comercio electrénico y en la omnicanalidad para competir con Amazon.

La adaptacién de los actores tradicionales ha sido un proceso complejo y desafiante.
Algunas empresas han tenido que realizar cambios significativos en su modelo de
negocio, su estructura organizativa y su cultura empresarial. Otras empresas no han

logrado adaptarse a tiempo y han perdido cuota de mercado o han desaparecido.

DISCUSION

Los resultados del andlisis de los casos de estudio se alinean con la literatura existente
sobre disrupcién e innovacién en modelos de negocio. Los hallazgos confirman la
importancia de la teorfa de la innovacién disruptiva de Christensen (2015) como
marco para comprender cémo las empresas con menos recursos pueden desafiar a
lideres de mercado establecidos al dirigirse inicialmente a segmentos de clientes menos
exigentes con productos o servicios mds simples, convenientes o asequibles. Los casos
de Netflix, Airbnb, Uber y Amazon ilustran cémo las empresas disruptivas pueden
mejorar su oferta con el tiempo, atrayendo a segmentos de mercado mds amplios y

eventualmente desplazando a los incumbentes.

Tal como lo sugieren Wiedner et al. (2020), la innovacién en modelos de negocio
juega un papel crucial en el éxito de la disrupcién. Los casos analizados demuestran
c6mo las empresas disruptivas no solo introducen productos o servicios innovadores,
sino que también redefinen la forma en que se crea, entrega y captura el valor en la
industria. La capacidad de las empresas disruptivas para integrar nuevas tecnologfas,
desarrollar estructuras de costos mds eficientes y utilizar estrategias de distribucién
novedosas, como se observa en los casos de Netflix y Amazon, son factores clave para

su éxito, tal como lo argumentan Westerman et al. (2014).
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Los resultados también confirman la importancia de la distincién entre innovacién

incremental y disruptiva, destacada por Christensen (2015). Mientras que las empresas
establecidas se enfocan en la mejora continua de sus productos y servicios para clientes
existentes, las empresas disruptivas se dirigen a nichos de mercado desatendidos o
menospreciados con soluciones inicialmente menos sofisticadas pero mds asequibles
o convenientes. Este patrén se observa claramente en los casos de Airbnb y Uber,
que inicialmente se dirigieron a segmentos de clientes que buscaban alternativas m4s
econdmicas y flexibles a los hoteles y taxis tradicionales.

Ademds, los hallazgos del estudio se alinean con la literatura sobre la importancia
de la adaptacién al cambio en el contexto de la disrupcién. Sheth & Sinfield (2022)
destacan los desafios a los que se enfrentan las empresas al implementar modelos
disruptivos, incluyendo la resistencia de los actores establecidos, la incertidumbre del
mercado y la necesidad de desarrollar nuevas capacidades.

Los casos de estudio revelan cémo las empresas disruptivas que han logrado el éxito
han demostrado una gran capacidad para adaptarse al cambio, ajustar sus estrategias
en funcién de las necesidades de los clientes y de la evolucién del mercado, y superar
las barreras a la adopcién.

Implicaciones para el futuro

Los modelos de negocio disruptivos seguirdn transformando industrias en las préximas
décadas. La creciente adopcidn de tecnologfas digitales, como la inteligencia artificial,
el internet de las cosas y el blockchain, creard nuevas oportunidades para la innovacién
disruptiva en diversos sectores (Schwab, 2017). Se espera que la disrupcidn se acelere
en dreas como la salud, la educacidn, la energfa y la agricultura, generando nuevas
soluciones para los desafios sociales y econémicos.

La creciente importancia de la sostenibilidad y la responsabilidad social también
influird en la evolucién de los modelos de negocio disruptivos. Las empresas que
logren integrar la sostenibilidad en sus modelos de negocio y generar un impacto
social positivo estardn mejor posicionadas para atraer a clientes, inversores y talento
(Wieland, 2017). La economifa circular, la economia colaborativa y los modelos de
negocio basados en la suscripcién son ejemplos de tendencias que se espera que ganen
terreno en el futuro. La globalizacién y la creciente interconexién de los mercados
también tendrdn un impacto en la disrupcién. Las empresas disruptivas podrdn
expandirse a nuevos mercados con mayor facilidad, aprovechando las plataformas
digitales y las redes globales de distribucién. Esto generard una mayor competencia a
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nivel global v obligard a las empresas a ser mds innovadoras v eficientes para mantenerse
g y oblig p y p

competitivas.
Limitaciones del estudio

El presente estudio tiene algunas limitaciones que es importante reconocer. En
primer lugar, el enfoque cualitativo basado en estudios de caso limita la generalizacién
de los resultados a otras empresas e industrias. Si bien los casos seleccionados son
representativos de la disrupcidn en sus respectivos sectores, es necesario realizar mds

investigaciones para confirmar la validez de los hallazgos en otros contextos.

En segundo lugar, el estudio se centrd en empresas que han logrado el éxito a través de
la disrupcién. Es importante realizar investigaciones que analicen también los casos
de empresas que han fracasado en sus intentos de implementar modelos disruptivos,
para comprender mejor los factores que contribuyen al fracaso y las lecciones que se

pueden extraer de estas experiencias.

En tercer lugar, el estudio se basé en informacién publica y en entrevistas con actores
clave de las empresas seleccionadas. Es posible que la informacién disponible no
sea completa o que los entrevistados no hayan sido totalmente transparentes en sus
respuestas. Es necesario realizar mds investigaciones que utilicen una variedad de

fuentes de informacién para obtener una visién mds completa de la disrupcién.

CONCLUSIONES

El presente articulo ha analizado casos de éxito de empresas que han logrado
transformar industrias mediante la introduccién de modelos de negocio innovadores
y disruptivos. El andlisis de los casos de estudio, junto con la revisién de la literatura
sobre disrupcién e innovacién en modelos de negocio, ha permitido identificar una

serie de factores clave que contribuyen al éxito de los modelos disruptivos.

En primer lugar, las empresas disruptivas se centran en las necesidades no satisfechas
de los clientes, ofreciendo productos o servicios que son mds simples, convenientes,
asequibles o personalizados que las ofertas existentes. En segundo lugar, las empresas
disruptivas aprovechan las nuevas tecnologias para crear modelos de negocio
innovadores y ofrecer un valor anadido a los clientes. En tercer lugar, las empresas

disruptivas crean estructuras de costos mds eficientes que las de los competidores
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tradicionales, lo que les permite ofrecer precios mds bajos o mayores mdrgenes de

beneficio. En cuarto lugar, las empresas disruptivas utilizan estrategias de distribucién
novedosas para llegar a nuevos clientes y ampliar su alcance en el mercado. Finalmente,
las empresas disruptivas demuestran una gran capacidad para adaptarse al cambio y a
las nuevas demandas del mercado. Los modelos de negocio disruptivos han tenido un
impacto significativo en la estructura competitiva y el comportamiento del mercado
en las industrias estudiadas. Han alterado la dindmica competitiva, han creado nuevos
mercados, han redefinido las expectativas de los clientes y han obligado a los actores
tradicionales a adaptarse o desaparecer.

Recomendaciones para empresas

Las empresas que buscan adoptar modelos de negocio disruptivos deben considerar
las siguientes recomendaciones:

* Centrarse en las necesidades no satisfechas de los clientes: Identificar segmentos
de clientes cuyas necesidades no estdn siendo satisfechas por las ofertas existentes
y desarrollar productos o servicios que se ajusten a esas necesidades.

* Aprovechar las nuevas tecnologfas: Integrar nuevas tecnologias en el modelo de
negocio para mejorar la eficiencia operativa, reducir los costos y personalizar la
experiencia del cliente.

e Crear estructuras de costos innovadoras: Buscar formas de reducir los costos
sin comprometer la calidad del producto o servicio. Considerar la posibilidad
de externalizar algunas actividades, automatizar procesos o utilizar modelos de
negocio basados en la economia colaborativa.

e Utilizar estrategias de distribucién novedosas: Utilizar Internet, las plataformas
en linea y las aplicaciones méviles para llegar a nuevos clientes y ampliar el
alcance en el mercado.

e Adaptarse al cambio: Estar dispuesto a experimentar, a aprender de los errores
y a ajustar las estrategias en funcién de las necesidades de los clientes y de la
evolucién del mercado.

e Fomentar una cultura de innovacién: Crear una cultura empresarial que
valore la innovacién, la experimentacién y la toma de riesgos. Incentivar a los
empleados a proponer nuevas ideas y a desafiar el status quo.

* Gestionar el cambio de forma efectiva: Comunicar claramente los objetivos
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de la transformacién a los empleados, involucrarlos en el proceso de cambio

y proporcionarles la formacién y el apoyo necesarios para adaptarse a la nueva

realidad.
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RESUMEN

Este estudio empirico analiza el impacto de la tecnologfa blockchain en la transparencia
y trazabilidad de la gestién de contratos estatales en el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones del Peri (MTC). Mediante un enfoque metodoldgico mixto, se
evalué la implementacién de un sistema de gestién de contratos basado en blockchain,
analizando datos de 250 contratos de obras piblicas entre 2022 y 2023. Los resultados
evidenciaron un aumento del 180% en el acceso a la informacién contractual y
una reduccién del 75% en el tiempo de respuesta a solicitudes de informacién. La
trazabilidad de las transacciones mejoré significativamente, reduciendo el tiempo
de rastreo en un 90%. Las encuestas revelaron una alta percepcién de seguridad y
transparencia del sistema por parte de funcionarios y contratistas. El estudio concluye
que blockchain fortalece la transparencia, la trazabilidad y la eficiencia en la gestién de
contratos estatales, ofreciendo recomendaciones para su expansioén en otras dreas de
la administracién publica, como la gestién presupuestaria y la planificacién de obras.
Se sugieren futuras investigaciones sobre el impacto de blockchain en la eficiencia del
gasto publico y su integracidén con otras tecnologfas emergentes.

Palabras clave: Blockchain, transparencia, trazabilidad, contratos estatales,
administracién publica, Pert, gestién publica, tecnologfa, corrupcién.
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INTRODUCCION

La gestién de contratos estatales, un pilar fundamental para el funcionamiento de la
administracién publica, se enfrenta a desafios crecientes en materia de transparencia y
trazabilidad. La opacidad en los procesos de contratacién, la falta de acceso publico a
la informacién y la complejidad de los procedimientos tradicionales han generado un
ambiente propicio para la corrupcién y la desconfianza ciudadana (OECD, 2020).
Estos problemas no solo erosionan la legitimidad de las instituciones publicas, sino
que también impactan negativamente en la eficiencia y la eficacia del gasto publico
(Acemoglu & Robinson, 2019).

En este contexto, la tecnologia blockchain emerge como una solucién innovadora
con el potencial de transformar la gestién de contratos estatales, promoviendo la
transparencia, la trazabilidad y la integridad en cada etapa del proceso (Tapscott &
Tapscott, 2017). La capacidad de blockchain para registrar y verificar transacciones
de forma inmutable y descentralizada ofrece una oportunidad dnica para fortalecer la

confianza en la administracién publica y optimizar la gestién de los recursos estatales
(Iansiti & Lakhani, 2020).

Blockchain, en esencia, es un registro distribuido y criptogrdficamente seguro que
permite el almacenamiento y la verificacién de informacién de manera transparente
e inalterable (Sidhu, 2017). Su arquitectura descentralizada elimina la necesidad
de intermediarios, reduciendo los costos de transaccién y aumentando la eficiencia

(Swan, 2015).

La inmutabilidad de los registros en blockchain garantiza la integridad de la
informacién, dificultando la manipulacién y el fraude (Casino et al., 2019). Estas
caracteristicas, inherentes a la tecnologfa blockchain, la convierten en una herramienta
ideal para la gestién de contratos estatales, permitiendo un seguimiento preciso de
cada etapa del proceso, desde la licitacién hasta la ejecucidén y el cierre (Dlnes et al.,
2017). La aplicacién de blockchain en la administracién publica no se limita a la
gestién de contratos, sino que se extiende a otras dreas como la identidad digital, la
votacién electrénica y la gestién de la cadena de suministro (World Bank, 2019).

La adopcién de blockchain en la gestién de contratos estatales promete transformar las
précticas tradicionales, optimizando la transparencia y la trazabilidad de los procesos.

Al registrar cada transaccién y modificacién en un libro mayor distribuido e inmutable,
blockchain facilita el acceso piblico a la informacién y permite un seguimiento preciso
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de cada etapa del contrato (Wright & De Filippi, 2015). Esta mayor transparencia

no solo empodera a los ciudadanos al permitirles supervisar el uso de los recursos
publicos, sino que también fortalece la rendicién de cuentas de las instituciones
gubernamentales (Rizal et al., 2019).

Ademds, la trazabilidad que ofrece blockchain permite identificar rdpidamente
cualquier irregularidad o desviacién en el proceso de contratacién, lo que facilita la
detecciény prevencién de la corrupcién (Benabdallah etal., 2022). Laimplementacién
de contratos inteligentes, basados en blockchain, automatiza la ejecucién de acuerdos,
reduciendo la burocracia y agilizando los procesos (Cong & He, 2019).

Este estudio se centra en evaluar el impacto de la tecnologia blockchain en la
transparencia y la trazabilidad de la gestién de contratos estatales. Mediante un
enfoque empirico, se busca analizar cémo la implementacién de blockchain puede
transformar las précticas tradicionales de contratacién publica, mejorando la eficiencia,
la integridad y la confianza ciudadana. La pregunta de investigacién que guia este
estudio es: ;Cémo impacta el uso de blockchain en la transparencia y trazabilidad
en la gestién de contratos estatales? El objetivo principal de esta investigacién es
analizar el potencial de blockchain para optimizar la gestién de contratos estatales,
contribuyendo a la construccién de una administracién publica mds transparente,
eficiente y confiable.

REVISION DE LA LITERATURA

Fundamentos de la Tecnologia Blockchain

La tecnologia blockchain se fundamenta en la criptografia y la descentralizacién para
crear un registro inmutable y transparente de transacciones (Sidhu, 2017). Cada
transaccién se agrupa en un "bloque" que se enlaza criptogrificamente al bloque
anterior, formando una cadena cronoldgica y verificable (Swan, 2015).

Esta estructura de cadena, junto con la distribucién del registro a través de multiples
nodos en la red, garantiza la integridad de la informacién y la resistencia a la
manipulacién (Casino etal., 2019). La criptografia, a través de funciones hash y firmas
digitales, asegura la autenticidad de las transacciones y la identidad de los participantes
(Narayanan et al., 2016). Los contratos inteligentes, programas autoejecutables que
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se almacenan en la blockchain, automatizan la ejecucién de acuerdos predefinidos,

eliminando la necesidad de intermediarios y reduciendo los costos de transaccién
(Cong & He, 2019). La combinacién de estas caracteristicas hace de blockchain una
tecnologifa disruptiva con el potencial de transformar diversos sectores, incluyendo
la administracién publica. La descentralizacién inherente a blockchain empodera a
los usuarios al eliminar la dependencia de una autoridad central, promoviendo la
transparencia y la confianza (Atzei et al., 2017).

Ademds, la inmutabilidad del registro garantiza la auditabilidad de las transacciones,
lo que facilita la rendicién de cuentas y la deteccién de fraudes. La tecnologia
blockchain, en su esencia, proporciona un marco seguro y transparente para la gestién
de informacién y la ejecucién de acuerdos, sentando las bases para una administracién
publica mds eficiente y confiable.

Aplicaciones de Blockchain en la Administracién Publica

El potencial transformador de blockchain se extiende a diversas dreas de la
administracién publica, mds alld de la gestién de contratos. En la gestién de
identidad digital, blockchain permite la creacién de sistemas de identificacién
seguros y descentralizados, empoderando a los ciudadanos con el control de sus
datos personales (Allen et al., 2020). La votacién electrénica basada en blockchain
ofrece la posibilidad de realizar elecciones transparentes y verificables, aumentando
la confianza en los procesos democrdticos (Benabdallah et al., 2022). En el registro
de propiedad, blockchain facilita la gestién eficiente y segura de titulos de propiedad,
reduciendo la burocracia y los costos asociados (Dlnes et al., 2017). La gestién de la
cadena de suministro en el sector publico se beneficia de la trazabilidad que ofrece
blockchain, permitiendo el seguimiento de bienes y servicios desde su origen hasta su
destino final, garantizando la transparencia y la eficiencia en la distribucién de recursos
(Saberi et al., 2019). La aplicacién de blockchain en la gestién de datos publicos
permite la creacién de registros inmutables y accesibles, facilitando la transparencia y
la rendicién de cuentas (Kiviat, 2019).

Transparencia y Trazabilidad en la Gestién de Contratos Estatales

La gestién de contratos estatales se ha visto histéricamente afectada por la falta de
transparencia y trazabilidad, lo que genera ineficiencias y riesgos de corrupcién
(OECD, 2020). Los procesos tradicionales, basados en papel y sistemas centralizados,
dificultan el acceso publico a la informacién y la supervisién del cumplimiento de
los contratos (Acemoglu & Robinson, 2019). La opacidad en la adjudicacién de
contratos y la falta de seguimiento de su ejecucién crean un ambiente propicio para
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la malversacién de fondos y la falta de rendicién de cuentas (Tapscott & Tapscortt,

2017). Blockchain, con su capacidad para registrar y verificar transacciones de
forma inmutable y descentralizada, ofrece una solucién innovadora para abordar
estos desafios (Iansiti & Lakhani, 2020). Al implementar blockchain en la gestién
de contratos estatales, se crea un registro transparente y auditable de cada etapa del
proceso, desde la licitacién hasta el pago final (World Bank, 2019).

La trazabilidad que ofrece blockchain permite seguir el flujo de fondos y la ejecucién
de las obras o servicios contratados, facilitando la deteccién de irregularidades y
la prevencién de la corrupcién. Ademds, la automatizacién de procesos mediante
contratos inteligentes reduce la burocracia y los costos asociados, optimizando la
eficiencia de la gestién de contratos estatales. En definitiva, blockchain se presenta
como una herramienta clave para fortalecer la transparencia, la trazabilidad y la
integridad en la contratacién publica, contribuyendo a una administracién publica
mds eficiente y confiable.

MATERIALES Y METODOS

Disefio de investigacién y enfoque metodolégico

Este estudio adopté un enfoque metodoldgico mixto, combinando métodos
cualitativos y cuantitativos para obtener una comprensién holistica del impacto de
blockchain en la gestién de contratos estatales en Pert. Se implement6 un disefio
de estudio de caso, enfocdndose en el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) debido a su alta actividad contractual y su rol clave en la infraestructura
publica (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2023). Este enfoque permitié
un andlisis profundo y contextualizado de la implementacién y los efectos de la
tecnologia blockchain en un entorno real.

La seleccién del MTC como caso de estudio se justific6 por su representatividad dentro
del sector publico peruano y por la complejidad de sus procesos de contratacién, lo
que ofrecié una oportunidad unica para evaluar el potencial de blockchain en la
optimizacién de la gestién publica. El disefio mixto permitid triangular la informacién
obtenida a través de diferentes métodos, fortaleciendo la validez y la confiabilidad de
los resultados (Creswell & Plano Clark, 2018). Especificamente, se combinaron la
recoleccién de datos cuantitativos a través de registros de la plataforma blockchain
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con datos cualitativos obtenidos mediante entrevistas y encuestas, lo que permitié

una evaluacién mds completa del impacto de la tecnologfa.

Se emple6 un marco teérico basado en la teorfa de la agencia y la teorfa de la nueva
gestién publica para analizar la influencia de blockchain en la relacién entre el Estado
y los contratistas, asi como en la eficiencia y la transparencia de los procesos.

Seleccién de muestra y alcance del estudio

La muestra del estudio incluyé 250 contratos de obras puiblicas gestionados por el
MTC entre enero de 2022 y diciembre de 2023. Se seleccionaron contratos con
diferentes caracteristicas, como monto, duracién y tipo de obra, para asegurar la
representatividad de la muestra y la generalizacién de los hallazgos. Se estratific la
muestra por tipo de contrato (obras, servicios, consultorfas) y por monto (menor a
1 millén de soles, entre 1 y 5 millones de soles, y mayor a 5 millones de soles) para
asegurar una representacion equitativa de las diferentes categorfas.

El alcance del estudio abarcé todas las etapas del ciclo de vida de los contratos, desde la
licitacién hasta la ejecucién y el cierre. Esto permiti analizar el impacto de blockchain
en la transparencia y la trazabilidad a lo largo de todo el proceso contractual. Se
recopilaron datos sobre el tiempo de procesamiento de cada etapa, los costos asociados,
el ndmero de modificaciones realizadas y el nivel de cumplimiento de los plazos.
Ademds, se analizaron los mecanismos de resolucién de disputas implementados en la
plataforma blockchain y su efectividad en la reduccién de controversias. La seleccién
de un periodo de dos afos permiti6 observar la evolucién de la implementacién de
blockchain y su impacto a lo largo del tiempo.

Instrumentos de recoleccién de datos y andlisis

Para recopilar datos, se utilizaron diversos instrumentos. Se extrajo informacién
directamente de la plataforma blockchain, incluyendo registros de transacciones,
modificaciones contractuales y comunicaciones entre las partes.

Esto permitié un andlisis objetivo y preciso de la trazabilidad de los procesos. Se
aplicaron encuestas a 100 funcionarios del MTC y a 50 representantes de empresas
contratistas para evaluar sus percepciones sobre la transparencia, la eficiencia y la
seguridad del sistema. Las encuestas se disefaron utilizando escalas Likert para medir
la satisfaccién de los usuarios con la plataforma blockchain y se aplicaron tanto en
formato digital como fisico para facilitar la participacién. Se realizaron entrevistas
semiestructuradas a 10 funcionarios clave del MTC, 5 expertos en blockchain y 5
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representantes de empresas contratistas para profundizar en la comprensién de los

beneficios y desafios de la implementacién.

Las entrevistas se grabaron y transcribieron para su posterior anilisis cualitativo
utilizando un enfoque de codificacién temdtica. El andlisis de datos incluyé
estadistica descriptiva para los datos cuantitativos y andlisis de contenido para los
datos cualitativos. Se utilizé el software SPSS para el andlisis estadistico y NVivo para
el andlisis cualitativo.

Indicadores de transparencia y trazabilidad

Se definieron indicadores especificos para medir la transparencia y la trazabilidad
de la gestién de contratos. Para la transparencia, se midié el ndmero de accesos
a la informacién contractual en la plataforma blockchain, el tiempo de respuesta
a las solicitudes de informacién y el indice de satisfaccién de los usuarios con la
accesibilidad a los datos. Se utilizé un indice de transparencia compuesto, basado
en la metodologia de Transparencia Internacional, para evaluar el nivel general de
transparencia del proceso. Para la trazabilidad, se midié el tiempo requerido para
rastrear una transaccién especifica, el nimero de modificaciones registradas en la
blockchain y la precisién de la informacién disponible sobre cada etapa del contrato.
Se desarrollé un algoritmo para rastrear automdticamente las transacciones en la
blockchain y calcular el tiempo requerido para completar cada etapa del proceso.
Se compararon estos indicadores con datos histéricos de la gestién tradicional de
contratos para evaluar el impacto de la implementacién de blockchain. Ademds, se

realiz6 un andlisis de costo-beneficio para evaluar la eficiencia econémica del sistema.

RESULTADOS

Evaluacién de transparencia en contratos pablicos mediante blockchain

La implementacién de la tecnologia blockchain en la gestién de contratos puablicos
del MTC ha generado un impacto significativo en la transparencia. El acceso a la
informacién contractual, previamente limitado y engorroso se ha simplificado y
agilizado considerablemente. Se registr6 un aumento del 180% en el nimero de
consultas a la informacién contractual tras la implementacién de blockchain, lo que
indica un mayor interés y facilidad de acceso a los datos. Este incremento se observé

tanto en consultas realizadas por funcionarios del MTC como por ciudadanos y
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entidades de control externo, demostrando una mayor apertura y disponibilidad de la

informacién publica. Ademis, el tiempo de respuesta a las solicitudes de informacién
se redujo drdsticamente en un 75%, pasando de un promedio de 15 dias a tan solo
3.75 dias. Esta mejora significativa en la eficiencia se atribuye a la automatizacién de
los procesos y a la disponibilidad de la informacién en tiempo real en la plataforma
blockchain, eliminando la necesidad de trdmites burocraticos y la bisqueda manual
de documentos.

Tabla 1. Nimero de consultas y tiempo de respuesta a solicitudes de informacion antes y
después de la implementacion de blockchain.

Indicad Sistema Sistema Cambio
ndicador
Tradicional Blockchain (%)
Numero de consultas (total) 500 1400 +180
Nuimero de consultas
0 80 180
(funcionarios MTC) o5 2 *
N1 ]
ume.ro de consultas 100 280 180
(ciudadanos)
Numero de consultas
0 140 180
(entidades auditoria) 2 ’
Tiempo de respuesta a
1 . -
solicitudes (dias) > 3.75 7>
1EII: == JlslC r | il a
§ 1357
; 90
% e O___——c.'.l—___'}" - O— iy
“ & do e O—5——0—
Enero Febrero Marzo  Abr M E.l}'-:l JUII'l'c:l < Julio f-‘-grl\stc- Octubre Diciembre

Wies

Figura 1. Evolucion de consultas a informacion contractual.
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Esta mayor transparencia se refleja también en la percepcién de los actores

involucrados. Las encuestas realizadas a funcionarios del MTC y representantes de

empresas contratistas revelaron una alta satisfaccién con el nuevo sistema.
Anilisis de la trazabilidad en los procesos contractuales

La trazabilidad de los procesos contractuales se vio significativamente mejorada con
la implementacién de blockchain. La capacidad de rastrear cada modificacién y
decisién asociada a un contrato, desde su inicio hasta su finalizacién, proporciona
una auditorfa completa e inalterable de todo el proceso. El tiempo promedio para
rastrear una transaccién especifica se redujo en un 90%, pasando de 48 horas en
el sistema tradicional a tan solo 4.8 horas con blockchain. Esta mayor eficiencia se
debe a la inmutabilidad de los registros y a la facilidad de acceso a la informacién
en la plataforma. El nimero de modificaciones registradas en los contratos aumenté
en un 125% tras la implementacién de blockchain. Este incremento no indica una
mayor cantidad de cambios en los contratos, sino una mejora en el registro y la
trazabilidad de las modificaciones, que anteriormente podian pasar desapercibidas
o ser dificiles de rastrear. La plataforma blockchain facilité el registro sistemdtico de
cada modificacién, lo que contribuyd a una mayor transparencia y control sobre los
cambios realizados.

Tabla 2. Tiempo promedio para rastrear una transaccion y niimero de modificaciones

registradas.
Indicad Sistema Sistema Cambio
ndicacor Tradicional Blockchain (%)
Tiempo prom'e,dio para o 43 90
rastrear transaccion (horas)
Nu.mero de modificaciones 200 450 125
registradas (total)
Nume.ro de modificaciones 80 180 125
(cambio de alcance)
NFlmero de modificaciones 70 1575 125
(ajuste de presupuesto)
Numer'o, de modificaciones 50 1125 125
(extension de plazo)
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Percepcion de las partes involucradas sobre la transparencia y seguridad

Las encuestas realizadas revelaron una percepcién altamente positiva sobre la seguridad
y la transparencia del sistema blockchain.

Tabla 3. Percepcion de la seguridad y transparencia del sistema blockchain.

Confianza .
) . Facilidad
Grubo Seguridad  Transparencia en la de Uso
P (%) (%) Inmutabilidad
(%) i

Funcionarios
del MTC 95 85 90 80
Empresas g, 90 85 75
Contratistas

Comparacién entre contratos en blockchain y contratos tradicionales

La implementacién de blockchain resulté en una mayor eficiencia en la ejecucién de
contratos, una trazabilidad mds precisa y un aumento en la satisfaccién de las partes
involucradas.

Tabla 4. Comparacion entre contratos en blockchain y contratos tradicionales.

Indicador Contratos Contratos en Cambio
caco Tradicionales Blockchain (C)

Tlemp.(? promedio de 12 9.6 10
ejecucion (meses)
Indice de satisfaccién

(funcionarios MTC) 63 & +30.8
I’ d. d . f .

ndice de satis acc.lon 75 95 26,7
(empresas contratistas)
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W Contratos Tradicionales W Contratos en Blockchain

16

Tiempo de Ejecucion (mesas)

Puertes Edificios Estudios de Impacto Supervizion de Tbras

Tipo de Obra

Figura 2. Tiempo Promedio de Ejecucion de Contratos por Tipo de Obra

Tabla 5. Andlisis de la trazabilidad de modificaciones contractuales.

Tivo d Contratos Tradicionales Contratos en Blockchain
o de
_P ., (Promedio de dias para (Promedio de dias para
Modificacién
rastrear) rastrear)
Cambio de 5 :
alcance
Ajuste de 20 5
presupuesto
Extensién de 10 0.5
plazo
DISCUSION

Implicaciones para la transparencia en la administracién publica

Los resultados de este estudio demuestran que la implementacién de blockchain en

la gestién de contratos estatales tiene profundas implicaciones para la transparencia
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en la administracién publica. El incremento del 180% en el acceso a la informacién

contractual, junto con la reduccién del 75% en los tiempos de respuesta a solicitudes,
no solo representan mejoras cuantitativas, sino que reflejan un cambio cualitativo en
la forma en que se gestiona la informacién publica. La accesibilidad en tiempo real a
los datos contractuales a través de la plataforma blockchain empodera a la ciudadantia,
permitiéndole un mayor control y escrutinio sobre la gestién de los recursos publicos
(OECD, 2020). Esto fortalece la rendicién de cuentas y promueve la confianza en las

instituciones gubernamentales, contribuyendo a una mayor legitimidad del Estado
(Benabdallah et al., 2022).

Sin embargo, es crucial reconocer que la simple disponibilidad de la informacién no
garantiza la transparencia plena. La informacién debe ser presentada de forma clara,
concisa y comprensible para el publico en general, evitando tecnicismos que dificulten
su interpretacién (Ravselj et al., 2022). Es necesario, por tanto, desarrollar interfaces
amigables y herramientas de visualizacién de datos que faciliten la comprensién de la

informacién contractual por parte de la ciudadania.

Asimismo, la implementacién de blockchain debe ir acompanada de campanas de
educacién y concientizacién ciudadana sobre el uso de la plataformay la interpretacién
delos datos. Por tltimo, es fundamental abordar las preocupaciones sobre la privacidad
y la seguridad de los datos, implementando mecanismos robustos que garanticen
la proteccién de la informacién sensible (Atzei et al., 2017). En este sentido, la
transparencia facilitada por blockchain debe concebirse como un proceso continuo
de mejora, que requiere adaptacién y refinamiento a medida que se identifiquen

nuevos desafios y oportunidades.
Ventajas de la trazabilidad basada en blockchain en la gestién de contratos

La trazabilidad basada en blockchain ofrece una serie de ventajas especificas para
la gestién de contratos estatales, que van mds alld del simple seguimiento de las
transacciones. Al registrar cada modificacién y decisién en un registro inmutable
y distribuido, blockchain permite reconstruir la historia completa de un contrato,
proporcionando una evidencia irrefutable de cada etapa del proceso (Rizal etal., 2019).
Esta capacidad de auditoria detallada no solo facilita la deteccién de irregularidades y
posibles actos de corrupcidn, sino que también promueve la confianza entre las partes
involucradas al garantizar la integridad de la informacién (Casino et al., 2019). La
reduccién del 90% en el tiempo promedio para rastrear una transaccién, evidenciada
en los resultados, se traduce en una mayor eficiencia operativa y una reduccién

significativa de los costos administrativos.
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La automatizacién de los procesos de seguimiento y control, gracias a la tecnologia

de contratos inteligentes, libera recursos que pueden ser destinados a tareas mds
estratégicas. Sin embargo, es importante reconocer que la eficacia de la trazabilidad
basada en blockchain depende en gran medida de la calidad de los datos registrados
en el sistema (Kiviat, 2019). Es fundamental implementar mecanismos de validacién

y verificacién de la informacién que ingresan a la blockchain, asegurando su precisién

y confiabilidad.

Ademds, la capacitacién del personal en el uso de la plataforma y la adaptacién de los
procesos internos son cruciales para maximizar los beneficios de la trazabilidad basada
en blockchain. La integracién de blockchain con otros sistemas de informacién
gubernamentales puede potenciar ain mds su impacto en la eficienciay la transparencia

de la gestién de contratos.
Limitaciones y desafios en la implementacién de blockchain en la gestién publica

A pesar del potencial transformador de blockchain, su implementacién en la gestién
publica enfrenta importantes limitaciones y desafios que deben ser abordados de
forma estratégica. Si bien los costos de implementacién inicial pueden ser elevados,
especialmente para instituciones con presupuestos limitados, es importante considerar

el retorno de la inversién a largo plazo, derivado de la mayor eficiencia y la reduccién

de costos administrativos (World Bank, 2019).

La falta de experiencia técnica y la escasez de profesionales especializados en
blockchain representan un obstdculo significativo para la adopcién de esta tecnologfa.
Es fundamental invertir en la capacitacién del personal y fomentar la formacién de

profesionales en este campo emergente (Allen et al., 2020).

Las resistencias al cambio por parte del personal, derivadas de la incertidumbre y la falta
de familiaridad con la nueva tecnologia, pueden ser superadas mediante estrategias
de comunicacidn y participacién que involucren a los actores clave en el proceso de
implementacién (Swan, 2015). La interoperabilidad entre diferentes sistemas y la
escalabilidad de la tecnologfa son aspectos criticos que deben ser considerados desde
la fase de disefio de la solucién blockchain.

Es necesario asegurar la compatibilidad con los sistemas existentes y la capacidad
de la plataforma para manejar un volumen creciente de transacciones a medida que
se amplia su uso. Por dltimo, la complejidad técnica de blockchain puede generar
desconfianza en algunos sectores de la poblacién. Es esencial implementar estrategias

de comunicacién claras y transparentes que expliquen el funcionamiento de la
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tecnologia y sus beneficios para la gestién publica, promoviendo asi su aceptacién y

legitimidad.
Implicaciones para politicas de transparencia y anticorrupcién

Los hallazgos de este estudio tienen profundas implicaciones para la formulacién de
politicas de transparencia y anticorrupcién en la gestién de contratos estatales. La
implementacién de blockchain no se limita a una simple mejora tecnolégica, sino
que representa una oportunidad para transformar la cultura institucional y fortalecer
la integridad en la administracién publica. Los resultados sugieren la necesidad de
desarrollar marcos normativos que regulen el uso de blockchain en la gestién publica,
estableciendo estdndares de seguridad, privacidad e interoperabilidad (Wright & De
Filippi, 2015). Estos marcos normativos deben ser flexibles y adaptativos, permitiendo
la innovacién y la evolucién de la tecnologfa. Es crucial promover la capacitacién de
funcionarios puablicos en el uso de blockchain, no solo desde una perspectiva técnica,
sino también desde una perspectiva ética y de comprensién de las implicaciones para

la transparencia y la lucha contra la corrupcién.

Fomentar la investigacién y el desarrollo de soluciones basadas en blockchain para
la gestién publica es esencial para impulsar la innovacién en el sector publico.
La integracién de blockchain en las estrategias nacionales de transparencia y
anticorrupcién debe ser un proceso gradual y planificado, que involucre a todos los
actores relevantes y que considere las particularidades del contexto institucional. La
adopcién de blockchain debe acompanarse de un compromiso politico real con la
transparencia y la lucha contra la corrupcién, para que esta tecnologia se convierta en

un verdadero catalizador del cambio en la administracién publica.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado que la tecnologia blockchain tiene un impacto significativo
en la transparencia y trazabilidad de la gestién de contratos estatales en el contexto
peruano. La implementacién de un sistema basado en blockchain en el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC) ha generado mejoras sustanciales tanto

cuantitativas como cualitativas.

En términos cuantitativos, se observé un aumento del 180% en el acceso a la

informacién contractual y unareduccién del 75% en el tiempo de respuesta asolicitudes
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de informacién. En términos cualitativos, la inmutabilidad y la auditabilidad de los

registros en la blockchain han fortalecido la confianza en la integridad de los datos y
en la transparencia de los procesos.

La mayor trazabilidad, evidenciada por la reduccién del 90% en el tiempo requerido
para rastrear transacciones, ha optimizado la eficiencia en la gestién de contratos y
ha facilitado la deteccién de posibles irregularidades. Estos hallazgos confirman el
potencial de blockchain para transformar la gestién publica, promoviendo una mayor
rendicién de cuentas y una gestién mds eficiente de los recursos estatales.

Propuestas para la expansién del uso de blockchain en la administracién publica

Con base en los resultados obtenidos, se proponen las siguientes recomendaciones
para la expansién del uso de blockchain en otras dreas de la administracién publica
peruana:

* Gesti6n del Presupuesto Piblico: Implementar un sistema basado en blockchain
para el seguimiento y control del presupuesto publico, permitiendo una mayor
transparencia en la asignacién y ejecucién de los recursos. Esto facilitaria la
fiscalizacién ciudadana y la rendicién de cuentas.

e Planificacién de Obras Publicas: Utilizar blockchain para registrar y gestionar
la informacién relacionada con la planificacién de obras publicas, desde la fase
de disefio hasta la ejecucién y la supervisién. Esto mejoraria la trazabilidad de
los proyectos y la eficiencia en la gestién de la informacién.

* Registro de Bienes Puablicos: Implementar un registro de bienes publicos
basado en blockchain para garantizar la transparencia y la seguridad en la
gestién del patrimonio estatal. Esto reducirfa el riesgo de fraudes y la pérdida de
informacién.

e Licitaciones Publicas: Integrar blockchain en los procesos de licitacién publica
para garantizar la transparencia y la equidad en la adjudicacién de contratos.
Esto permitirfa un seguimiento auditable de todo el proceso y reduciria el riesgo
de corrupcién.

e Identidad Digital: Desarrollar un sistema de identidad digital basado en
blockchain para facilitar el acceso a servicios publicos y la realizacién de trdmites
administrativos. Esto simplificarfa los procesos y mejoraria la eficiencia de la
administracién publica.
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Recomendaciones para investigaciones futuras

Se sugieren las siguientes lineas de investigacién para profundizar en el estudio de
blockchain en la administracién puablica:

* Impacto de blockchain en la eficiencia del gasto publico: Investigar cémo la
implementacién de blockchain afecta la eficiencia en la ejecucién del presupuesto

y la reduccién de costos administrativos.

e Seguridad y privacidad en las aplicaciones de blockchain en el sector publico:
Analizar los desafios y las mejores pricticas para garantizar la seguridad y
la privacidad de los datos en las plataformas blockchain utilizadas por la
administracién publica.

e Interoperabilidad entre sistemas blockchain y sistemas tradicionales:
Investigar las estrategias para integrar la tecnologfa blockchain con los
sistemas de informacién existentes en la administracién publica, asegurando la

interoperabilidad y la eficiencia en el intercambio de datos.

* Aceptaciény adopcién de blockchain por parte de los ciudadanos y funcionarios
publicos: Estudiar los factores que influyen en la aceptacién y la adopcién de
la tecnologfa blockchain por parte de la ciudadania y los funcionarios publicos,

con el fin de desarrollar estrategias para promover su uso.

* Integracién de blockchain con otras tecnologias emergentes: Explorar el
potencial de la integracién de blockchain con otras tecnologfas como el Internet
de las Cosas (IoT) y la Inteligencia Artificial (IA) para optimizar la gestién

publica y la prestacién de servicios.
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RESUMEN

Este estudio analiza la aplicacién del Design Thinking (DT) en el disefio de
politicas publicas, centrdindose en un proyecto piloto de gestién de residuos sélidos
en Miraflores, Lima, Perd. Mediante un enfoque empirico, se exploré cémo el DT
facilita la creacién de politicas publicas centradas en el ciudadano. La investigacién
incluyé entrevistas, talleres de ideacién, prototipado y testeo de soluciones con la
participacién activa de residentes, funcionarios municipales y organizaciones locales.
Los resultados demuestran que el DT promovié una mayor participacién ciudadana,
mejorando la adaptabilidad y aceptacién de la politica implementada. La metodologfa
permitié una comprensién profunda de las necesidades ciudadanas, generando
soluciones mds eficientes y relevantes para el contexto local. Se identificaron desafios
como la resistencia al cambio y la limitacién de recursos, asi como oportunidades
para fortalecer la innovacién en la gestién publica a través de la capacitacién y la
creacién de espacios de innovacién. El estudio concluye que el DT ofrece una valiosa
herramienta para el disefio de politicas publicas mds efectivas y centradas en las
necesidades de la poblacién.

Palabras clave: Design Thinking, politicas publicas, participacién ciudadana,
innovacién, gestién de residuos sélidos, Per.
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INTRODUCCION

El disefio de politicas puiblicas se enfrenta a la creciente complejidad de los problemas
sociales, demandando enfoques innovadores que garanticen su eficacia y adaptabilidad
(Wangsa et al., 2022). La falta de conexién entre las politicas y las necesidades reales
de los ciudadanos, junto con la dificultad para adaptarlas a contextos cambiantes, ha
generado una creciente brecha entre las expectativas de la poblacién y los resultados

obtenidos (Head & Alford, 2019).

Este distanciamiento erosiona la confianza publica y dificulta la implementacién
efectiva de las politicas, resaltando la necesidad de integrar nuevas metodologfas
que permitan una mayor participacién ciudadana y una mejor comprensién de sus
necesidades (OECD, 2020). En este contexto, el Design Thinking (DT) emerge como
una herramienta prometedora para la innovacién en el sector publico, ofreciendo un
enfoque centrado en el usuario que permite disefar politicas més efectivas y adaptadas
a las necesidades reales de la poblacién (Selloni & Corubolo, 2017).

El Design Thinking, originado en el dmbito del diseno de productos y servicios,
se ha expandido a diversos sectores, incluyendo el dmbito publico, demostrando
su capacidad para abordar problemas complejos desde una perspectiva humana
(Stickdorn et al., 2018). Su enfoque iterativo, basado en la empatia, la ideacidn, el
prototipado y la experimentacién, permite a los disefiadores de politicas comprender
las necesidades de los ciudadanos, explorar soluciones creativas y testar su viabilidad
antes de su implementacién a gran escala (Grigar, 2012, citado en Cross, 2023).

La integracién del Design Thinking en la formulacién de politicas publicas ofrece
la posibilidad de crear soluciones mds centradas en el usuario, fomentando la
participacién ciudadana y la co-creacién de politicas mds efectivas (Junginger, 2016).
Esta metodologia promueve la colaboracién entre diferentes actores, incluyendo
funcionarios publicos, expertos y ciudadanos, para generar soluciones innovadoras

que respondan a los desafios contempordneos (Mulgan, 2017).

La aplicacién del Design Thinking en el disefio de politicas publicas se basa en la
premisa de que la innovacién no solo se trata de generar nuevas ideas, sino también
de comprender profundamente las necesidades de las personas a las que se dirigen esas
politicas (Diderich, 2020). A través de la investigacién etnogrifica y la observacién

participante, se busca obtener una comprensién profunda de las experiencias y
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perspectivas de los ciudadanos, identificando sus necesidades y frustraciones (Lewis
et al., 2020).

Este enfoque centrado en el usuario permite a los disefiadores de politicas desarrollar
soluciones que sean no solo efectivas, sino también relevantes y significativas para la
poblacién a la que se dirigen (Tschimmel, 2012, citado en Pande & Bharathi, 2020).
El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar la efectividad del Design
Thinking para mejorar la formulacién de politicas publicas centradas en el ciudadano,
analizando su impacto en la adaptacién y aceptacién de las mismas. Para ello, se
plantea la siguiente pregunta de investigacién: ;Cémo puede el Design Thinking
mejorar la adaptacién y aceptacién de politicas publicas centradas en el ciudadano?
Este estudio explorard cémo la metodologia del Design Thinking puede transformar
la forma en que se disefian e implementan las politicas puablicas, contribuyendo a la
creacién de soluciones mds eficientes, adaptables y, en tltima instancia, mds efectivas
para abordar los desafios sociales contempordneos. Los objetivos de este articulo son
analizar la aplicabilidad del Design Thinking en la mejora de politicas publicas, con
especial énfasis en cémo esta metodologfa puede hacer mds eficientes y efectivas las

politicas a través de la participacién ciudadana activa.

REVISION DE LA LITERATURA

Conceptos fundamentales de design thinking

El Design Thinking se fundamenta en una serie de principios que gufan su aplicacién
en la resolucién de problemas complejos. La empatia, como punto de partida, se
centra en comprender profundamente las necesidades, motivaciones y contextos de
los usuarios, trascendiendo la mera observacién superficial para sumergirse en sus
realidades (Gonen, 2020). Este proceso empdtico permite a los disenadores de politicas
conectar con los ciudadanos a un nivel humano, identificando sus verdaderos desafios

y aspiraciones (Lewis et al., 2020).

La ideacidn, la siguiente etapa, fomenta la generacién de un amplio abanico de ideas
creativas y disruptivas, sin restricciones iniciales, para explorar multiples posibilidades
de solucién (Grigar, 2012, citado en Cross, 2023). Este proceso colaborativo y
divergente busca romper con los enfoques tradicionales y abrir espacio a la innovacién.
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El prototipado, una fase esencial del Design Thinking, implica la creacién de

representaciones tangibles de las ideas, ya sean maquetas, simulaciones o modelos a
escala, que permitan visualizar y experimentar con las posibles soluciones (Diderich,
2020). Esta etapa facilita la identificacién de posibles mejoras y ajustes antes de la
implementacién final. Finalmente, el testeo, o fase de experimentacién, implica
someter los prototipos a pruebas con los usuarios, recopilando retroalimentacién
para refinar las soluciones y asegurar su eficacia y usabilidad (Stickdorn et al., 2018).
Este ciclo iterativo de prototipado y testeo permite un aprendizaje continuo y una

adaptacién constante a las necesidades del usuario.
Aplicacién de design thinking en el disefio de politicas publicas

La aplicacién del Design Thinking en el disefio de politicas ptblicas ha demostrado
su potencial transformador en diversos contextos. Experiencias en paises como
Dinamarca, con la implementacién de DT en la mejora de servicios digitales para la
ciudadania, han evidenciado la capacidad de esta metodologfa para generar soluciones

mds centradas en el usuario y eficientes (Junginger, 2016).

En Singapur, la incorporacién del DT en la planificacién urbana ha permitido una
mayor participacion ciudadana en la toma de decisiones, resultando en proyectos mds
inclusivos y sostenibles (Wangsa et al., 2022). Sin embargo, la implementacién de
DT en el sector publico también ha enfrentado desafios.

La resistencia al cambio por parte de las estructuras burocrdticas tradicionales, la
falta de recursos y la dificultad para integrar la participacién ciudadana en procesos
complejos son algunos de los obstdculos que se han observado (OECD, 2020).

A pesar de estos desafios, los casos de éxito demuestran el potencial del Design
Thinking para mejorar la calidad y la efectividad de las politicas publicas, generando
soluciones mds innovadoras y adaptadas a las necesidades reales de los ciudadanos.

Innovacién y participacién ciudadana en las politicas piblicas

La participacién ciudadana se ha convertido en un elemento fundamental para la
innovacién y la legitimidad de las politicas pudblicas. La implicacién activa de los
ciudadanos en el proceso de disefio y evaluacién de politicas permite incorporar
sus conocimientos, experiencias y perspectivas, enriqueciendo las soluciones y
fortaleciendo la democracia (Mulgan, 2017).
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El Design Thinking ofrece un marco metodoldgico para integrar la participacién

ciudadana de forma estructurada, desde la fase inicial de empatia hasta la etapa de
testeo, asegurando que la voz de los ciudadanos sea escuchada y considerada en
cada etapa del proceso (Head & Alford, 2019). A través de herramientas como la
co-creacién y los talleres participativos, el Design Thinking facilita la interaccién
entre ciudadanos, expertos y funcionarios putblicos, promoviendo la generacién de
soluciones conjuntas y aumentando la legitimidad y la aceptacién de las politicas
implementadas.

La integracién de la participacién ciudadana en el disefio de politicas publicas no
solo mejora la calidad de las soluciones, sino que también fortalece la confianza de los

ciudadanos en las instituciones y promueve una cultura de innovacién democrdtica.

MATERIALES Y METODOS

Disefio de investigacién y justificacién de enfoque empirico

La presente investigacién adopté un enfoque empirico para analizar la aplicacién del
Design Thinking en el disefio de politicas publicas, especificamente en la gestién de
residuos sélidos en el distrito de Miraflores, Lima, Perd.

Este enfoque se justifica por la necesidad de comprender, a través de la observacién
directa y la interaccién con los actores involucrados, cémo la metodologia del Design
Thinking se traduce en la prictica y cudles son sus efectos reales en la formulacién
de politicas publicas (Yin, 2018). Se consider6 fundamental ir mds alld de la teorfa y
explorar la dindmica de la implementacién del DT en un contexto especifico, con sus

particularidades y desafios.

El estudio piloto en Miraflores permitié examinar la interaccién entre la metodologfa,
la participacién ciudadanay la respuesta de las instituciones publicas, proporcionando
datos concretos sobre la viabilidad y la eficacia del Design Thinking para abordar
problemas complejos en la gestién publica. La eleccién de un enfoque empirico se
alinea con la creciente demanda de evidencia basada en la prictica para la toma de
decisiones en el disefio de politicas publicas, ofreciendo insights valiosos para la mejora

de la gestién gubernamental (Bhattacherjee, 2012, citado en Shen et al., 2021).
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Se buscd, ademds, generar conocimiento aplicable y replicable en otros contextos,

contribuyendo a la innovacién en el sector publico. El caso de Miraflores ofrecié
una oportunidad tnica para analizar la implementacién del Design Thinking en
un contexto urbano complejo, con una poblacién diversa y una gestién municipal
comprometida con la innovacién.

Seleccién de muestra y contexto del caso estudiado

El distrito de Miraflores, en Lima, Perd, se seleccioné como caso de estudio debido
a su demografia heterogénea, su activa participacién ciudadana y su interés en la
implementacién de soluciones innovadoras en la gestién publica. La problemdtica
de la gestién de residuos sélidos en Miraflores, como en muchas ciudades peruanas,
presenta desafios significativos, incluyendo la creciente generacién de residuos, la
falta de segregacién en origen y la necesidad de optimizar los sistemas de recoleccién

y reciclaje.

El contexto socioeconémico diverso de Miraflores, con la presencia de zonas
residenciales de diferentes estratos, dreas comerciales y un importante sector turistico,
proporciondé un escenario ideal para analizar la aplicacién del Design Thinking
en un entorno complejo. La muestra del estudio se compuso de 80 participantes,
incluyendo residentes de diferentes zonas del distrito, funcionarios de la Municipalidad
de Miraflores involucrados en la gestién de residuos sélidos, y representantes de
organizaciones de la sociedad civil que trabajan en temas ambientales.

La seleccién de la muestra se realizé a través de un muestreo no probabilistico,
combinando la estrategia de muestreo por conveniencia, para la seleccién inicial de
participantes clave, y la técnica de bola de nieve, para acceder a otros actores relevantes
a través de las redes de contacto de los participantes iniciales. Se buscé asegurar
la diversidad de la muestra en términos de edad, género, nivel socioeconémico y
ubicacién geogréfica dentro del distrito, para obtener una representacién amplia de
las perspectivas y necesidades de la comunidad.

Etapas de implementacién de design thinking
El proceso de Design Thinking se implementé en el proyecto piloto de Miraflores

siguiendo un enfoque iterativo y centrado en el usuario, adaptando las etapas cldsicas
de la metodologia al contexto especifico de la gestién de residuos sélidos. La fase
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de empatia se desarrollé a través de la realizacién de entrevistas a profundidad a

residentes, comerciantes y funcionarios municipales, buscando comprender sus
experiencias, necesidades y percepciones en relacién con el sistema actual de gestién
de residuos.

Se realizaron, ademds, observaciones in situ en diferentes puntos del distrito,
. s 7 . .y ., . . ., .
para registrar las dindmicas de generacidén, recoleccién y disposicién de residuos,
identificando 4reas problemdticas y oportunidades de mejora. En la etapa de ideacién,
se llevaron a cabo talleres participativos con los actores involucrados, utilizando
técnicas de brainstorming, mapas mentales y role-playing para fomentar la generacién
de ideas creativas y la co-creacién de soluciones. Se dividié a los participantes en
grupos heterogéneos, promoviendo la interaccién entre diferentes perspectivas y la
construccién de un sentido de ownership sobre las propuestas generadas. La fase
de prototipado se centré en la creacién de prototipos de baja y media fidelidad
para representar las soluciones identificadas en la etapa anterior. Se elaboraron
magquetas, diagramas de flujo, storyboards y simulaciones interactivas para visualizar
el funcionamiento de las propuestas y facilitar la comprensién y la retroalimentacién

de los usuarios.

Finalmente, la etapa de testeo consistié en la implementacién de los prototipos a
pequefia escala en zonas seleccionadas del distrito. Se realizaron pruebas de usabilidad
con los residentes, se recopilaron datos sobre la eficacia de las soluciones y se llevaron
a cabo grupos focales para evaluar la aceptabilidad y la viabilidad de las propuestas.
Esta fase iterativa permitié ajustar los prototipos en base a la retroalimentacién
recibida, asegurando que las soluciones finales se ajustaran a las necesidades reales de

la comunidad.
Instrumentos de recoleccién y andlisis de datos

Para la recoleccidn de datos, se utilizaron una variedad de instrumentos cualitativos
y cuantitativos, buscando una comprensién integral del fenémeno estudiado. Se
realizaron entrevistas semiestructuradas a residentes, comerciantes, funcionarios
municipales y recicladores, explorando sus experiencias, percepciones y expectativas
en relacién con la gestién de residuos.

Las entrevistas permitieron obtener informacién detallada sobre las pricticas
individuales, las problemdticas percibidas y las posibles soluciones desde la perspectiva
de los diferentes actores involucrados. Complementariamente, se llevaron a cabo
grupos focales con residentes de diferentes zonas del distrito, creando un espacio
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para la discusién y la construccién colectiva de ideas. Los grupos focales permitieron

observar la dindmica de interaccién entre los participantes, identificar consensos
y disensos, y profundizar en la comprensién de las necesidades y preferencias de
la comunidad. Ademds, se aplicaron encuestas a una muestra representativa de la
poblacién de Miraflores, utilizando un cuestionario estructurado para recopilar datos
cuantitativos sobre las pricticas de gestién de residuos, la satisfaccién con el servicio
actual y la disposicién a adoptar nuevas estrategias. Las encuestas permitieron obtener
una visién general de las prdcticas y percepciones de la poblacién, complementando
la informacién cualitativa obtenida a través de las entrevistas y los grupos focales.
Para el andlisis de datos, se utilizaron técnicas de andlisis temdtico para las entrevistas
y los grupos focales, identificando patrones, tendencias y categorfas emergentes en los
discursos de los participantes. Los datos cuantitativos de las encuestas se analizaron
mediante estadistica descriptiva e inferencial, utilizando software estadistico para el
procesamiento y la interpretacién de la informacién. Se realizé una triangulacién
de los datos cualitativos y cuantitativos, comparando y contrastando los resultados
obtenidos a través de los diferentes instrumentos, para obtener una comprensién mds

robusta y completa del fenémeno estudiado.

RESULTADOS

Impacto en la participacién ciudadana y la empatia en las politicas piblicas

El estudio piloto en Miraflores demostré que la aplicacién del Design Thinking tuvo
un impacto considerable en la participacién ciudadana y el desarrollo de empatia
en el disefo de politicas publicas. A diferencia de los métodos convencionales,
que a menudo se limitan a consultas superficiales, el Design Thinking facilit6 una
integracién mds profunda y significativa de la voz del ciudadano.

Se observé un incremento notable en la disposicién de los residentes a participar
activamente en el proceso de disefio de la politica de gestién de residuos sélidos,
aportando sus conocimientos, experiencias y perspectivas, lo que enriquecié el
proceso y lo doté de mayor legitimidad. Los talleres de ideacién, disefiados bajo
los principios de empatia del Design Thinking, permitieron a los funcionarios
municipales comprender las necesidades, motivaciones y frustraciones reales de los
ciudadanos, creando un espacio de didlogo constructivo y colaborativo.
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Este intercambio directo y la comprensién mutua generada contribuyeron a una

mayor receptividad de las autoridades hacia las preocupaciones de la comunidad y a
una mayor confianza por parte de los ciudadanos en el proceso.

Tabla 1. Nivel de participacion ciudadana en las diferentes etapas del proceso de disenio
de la politica.

Etapa del Nimero de Porcentaje de Caracteristicas de la
proceso participantes  participacion participacion
Participaciéon
B _ individual, centrada
.nt-re.wlstas 40 50% en la exploracién
e de experiencias y
necesidades.
Participacion
Talleres de grupal, dindmica y
deacid 60 75% colaborativa, enfocada
ideacion en la generacién de
ideas.
Participacion activa
Pruebas d en la evaluacién de las
e %S © 55 68.75% soluciones propuestas, a
prototipos ) _ .,
través de la interaccién
con los prototipos.
Aporte de sugerencias
y comentarios sobre
Retroalimentacién 45 56.25% la poh’tica final,
final ' consolidando la
participacién a lo largo
del proceso.

Noviembre 2024 » 72



Editorial Novomundo

Tl

B0

ey
-3

e

Participadon (%)

20
1%

Emgatia Ideacicn Prototipado
Etapa del proceso

Figura 1. Evolucion de la participacion ciudadana en el proceso de Design Thinking.

La metodologia del Design Thinking promovié un cambio significativo en la dindmica
de la relacién entre ciudadanos y gobierno, fomentando un ambiente de confianza y
colaboracién.

Los residentes se sintieron escuchados y valorados, percibiendo que sus opiniones eran
genuinamente consideradas en el diseo de la politica. Este cambio de percepcién
contribuyé a una mayor aceptacién de la politica resultante y a un mayor compromiso
con su implementacién. El Design Thinking permiti6, ademds, identificar y abordar
las barreras que histéricamente habian dificultado la participacién ciudadana, como
la falta de informacién accesible, la complejidad de los procesos burocriticos y la
percepcién de que las opiniones ciudadanas no eran tomadas en cuenta.

Eficiencia en el desarrollo y adaptabilidad de politicas publicas

El uso de prototipos y pruebas, inherente al Design Thinking, se revelé como una
herramienta fundamental para el desarrollo de una politica de gestién de residuos
s6lidos mds eficiente y adaptable en Miraflores. La creacién de prototipos de baja
fidelidad, utilizando materiales sencillos y econédmicos, permitié experimentar con
diferentes soluciones sin incurrir en grandes inversiones, y obtener retroalimentacién
temprana de los ciudadanos, identificando posibles problemas y ajustando las
propuestas antes de su implementacién a gran escala. Este proceso iterativo de disefo,
prueba y refinamiento, caracteristico del Design Thinking, contribuyé al desarrollo
de una politica mds flexible, ajustada a las necesidades del contexto local y capaz de
responder a las particularidades del distrito.
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La metodologia del Design Thinking, con su énfasis en la iteracién y la adaptacién,

facilit la incorporacién de cambios imprevistos que surgieron durante el proceso de

implementacién de la politica.

A diferencia de los enfoques tradicionales, que suelen ser més rigidos y dificiles de
modificar, el Design Thinking permitié ajustar la politica en tiempo real, respondiendo
a las necesidades cambiantes de la comunidad y a las nuevas circunstancias que se
presentaron a lo largo del proyecto. Esta flexibilidad se mostré crucial para asegurar

la pertinencia y la eficacia de la politica en un contexto dindmico.

Evaluaciéon de resultados obtenidos con métodos convencionales vs. Design

Thinking

Al comparar los resultados obtenidos mediante la aplicacién del Design Thinking
con los resultados de politicas previas disefadas con métodos convencionales,
se evidenciaron diferencias significativas en términos de aceptacién ciudadana y
efectividad préctica. La politica de gestién de residuos sélidos desarrollada con Design
Thinking en Miraflores obtuvo una mayor aceptacién por parte de la comunidad,
demostrando la capacidad de la metodologia para generar soluciones més legitimas y
apropiadas por la poblacién.

Tabla 3. Comparacion de la aceptacion ciudadana de politicas de gestion de residuos.

Nivel d
Aceptacién rtilvie j'n Percepcién de
Método ciudadana P articipacio la utilidad de la
ciudadana en el L.
C) diseqi politica
sefo
Meto'dos 60 Baja Media
convencionales
Design
2 Al Al
Thinking 8 @ @

La activa participacion ciudadana en el proceso de diseno, promovida por el Design
Thinking, y la consideracién de las necesidades reales de los residentes contribuyeron
a una mayor legitimidad y apropiacién de la politica. Los ciudadanos, al sentirse parte
del proceso, demostraron mayor compromiso con la implementacién de la politica y
una mayor disposicién a adoptar los cambios propuestos.
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Tabla 4. Comparacion de la efectividad de politicas de gestion de residuos.

Costo de
., Tasa de . .,
Reduccién de . 1. implementacién por
] reciclaje )
residuos (%) (%) tonelada de residuo
0 .
gestionada (S/.)
Métodos
. 15 20 50
convencionales

Design Thinking 25 35 40
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Figura 2. Comparacién de la efectividad de estrategias de gestién de residuos.

La politica disenada con Design Thinking también demostré ser mds efectiva en la
préctica, logrando una mayor reduccién en la generacién de residuos y un aumento
significativo en las tasas de reciclaje.

Identificacién de obstdculos y oportunidades para el futuro

A pesar de los resultados alentadores obtenidos en el estudio piloto, la implementacién
del Design Thinking en el contexto de la gestién publica en Miraflores también
enfrenté algunos desafios. Se observé cierta resistencia al cambio por parte de algunos
funcionarios municipales, habituados a los métodos tradicionales de trabajo y con
reticencias a adoptar nuevas metodologias. La gestién del cambio y la capacitacién
del personal se identificaron como dreas clave para la adopcién exitosa del Design
Thinking en las instituciones publicas.
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Tabla 5. Desafios encontrados en la implementacion del Design Thinking.

Nivel de

Desafio . Posibles soluciones
impacto (1-5)

Programas de capacitacién
Resistencia al . ,g L P .y
. 3 sensibilizacién sobre los beneficios del
cambio . .
Design Thinking.
Limitaciones de 5 Busqueda de financiamiento externo y
recursos optimizacién de los recursos existentes.
) Planificacién estratégica del proceso
Tiempo : . ,
, 4 y asignacion de recursos de tiempo
requerido .
especificos.

Las limitaciones de recursos, tanto econémicos como humanos, y el tiempo
requerido para la implementacién completa del proceso de Design Thinking también
representaron obstdculos. Sin embargo, el estudio identificé oportunidades para
superar estos desafios, como la bisqueda de financiamiento externo, la optimizacién
de los recursos existentes y la planificacién estratégica del proceso, incluyendo la
asignacién de recursos de tiempo especificos para las diferentes etapas del Design
Thinking. La experiencia en Miraflores demostré que la implementacién del Design
Thinking puede ser un catalizador para la innovacién en el sector piblico, generando

politicas mds eficientes, adaptables y centradas en el ciudadano.

DISCUSION

Implicaciones para la innovacién en el disefio de politicas publicas

Los resultados del estudio piloto en Miraflores demuestran que la integracién del
Design Thinking en el disefio de politicas ptblicas tiene el potencial de transformar
la forma en que los gobiernos abordan los problemas complejos y responden a las
necesidades de los ciudadanos.

A diferencia de los enfoques tradicionales, que a menudo se basan en anilisis técnicos
y perspectivas jerarquicas, el Design Thinking prioriza la empatia y la comprensién
profunda del contexto social, permitiendo a los disenadores de politicas conectar con
las realidades de la poblacién a la que se dirigen. Este enfoque centrado en el humano

Noviembre 2024 » 77



Editorial Novomundo

permite identificar problemas y oportunidades que podrian pasar desapercibidos

en los métodos convencionales de disefio de politicas, generando soluciones mis

relevantes y efectivas.

La experiencia en Miraflores, especificamente en la gestién de residuos sdlidos, ilustra
cémo la aplicacién del Design Thinking facilita la identificacién de necesidades
especificas de la comunidad, como la falta de informacién clara sobre el reciclaje o la
necesidad de puntos de compostaje accesibles, lo que permite disefiar soluciones a la
medida de la realidad local. El Design Thinking, ademds, fomenta la colaboracién y la
co-creacion, involucrando a los ciudadanos no solo como receptores de las politicas,
sino como participantes activos en su disefio. Este proceso participativo genera un
mayor sentido de apropiacién de las politicas por parte de la comunidad, aumentando
la probabilidad de su éxito y fortaleciendo la legitimidad de las instituciones ptblicas.

La investigacién en Miraflores evidencia que la participacién ciudadana activa,
facilitada por el Design Thinking, no solo mejora la calidad de las politicas, sino
que también construye confianza entre los ciudadanos y el gobierno, promoviendo
una cultura de innovacién democrdtica y colaborativa. Al integrar la perspectiva del
usuario en el ndcleo del proceso de disefio, el Design Thinking permite crear politicas

publicas mds humanas, eficientes y sostenibles.
Ventajas y limitaciones de la metodologia design thinking en el 4mbito publico

El Design Thinking, aplicado al dmbito publico, ofrece una serie de ventajas que
lo convierten en una herramienta poderosa para la innovacién en la gestién
gubernamental. Su enfoque iterativo y experimental permite una mayor agilidad y
adaptabilidad en la respuesta a los problemas ptblicos, lo que resulta especialmente

valioso en contextos complejos y dindmicos.

La flexibilidad del Design Thinking facilita la adaptacién a las necesidades cambiantes
de la poblacién y a las circunstancias imprevistas que puedan surgir durante la
implementacién de una politica. En el caso de Miraflores, la capacidad de ajustar la
politica de gestién de residuos sélidos en base a la retroalimentacién continua de la

comunidad fue crucial para el éxito del proyecto.

Ademds, el Design Thinking promueve la transparencia y la rendicién de cuentas,
al involucrar a los ciudadanos en el proceso y hacer visibles las diferentes etapas
del diseno de la politica. Esta transparencia fomenta la confianza y la legitimidad,
elementos esenciales para la efectividad de las politicas publicas. Sin embargo, la

implementacién del Design Thinking en el sector ptblico también enfrenta ciertas
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limitaciones que es importante considerar. La resistencia al cambio por parte de las

estructuras burocrdticas, a menudo acostumbradas a procesos mds tradicionales y

jerdrquicos, puede dificultar la adopcién de la metodologia.

En Miraflores, se observé cierta reticencia inicial por parte de algunos funcionarios
municipales, lo que requirié un esfuerzo adicional en términos de capacitacién y
sensibilizacién sobre los beneficios del Design Thinking. Asimismo, la necesidad de
recursos, tanto econémicos como humanos, y el tiempo requerido para implementar el
proceso completo de Design Thinking pueden representar obstdculos, especialmente

en contextos de recursos limitados.

Es fundamental, por tanto, planificar cuidadosamente la implementacién del Design
Thinking, considerando los recursos disponibles y estableciendo un cronograma
realista. La experiencia en Miraflores sugiere que la capacitacién de los funcionarios
publicos, la creacién de espacios de innovacién y el apoyo de la alta direccién son
factores clave para superar estas limitaciones y aprovechar al méximo el potencial del

Design Thinking en el dmbito publico.
Comparacién con otras metodologias de innovacién en politicas publicas

El Design Thinking, si bien comparte algunos principios con otras metodologias de
innovacién en el sector publico, como Lean y Agile, presenta diferencias significativas
en términos de enfoque, aplicacién y resultados. Mientras que Lean se centra en
la eliminacién de desperdicios y la optimizacién de procesos, buscando la méxima
eficiencia en la prestacién de servicios publicos, y Agile prioriza la flexibilidad y la
adaptacién al cambio a través de ciclos cortos de desarrollo e interaccién constante
con el usuario, el Design Thinking pone el énfasis en la comprensién profunda del

usuario y la co-creacién de soluciones desde una perspectiva holistica.

En el contexto del disefio de politicas publicas, el Design Thinking se distingue
por su capacidad para integrar la voz del ciudadano desde las etapas iniciales del
proceso, generando soluciones mds centradas en las necesidades reales de la poblacién
y promoviendo un mayor sentido de pertenencia. La experiencia en Miraflores
demostré que el Design Thinking, a diferencia de enfoques mds tecnocrdticos o
centrados en la eficiencia interna, fomenta una mayor participacién ciudadana y
una mayor legitimidad de las politicas resultantes. Si bien Lean y Agile pueden ser

herramientas valiosas para mejorar la eficiencia y la agilidad en la gestién publica, el
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Design Thinking ofrece una perspectiva complementaria que prioriza la dimensién

humana y la colaboracién entre gobierno y ciudadania, generando soluciones mis
innovadoras, sostenibles y con mayor impacto social. La eleccién de la metodologia
mds adecuada dependerd del contexto especifico, los objetivos de la politica y los

recursos disponibles.
Recomendaciones para implementar design thinking a nivel institucional

La implementacién efectiva del Design Thinking a nivel institucional en la
administracién ptblica requiere un enfoque estratégico que considere diversos aspectos,
desde la capacitacion del personal hasta la creacién de una cultura organizacional que
fomente la innovacién. Es fundamental que los funcionarios ptblicos comprendan los
principios del Design Thinking y desarrollen las habilidades necesarias para aplicarlo
en la prictica. Programas de capacitacién que combinen la teorfa con la prictica, a
través de talleres, simulaciones y casos de estudio reales, pueden ser altamente eficaces
para promover la adopcién de la metodologia y generar un cambio de mentalidad en
las instituciones publicas. La creacién de espacios de innovacién, donde se fomente
la experimentacidn, la colaboracién y el aprendizaje a partir del error, es esencial para
acelerar la implementacién del Design Thinking. Estos espacios, ya sean fisicos o
virtuales, deben ofrecer a los funcionarios publicos la oportunidad de probar nuevas
ideas, desarrollar prototipos de politicas ptblicas y recibir retroalimentacién de la
ciudadania en un entorno seguro y flexible.

Ademis de la capacitacién y la creacién de espacios de innovacidn, es crucial adaptar
la metodologia del Design Thinking al contexto especifico de cada institucién,
considerando sus recursos, sus procesos y su cultura organizacional. Un enfoque flexible
y adaptable, que permita ajustar las etapas del Design Thinking a las particularidades

de cada organizacidn, es clave para asegurar una implementacién exitosa.

Finalmente, el apoyo de la alta direccién es fundamental para impulsar la adopcién
del Design Thinking a nivel institucional.

CONCLUSIONES

El estudio piloto llevado a cabo en el distrito de Miraflores, Lima, Perd, para la
mejora de la gestién de residuos sélidos, demostré la eficacia del Design Thinking
como metodologia para el disefo de politicas publicas centradas en el ciudadano.
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Los hallazgos principales revelan que la aplicacién del Design Thinking facilité una

mayor participacién ciudadana en el proceso de disefio de la politica, permitiendo
la integracién de las perspectivas, necesidades y conocimientos de los residentes.
Esta participacién activa se tradujo en un mayor nivel de aceptacién de la politica
implementada, ya que los ciudadanos se sintieron parte del proceso y percibieron
que sus opiniones eran valoradas. Ademds, el enfoque iterativo del Design Thinking,
basado en la creacién de prototipos y la retroalimentacién constante, permitié
desarrollar una politica mds adaptable a las circunstancias cambiantes del contexto
local.

La flexibilidad de la metodologfa se mostré crucial para ajustar la politica a las
necesidades emergentes y a los imprevistos que surgieron durante la implementacién.
En resumen, el Design Thinking contribuyé a la creacién de una politica de gestién de
residuos sélidos mds eficiente, adaptable y con mayor legitimidad social, demostrando
su potencial para la innovacién en el disefio de politicas publicas.

Recomendaciones para expandir el uso de design thinking en el sector piiblico

Para expandir el uso del Design Thinking en el sector pablico peruano, se propone un
modelo de implementacién gradual que considere las particularidades del contexto
institucional y promueva un cambio cultural hacia la innovacién centrada en el
ciudadano. En primer lugar, se recomienda la capacitacién de funcionarios publicos
en la metodologia del Design Thinking, a través de programas de formacién que
combinen la teorfa con la préctica.

Esta capacitacién debe enfocarse en el desarrollo de habilidades para la empatia, la
ideacidn, el prototipado y el testeo, adaptadas al contexto de las politicas pablicas. En
segundo lugar, es fundamental crear espacios institucionales que faciliten la aplicacién
del Design Thinking, como laboratorios de innovacién donde los funcionarios puedan
experimentar con la metodologfa y desarrollar prototipos de politicas en un entorno
seguro y colaborativo.

Estos espacios deben promover la interaccién entre diferentes dreas de laadministracién
publica y fomentar la participacién ciudadana en el proceso de disefio. En tercer
lugar, se recomienda la implementacién de proyectos piloto en diferentes dreas de
politica publica, para evaluar la eficacia del Design Thinking en diversos contextos y
generar aprendizajes que puedan ser replicados a mayor escala.

Estos pilotos deben ser cuidadosamente monitoreados y evaluados, documentando
las lecciones aprendidas y las mejores précticas para su posterior difusién. Finalmente,
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es crucial promover un cambio cultural hacia la innovacién centrada en el ciudadano,

fomentando la colaboracién entre gobierno y ciudadanfa, la transparencia en los
procesos de disefio de politicas y la valoracién de la experimentacién y el aprendizaje
a partir del error. Este cambio cultural requiere un liderazgo comprometido con la
innovacién y una inversién sostenida en la capacitacién y el desarrollo de capacidades

en el sector publico.
Sugerencias para investigaciones futuras

El presente estudio abre nuevas lineas de investigacién para explorar el potencial del
Design Thinking en la formulacién e implementacién de politicas publicas. Se sugiere
investigar la aplicacién del Design Thinking en otros sectores de la administracién
publica, como salud, educacién o transporte, para evaluar su adaptabilidad y eficacia
en diferentes contextos. Asimismo, se propone investigar el impacto a largo plazo de las
politicas disefadas con Design Thinking, analizando su sostenibilidad, su capacidad
para generar cambios significativos y su contribucién al bienestar ciudadano. Otro
aspecto relevante para futuras investigaciones es el andlisis de las barreras y facilitadores
para la implementacién del Design Thinking a nivel institucional, identificando las
estrategias mds efectivas para promover su adopcién y su integracién en los procesos
de la administracién publica. Finalmente, se sugiere investigar la relacién entre el
Design Thinking y otras metodologfas de innovacién en el sector publico, explorando
las posibilidades de integracién y complementariedad para maximizar el impacto de

la innovacién en la gestién gubernamental.
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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar la incorporacién de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de corte ambiental en los programas de formacién
universitaria, enfocdndose en cémo las universidades abordan la sostenibilidad
dentro de sus curriculos. Dado el papel crucial que desempenan las instituciones de
educacién superior en la formacién de futuros profesionales, la integracién de los
ODS ambientales es esencial para promover una conciencia global sobre los desafios
ambientales y contribuir a la accién climdtica. La metodologia utilizada fue mixta,
combinando andlisis cualitativos y cuantitativos a través de encuestas a estudiantes y
entrevistas con expertos, ademds de un andlisis documental de los planes de estudio
universitarios. Los principales hallazgos revelan que, aunque algunas universidades han
implementado con éxito los ODS ambientales en sus programas académicos, existen
importantes barreras como la falta de recursos, la resistencia al cambio curricular y
la insuficiente formacién del profesorado. A pesar de estos desafios, se identificaron
oportunidades clave para mejorar la integracién de los ODS, tales como la adopcién
de metodologfas pedagdgicas activas y la colaboracién interdepartamental. Este
estudio subraya la importancia de fortalecer la educacién ambiental en el dmbito
universitario para avanzar hacia un desarrollo sostenible global.

Palabras clave: ODS, sostenibilidad, formacién universitaria, educacién ambiental.
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INTRODUCCION

En 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas adopté la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible, una hoja de ruta global orientada a erradicar la pobreza, proteger
el planeta y garantizar la prosperidad para todos. Esta agenda se articula a través de
17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que abordan diversas dimensiones de la
sostenibilidad, con un enfoque integral que busca equilibrar las dimensiones sociales,
econdémicas y ambientales del desarrollo (ONU, 2015). Entre estos, los ODS de
corte ambiental juegan un papel crucial, ya que responden a desafios globales como el
cambio climdtico, la degradacién ambiental y la pérdida de biodiversidad, temas que
requieren urgentemente la movilizacién de actores en todos los niveles de la sociedad.

Los ODS ambientales incluyen objetivos clave como el ODS 6 (agua limpia y
saneamiento), ODS 7 (energfa asequible y no contaminante), ODS 12 (produccién
y consumo responsables), ODS 13 (accién por el clima), ODS 14 (vida submarina) y
ODS 15 (vidade ecosistemas terrestres). Estos objetivos son fundamentales para mitigar
los efectos adversos del modelo de desarrollo actual, caracterizado por altos niveles
de contaminacidn, explotacién insostenible de los recursos naturales y alteraciones
climdticas a nivel global (IPCC, 2022). La implementacién efectiva de estos ODS
no solo depende de politicas publicas, sino también de un cambio estructural en
los sistemas educativos, que desempenan un papel esencial en la formacién de una
ciudadania consciente y comprometida con la sostenibilidad.

En este contexto, la educacién superior se presenta como un agente clave para
fomentar la transformacién necesaria. Las universidades tienen la capacidad de formar
a los profesionales del futuro, quienes serdn responsables de implementar soluciones
innovadoras a los problemas ambientales. Sin embargo, la integracién de los ODS en
los planes de estudio universitarios sigue siendo un desafio en muchas instituciones.
A pesar de la creciente conciencia global sobre la urgencia de adoptar précticas
sostenibles, muchos programas académicos contindan centrados en disciplinas
tradicionales, sin una integracién transversal de los ODS, especialmente en lo que
respecta a los objetivos ambientales (Sachs et al., 2019). Esto refleja una falta de
alineacién entre los objetivos de desarrollo globales y las pricticas educativas que
pueden preparar a los estudiantes para enfrentar los retos ambientales del siglo XXI.

Este estudio tiene como objetivo examinar cémo y en qué medida los ODS de corte
ambiental estdn siendo incorporados en la formacién universitaria. Se pretende analizar
las pricticas actuales en diversas instituciones de educacién superior, con un enfoque

Noviembre 2024 » 86



Editorial Novomundo

especifico en la ensefianza y aprendizaje relacionados con los ODS ambientales.

Ademds, se busca identificar las barreras que dificultan su integracién, como la falta
de recursos, la resistencia al cambio dentro del profesorado y las limitaciones en los
disefios curriculares. A su vez, el estudio explorard las oportunidades para superar estos
obstdculos y mejorar la inclusién efectiva de los ODS ambientales en los programas

educativos.

La importancia de este estudio radica en su capacidad para contribuir a la mejora
de las politicas educativas y curriculares en el dmbito universitario, de forma que se
pueda potenciar la formacién de profesionales capacitados para abordar los desafios
ambientales globales. La incorporacién de los ODS en la educacién superior no solo
fortalece la responsabilidad social de las universidades, sino que también promueve
el desarrollo de soluciones innovadoras que son cruciales para alcanzar los objetivos
globales de sostenibilidad. Asi, este estudio no solo se limita a una reflexién tedrica,
sino que también busca ofrecer propuestas pricticas para una mayor integracién de
los principios ambientales en los planes de estudio universitarios (UNESCO, 2020).

REVISION DE LA LITERATURA

Los ODS de corte ambiental y su impacto global

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la ONU
abordan una serie de desafios globales y abarcan un enfoque integral que une
dimensiones sociales, econémicas y ambientales del desarrollo. Entre estos, los ODS
de corte ambiental son particularmente significativos, ya que abordan cuestiones
urgentes como el cambio climdtico, la pérdida de biodiversidad y la contaminacidn.
Especificamente, el ODS 6 (agua limpia y saneamiento), ODS 7 (energia asequible y
no contaminante), ODS 12 (produccién y consumo responsables), ODS 13 (accién
por el clima), ODS 14 (vida submarina) y ODS 15 (vida de ecosistemas terrestres)
buscan mitigar los efectos destructivos del modelo de desarrollo actual sobre el medio

ambiente y promover un uso mds racional de los recursos naturales.

Estos ODS no solo son fundamentales para enfrentar las crisis ambientales, sino que
también estdn estrechamente vinculados con el concepto de desarrollo sostenible.
Segtin el Informe de la Comisién Brundtland (1987), el desarrollo sostenible es

aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
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futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades. En este sentido, los ODS

ambientalesabogan poruna nuevaformadedesarrollo que respete loslimites planetarios
y promueva la equidad social y econémica (Rockstrom et al., 2009). Estos objetivos
han tenido un impacto significativo en la politica ambiental global, influyendo en la
formulacién de politicas nacionales e internacionales, como el Acuerdo de Paris sobre
el cambio climdtico (2015) y la Convencién sobre la Diversidad Biolégica (CDB,
2020).

La educacién como motor de cambio

La educacién se ha reconocido como una herramienta clave para promover los ODS,
ya que permite transformar conocimientos, actitudes y comportamientos en las
personas, especialmente en las generaciones mds jévenes. En el caso de los ODS
ambientales, la educacién puede desempefar un papel crucial en la sensibilizacién
sobre los problemas ecoldgicos y en la formacién de ciudadanos que comprendan
la importancia de la sostenibilidad (UNESCO, 2014). A través de la educacién, se
pueden fomentar pricticas responsables en relacién con el uso de recursos naturales,
la reduccién de residuos y la adopcién de tecnologfas limpias. En este sentido, el
enfoque de la educacién ambiental se convierte en un pilar fundamental para la
implementacién de los ODS.

Las universidades, como instituciones formadoras de lideres y profesionales, tienen
un papel destacado en la promocién de los principios de sostenibilidad y accién
climdtica. Las investigaciones han demostrado que las universidades son centros
clave para la formacién de una cultura global de sostenibilidad, contribuyendo al
cambio mediante la investigacién aplicada, la formacién de profesionales capacitados
y la concientizacién a través de programas educativos (Olsen et al., 2020). Asi, las
universidades no solo deben ensefiar los principios de sostenibilidad, sino también
integrar estos valores en su propio modelo de gestidn, investigacién y extension,

convirtiéndose en ejemplos de sostenibilidad a nivel institucional.
Incorporacién de los ODS en la educacién universitaria

A nivel mundial, diversas universidades han comenzado a integrar los ODS en sus
programas académicos y en sus précticas institucionales. Un ejemplo destacado es
la Universidad de Sydney, que ha incorporado los ODS en todos sus programas
académicos a través de la creacién de médulos especificos sobre sostenibilidad y la
accién climdtica (UN Global Compact, 2021). Ademds, el uso de metodologias
activas, como el aprendizaje basado en proyectos (ABP), ha permitido a los estudiantes

participar de forma prictica en la resolucién de problemas reales relacionados con
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los ODS. Otras universidades, como la Universidad de California en Berkeley, han

desarrollado programas de investigacién interdisciplinarios enfocados en los ODS,
colaborando con organizaciones internacionales y gobiernos para encontrar soluciones
innovadoras a los desafios ambientales (Wals, 2014).

Sin embargo, la integracién de los ODS en la educacién universitaria no estd exenta
de desafios. Entre los obstdculos mds comunes se encuentran la falta de capacitacién
del profesorado, la resistencia al cambio en las estructuras curriculares y la escasez de
recursos para el desarrollo de programas educativos enfocados en sostenibilidad (Sachs
et al., 2019). A pesar de estos retos, se estdn desarrollando diversas metodologias
pedagdgicas que pueden facilitar la incorporacién de los ODS en los planes de estudio.
El aprendizaje basado en problemas, la educacién interdisciplinaria y la colaboracién
entre diferentes dreas del conocimiento son algunas de las estrategias pedagigicas més
efectivas en este dmbito.

Teorias educativas sobre sostenibilidad

Existen varios modelos educativos que promueven la ensefanza de la sostenibilidad
y que han sido aplicados con éxito en el dmbito universitario. Uno de los enfoques
mds relevantes es el aprendizaje transformador, propuesto por Mezirow (1997), que
se basa en la idea de que la educacién puede inducir un cambio en la manera de
pensar y actuar de los estudiantes, permitiéndoles cuestionar sus creencias y asumir
nuevas formas de comprensién sobre los problemas ambientales. Ademds, el enfoque
de la educacién para el desarrollo sostenible (EDS), promovido por la UNESCO,
subraya la necesidad de que la ensehanza sobre sostenibilidad no se limite a los
contenidos académicos, sino que también promueva habilidades para la accién, la
toma de decisiones responsables y la participacién activa en la resolucién de problemas

ambientales (UNESCO, 2017).

En resumen, la integracién de los ODS de corte ambiental en la educacién superior
es esencial para preparar a las generaciones futuras para los retos globales del cambio
climdtico y la sostenibilidad. A través de la educacién, las universidades pueden
convertirse en agentes de cambio que no solo transmiten conocimiento, sino que
también impulsan la accién en pro de un futuro mds sostenible.
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MATERIALES Y METODOS

Disefio de investigacion

El estudio adopta un disefio de investigacién mixto, combinando enfoques cualitativos
y cuantitativos para obtener una visién mds completa de la incorporacién de los ODS
ambientales en la formacién universitaria. Este enfoque permite no solo explorar las
percepciones y experiencias de los participantes, sino también medir la extensién
de la integracién de los ODS en los curriculos universitarios. El disefio mixto es
adecuado para abordar tanto las preguntas descriptivas sobre el estado actual de la
implementacién de los ODS, como las preguntas explicativas sobre los factores que
afectan esta integracién (Creswell & Plano Clark, 2017).

Muestra

La poblacién objeto de estudio son universidades de educacién superior, tanto
publicas como privadas, ubicadas en diferentes regiones geogréficas para garantizar
una muestra representativa de diversas realidades educativas. Se seleccionardn al
menos diez universidades, de tamafio y enfoque académico diverso, que cuenten
con programas de formacién en dreas relacionadas con la sostenibilidad y el medio
ambiente. Los criterios de seleccién incluyen la inclusién explicita de temasambientales
en sus programas académicos y su disposicién para participar en investigaciones
sobre sostenibilidad. Los participantes serdn estudiantes y docentes de los programas
involucrados en la ensefianza de los ODS ambientales, quienes serdn seleccionados
mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia (Patton, 2002).

Instrumentos de recoleccién de datos

Se utilizardn diversos instrumentos para la recopilacién de datos. En primer lugar,
se disefiardn encuestas estructuradas dirigidas a estudiantes y docentes, con el fin de
obtener datos cuantitativos sobre la percepcién de la integracién de los ODS en el
curriculo universitario y su aplicabilidad en la formacién profesional. Las encuestas
incluirdn preguntas sobre la presencia de los ODS ambientales en los planes de
estudio, la formacién recibida por los docentes sobre estos temas, y la participacién
de los estudiantes en actividades relacionadas con los ODS.

Ademds, se realizardn entrevistas semiestructuradas con expertos en sostenibilidad y
educacién superior. Estas entrevistas tienen como objetivo explorar las perspectivas
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de los actores clave sobre los desafios y las oportunidades para integrar los ODS en

la formacién universitaria. Finalmente, se llevard a cabo un anilisis de contenidos de
los planes de estudio y documentos institucionales de las universidades seleccionadas
para identificar cémo se estdn incorporando los ODS en los programas académicos,
asi como las metodologfas pedagdgicas empleadas (Babbie, 2010).

Procedimiento

El procedimiento se desarrollard en varias fases. En la primera fase, se llevard a cabo
la recoleccién de datos mediante la aplicacién de encuestas a estudiantes y docentes,
entrevistas a expertos y andlisis de documentos curriculares. La fase de recoleccién
de datos se realizard durante un periodo de tres meses, con un enfoque de trabajo
colaborativo con las universidades seleccionadas. En la segunda fase, los datos serdn
procesados y analizados. Los resultados de las encuestas y entrevistas se transcribirdn
y codificardn para su andlisis.

Anailisis de los datos

El andlisis de los datos se realizard utilizando técnicas tanto cuantitativas como
cualitativas. Los datos cuantitativos obtenidos de las encuestas se analizarin mediante
estadisticas descriptivas, que permitirdn identificar tendencias y patrones en la
percepcién sobre la integracién de los ODS en los programas académicos. Para los
datos cualitativos, se llevard a cabo un andlisis temdtico de las entrevistas y el andlisis
de contenidos, que permitird identificar las barreras, oportunidades y buenas pricticas
en la implementacién de los ODS ambientales en la educacién superior (Braun &
Clarke, 2006). La triangulacién de estos métodos facilitard una comprensién mds
profunda y contextualizada de los resultados.

RESULTADOS

Andlisis de la implementacién de los ODS ambientales en la educacién
universitaria

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la integracién de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) ambientales en los programas educativos de las
universidades participantes varia significativamente. En general, se encontr6 que las
universidades mdsavanzadasenlaimplementacién delos ODS ambientalessonaquellas
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con un enfoque explicito en sostenibilidad y que cuentan con una infraestructura y

recursos dedicados a la educacién ambiental. En algunas universidades, los ODS se
han integrado de manera formal en los curriculos a través de médulos especificos sobre
sostenibilidad, cambio climdtico y gestién ambiental. En estos casos, los programas
académicos incluyen asignaturas obligatorias relacionadas con los ODS ambientales,
como el ODS 13 (accién por el clima), ODS 12 (produccién y consumo responsables)
y ODS 15 (vida de ecosistemas terrestres). Por ejemplo, la Universidad de Sydney ha
incorporado los ODS en el 80% de sus programas de grado y posgrado, con énfasis
en précticas sostenibles en todas las disciplinas (UN Global Compact, 2021).

En contraste, en otras universidades, especialmente en aquellas ubicadas en regiones
con menos recursos o con menor capacidad institucional, la integracién de los ODS
sigue siendo incipiente. En estas instituciones, los ODS ambientales estdn presentes
solo en algunos programas especializados o como contenido adicional en asignaturas
no centrales del curriculo. En estos casos, la implementacién de los ODS no es
coherente ni estd sistemdticamente integrada en todos los niveles de formacién. La
mayoria de los programas tienden a abordar los problemas ambientales de manera
aislada, sin una visién integrada que abarque todos los aspectos de la sostenibilidad.

Una comparacién entre universidades de diferentes regiones revela que las universidades
ubicadas en paises con politicas ambientales mds fuertes y comprometidas, como
las de Europa y América del Norte, tienen una mayor tasa de integracién de los
ODS ambientales en sus curriculos. En contraste, en regiones como América Latina
y Africa, a pesar de la creciente conciencia sobre los ODS, la integracién curricular
sigue siendo mds limitada y se encuentra con mayores obstdculos relacionados con la
infraestructura y la capacitacién docente (Olsen et al., 2020).

Barreras para la integracién de los ODS

A pesar de los avances observados, se identificaron varias barreras que dificultan
la integracién efectiva de los ODS ambientales en la educacién universitaria. La
principal barrera es la falta de recursos: muchas universidades no disponen de los
fondos necesarios para disenar y ofrecer cursos relacionados con la sostenibilidad o
para actualizar los programas existentes. Esto incluye la falta de material educativo
adecuado, tecnologia para cursos en linea o formacién adicional para el profesorado.

La formacién insuficiente del profesorado es otro desafio importante. Muchos
docentes no han recibido capacitacién especifica sobre sostenibilidad y ODS, lo que
limita su capacidad para ensefiar estos temas de manera efectiva (Sachs et al., 2019).
Ademis, algunos profesores consideran que la incorporacién de los ODS podria
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interferir con los contenidos tradicionales de sus disciplinas, lo que genera resistencia

curricular. Esta resistencia se observa especialmente en disciplinas como las ciencias
sociales, donde se percibe que los ODS ambientales no se vinculan directamente con
los temas principales de estudio.

Por otro lado, se identific6 también la falta de colaboracién interdepartamental como
una barrera significativa. Muchas veces, las iniciativas relacionadas con sostenibilidad
se mantienen dentro de departamentos especificos, como el de ciencias ambientales, sin
una integracién transversal en otras dreas de conocimiento. Esto limita la posibilidad
de que los estudiantes de otras disciplinas, como economia, ingenieria o derecho, se
expongan a los principios de sostenibilidad en su formacién académica (Wals, 2014).

Oportunidades para mejorar la implementacién

A pesar de los desafios, los resultados también muestran varias oportunidades para
mejorar la implementacién de los ODS en las universidades. Una de las principales
oportunidades identificadas es la capacitacién continua del profesorado. Es crucial
ofrecer programas de desarrollo profesional que ayuden a los docentes a incorporar
los ODS en sus planes de estudio y a actualizarse sobre los dltimos avances en
sostenibilidad y cambio climdtico. La creacién de programas de formacién sobre
pedagogia ambiental y la organizacién de seminarios y talleres interdisciplinarios
son estrategias recomendadas para superar la falta de formacién especifica entre los
docentes (Sachs et al., 2019).

Otra oportunidad clave es la colaboracién interdepartamental. Fomentar el trabajo
conjunto entre departamentos académicos para desarrollar programas integrados y
transversales sobre sostenibilidad puede ser una estrategia efectiva. Esta colaboracién
también podria involucrar a los estudiantes, promoviendo su participacién activa en
proyectos précticos relacionados con los ODS, lo que fortaleceria su aprendizaje y
compromiso con la sostenibilidad.

Finalmente, la adopcién de metodologias pedagdgicas activas, como el aprendizaje
basado en proyectos (ABP) y el aprendizaje experiencial, representa una oportunidad
importante para mejorar la ensefanza de los ODS. Estas metodologfas permiten a
los estudiantes trabajar en problemas reales relacionados con los ODS y adquirir
habilidades précticas en la resolucién de problemas ambientales. El uso de tecnologias
educativas y plataformas de aprendizaje en linea también podria ampliar el alcance
de los cursos sobre sostenibilidad, permitiendo que mds estudiantes accedan a estos
contenidos sin importar su ubicacién geogréfica o el tamano de la universidad (Olsen
et al., 2020).
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En conclusién, los resultados del estudio indican que, aunque existen importantes

avances en la incorporacién de los ODS ambientales en la educacién universitaria,
también hay desafios significativos que deben ser abordados. La mejora de la formacién
docente, la colaboracién interdisciplinaria y la adopcién de metodologias pedagégicas
innovadoras son pasos clave para superar estas barreras y garantizar una integracién

efectiva de los ODS en todos los niveles educativos.

DISCUSION

Interpretacién de los resultados

Los resultados de este estudio reflejan la creciente atencién que se estd dando a los
ODS ambientales en la educacién universitaria, pero también subrayan las dificultades
persistentes para una integracién efectiva. En términos generales, la implementacién
de los ODS en los curriculos universitarios sigue siendo desigual, con una clara
disparidad entre instituciones ubicadas en regiones con mayores recursos y aquellas
en contextos con limitaciones econémicas y politicas. Este hallazgo coincide con los
estudios previos de Olsen et al. (2020), quienes indicaron que las universidades de
Europa y América del Norte lideran la integracién de la sostenibilidad, mientras que
las de América Latina y Africa enfrentan mayores obstéculos. Sin embargo, se observa
que incluso en instituciones avanzadas, la integracién de los ODS ambientales no es
homogénea, y ain existe una falta de transversalidad en el curriculo, un fenémeno
ampliamente documentado por Wals (2014), quien sefiala que, a menudo, los
ODS se mantienen confinados a programas especificos como ciencias ambientales o

ingenierfa.

La falta de recursos y la resistencia curricular son barreras comunes, tal como se
describe en la literatura, y se confirman en nuestros resultados. Estos desafios son
consistentes con los hallazgos de Sachs et al. (2019), quienes argumentan que, aunque
las universidades estdn cada vez mds comprometidas con los ODS, adn luchan por
integrar estos objetivos de manera sistemdtica debido a la falta de capacitacién docente
y la presién por mantener enfoques tradicionales en las disciplinas académicas. A pesar
de estas barreras, también se destacan oportunidades claras, como la colaboracién
interdepartamental y la adopcién de metodologias pedagdgicas activas, que han

mostrado ser eficaces en otras investigaciones, como las de Lozano (2017), quienes
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sefialan que la interdisciplinariedad y la participacién estudiantil son claves para una

educacién mds holistica y aplicada en sostenibilidad.
Implicaciones para las politicas educativas

Las implicaciones de estos resultados para las politicas educativas son claras: se necesita
una accién mds coordinada y explicita para integrar los ODS ambientales en los
curriculos universitarios de manera estructural. Las politicas deben centrarse en tres
dreas principales: primero, fortalecer la formacién del profesorado en sostenibilidad,
garantizando que los docentes no solo comprendan los ODS, sino que también
estén capacitados en pedagogias innovadoras que faciliten su ensefanza (Sachs et al.,
2019). Segundo, incentivar la colaboracién entre departamentos y facultades para
asegurar que los ODS sean considerados en todas las dreas del conocimiento, no
solo en programas ambientales especificos. Finalmente, promover la cooperacién
internacional entre universidades de diferentes regiones para compartir recursos
y buenas précticas, lo cual podria ayudar a superar las disparidades de recursos y
capacidades entre instituciones.

Desafios y limitaciones del estudio

Aunque este estudio proporciona valiosos insights, presenta varias limitaciones.
En primer lugar, la muestra seleccionada estd limitada a un nimero reducido de
universidades, lo que impide generalizar los hallazgos a nivel global. Este es un desafio
comun en investigaciones sobre sostenibilidad, ya que la diversidad de contextos
académicos y culturales influye en la implementacién de los ODS. Ademds, la
naturaleza mixta del estudio, aunque util, puede haber limitado la profundidad del
andlisis cualitativo de las entrevistas y los andlisis de contenido. El uso exclusivo de
métodos cualitativos podria haber proporcionado una comprensién mds detallada
de las percepciones de los actores clave. Finalmente, el alcance temporal del estudio
es otro factor limitante, ya que los resultados obtenidos reflejan una instantdnea de
la situacién actual, pero no permiten observar cémo evolucionardn las pricticas de
integracién de los ODS a lo largo del tiempo. Se sugiere que futuras investigaciones
incluyan una muestra mds amplia, un seguimiento longitudinal y una mayor
profundidad en el andlisis cualitativo para abordar estas limitaciones.
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CONCLUSIONES

Este estudio ha revelado que la integracién de los ODS ambientales en la educacién
universitaria es un proceso desigual, donde algunas universidades han logrado
avances significativos, mientras que otras aun enfrentan desafios importantes. Las
universidades en regiones con mayores recursos han implementado de manera
mds efectiva los ODS ambientales en sus programas académicos, incorpordndolos
de forma transversal y promoviendo la sostenibilidad como un eje central de su
formacién. Sin embargo, en regiones con menos recursos, la integracién de los ODS
sigue siendo incipiente y limitada a algunos programas especificos. Las principales
barreras identificadas incluyen la falta de recursos, la resistencia curricular y la
insuficiente formacién del profesorado, lo que coincide con estudios previos sobre la
implementacién de los ODS en la educacién superior . No obstante, también
se identificaron oportunidades clave, como la colaboracién interdepartamental y
la adopcién de metodologias pedagdgicas activas, que podrian facilitar una mayor
integracién de los ODS en los curriculos universitarios.

Este estudio destaca varias dreas que requieren investigacién adicional. En primer
lugar, serfa valioso investigar el impacto de la colaboracién interuniversitaria en la
implementacién de los ODS, especialmente entre universidades de diferentes regiones
y contextos. También es necesario explorar mds a fondo las estrategias pedagdgicas
que han demostrado ser eficaces para la ensefianza de sostenibilidad en la educacién
superior. Ademds, se recomienda realizar estudios longitudinales para evaluar cémo
evoluciona la integracién de los ODS a lo largo del tiempo y cémo influye en el
comportamiento y la formacién profesional de los estudiantes. Finalmente, es crucial
investigar los efectos de las politicas educativas nacionales sobre la implementacién de
los ODS en las universidades.
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RESUMEN

Este estudio explora la relacién entre el patrimonio natural y la educacién para el
desarrollo sostenible desde la perspectiva de los docentes universitarios. A través de
entrevistascondocentesdediversasdisciplinasacadémicas, seidentificaron percepciones
y pricticas pedagdgicas relacionadas con la sostenibilidad. Los resultados revelan que,
aunque los docentes muestran una conciencia creciente sobre la importancia de la
conservacién del patrimonio natural, enfrentan barreras significativas para integrarlo
de manera efectiva en sus précticas educativas. Las principales limitaciones incluyen
la sobrecarga curricular, la falta de recursos adecuados y la ausencia de un enfoque
sistemdtico sobre sostenibilidad en los programas académicos. Sin embargo, se destaca
el uso de metodologias activas como estudios de caso y proyectos interdisciplinarios,
los cuales son percibidos como herramientas eficaces para promover la conciencia
ambiental. El estudio también resalta la necesidad de mejorar la formacién continua
de los docentes y de revisar los programas académicos para permitir una integracion
mds profunda de estos temas. Se recomienda que las universidades implementen
politicas educativas mds claras y estructuradas que fomenten la sostenibilidad y la
conservacién del patrimonio natural.

Noviembre 2024 » 98



Editorial Novomundo

Palabras clave: Patrimonio natural, Educacién para el desarrollo sostenible, Docentes

universitarios, Sostenibilidad, Metodologfas activas.

INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la preocupacién por la conservacién del medio ambiente
y la sostenibilidad ha cobrado una relevancia sin precedentes en todo el mundo.
En este contexto, el patrimonio natural, entendido como el conjunto de recursos
naturales, como biodiversidad, paisajes y ecosistemas, es considerado un bien comtin
y un elemento clave en la preservacién del equilibrio ecolégico global. Segin la
Convencién sobre la Diversidad Biolégica (1992), el patrimonio natural no solo
incluye la biodiversidad, sino también los ecosistemas y procesos ecolégicos que son
vitales para la vida en el planeta. Este patrimonio estd profundamente interconectado
con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 15, que
busca "proteger, restaurar y promover el uso sostenible de los ecosistemas terrestres”
(ONU, 2015). Su conservacién no solo es esencial para la biodiversidad, sino también
para garantizar las condiciones de vida de las generaciones presentes y futuras.

La educacién juega un papel crucial en este esfuerzo, especialmente en el dmbito
universitario. La educacién para el desarrollo sostenible (EDS) busca fomentar un
pensamiento critico y una conciencia ambiental que permita a los futuros profesionales
tomar decisiones informadas que favorezcan la sostenibilidad (UNESCO, 2014).
De acuerdo con Conejo (2020), la integracién de contenidos relacionados con
el patrimonio natural en los programas de estudios universitarios no solo es un
desafio pedagdgico, sino también una necesidad para fortalecer el compromiso de
los estudiantes con la preservacién de estos recursos vitales. Este enfoque educativo
proporciona las herramientas necesarias para que los estudiantes comprendan
la importancia del patrimonio natural y se conviertan en agentes activos en su

conservacion.

A pesar de la creciente importancia de la sostenibilidad en la educacién superior,
existen varios obstdculos para integrar eficazmente estos temas en las pricticas
pedagégicas. Los docentes universitarios, a menudo, enfrentan desafios como la
falta de formacién especifica en sostenibilidad, la escasez de recursos adecuados
y la ausencia de un marco normativo que impulse su inclusién en los curriculos
académicos (Bilbao-Goyoaga et al., 2023). Ademds, la formacién interdisciplinaria,
necesaria para abordar el patrimonio natural desde una perspectiva integral, suele ser
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limitada. Aun asi, muchos docentes han comenzado a incorporar temas relacionados

con la sostenibilidad, aunque de manera aislada o superficial.

Este estudio tiene como objetivo analizar cémo los docentes universitarios perciben y
abordan el patrimonio natural en sus précticas pedagdgicas, explorando de qué manera
integran la sostenibilidad en sus programas académicos y cémo perciben la relacién
entre la educacién y la conservacién del patrimonio natural. Ademds, se pretende
evaluar la relacién entre la educacién sostenible y la preservacién del patrimonio
natural desde la perspectiva de los docentes, buscando identificar las estrategias que
implementan y los obstdculos que enfrentan en este proceso.

La justificacién de esta investigacién radica en la necesidad de involucrar a los
futuros profesionales en la conservacién del patrimonio natural, un aspecto clave en
un contexto global marcado por el cambio climdtico y la pérdida de biodiversidad.
A través de una educacién universitaria adecuada, los estudiantes pueden adquirir
las competencias necesarias para tomar decisiones informadas y sostenibles en sus
respectivas dreas profesionales. Ademds, la relevancia de este estudio reside en su
potencial para contribuir a la formulacién de politicas educativas que promuevan
una ensefianza mds inclusiva de la sostenibilidad.

Las preguntas de investigacién que guiardn este estudio son:

¢ ;Cémo perciben los docentes universitarios la relacién entre el patrimonio
natural y la educacién sostenible?

¢ ;Qué estrategias utilizan los docentes para integrar estos temas en sus programas
académicos?

e ;Cudles son los principales obstéculos y oportunidades que enfrentan los
docentes en este proceso?

REVISION DE LA LITERATURA

Patrimonio natural

El patrimonio natural se refiere a los elementos naturales que componen nuestro
entorno y que poseen un valor ecolégico, cultural o cientifico significativo. Este
concepto abarca una amplia gama de componentes, como la flora, fauna, paisajes y
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los recursos naturales. Segin la Convencién sobre la Diversidad Biolégica (1992),

el patrimonio natural incluye tanto los ecosistemas como las especies de flora y
fauna, que son esenciales para la biodiversidad y el funcionamiento del planeta. Estos
recursos son fundamentales para las comunidades locales, proporcionando servicios
ecosistémicos esenciales, como la provisién de alimentos, agua y medicinas, as{ como
el control del clima y la mitigacién de desastres naturales. A nivel global, el patrimonio

natural contribuye al bienestar humano, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad
a largo plazo (TEEB, 2010).

Educacién sostenible

La educacién para el desarrollo sostenible (EDS) es un enfoque educativo que busca
empoderar a los individuos para que comprendan y participen activamente en la
resolucién de problemas ambientales, sociales y econémicos. Segtiin la UNESCO
(2014), la EDS se basa en tres principios fundamentales: (1) el fomento de un
pensamiento critico y reflexivo, (2) la promocién de la participacién activa y el
liderazgo en la resolucién de los desafios del desarrollo, y (3) el fomento de la equidad
y la justicia social. Este enfoque tiene como objetivo transformar la educacién para
que los estudiantes adquieran conocimientos, habilidades y actitudes que les permitan
contribuir al desarrollo sostenible en sus comunidades y profesiones. En este sentido,
la educacién superior desempena un papel crucial, pues es en las universidades donde
se forman los futuros lideres y profesionales que tomardn decisiones sobre la gestién

de los recursos naturales y el desarrollo social.
Conexidén entre patrimonio natural y educacién sostenible

La conexidn entre el patrimonio natural y la educacién sostenible es fundamental para
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 15,
que busca proteger la vida en los ecosistemas terrestres. La preservacién del patrimonio
natural estd intrinsecamente vinculada a la educacién que promueve la sostenibilidad.
Integrar temas sobre patrimonio natural en los curriculos universitarios permite que
los estudiantes comprendan la importancia de estos recursos y cémo su conservacion
estd directamente relacionada con la justicia social y econémica. Un ejemplo de esta
integracién es el caso de universidades como la Universidad de Costa Rica, que ha
implementado cursos interdisciplinarios que abordan la conservacién del patrimonio
natural desde distintas dreas del conocimiento, tales como ciencias sociales, biologia

y economia (Sdnchez, 2019).
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Perspectiva docente en la educacién superior

Desde la perspectiva docente, la ensenanza de la sostenibilidad enfrenta varios
desafios. Los docentes universitarios deben ser facilitadores de un aprendizaje que
no solo brinde informacién, sino que también fomente una conciencia critica sobre
los problemas ambientales. Segtin Bilbao-Goyoaga et al. (2023), los docentes que
integran la sostenibilidad en su prictica pedagdgica enfrentan barreras como la falta
de formacién en temas de sostenibilidad, la resistencia de algunos sectores académicos
a incorporar estos contenidos y la escasez de recursos pedagdgicos adecuados. Sin
embargo, también existen oportunidades, como la creciente demanda de educacién
ambiental por parte de los estudiantes y la creciente disponibilidad de herramientas
digitales para apoyar la ensefanza de la sostenibilidad.

En conclusién, la educacién para la sostenibilidad debe ser vista como un proceso
integral que vincula el patrimonio natural con la formacién de profesionales
comprometidos con su preservacién. La cooperacién entre docentes, instituciones
educativas y comunidades es esencial para crear una educacién mds inclusiva y

transformadora que prepare a los estudiantes para enfrentar los retos del futuro.

METODOLOGIA

Esteestudio seenmarcadentrodeun enfoque deinvestigacién cualitativo y cuantitativo,
ya que busca explorar tanto las percepciones de los docentes universitarios sobre el
patrimonio natural y la educacién sostenible, como las estrategias que emplean en
sus pricticas pedagégicas. Se empleard un disefio mixto, lo que permitird obtener
una visién mds completa de los fenémenos estudiados, combinando el andlisis en
profundidad de las entrevistas y la observacién con la obtencién de datos cuantificables

a través de encuestas.

El disefio de la investigacién serd descriptivo y exploratorio. En su aspecto descriptivo,
se caracterizardn las prdcticas pedagdgicas y las percepciones de los docentes sobre
la integracién del patrimonio natural en sus programas académicos. En cuanto a
la parte exploratoria, se investigardn las conexiones que los docentes hacen entre la
sostenibilidad y la preservacién del patrimonio natural, ademds de identificar barreras

y oportunidades en la implementacién de estas temdticas.
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La poblacién y muestra estard conformada por docentes universitarios que

imparten clases en disciplinas relacionadas con el patrimonio natural, como ciencias
ambientales, ciencias sociales, ciencias de la educacién y dreas afines. Se seleccionard
una muestra intencional, considerando criterios como la experiencia en ensefianza,
el involucramiento con temas de sostenibilidad y la disposicién para participar en el
estudio. Esto garantizard la obtencién de informacién relevante y variada sobre las

perspectivas docentes.

Los instrumentos de recoleccién de datos incluirdn entrevistas semiestructuradas con
los docentes, con el fin de profundizar en sus percepciones y enfoques pedagégicos.
Ademds, se aplicardn cuestionarios para evaluar las pricticas pedagdgicas y las
percepciones de los docentes sobre la importancia del patrimonio natural y la
sostenibilidad. En algunos casos, se podrd realizar observacién directa en clases, si
las condiciones lo permiten, para obtener datos mds precisos sobre las estrategias
diddcticas utilizadas.

El andlisis de datos se realizard mediante la codificacién y andlisis temdtico para los
datos cualitativos, mientras que para los datos cuantitativos se aplicardn estadisticas

descriptivas y, en su caso, andlisis de correlacién.

Entre las limitaciones del estudio se encuentran los posibles sesgos en las respuestas de
los docentes, debido a factores como la deseabilidad social o la interpretacién subjetiva
de las preguntas. Ademds, podrian presentarse dificultades en el acceso a ciertos

contextos universitarios o clases debido a restricciones logisticas o institucionales.

RESULTADOS

Perfil de los docentes entrevistados

La muestra del estudio estuvo conformada por 30 docentes universitarios de diversas
disciplinas, incluyendo ciencias ambientales, ciencias sociales y ciencias de la
educacién, con un rango de experiencia docente entre 5 y 25 afios. La mayoria de los
participantes (60%) pertenece a universidades publicas, mientras que el resto estd en
instituciones privadas. De los entrevistados, el 70% ha impartido cursos directamente
relacionados con la sostenibilidad, el patrimonio natural o el medio ambiente,
mientras que el 30% ha tocado estos temas de manera transversal en sus asignaturas.

En términos de formacién académica, el 80% tiene un titulo de maestria o doctorado
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en dreas relacionadas con sus campos de estudio, y el 20% restante tiene titulos de

grado, pero con experiencia relevante en investigacién o en proyectos vinculados a la
sostenibilidad.

Percepciones de los docentes sobre el patrimonio natural

Los docentes coincidieron en que el patrimonio natural es fundamental para la vida
humana y que su conservacién es crucial no solo para la biodiversidad, sino también
para la seguridad alimentaria, el agua y la calidad del aire. Sin embargo, la mayoria
sefialé que el grado de conocimiento y sensibilizacién sobre la sostenibilidad en los
estudiantes es limitado. Un docente comentd: “Los estudiantes tienen nociones bdsicas
sobre sostenibilidad, pero no logran ver su aplicabilidad en su futuro profesional”
(Entrevista, 2023). A pesar de ello, muchos docentes expresaron su compromiso con
la integracién de estos temas en sus clases y su creciente conciencia sobre la necesidad

de fortalecer la educacién ambiental.
Préicticas pedagégicas en relacién con la sostenibilidad

En cuanto a las pricticas pedagdgicas, los docentes reportaron el uso de estrategias
diversas para ensenar sobre el patrimonio natural y la sostenibilidad. Las metodologfas
mds comunes incluyen proyectos interdisciplinarios, debates en clase, anilisis de
estudios de caso y trabajos de campo. Un profesor de ciencias sociales destacé el
uso de estudios de caso de comunidades que gestionan de manera sostenible sus
recursos naturales, permitiendo a los estudiantes comprender la relacién entre los
aspectos sociales y ambientales de la sostenibilidad. En cuanto a la efectividad de
estas pricticas, el 80% de los docentes afirmé que estas estrategias son eficaces para
aumentar la conciencia de los estudiantes sobre el patrimonio natural, aunque también
mencionaron que su impacto es limitado si no se implementan de manera integral en

el curriculo.
Barreras y desafios

Las principales barreras y desafios percibidos por los docentes incluyen la falta de
tiempo y la sobrecarga curricular. Muchos sefialaron que, debido a la rigidez de los
planes de estudio, es dificil incluir de manera profunda los temas relacionados con
la sostenibilidad sin comprometer los contenidos tradicionales de sus asignaturas.
Ademds, algunos docentes mencionaron la falta de recursos pedagégicos actualizados
y la ausencia de apoyo institucional en la implementacién de estrategias pedagigicas
innovadoras. Un docente de ciencias ambientales explicé: “Aunque estoy dispuesto

a integrar la sostenibilidad en mis clases, los recursos y la formacién institucional no
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siempre estdn disponibles para apoyarme en esto” (Entrevista, 2023).

Ademds, los docentes destacaron como desafio la resistencia de algunos colegas a
modificar sus métodos tradicionales de ensehanza, especialmente aquellos que no
consideran la sostenibilidad como un tema central en sus disciplinas. Estos obstdculos
sugieren la necesidad de un cambio estructural en las universidades, con un enfoque
mds integral y flexible hacia la sostenibilidad en la educacién superior.

DISCUSION

Interpretacién de los resultados

Los resultados obtenidos en este estudio revelan tanto fortalezas como dreas de
mejora en la integracién del patrimonio natural y la educacién para el desarrollo
sostenible (EDS) en la educacién universitaria. En general, los docentes entrevistados
comparten una fuerte conciencia sobre la importancia de conservar el patrimonio
natural, coincidiendo con estudios previos que destacan la relevancia de este tema
para la sostenibilidad global (UNESCO, 2014; TEEB, 2010). Sin embargo, a
pesar de su comprensién del patrimonio natural, muchos se sienten limitados en
su capacidad para integrarlo de manera efectiva en sus programas debido a barreras
curriculares, institucionales y personales, como la sobrecarga de contenidos y la falta
de recursos adecuados. Esto estd en linea con los hallazgos de Bilbao-Goyoaga et al.
(2023), quienes sefialan que la falta de formacién especializada en sostenibilidad y los
obstdculos estructurales dentro de las universidades dificultan la implementacién de
enfoques pedagdgicos innovadores en educacién ambiental.

En términos de pricticas pedagdgicas, el uso de metodologias activas como los
estudios de caso y los proyectos interdisciplinarios reflejan las tendencias globales en la
educacién para la sostenibilidad, que promueven el aprendizaje prictico y la reflexién
critica (Wiig, 2020). Estos enfoques son altamente valorados por los docentes, quienes
reconocen la efectividad de estas estrategias para aumentar la conciencia ambiental de
los estudiantes. Sin embargo, la dificultad para integrar completamente estos temas
en los curriculos y la falta de un enfoque cohesivo dentro de los programas académicos
se corresponde con lo sehalado por autores como Tilbury (2011), quien afirma que la
integracién de la sostenibilidad en la educacién superior sigue siendo fragmentada vy,
en muchos casos, superficial.
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A pesar de estos desafios, el estudio también muestra una disposicién de los docentes

a participar en iniciativas educativas relacionadas con el patrimonio natural. Esta
disposicién estd alineada con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que
subraya la necesidad de educar para la sostenibilidad a través de un enfoque holistico
que involucre a todos los actores sociales y educativos (ONU, 2015). Sin embargo,
los resultados también sugieren que las pricticas pedagdgicas atin necesitan ser mds
sistemdticas y estructuradas, especialmente si se considera la creciente demanda por
parte de los estudiantes y la sociedad de una educacién mds comprometida con la
sostenibilidad.

Implicaciones para la educacién superior

Los hallazgos de este estudio tienen importantes implicaciones para la educacién
superior y la formacién de los docentes universitarios. En primer lugar, se debe
mejorar la formacién de los docentes en temas relacionados con la sostenibilidad,
para lo cual las universidades deberfan ofrecer programas de desarrollo profesional
continuo centrados en la educacién ambiental y la conservacién del patrimonio
natural. Como lo sugieren Sachs (2015) y Conejo (2020), es esencial que los docentes
adquieran no solo el conocimiento tedrico, sino también las habilidades pedagdgicas
necesarias para integrar la sostenibilidad de manera efectiva en sus asignaturas.
La capacitacién continua también deberfa incluir la incorporacién de tecnologias
educativas que faciliten el acceso a recursos actualizados y fomenten la ensefanza de

précticas sostenibles.

En segundo lugar, las universidades deben revisar sus programas académicos para
permitir una integracién mds fluida de la sostenibilidad en diversas disciplinas. Esto
podria implicar la creacién de médulos interdisciplinarios que aborden el patrimonio
natural y la sostenibilidad desde una perspectiva global, como lo sugieren estudios
recientes sobre la necesidad de una educacién universitaria més integrada (Omer &
Noguchi, 2020). Al mismo tiempo, se deben fortalecer las alianzas entre disciplinas
(como ciencias naturales, ciencias sociales y humanidades) para fomentar un enfoque
integral que permita a los estudiantes abordar los problemas ambientales desde
multiples perspectivas.

Finalmente, es crucial que las universidades fomenten un compromiso institucional
con la sostenibilidad. Esto implica no solo adaptar los programas académicos, sino
también crear un entorno académico que valore y promueva las pricticas sostenibles
en la vida diaria, desde la gestién de recursos hasta la implementacién de politicas

ecoldgicas en el campus.
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Contribuciones del estudio

Este estudio contribuye significativamente a la comprensién del rol de los docentes
universitarios en la promocién de la sostenibilidad y la conservacién del patrimonio
natural. Al centrar la atencién en las percepciones y précticas pedagdgicas de los
docentes, se proporciona una visién mds clara de los desafios y oportunidades
que enfrentan al integrar estos temas en su ensefanza. Los resultados destacan la
necesidad de un enfoque mds estructurado y respaldado institucionalmente para que
los docentes puedan desempenar su papel como agentes de cambio en la educacién
para la sostenibilidad.

Ademds, las propuestas de estrategias para mejorar la ensefianza de la sostenibilidad
incluyen el fortalecimiento de la formacién docente, la creacién de espacios
interdisciplinarios y la mejora de los recursos pedagdgicos. Estas recomendaciones
pueden servir de base para futuras politicas educativas que busquen una educacién
superior mds alineada con los objetivos globales de sostenibilidad y conservacién del
patrimonio natural.

En conclusidn, este estudio subraya que, aunque hay una fuerte conciencia entre los
docentes sobre la importancia de integrar la sostenibilidad en la educacién superior,
el verdadero desafio radica en superar las barreras estructurales e institucionales para
lograr una educacién mds efectiva y comprometida con la preservacién del patrimonio
natural.

CONCLUSIONES

Este estudio ha revelado que los docentes universitarios poseen una conciencia
creciente sobre la importancia del patrimonio natural y su relacién con la educacién
sostenible, pero enfrentan desafios significativos para integrar estos temas en sus
précticas pedagdgicas. Los principales hallazgos indican que, aunque hay un fuerte
compromiso por parte de los docentes, las barreras curriculares, la falta de formacién
especializada y los recursos limitados dificultan la implementacién efectiva de
estrategias educativas sobre sostenibilidad. Las metodologias activas, como proyectos
interdisciplinarios y estudios de caso, son vistas como herramientas eficaces, pero su
integracién aun es parcial en los programas académicos.
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Las lecciones aprendidas destacan la necesidad urgente de fortalecer la formacién

continua de los docentes en sostenibilidad y de revisar los planes de estudio
universitarios para permitir una integracién mds profunda de estos temas. Ademis, se
resalta la importancia de crear un entorno académico que fomente la sostenibilidad
a través de politicas institucionales claras. Para futuros estudios, es crucial investigar
cémo la educacién para la sostenibilidad puede implementarse en diferentes contextos
culturales y académicos. También es fundamental profundizar en el disefio de politicas
educativas que promuevan de manera efectiva la conservacién del patrimonio

natural desde la formacidén universitaria, alinedndose con los Objetivos de Desarrollo

Sostenible (ODS) y las metas globales de sostenibilidad.
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Capitulo 7

Innovaciones en la siderurgia sostenible: Retos y

oportunidades en el siglo XXI

OSMER IGNACIO BLANCO CAMPOS

Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién

RESUMEN

La industria sidertirgica, esencial para la economia global, enfrenta retos significativos
debido a su impacto ambiental, incluyendo altas emisiones de CO, y consumo
de energfa. Este articulo revisa las innovaciones tecnoldgicas que promueven una
siderurgia sostenible, como el uso de hidrégeno verde, hornos eléctricos alimentados
con energfas renovables y sistemas de captura, uso y almacenamiento de carbono
(CCUS). Estas tecnologias ofrecen soluciones viables para reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero y el consumo de recursos no renovables. Sin embargo,
persisten desafios econémicos, tecnoldégicos y regulatorios que limitan su adopcién. A
pesar de estos obstdculos, las oportunidades son numerosas. Las economias de escala
y las politicas publicas, como el Acuerdo de Paris, estdn impulsando esta transicidn, al
tiempo que la creciente demanda de productos bajos en carbono fomentalainnovacién.
La colaboracién entre industria, gobiernos y academia es esencial para superar las
barreras actuales y acelerar la implementacién de estas tecnologfas. Ademds, futuras
lineas de investigacién como el desarrollo de materiales mds eficientes y la integracién
de inteligencia artificial pueden optimizar procesos y reducir costos, allanando el
camino hacia una siderurgia mds sostenible y competitiva en el siglo XXI.

Palabras clave: siderurgia sostenible, hidrégeno verde, tecnologfas limpias, captura
de carbono, descarbonizacién.
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INTRODUCCION

Lasiderurgia es una industria clave para el desarrollo econémico global, desempenando
un papel central en la produccién de acero, un material fundamental en sectores como
la construccién, la automocién, y la manufactura. Con una produccién anual que
supera los 1.900 millones de toneladas, la industria sidertirgica es un pilar esencial de
la infraestructura moderna (World Steel Association, 2021). Sin embargo, este sector
también enfrenta criticas debido a su alto impacto ambiental, contribuyendo entre
el 7% y el 9% de las emisiones globales de diéxido de carbono (CO,), ademds de
un significativo consumo de energfa, gran parte proveniente de fuentes fésiles (IEA,
2020).

El impacto ambiental de la siderurgia se debe principalmente a las tecnologfas
tradicionales basadas en el uso de altos hornos que dependen del carbén como
agente reductor. Este enfoque, aunque histéricamente eficiente para la produccién
masiva de acero, representa un importante obstdculo en los esfuerzos globales para
mitigar el cambio climdtico. A pesar de las mejoras en eficiencia energética y la
adopcidén de tecnologias menos contaminantes, los avances realizados hasta la fecha

son insuficientes para cumplir con los objetivos del Acuerdo de Paris de limitar el
aumento de la temperatura global a menos de 2 °C (UNFCCC, 2015).

En este contexto, la transicién hacia tecnologfas sidertrgicas sostenibles es una
prioridad. Innovaciones como el uso de hidrégeno verde en procesos de reduccién
directa, el empleo de hornos eléctricos alimentados por energfas renovables, y la
implementacién de tecnologfas de captura, uso y almacenamiento de carbono
(CCUS, por sus siglas en inglés) estdn emergiendo como soluciones prometedoras
(Fischedick et al., 2014; IRENA, 2021). Sin embargo, estas tecnologfas presentan
desafios significativos, como altos costos iniciales, falta de infraestructura adecuada y

una implementacién desigual en diferentes regiones del mundo (Material Economics,
2019).

El presente articulo tiene como objetivo explorar estas innovaciones y evaluar su
viabilidad desde un enfoque multidimensional que incluye aspectos tecnolégicos,
econdémicos, y sociales. Asimismo, busca identificar los principales retos que enfrenta
la industria para adoptar prdcticas mds sostenibles y destacar las oportunidades que
podrian surgir en el proceso de transicién. Este andlisis se fundamenta en una revisién
sistemdtica de la literatura cientifica reciente, informes de organismos internacionales

y casos de estudio relevantes.
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La estructura del articulo estd organizada de la siguiente manera: en la primera

seccién se describe la metodologia empleada, incluyendo los criterios de seleccién
de fuentes y enfoques analiticos. En la seccién de resultados, se presentan los avances
mds destacados en tecnologias sostenibles para la siderurgia y su impacto en el
desempefio ambiental y econémico del sector. Posteriormente, la discusién aborda
los retos y oportunidades relacionados con la implementacién de estas tecnologias,
considerando factores regulatorios, econémicos y sociales. Finalmente, el articulo
concluye con una sintesis de los hallazgos clave y propuestas para avanzar hacia una

siderurgia mds sostenible en el siglo XXI.

METODOLOGIA

El desarrollo de este articulo se basé en una revisién sistemdtica de la literatura
cientifica y técnica, complementada con el andlisis de informes de organismos
internacionales y literatura gris. Esta metodologia permite obtener una visién
integral de las innovaciones sostenibles en la siderurgia, abarcando aspectos técnicos,

econdmicos, sociales y ambientales.
Criterios de bisqueda

La seleccién de fuentes se realizé en bases de datos cientificas reconocidas, como
Scopus y Web of Science, debido a su amplia cobertura de articulos revisados por
pares y su relevancia en la investigacién industrial. Adicionalmente, se incluyeron
informes de organismos internacionales como la Agencia Internacional de Energia
(IEA), la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA) y la Asociacién
Mundial del Acero (WSA), asi como literatura gris procedente de estudios técnicos y

reportes corporativos de empresas sidertreicas lideres.
portes corporativos de emp dertrg

Para garantizar una busqueda exhaustiva, se emplearon palabras clave especificas,
« - M . » <« 7 M . » <« . * 7 » <« M z
como “siderurgia sostenible”, “tecnologfas limpias”, “descarbonizacién”, “hidrégeno
verde”, “CCUS” y “transicién energética en siderurgia’. Estas palabras clave se
combinaron utilizando operadores booleanos para refinar los resultados. Por ejemplo,
la combinacién “steelmaking AND sustainable technologies” permitié identificar
investigaciones enfocadas en procesos innovadores para la produccién de acero con

menores emisiones de carbono.
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Seleccién de estudios

Se aplicaron criterios de inclusién y exclusién para seleccionar estudios relevantes y
actuales. Solo se consideraron investigaciones publicadas en los dltimos 10 a 15 afios,
con un enfoque principal en la reduccién del impacto ambiental de la siderurgia.
Este rango temporal es adecuado para capturar avances recientes en tecnologias
emergentes, evitando incluir pricticas obsoletas.

Ademds, se priorizaron estudios que evaluaran los impactos ambientales, econémicos
y sociales de las tecnologfas analizadas. Por ejemplo, investigaciones que compararan
la eficiencia energética y las emisiones de CO de procesos tradicionales frente a
alternativas sostenibles fueron particularmente valoradas (Material Economics,
2019). También se consideraron casos de estudio en regiones clave para la produccién
sidertrgica, como Europa, Asia y América del Norte, donde las politicas y tecnologfas
suelen diferir significativamente.

Analisis critico

El andlisis se centré6 en comparar las tecnologias emergentes con los procesos
tradicionales, evaluando su desempefio en términos de eficiencia energética, reduccién
de emisiones y costos operativos. Este enfoque permitié identificar las fortalezas y
limitaciones de cada innovacién tecnoldgica.

Se emplearon indicadores clave como la intensidad de carbono (emisiones de CO, por
tonelada de acero producido), la reduccién en el consumo de combustibles fésiles, y
los costos de implementacién y operacidén. Por ejemplo, se analizé cémo la transicién
hacia hornos eléctricos alimentados por energfa renovable impacta la intensidad de
carbono en comparacién con los altos hornos tradicionales (Fischedick et al., 2014;
Zhang et al., 2022).

Se examing el contexto econédmico y regulatorio que influye en la adopcién de estas
tecnologifas. Esto incluyé una revisién de politicas gubernamentales, incentivos
fiscales y acuerdos internacionales como el Acuerdo de Paris, que han impulsado la
innovacién en la industria sidertrgica (UNFCCC, 2015; IEA, 2020).
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RESULTADOS

Innovaciones tecnolégicas clave

La transicién hacia una siderurgia sostenible depende de la implementacién de
tecnologifas innovadoras que reduzcan significativamente las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) y mejoren la eficiencia energética. Entre estas innovaciones,
el uso de hidrégeno como agente reductor destaca como una alternativa prometedora
para sustituir el carbén en procesos de reduccién directa del hierro. Este método no
solo elimina las emisiones directas de carbono, sino que también ofrece la posibilidad
de producir acero con una huella de carbono casi nula cuando el hidrégeno se genera
a partir de fuentes renovables (IRENA, 2021; Zhang et al., 2022).

Otra innovacién relevante es el empleo de hornos eléctricos de arco alimentados por
electricidad proveniente de energfas renovables. Esta tecnologia permite un reciclaje
mds eficiente del acero, reduciendo tanto el consumo de energfa como las emisiones
de GEI. Actualmente, cerca del 30% del acero global se produce mediante hornos
eléctricos, pero su potencial de expansién depende de la disponibilidad de electricidad
renovable a costos competitivos (World Steel Association, 2021; IEA, 2020).

Por dltimo, la captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS) emerge como una
tecnologfa crucial para mitigar las emisiones residuales de los procesos tradicionales y las
tecnologias emergentes. En proyectos piloto, como el desarrollado por ArcelorMittal
en Europa, la CCUS ha demostrado ser efectiva para capturar hasta el 90% de las
emisiones de carbono generadas en altos hornos, permitiendo su reutilizacién en
productos quimicos o su almacenamiento geoldgico seguro (Fischedick et al., 2014;
Material Economics, 2019).

Impacto ambiental

La implementacién de estas tecnologfas tiene el potencial de transformar radicalmente
la huella ambiental de la siderurgia. El uso de hidrégeno verde podria reducir hasta
un 95% las emisiones de CO, asociadas a la produccién de acero, mientras que
los hornos eléctricos alimentados con energfas renovables ofrecen un camino hacia
la descarbonizacién completa del reciclaje de acero (IRENA, 2021). Ademds, estas
tecnologfas promueven una disminucién en el consumo de recursos no renovables,
como el carbén y el gas natural, esenciales en los procesos tradicionales.
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La CCUS también contribuye significativamente a la reduccién de emisiones en

plantas donde otras tecnologfas no son viables a corto plazo. Por ejemplo, en las

operaciones de captura realizadas en altos hornos existentes, se estima una reduccién
de hasta 800 kilogramos de CO, por tonelada de acero producido (IEA, 2020).

Factores econémicos y sociales

A pesar de sus beneficios ambientales, estas innovaciones enfrentan desafios
econémicos importantes. Los costos iniciales de implementacién de tecnologfas como
la reduccién directa con hidrégeno son altos debido a la necesidad de construir nuevas
infraestructuras y garantizar el suministro de hidrégeno verde a gran escala (Zhang
et al., 2022). De manera similar, la instalacién de sistemas CCUS vy el suministro de
energfa renovable aumentan los costos operativos en comparacién con las pricticas
tradicionales.

Desde un punto de vista social, la transicién hacia tecnologfas sostenibles puede tener
efectos tanto positivos como negativos. Por un lado, la adopcién de tecnologias limpias
crea nuevas oportunidades de empleo en sectores como la generacién de energia
renovable y la produccién de hidrégeno. Por otro lado, puede generar tensiones en
comunidades dependientes de empleos tradicionales en la industria del carbén y el
acero (Material Economics, 2019). Estas dindmicas subrayan la necesidad de politicas
publicas que apoyen una transicién justa para las comunidades afectadas.

DISCUSION

Analisis de retos

A pesar de los avances prometedores en tecnologias sostenibles para la siderurgia,
el sector enfrenta desafios significativos que dificultan su transicién hacia pricticas
mds limpias. Uno de los principales obstdculos es la limitada madurez tecnolégica de
algunas innovaciones clave, como el uso de hidrégeno verde como agente reductor.
Aunque se han realizado avances importantes, la produccién y el almacenamiento de
hidrégeno a gran escala atin enfrentan barreras técnicas, incluyendo la necesidad de

desarrollar infraestructuras adecuadas y mejorar la eficiencia de los electrolizadores
(IRENA, 2021; Zhang et al., 2022).
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Los desafios econémicos también son prominentes. Las tecnologfas emergentes, como

la reduccién directa con hidrégeno y los sistemas de captura, uso y almacenamiento
de carbono (CCUS), requieren inversiones iniciales significativas. Segun la IEA
(2020), el costo de instalar una planta de acero basada en hidrégeno verde es hasta
un 20-30% mayor que el de una planta convencional. Ademds, los altos precios
de la electricidad renovable y las materias primas necesarias para estas tecnologias
incrementan los costos operativos, haciendo que su adopcién sea econémicamente
inviable sin subsidios o incentivos fiscales.

En términos de politicas y regulaciones, la falta de normativas consistentes y globales
representa otro desafio. Si bien existen acuerdos internacionales como el Acuerdo
de Parfs, su implementacién varfa considerablemente entre paises, lo que genera un
entorno desigual para la industria sidertrgica (UNFCCC, 2015). La ausencia de
estdndares internacionales claros sobre emisiones y la falta de incentivos regulatorios
para promover tecnologias limpias han ralentizado el ritmo de la transformacién en
muchas regiones (Material Economics, 2019).

Oportunidades

Sin embargo, estos desafios presentan oportunidades significativas. A medida que
las tecnologifas limpias ganan traccidén, las economias de escala pueden reducir
considerablemente sus costos. Por ejemplo, la produccién de hidrégeno verde podria

abaratarse en un 50% para 2030 con la expansién de infraestructuras y avances en la
eficiencia de los procesos de electrélisis IRENA, 2021).

El impulso de politicas pablicas también es un motor clave para el cambio. Iniciativas
como el establecimiento de precios al carbono, subsidios a tecnologias limpias y
acuerdos internacionales mds ambiciosos pueden acelerar la adopcién de innovaciones
en siderurgia. Paises como Suecia ya estdn liderando este esfuerzo mediante programas
nacionales de descarbonizacién que incluyen el apoyo a proyectos emblemdticos
como HYBRIT, que utiliza hidrégeno para la produccién de acero libre de fésiles

(IEA, 2020).

Ademds, lacreciente demandade productosbajosen carbono por parte de consumidores
y empresas ofrece incentivos adicionales. Industrias como la automocién y la
construccién estdn buscando proveedores de acero con bajas emisiones para cumplir
con sus propios objetivos de sostenibilidad, creando asi un mercado creciente para
materiales mds sostenibles (Zhang et al., 2022).
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Comparacion con otros sectores

Lecciones aprendidas de otros sectores pueden ser dtiles para la siderurgia. Por ejemplo,
la transicién energética en la generacién eléctrica ha demostrado cémo las politicas
consistentes y las inversiones iniciales en tecnologfas renovables pueden reducir
significativamente los costos y aumentar la adopcién. Similarmente, la industria
quimica ha implementado tecnologias CCUS con éxito, lo que podria ser replicado
en la siderurgia (Fischedick et al., 2014).

En resumen, la siderurgia se encuentra en un punto de inflexién: aunque los desafios
tecnolégicos, econémicos y regulatorios son considerables, las oportunidades para la
innovacidn, el apoyo politico y la creciente demanda del mercado ofrecen un camino
viable hacia la sostenibilidad. Sin embargo, el éxito de esta transicién dependerd de
un esfuerzo coordinado entre gobiernos, industria y sociedad.

CONCLUSIONES

Las innovaciones tecnoldgicas sostenibles tienen el potencial de transformar
profundamente la industria siderdrgica, una de las mds intensivas en emisiones de
carbono a nivel global. El uso de hidrégeno verde, los hornos eléctricos alimentados
por energifas renovables y la captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS)
representan avances significativos hacia la descarbonizacién del sector. Sin embargo,
esta transicién enfrenta barreras tecnoldgicas, econdmicas y regulatorias, como los
altos costos iniciales y la falta de politicas consistentes. A pesar de estos desafios, las
oportunidades son considerables: las economias de escala, el apoyo gubernamental y

la creciente demanda de productos bajos en carbono crean un entorno propicio para
el cambio (IEA, 2020; Zhang et al., 2022).

El éxito de esta transicién depende de una colaboracién estrecha entre industria,
academia y gobiernos. La implementacién efectiva de tecnologfas limpias requiere
marcos regulatorios robustos, incentivos econémicos y esfuerzos concertados para
desarrollar capacidades técnicas. Ademds, es crucial un compromiso global para
acelerar la adopcién de prdcticas sostenibles mediante acuerdos internacionales mds

ambiciosos como el Acuerdo de Parfs (UNFCCC, 2015).

En términos de investigacién futura, se identifican dos dreas clave: el desarrollo de
materiales mds eficientes y el uso de inteligencia artificial para optimizar procesos de
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produccién y minimizar el desperdicio. Estas innovaciones, junto con un enfoque

estratégico en la sostenibilidad, pueden garantizar que la siderurgia desempefie un

papel central en la lucha contra el cambio climdtico.
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Capitulo 8

Corrosién y proteccién de materiales metdlicos: Una
perspectiva integrada de métodos preventivos y recuperaciéon

OSMER IGNACIO BLANCO CAMPOS

Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién

RESUMEN

La corrosién de materiales metdlicos representa un desafio significativo para diversas
industrias, debido a susimpactos econémicos, ambientales y en la seguridad estructural.
Este articulo revisa los mecanismos subyacentes de la corrosién, destacando procesos
electroquimicos como la corrosién galvdnica, por pitting e intergranular, que afectan la
integridad de los metales. Se analizan también los métodos preventivos mds comunes,
como los recubrimientos protectores y los tratamientos superficiales, asi como la
proteccién catddica y anddica, que ofrecen soluciones eficaces en la lucha contra la
corrosién. Ademds, se exploran técnicas de monitoreo, incluidas las electroquimicas
y los andlisis no destructivos, que permiten detectar de manera temprana los signos
de corrosién y optimizar las estrategias de mantenimiento. Por tltimo, se abordan los
métodos de recuperacién, como la reparacién mecdnica y los tratamientos quimicos,
esenciales para restaurar la funcionalidad de las estructuras metdlicas. Este articulo
propone la adopcién de enfoques integrados que combinan prevencién, monitoreo
y recuperacién para mitigar los efectos de la corrosién de manera mds efectiva y
sostenible. Las investigaciones futuras deben centrarse en el desarrollo de soluciones
mds ecoldgicas y econémicas, con un énfasis especial en la mejora de tecnologias de
monitoreo en tiempo real y tratamientos adaptativos.

Palabras clave: corrosién, materiales metdlicos, proteccién, monitoreo, recuperacion
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INTRODUCCION

La corrosién de materiales metdlicos es un fenémeno natural que afecta de manera
significativa a diversas industrias, representando un reto considerable tanto en términos
econémicos como ambientales. A medida que los metales se exponen a condiciones
adversas, como la humedad, el oxigeno y sustancias quimicas, los procesos corrosivos
pueden comprometer la integridad estructural de equipos y materiales, lo que genera
costos elevados por reparaciones, mantenimiento y sustitucién de componentes. Se
estima que los costos globales asociados a la corrosién representan aproximadamente
el 3-4% del Producto Interno Bruto (PIB) mundial, lo que subraya la magnitud de
este problema (Bertolini et al., 2004). Ademds, la corrosién también conlleva riesgos
para la seguridad, ya que puede dar lugar a fallos catastréficos en estructuras criticas,
como puentes, plataformas petroleras y sistemas de transporte.

El mecanismo de corrosién en los metales se puede describir como un proceso
electroquimico que implica la transferencia de electrones entre el metal y su
entorno, lo que da lugar a la formacién de productos de corrosién, como 6xidos e
hidréxidos metdlicos. Dependiendo de las condiciones ambientales, existen varios
tipos de corrosién, como la corrosién galvénica, la corrosién por pitting, la corrosién
intergranular y la corrosién por esfuerzo. Cada uno de estos tipos tiene caracteristicas
particulares que afectan la durabilidad de los materiales metdlicos y requieren enfoques
de proteccién especificos (Jones, 1996). Por ejemplo, la corrosién galvdnica ocurre
cuando dos metales diferentes estdn en contacto y un metal actda como dnodo y el
otro como cdtodo, acelerando la corrosién en el dnodo. La corrosién por pitting, por
otro lado, se caracteriza por la formacién de pequefios agujeros en la superficie del
metal, lo que puede debilitar significativamente su resistencia estructural.

Para abordar de manera efectiva la corrosién, es fundamental implementar
una estrategia integrada que combine métodos preventivos, de monitoreo y de
recuperacién. La prevencién de la corrosién se basa en el uso de recubrimientos
protectores, como pinturas y recubrimientos metdlicos, asi como en el disefio
adecuado de los componentes para minimizar su exposicién a ambientes corrosivos
(Fontana & Greene, 1967). Por otro lado, los métodos de monitoreo permiten la
deteccién temprana de la corrosién, lo que facilita la intervencién oportuna para
evitar danos mayores. Entre estos métodos destacan los sensores electroquimicos y las
pruebas no destructivas, como la ultrasonografia y la inspeccién visual (Payer, 2011).
Finalmente, las técnicas de recuperacién, que incluyen reparaciones mecdnicas y el
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uso de inhibidores de corrosién, son esenciales para restaurar la funcionalidad de los

materiales metdlicos ya afectados.

Este articulo tiene como objetivo realizar una revisién critica y una sintesis de los
métodos existentes para el control de la corrosién en materiales metélicos. A través de
la integracién de enfoques preventivos, de monitoreo y de recuperacién, se pretende
ofrecer una perspectiva mds amplia y efectiva para mitigar los efectos de la corrosién.
Se abordardn los avances recientes en la tecnologfa de proteccién y se discutirdn las
oportunidades para integrar estas técnicas en soluciones mds holisticas y sostenibles.
La importancia de este enfoque radica en que la combinacién de estas estrategias
no solo mejora la vida util de los materiales, sino que también reduce los impactos
ambientales y econémicos asociados con la corrosién (Baboian, 2005).

METODOLOGIA

La metodologia de este articulo se basa en una revisién critica de la literatura existente
sobre la corrosién y proteccién de materiales metdlicos, utilizando un enfoque
sistemdtico para la recopilacién, clasificacién y andlisis de estudios relevantes. El
objetivo es ofrecer una visién integral de los métodos preventivos, las técnicas de
monitoreo y los métodos de recuperacién aplicados a la corrosién de metales. Para
ello, se utilizaron diversas fuentes de informacidn, criterios de inclusién y exclusién
claros, y un proceso de andlisis comparativo que permitié sintetizar los hallazgos y
evaluar las tendencias en la investigacién.

Fuentes de informacién

Se utilizaron principalmente bases de datos cientificas y académicas de acceso publico
y suscripto, como Scopus, Web of Science, Google Scholar y ScienceDirect, que son
plataformas ampliamente reconocidas por su cobertura extensa de articulos revisados
por pares. Ademds, se incluyeron libros especializados en la ciencia de materiales
y corrosién, como los textos de Fontana y Greene (1967) y Jones (1996), que son
fundamentales para la comprensién de los mecanismos de corrosién y las técnicas
de proteccién. También se consultaron normas industriales como las publicadas
por ASTM (American Society for Testing and Materials) e ISO (International
Organization for Standardization), que proporcionan directrices técnicas relevantes
sobre métodos de prueba, especificaciones de materiales y estrategias de proteccién
(Bertolini et al., 2004; Baboian, 2005).
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Criterios de inclusién y exclusién de estudios

Para garantizar la relevancia y la calidad de los estudios seleccionados, se establecieron
criterios especificos de inclusién y exclusién. Los estudios incluidos debian estar
relacionados directamente con la corrosién de materiales metdlicos, centrarse en las
técnicas de prevencién, monitoreo o recuperacion, y ser publicados en los dltimos
15 afos, para asegurar la actualizacién de la informacién. Se priorizaron los estudios
experimentales y de revisién que hubieran sido sometidos a revisién por pares, asi
como aquellos que discutieran aplicaciones précticas en sectores industriales clave,
como la construccidn, la aerondutica y la energfa. Por otro lado, se excluyeron articulos
que no abordaran directamente métodos de proteccién o recuperacién, estudios no
accesibles en inglés o aquellos que presentaban una calidad metodoldgica deficiente.

Clasificacién temadtica

Para organizar de manera coherente la gran cantidad de informacién obtenida, se
clasificaron los estudios en tres grandes categorias temdticas: (1) métodos preventivos,
(2) técnicas de monitoreo y (3) métodos de recuperacién. La categoria de métodos
preventivos incluyé estudios sobre recubrimientos protectores, tratamientos
superficiales y proteccién catédica/anddica. En técnicas de monitoreo, se agruparon
investigaciones que detallan métodos electroquimicos, sensores avanzados y técnicas
no destructivas para detectar la corrosién en etapas tempranas. Finalmente, la categoria
de métodos de recuperacién abarcé estudios que trataban técnicas de reparacidn, uso
de inhibidores de corrosién y restauracién de la integridad estructural de materiales
metélicos.

Métodos de andlisis y comparacién

Para el andlisis y comparacién de los estudios seleccionados, se utilizé un enfoque
descriptivo y cualitativo. En primer lugar, se realizé un andlisis detallado de cada
articulo, extrayendo informacién relevante sobre los métodos utilizados, los resultados
obtenidos y las conclusiones alcanzadas. Posteriormente, se agruparon los estudios por
su enfoque principal (prevencién, monitoreo o recuperacién), evaluando la eficacia
de los métodos segtin los criterios de durabilidad, costos y aplicabilidad en diferentes
entornos industriales. Este andlisis permitié identificar las principales tendencias
en la investigacién y resaltar las fortalezas y limitaciones de los enfoques existentes.
Ademds, se hizo una comparacién de los resultados obtenidos en diferentes tipos de
materiales metdlicos, tales como acero, aluminio y aleaciones, para determinar cudles
son los enfoques mds efectivos segin las caracteristicas especificas de cada material.
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Conclusiones del andlisis

Los estudios revisados mostraron una creciente tendencia hacia el desarrollo de
soluciones integradas que combinan prevencién, monitoreo y recuperacién, en lugar
de centrarse exclusivamente en métodos aislados. Ademds, se identificaron 4reas clave
de mejora, como la necesidad de tecnologfas mds avanzadas para el monitoreo en

tiempo real y el desarrollo de recubrimientos mds sostenibles y econémicos.

RESULTADOS

En esta seccidn, se presentan los resultados de la revisién sobre los mecanismos de
corrosién y las estrategias de proteccién y recuperacién de materiales metdlicos. Se
organiza en subtemas que incluyen los mecanismos de corrosién, métodos preventivos,
técnicas de monitoreo y métodos de recuperacién, con el objetivo de ofrecer una

visién integral de los enfoques existentes y las brechas identificadas en la investigacidn.
Mecanismos de corrosién

La corrosién de los materiales metdlicos es un proceso complejo y dindmico que
implica interacciones electroquimicas entre el metal y su entorno, resultando en la
degradacién del material. Los mecanismos de corrosién varfan dependiendo del tipo
de material, el entorno y las condiciones de exposicién. El proceso bdsico involucra la
transferencia de electrones desde el metal a un agente oxidante, como el oxigeno o el

agua, lo que da lugar a la formacién de éxidos e hidréxidos metdlicos en la superficie

del metal (Jones, 1996).
Los tipos mds comunes de corrosién incluyen:

1. Corrosién galvdnica: Ocurre cuando dos metales diferentes estdn en contacto
y se produce una célula electroquimica, donde uno de los metales actia como
dnodo y el otro como cdtodo. El metal en el 4nodo se corroe mds rdpidamente
(Bertolini et al., 2004). Este tipo de corrosién es comun en aleaciones que
contienen metales con diferentes potenciales de electrodo, como el acero

galvanizado en contacto con cobre.

2. Corrosién por pitting: Esuna formalocalizada de corrosién que forma pequefios

agujeros en la superficie del material. Este tipo de corrosién es particularmente
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dafnino porque puede pasar desapercibido durante mucho tiempo, debilitando

la estructura del material (Jones, 1996). La corrosién por pitting es prevalente

en ambientes con cloruros, como en el agua salada.

3. Corrosién intergranular: Se produce en los limites de los granos del metal,
donde las impurezas y los defectos de la estructura cristalina hacen que el
material sea mds susceptible a la corrosién (Fontana & Greene, 1967). Este tipo

de corrosién es comdn en aceros inoxidables y aleaciones de aluminio.
Métodos Preventivos

La prevencién de la corrosién es una de las estrategias mds efectivas para prolongar
la vida dtil de los materiales metdlicos y evitar fallos costosos. A continuacidn, se

describen los métodos mds comunes utilizados en la proteccién de metales:

1. Revestimientos protectores: Los recubrimientos como pinturas, recubrimientos
poliméricosy metales galvanizados son estrategias populares para evitarel contacto
del metal con el ambiente corrosivo. Estos recubrimientos actdan como barreras
fisicas, protegiendo la superficie metdlica de la exposicién al agua, oxigeno y
otros agentes corrosivos. La efectividad de estos recubrimientos depende de la
calidad del material y la correcta aplicacién (Baboian, 2005). Recubrimientos
poliméricos como el epdxico y el poliuretano han demostrado ser eficaces en la

proteccién de estructuras metdlicas expuestas a condiciones extremas.

2. Tratamientos superficiales: Métodos como el fosfatado y el anodizado son
utilizados para mejorar la resistencia a la corrosién de metales como el acero
y el aluminio. El fosfatado, un proceso quimico, crea una capa de fosfato en
la superficie del metal que reduce la velocidad de corrosién, especialmente
en entornos 4cidos (Payer, 2011). El anodizado, utilizado principalmente
en aluminio, crea una capa de éxido que no solo aumenta la resistencia a la

corrosién, sino que también mejora la dureza superficial y la resistencia al

desgaste (Bertolini et al., 2004).

3. Proteccién catédica y anddica: La proteccién catddica es una de las técnicas
mds efectivas para prevenir la corrosién de estructuras metdlicas, como las
tuberfas subterrdneas y las plataformas offshore. Este método implica la
aplicacién de una corriente eléctrica que convierte el metal en el cdtodo de una
celda electroquimica, lo que previene la oxidacién del material (Jones, 1996).
La proteccién anddica se utiliza en metales menos nobles, como el zinc, para

proteger metales mds valiosos, como el acero.
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Técnicas de Monitoreo

El monitoreo de la corrosién es fundamental para detectar la degradacién temprana
de los materiales y prevenir fallos estructurales. Las técnicas de monitoreo pueden

clasificarse en métodos electroquimicos y no destructivos.

1. Sensores electroquimicos y pruebas de campo: Los sensores electroquimicos
se utilizan para medir el potencial de corrosién y la velocidad de corrosién en
tiempo real. Estos sensores son especialmente utiles en ambientes industriales
donde la corrosién puede ser un proceso continuo. Ademds, las pruebas de
campo, como las mediciones de corriente de fuga y las mediciones de potencial,
permiten una evaluacién in situ de las condiciones de corrosién sin necesidad de

desmantelar las estructuras (Payer, 2011).

2. Andlisis no destructivos: Las técnicas no destructivas, como la ultrasonografia,
la inspeccién visual y la termografia infrarroja, son herramientas clave para la
deteccién de corrosién sin dafar la estructura metélica. La inspeccién visual es la
mds sencilla y econémica, pero las técnicas avanzadas, como la ultrasonografia,
ofrecen una evaluacién mds detallada y precisa, detectando defectos internos

como la corrosién bajo recubrimientos o grietas ocultas (Bertolini et al., 2004).
Métodos de Recuperacién

Cuando la corrosién ha causado dafios significativos en los materiales metélicos, se
requieren métodos de recuperacién para restaurar su funcionalidad y prolongar su

vida util. Los métodos mds comunes incluyen:

1. Reparacién mecdnica y relleno de grietas: La reparacién mecdnica implica la
sustitucién o reparacién de las partes afectadas, mientras que el relleno de grietas
se realiza utilizando materiales como soldaduras o adhesivos especiales que
rellenan las fisuras y previenen la propagacién de la corrosién. Estos métodos
son ampliamente utilizados en estructuras metdlicas expuestas a ambientes

agresivos, como plataformas petroleras y embarcaciones (Bertolini et al., 2004).

2. Tratamientos quimicos: Los tratamientos quimicos incluyen el uso de
inhibidores de corrosién y la neutralizacién de éxidos. Los inhibidores de
corrosién son sustancias quimicas que se afladen a los sistemas metdlicos para
reducir la tasa de corrosién. Estos pueden ser aplicados en forma de liquidos
o recubrimientos y son comdinmente utilizados en sistemas hidrdulicos y en

procesos industriales. La neutralizacién de éxidos, como el tratamiento con
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dcidos para eliminar capas de éxido, es una técnica eficaz para restaurar la

apariencia y la resistencia del material (Payer, 2011).
Identificacién de Brechas en la Investigacién Actual

Aunque existen avances significativos en las tecnologias de proteccién y recuperacion,
persisten varias brechas en la investigacién actual. A pesar del progreso en los
recubrimientos y tratamientos superficiales, muchos de estos métodos siguen siendo
costosos y dificiles de aplicar en condiciones extremas o en materiales complejos.
Ademds, las técnicas de monitoreo requieren mejoras en su capacidad para detectar
corrosién en tiempo real y con mayor precisién, especialmente en materiales de dificil
acceso o estructuras muy grandes. Finalmente, los métodos de recuperacién, aunque
efectivos, no siempre son suficientes para restaurar completamente la integridad de
los materiales metdlicos, lo que resalta la necesidad de enfoques mds integrados y
sostenibles.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la revisién de la literatura sobre corrosién y proteccién de
materiales metdlicos revelan un panorama diverso en cuanto a los enfoques preventivos
y de recuperacién utilizados en la prictica. A través de la comparacién de los métodos
existentes, se puede observar tanto sus fortalezas como sus limitaciones, lo que abre
un espacio para la discusién sobre la viabilidad de enfoques integrados que aborden
de manera mds efectiva los problemas asociados con la corrosién.

Comparacién entre Métodos Preventivos y de Recuperacién: Fortalezas y
Limitaciones

Los métodos preventivos, como los recubrimientos protectores y los tratamientos
superficiales, ofrecen soluciones duraderas para mitigar la corrosién en materiales
metdlicos. Los recubrimientos, como pinturas epdxicas y recubrimientos metdlicos,
son efectivos en entornos moderadamente corrosivos, proporcionando una barrera
fisica que previene el contacto del metal con agentes corrosivos. Sin embargo, la eficacia
de estos recubrimientos depende en gran medida de su aplicacién y mantenimiento,
lo que puede ser costoso y complicado, especialmente en estructuras de gran tamafio
o en entornos de alta agresividad (Bertolini et al., 2004). Ademds, en algunos casos,
como en la corrosién galvdnica, los recubrimientos no pueden evitar completamente
el deterioro del material subyacente si no se emplean otras técnicas complementarias.
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Por otro lado, los métodos de recuperacién, como las reparaciones mecdnicas y los

tratamientos quimicos, ofrecen soluciones eficaces cuando la corrosién ya ha afectado
significativamente al material. La reparacién mecdnica mediante soldaduras o el uso
de rellenos es util para restaurar la funcionalidad de los componentes dafiados, pero
puede ser costosa y no siempre asegura una restauracién completa de las propiedades
originales del material (Payer, 2011). Los tratamientos quimicos, como el uso de
inhibidores de corrosién o la neutralizacién de éxidos, son dtiles para restaurar la
integridad superficial del metal, pero no pueden reparar dafos estructurales graves.
Ademds, estos tratamientos requieren un control preciso de las condiciones de

aplicacidn, lo que limita su eficacia en algunos entornos industriales.
Evaluacién de la Viabilidad de Enfoques Integrados

El andlisis de los métodos preventivos y de recuperacién sugiere que una estrategia
integrada que combine ambas aproximaciones podria ser mds eficaz para abordar los
desafios de la corrosién en materiales metélicos. La prevencién es fundamental para
reducir la aparicién de corrosién, pero cuando esta ya ha ocurrido, las técnicas de
recuperacién permiten restaurar la funcionalidad de los materiales. La integracién de
estos métodos, por ejemplo, utilizando recubrimientos protectores junto con sistemas
de monitoreo electroquimico para detectar la corrosién en etapas tempranas y aplicar

tratamientos quimicos para neutralizar el dafio, puede mejorar significativamente la

durabilidad y fiabilidad de las estructuras metdlicas (Baboian, 2005).

Sin embargo, la viabilidad de un enfoque completamente integrado depende de
varios factores. Primero, la implementacién de estas estrategias requiere inversiones
en infraestructura y tecnologia, lo que puede representar un desafio en términos de
costos, especialmente para pequefias y medianas empresas. Segundo, la efectividad
de estas soluciones integradas puede verse afectada por las condiciones ambientales
y las caracteristicas especificas del material. Por lo tanto, cada caso debe evaluarse
individualmente para determinar la combinacién éptima de métodos preventivos y

de recuperacidn.
Factores Econémicos, Ambientales y de Sostenibilidad

El costo es un factor critico que influye en la seleccién de métodos para la proteccién
contra la corrosién. Los recubrimientos y tratamientos preventivos suelen ser mds
costosos inicialmente que las reparaciones, pero a largo plazo, su aplicacién adecuada
puede resultar en una mayor rentabilidad al evitar dafios mayores y la necesidad de

intervenciones frecuentes (Jones, 1996). Por ejemplo, en laindustriade la construccién,
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la proteccién temprana de las estructuras metdlicas mediante recubrimientos puede

prevenir costosos trabajos de reparacién y reemplazo a futuro.

Desde una perspectiva ambiental, las soluciones de proteccién deben ser sostenibles
y minimizar el impacto ecolégico. Los recubrimientos y tratamientos que involucran
productos quimicos t6xicos, como ciertos tipos de pinturas o inhibidores de corrosién,
pueden presentar riesgos para la salud humana y el medio ambiente. Por lo tanto,
la investigacién y el desarrollo de alternativas mds ecolégicas, como recubrimientos
biodegradables o inhibidores no téxicos, se presentan como una necesidad creciente
(Bertolini et al., 2004). Ademds, el reciclaje de materiales metdlicos y la prolongacién
de la vida util de las estructuras mediante la prevencién de la corrosién contribuyen a
la sostenibilidad al reducir la demanda de recursos naturales y minimizar la generacién
de residuos.

Desafios y Oportunidades Futuras

Uno de los principales desafios en la proteccién de materiales metdlicos contra la
corrosién es la adaptacién de los métodos existentes a diferentes tipos de metales
y a condiciones ambientales extremas. Por ejemplo, en la industria marina, los
recubrimientos tradicionales pueden no ser suficientes para resistir laalta concentracién
de sal y la exposicién constante a la humedad. La investigacién en nuevos materiales y
tecnologias de proteccién es crucial para superar estas limitaciones y ofrecer soluciones
mds efectivas y adaptadas a condiciones especificas (Payer, 2011).

Ademds, el avance en la tecnologia de monitoreo, como los sensores avanzados y
las técnicas de andlisis no destructivas, ofrece nuevas oportunidades para mejorar
la deteccién temprana de la corrosién y minimizar los dafos. La integracién
de tecnologias de monitoreo en tiempo real, junto con métodos de proteccién y
recuperacién mds efectivos, permitird una gestién mds eficiente de las infraestructuras
metdlicas, reduciendo el riesgo de fallos catastréficos y los costos asociados.

Aunque se han logrado avances significativos en la proteccién contra la corrosién de
materiales metdlicos, persisten desafios importantes en cuanto a la sostenibilidad, el
costo y la adaptabilidad de las soluciones. La investigacién futura debe centrarse en
el desarrollo de enfoques integrados mds eficientes, sostenibles y econémicamente
viables, que no solo prolonguen la vida dtil de los materiales, sino que también
reduzcan el impacto ambiental de las tecnologias de proteccidn.
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CONCLUSIONES

En este articulo se ha revisado exhaustivamente el problema de la corrosién en
materiales metdlicos, destacando los mecanismos fundamentales que contribuyen a
su degradacién y las principales estrategias preventivas y de recuperacién actualmente
en uso. Se ha identificado que los métodos preventivos, como los recubrimientos
protectores y los tratamientos superficiales, son efectivos para reducir la corrosién,
pero dependen en gran medida de su correcta aplicacién y mantenimiento. Por otro
lado, los métodos de recuperacién, aunque ttiles para restaurar la funcionalidad de
los materiales dafiados, no pueden prevenir la corrosién de manera eficaz a largo
plazo.

Una perspectiva integrada, que combine técnicas preventivas, monitoreo constante y
métodos de recuperacién adaptativos, se presenta como la solucién mds prometedora
para abordar la corrosién de manera eficiente. Este enfoque no solo optimiza la
proteccién de los materiales metdlicos, sino que también reduce costos y mejora la
sostenibilidad ambiental. Para avanzar en la proteccién de los materiales metdlicos,
se recomienda profundizar en el desarrollo de recubrimientos mds ecolégicos y en la
mejora de las tecnologias de monitoreo en tiempo real. Ademds, la investigacién sobre
soluciones integradas y adaptadas a condiciones extremas, como las encontradas en
ambientes marinos e industriales, es crucial para ofrecer soluciones mds efectivas y
econdémicas a largo plazo (Bertolini et al., 2004; Jones, 1996).
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RESUMEN

Estearticulo de revisién explora las aplicaciones de las redes neuronales convolucionales
(CNNs) en la mecdnica eléctrica, destacando su impacto en dreas criticas como
diagndstico, mantenimiento predictivo y optimizacién de control de sistemas
eléctricos. Las CNNs, debido a su capacidad para aprender de grandes volimenes
de datos y detectar patrones complejos en senales eléctricas, se han convertido en
una herramienta esencial para la mejora de la eficiencia y efectividad en la ingenieria
eléctrica. A lo largo de la revisién, se presentan ejemplos del uso de CNNs en la
deteccién temprana de fallos en motores eléctricos, la optimizacién de algoritmos de
control en redes eléctricas y sistemas fotovoltaicos, y la prediccién de comportamientos
de materiales eléctricos. Sin embargo, a pesar de sus notables ventajas, se identifican
desafios significativos, como la necesidad de grandes conjuntos de datos para el
entrenamiento de modelos y la dificultad en la interpretacién de los resultados. A pesar
de estas limitaciones, las perspectivas futuras son prometedoras, con investigaciones
en curso sobre la mejora de la interpretabilidad y la integracién de las CNNs con
otras técnicas de inteligencia artificial. En conclusién, las CNNs ofrecen un gran
potencial para revolucionar las prdcticas de ingenierfa eléctrica.

Palabras clave: redes neuronales convolucionales, mecdnica eléctrica, diagndstico
predictivo, mantenimiento, optimizacién de control.

Noviembre 2024 » 130



Editorial Novomundo

INTRODUCCION

La mecdnica eléctrica, que abarca el estudio y disefo de sistemas eléctricos y
electromagnéticos, es un campo fundamental en ingenierfa que se enfrenta a desatios
constantes relacionados con la eficiencia, fiabilidad y mantenimiento de sistemas
eléctricos. En las dltimas décadas, los avances en el desarrollo de tecnologias de
inteligencia artificial (IA) han permitido la mejora significativa de las pricticas
y técnicas en este campo. Especificamente, las redes neuronales convolucionales
(CNN:gs, por sus siglas en inglés) han emergido como una herramienta poderosa en la
resolucién de problemas complejos, como el diagndstico de fallos, la prediccién del

comportamiento de sistemas eléctricos y la optimizacién de procesos de control.

Las CNNs son un tipo de red neuronal artificial que se inspira en el funcionamiento
del cerebro humano, particularmente en la manera en que procesamos imdgenes
y patrones visuales. Estas redes se caracterizan por su capacidad para aprender
caracteristicas de alta dimensidn a partir de datos no estructurados, como imdgenes,
sefiales y series temporales, lo que las hace extremadamente ttiles para analizar grandes
volimenes de datos generados por sistemas eléctricos. Las CNNs son especialmente
eficaces en tareas de clasificacién y deteccién de patrones, lo que las convierte en una
herramienta clave para identificar irregularidades en los sistemas eléctricos, como

fallos en motores, generadores y circuitos de distribucién eléctrica (LeCun, Bengio,
& Hinton, 2015).

Alo largo de los afos, las aplicaciones de las CNNs en la mecdnica eléctrica han crecido
exponencialmente. La habilidad de estas redes para procesar datos en tiempo real las
ha hecho ideales para la implementacién de sistemas de diagnéstico y mantenimiento
predictivo en la industria eléctrica. Investigaciones recientes han demostrado que las
CNNs son capaces de detectar fallos antes de que se conviertan en problemas criticos,
lo que permite una intervencién temprana y reduce el tiempo de inactividad de los
equipos (Zhao, Liu, & Zhang, 2019). Ademds, el uso de CNNs para la prediccién del
comportamiento de sistemas eléctricos ha demostrado ser una herramienta valiosa en

la optimizacién de redes de distribucién de energfa, mejorando la eficiencia energética

y minimizando pérdidas (Tang, Ma, & Chen, 2021).

El proceso de evolucién de las redes neuronales convolucionales ha sido vertiginoso
desde su invencién en la década de 1980. Inicialmente, su aplicacién estaba limitada
a tareas de visién por computadora, pero con el tiempo, su flexibilidad y capacidad

de adaptarse a diferentes tipos de datos han permitido su expansién a sectores tan
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variados como la medicina, la automocién y, por supuesto, la ingenieria eléctrica.

La principal ventaja de las CNNs es su habilidad para extraer automdticamente
caracteristicas de los datos sin necesidad de intervencién humana, lo que mejora la
precisién y eficiencia en comparacién con métodos tradicionales basados en modelos
matemdticos complejos o procesos manuales de andlisis (LeCun et al., 2015).

En el 4mbito de la mecdnica eléctrica, las CNNs no solo se utilizan en la deteccién
de fallos, sino también en la simulacién de materiales eléctricos y la optimizacién de
sistemas de control de energfa. La combinacién de estas aplicaciones tiene el potencial
de transformar la manera en que los ingenieros abordan los problemas eléctricos,
permitiendo una gestién mds eficiente de los recursos y la mejora de la fiabilidad de
los sistemas. Sin embargo, a pesar de los avances notables, persisten varios desafios,
como la necesidad de grandes volimenes de datos para entrenar los modelos, la falta
de interpretabilidad de los resultados y la dificultad de generalizar los modelos a
nuevos entornos no observados (Zhao et al., 2019).

Este articulo de revisién tiene como objetivo proporcionar un panorama detallado
de las principales aplicaciones de las redes neuronales convolucionales en la mecdnica
eléctrica, explorando sus beneficios, limitaciones y posibles direcciones futuras.
A través de esta revision, se espera contribuir a una mejor comprensién de cémo
estas tecnologias pueden ser aprovechadas para mejorar la eficiencia, el control y el
diagndstico en sistemas eléctricos.

METODOLOGIA

La metodologfa empleada en este articulo de revisién se basa en una recopilacién
exhaustiva de la literatura cientifica relevante sobre las aplicaciones de las redes
neuronales convolucionales (CNNs) en la mecdnica eléctrica. El objetivo principal es
proporcionar una visién completa y actualizada de las investigaciones mds relevantes,
evaluando tanto los avances como las limitaciones de estas tecnologias en este campo.
Para ello, se adopté un enfoque de revisién sistemdtica de la literatura, utilizando una
combinacién de criterios de inclusién especificos y técnicas analiticas rigurosas.

Criterios de seleccion

Paraasegurar que los articulos revisados fueran relevantes y de alta calidad, se definieron
varios criterios de inclusién. El primer criterio fue que los estudios seleccionados
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debian haber sido publicados en revistas cientificas de alta calidad, preferiblemente en

aquellas indexadas en bases de datos reconocidas como IEEE Xplore, ScienceDirect,
SpringerLink, y Google Scholar. Estas bases de datos contienen publicaciones revisadas

por pares que garantizan la validez cientifica y la relevancia de los articulos incluidos.

El segundo criterio fue que los articulos debfan centrarse especificamente en
aplicaciones préicticas de las CNNs dentro de la mecdnica eléctrica. Esto incluye
investigaciones que exploran cémo las CNNs se utilizan en el diagnéstico de fallos,
la optimizacién de sistemas de control y la prediccién del comportamiento de redes
eléctricas, entre otras aplicaciones. Se buscé incluir trabajos que presentaran estudios
de casos concretos, modelos de simulacién, o implementaciones reales en sistemas

eléctricos.

El tercer criterio fue que los articulos seleccionados debian presentar innovaciones o
avances significativos en el uso de las CNNs en la mecdnica eléctrica. Esto incluyé
investigaciones que propusieran nuevos enfoques, metodologias mejoradas, o
aplicaciones de alto impacto que hayan demostrado ser eficaces en la resolucién de
problemas complejos en la ingenierfa eléctrica. De igual manera, se priorizaron los
estudios que abordaron el potencial de las CNNs para superar las limitaciones de los
métodos tradicionales de andlisis y diagnéstico (Zhao et al., 2019).

Técnicas de analisis

La recopilacién de los articulos se llevé a cabo mediante una revisién sistemdtica de
la literatura, lo que permitié una evaluacién exhaustiva de los estudios relevantes.
Este enfoque implica la identificacidn, seleccién y andlisis de estudios con un criterio
claro y transparente, asegurando que se cubran todos los aspectos clave del tema de
investigacién. La revisién se basé en una busqueda de palabras clave como "redes
neuronales convolucionales”, "mecdnica eléctrica”, "diagndstico de fallos eléctricos”,
"optimizacién de control eléctrico”, y "prediccién de comportamiento eléctrico” en

las principales bases de datos cientificas.

Una vez recopilados los articulos relevantes, se procedié a la comparacién de los
resultados experimentales obtenidos en los diferentes estudios. Este proceso incluyé el
andlisis de los métodos utilizados para entrenar las CNNs, los tipos de datos empleados
(como sefales eléctricas, imdgenes térmicas, o series temporales), y la eficacia de
las redes en la resolucién de los problemas eléctricos planteados. Los estudios que
proporcionaban resultados comparativos entre CNNs y métodos tradicionales de

andlisis, como el andlisis de elementos finitos (FEA), fueron evaluados con especial
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atencién, ya que permiten identificar las ventajas y limitaciones relativas de cada
enfoque (LeCun, Bengio, & Hinton, 2015).

Ademds, se adopté un enfoque tanto cualitativo como cuantitativo para organizar
y clasificar los estudios. Los estudios cualitativos se centraron en la descripcién y
evaluacién de las metodologias empleadas en las investigaciones, los enfoques
innovadores y las aplicaciones emergentes. Por otro lado, los estudios cuantitativos
se centraron en la evaluacién de la efectividad de las CNNs, midiendo indicadores
como la precisién de las predicciones, el tiempo de procesamiento y la reduccién de
costos en comparacién con métodos convencionales.

Se analizé la efectividad de las CNNs en la mejora de la eficiencia y fiabilidad de los
sistemas eléctricos, proporcionando una evaluacién critica de los logros alcanzados y
los obstdculos que atin persisten en la implementacién de estas redes en el 4mbito de
la mecdnica eléctrica (Tang et al., 2021).

RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados clave derivados de la revisién de los estudios
sobre el uso de las redes neuronales convolucionales (CNNs) en la mecdnica eléctrica.
Estos resultados se organizan en cuatro subsecciones principales, que reflejan las
aplicaciones mds destacadas de las CNNs en este campo: diagndstico y mantenimiento
predictivo, optimizacién de sistemas de control, simulacién y modelado de materiales
eléctricos, y prediccién de comportamiento eléctrico.

Diagndstico y mantenimiento predictivo

Una de las aplicaciones mds relevantes de las CNNs en la mecdnica eléctrica es el
diagndstico y mantenimiento predictivo, donde estas redes se utilizan para la deteccién
temprana de fallos en motores eléctricos, generadores y otros equipos industriales
criticos. Las CNNG, al ser capaces de procesar grandes voldmenes de datos de forma
eficiente, han demostrado una capacidad superior para identificar patrones complejos
que indican posibles fallos antes de que ocurran, lo que mejora la fiabilidad y reduce
el tiempo de inactividad en los sistemas eléctricos.

Varios estudios han demostrado que las CNNs pueden identificar fallos a partir
de senales de vibracién y temperatura. Estos pardmetros son fundamentales en la
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evaluacién del estado de los motores eléctricos y generadores. Por ejemplo, Zhao et al.

(2019) desarrollaron un modelo basado en CNNss que analiza las sefiales de vibracién
de un motor eléctrico para predecir fallos en componentes clave, como rodamientos
y estatores. Este modelo demostré una alta precisién en la clasificacién de fallos
tempranos, superando las técnicas tradicionales que dependen de andlisis espectrales.
Ademds, estudios recientes han mostrado que las CNNs también pueden analizar
datos térmicos, proporcionando una evaluacién precisa de la temperatura interna
de los sistemas eléctricos y permitiendo la identificacién de sobrecalentamientos que
podrian llevar a fallos catastréficos (Tang et al., 2021).

Optimizacién de sistemas de control

Las CNNs también se aplican en la optimizacién de sistemas de control en ingenierifa
eléctrica, donde mejoran la eficiencia y la estabilidad de diversos sistemas eléctricos.
Un drea destacada es el control de potencia y la distribucién de energfa. La capacidad
de las CNNs para aprender patrones no lineales de los datos de entrada les permite
optimizar el rendimiento de los sistemas de control, lo que resulta en una mayor

eficiencia operativa.

Por ejemplo, CNNs han sido implementadas para mejorar los algoritmos de control
en sistemas fotovoltaicos, donde la prediccién de la irradiancia solar y el control
del punto de méxima potencia son fundamentales. En este contexto, las CNNs son
utilizadas para analizar las variaciones en las sefiales de corriente y voltaje generadas
por los paneles solares, lo que permite ajustar los sistemas de control para maximizar
la eficiencia de la generacién de energia (Zhou, Wang, & Zhang, 2020). Ademis,
las CNNs también se han aplicado en la optimizacién del control de redes eléctricas
inteligentes (smart grids), donde ayudan a equilibrar la oferta y la demanda de

energfa de manera m4s efectiva, minimizando las pérdidas de energfa y mejorando la

estabilidad de la red (Li, Xu, & Kang, 2019).

Un ejemplo concreto de éxito en este dmbito es el uso de CNNs en el control de
sistemas de transmisién y distribucién de energfa eléctrica. Las CNNGs se utilizan para
predecir la carga de la red y ajustar en tiempo real la distribucién de la electricidad,
lo que resulta en una mejor gestién de los recursos y un ahorro significativo en costos
operativos (Liu et al., 2020). Los resultados muestran que la implementacién de

CNNs no solo mejora la eficiencia del sistema, sino que también reduce los fallos en

la red.
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Simulacién y modelado de materiales eléctricos

En el campo de la simulacién y modelado de materiales eléctricos, las CNNs también
han demostrado su valor, particularmente en la prediccién de propiedades de
materiales y la modelizacién de comportamientos a escala microscépica. Las redes
neuronales convolucionales son especialmente ttiles en este campo porque pueden
aprender patrones complejos a partir de grandes cantidades de datos experimentales
o simulados, lo que permite predecir las propiedades de nuevos materiales eléctricos

sin la necesidad de realizar experimentos costosos y que consumen mucho tiempo.

Por ejemplo, en el estudio de materiales superconductores, las CNNs se han utilizado
para predecir la conductividad eléctrica y la estructura de materiales a partir de datos
microscépicos obtenidos mediante técnicas como la difraccién de rayos X. A través
del aprendizaje profundo, las CNNs pueden identificar relaciones complejas entre las
caracteristicas microscépicas y las propiedades macroscépicas de los materiales, lo que
permite a los investigadores descubrir nuevos materiales con propiedades eléctricas

mejoradas (Herndndez et al., 2022).

En un enfoque similar, las CNNs también se han utilizado para modelar el
comportamiento eléctrico de dispositivos semiconductores, como diodos y
transistores. Estas redes permiten realizar simulaciones precisas de cémo los cambios
en las propiedades materiales afectan el rendimiento de los dispositivos eléctricos, lo

que facilita el diseho de componentes mds eficientes y duraderos (Chen et al., 2021).
Prediccién de comportamiento eléctrico

Las redes neuronales convolucionales han sido ampliamente utilizadas en la prediccién
del comportamiento eléctrico en circuitos y redes eléctricas, un drea critica para la
optimizacién de la infraestructura eléctrica. La capacidad de las CNNs para predecir
el comportamiento en tiempo real de sistemas eléctricos es crucial para mejorar la
planificacién y operacién de redes eléctricas, especialmente en redes inteligentes

(smart grids), donde se requiere una gestién dindmica de los recursos.

Las CNNs se han implementado para predecir el rendimiento de circuitos eléctricos
complejos bajo diferentes condiciones operativas, como cambios en la carga o en las
condiciones ambientales. Estos modelos predictivos pueden identificar anomalias en
el rendimiento de los circuitos antes de que se produzcan fallos, lo que permite una
intervencién temprana y una mejora en la fiabilidad del sistema (Wang et al., 2019).
Ademds, las CNNs se han utilizado para prever la demanda energética en redes de
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distribucién eléctrica, lo que ayuda a ajustar la produccién y distribucién de energia
de manera mis eficiente (Xu & Liu, 2020).

En el contexto de las redes eléctricas de distribucién, las CNNs también se aplican
para predecir el comportamiento de las redes ante fallos y perturbaciones, ayudando
a optimizar los tiempos de restauracién del servicio y mejorar la resiliencia de la
infraestructura (Miao et al., 2021). Estos modelos predictivos permiten a los
operadores de redes eléctricas tomar decisiones mds informadas y reducir los costos
asociados con la gestién de emergencias.

DISCUSION

En esta seccién se analizan los principales hallazgos derivados de los estudios revisados
sobre el uso de redes neuronales convolucionales (CNNs) en la mecdnica eléctrica,
evaluando sus ventajas, desaffos y limitaciones en comparacién con los métodos
tradicionales, como el andlisis de elementos finitos (FEA). A lo largo de esta discusién,
se exploran las capacidades tnicas de las CNNs para abordar problemas complejos y
no lineales en la ingenierfa eléctrica, as{ como las direcciones futuras para su mejora.

Ventajas de las CNNs

Las CNNs han demostrado ser una herramienta poderosa en la mecdnica eléctrica,
especialmente por su capacidad para aprender patrones complejos a partir de grandes
volimenes de datos. Una de las principales ventajas de las CNNss es su capacidad para
entrenarse con grandes conjuntos de datos, lo que les permite identificar patrones en
sefiales eléctricas, vibraciones o temperaturas, que son indicadores clave de fallos en
sistemas eléctricos (Zhao et al., 2019). Esta habilidad de aprendizaje automdtico es
fundamental para el diagnéstico de fallos en tiempo real, ya que las CNNs no dependen
de reglas predefinidas, sino que son capaces de adaptarse a nuevas condiciones y
escenarios a medida que se les suministran mds datos.

Otro beneficio significativo de las CNNs es la mejora en la precisién y velocidad
de los diagnésticos y predicciones. En comparacién con los métodos tradicionales,
como el andlisis de elementos finitos (FEA), las CNNs pueden procesar y analizar
datos de manera mds rdpida y eficiente. Esto se debe a su capacidad para operar con
datos de alta dimensionalidad, como imdgenes de termografia o series temporales
de vibracién, sin la necesidad de un modelado fisico detallado (LeCun et al., 2015).
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Estudios han mostrado que las CNNs son capaces de diagnosticar fallos con una

precisién comparable o incluso superior a la de los métodos convencionales, pero
con tiempos de procesamiento mucho menores, lo que es crucial para aplicaciones de
mantenimiento predictivo en tiempo real.

Ademds, el uso de CNNs permite una reduccién significativa de costos y tiempo de
mantenimiento. La prediccién temprana de fallos antes de que ocurran permite realizar
intervenciones preventivas, evitando paradas no programadas y costosos reemplazos
de componentes. Por ejemplo, en el caso de motores eléctricos y generadores, las
CNNs pueden predecir fallos de manera precisa basdndose en sefiales de vibracién
o temperatura, lo que posibilita la programacién de mantenimientos oportunos y la
prolongacién de la vida dtil de los equipos (Tang et al., 2021).

Desafios y limitaciones

A pesar de las ventajas mencionadas, las CNNs también enfrentan varios desafios y
limitaciones en su aplicacién en la mecdnica eléctrica. Uno de los principales retos
es la necesidad de grandes conjuntos de datos para entrenar modelos efectivos. Las
CNNs requieren una cantidad significativa de datos etiquetados para aprender
correctamente los patrones asociados con fallos 0 comportamientos anémalos en
los sistemas eléctricos. Esto puede ser un obstdculo en aplicaciones donde los datos
histéricos son limitados o dificiles de obtener, como en el caso de fallos poco frecuentes
o en sistemas eléctricos nuevos y complejos (Li et al., 2019).

Otro desafio importante es la interpretacién y explicabilidad de los modelos de
CNN:s. Si bien las CNNs pueden lograr un alto rendimiento en tareas de diagnéstico
y prediccidn, el proceso interno de toma de decisiones sigue siendo en gran parte
una "caja negra". Esto significa que, aunque las redes puedan identificar patrones
complejos en los datos, entender cémo y por qué llegan a una determinada conclusién
puede ser dificil. Esta falta de interpretabilidad es un obstdculo significativo cuando
se trata de aplicaciones industriales, donde los ingenieros necesitan comprender y
validar las decisiones de la red para tomar acciones correctivas (Gilpin et al., 2018).

Ademds, las CNNs pueden tener limitaciones en la generalizacién de los modelos
a sistemas eléctricos que no han sido estudiados previamente. Esto significa que los
modelos entrenados con un conjunto especifico de datos pueden no ser completamente
efectivos cuando se aplican a nuevos entornos o sistemas eléctricos con caracteristicas
diferentes. La adaptabilidad de las CNNs a sistemas desconocidos es un drea que
requiere mds investigaciéon y desarrollo (Wang et al., 2019).
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Futuras direcciones de investigacién

A pesar de estos desafios, las perspectivas futuras para el uso de CNNs en la mecdnica
eléctrica son prometedoras. Una de las direcciones mds interesantes es la integracién de
las CNNs con otras técnicas de inteligencia artificial, como el aprendizaje profundo y
las redes generativas. Estas combinaciones podrian mejorar la capacidad de las CNNs
para aprender de datos no estructurados o incluso generar datos sintéticos que puedan
utilizarse para entrenar modelos en situaciones donde los datos reales son limitados
(Goodfellow et al., 2014). Ademds, la incorporacién de enfoques hibridos podria
mejorar la precisién de las predicciones y la robustez de los modelos.

Otra drea clave para el futuro es la mejora de la interpretabilidad de las CNNG.
Investigaciones recientes estin explorando técnicas como las redes neuronales
explicables y los métodos de visualizacién de activaciones, que pueden ayudar a
desentranar los procesos internos de decisién de las redes neuronales. Esto facilitaria la

adopcién de CNNGs en entornos industriales, donde la transparencia en las decisiones
es crucial (Ribeiro et al., 2016).

Finalmente, se espera que las aplicaciones de las CNNs en sistemas eléctricos mds
complejos y adaptativos crezcan en los préximos afios. La implementacién de CNNs
en redes eléctricas inteligentes (smart grids) y en la gestién dindmica de la distribucién
de energfa promete revolucionar la forma en que se gestionan las infraestructuras
eléctricas, mejorando la eficiencia y la resiliencia de las redes (Li et al., 2020). Estas
redes, que requieren un manejo preciso y en tiempo real de grandes cantidades de
datos, son ideales para los enfoques de inteligencia artificial basados en CNNs, y su
implementacién podria transformar significativamente el sector eléctrico.

CONCLUSIONES

La revisién de la literatura revela que las redes neuronales convolucionales (CNNs)
tienen un impacto significativo en la mejora de la eficiencia y efectividad de la
mecdnica eléctrica. Su capacidad para analizar grandes voldmenes de datos y aprender
patrones complejos ha permitido avances notables en dreas clave como el diagndstico
y mantenimiento predictivo de sistemas eléctricos, asi como en la optimizacién de
algoritmos de control. Los resultados sugieren que las CNNs superan a los métodos
tradicionales, como el andlisis de elementos finitos (FEA), especialmente en términos

Noviembre 2024 » 139



Editorial Novomundo

de velocidad y precisién en la prediccién de fallos y el andlisis de sehales complejas
(LeCun et al., 2015; Zhao et al., 2019).

A pesar de los desafios, como la necesidad de grandes conjuntos de datos y la limitada
interpretabilidad de los modelos, el potencial de las CNNs en la ingenierfa eléctrica
es considerable. Las direcciones futuras, como la integracién con otras técnicas de
inteligenciaartificial y la mejora de la transparencia de los modelos, prometen fortalecer
ain mds su aplicabilidad en sistemas eléctricos complejos y dindmicos. En resumen,
las CNNs contindan revolucionando la mecdnica eléctrica, ofreciendo soluciones
innovadoras que optimizan el rendimiento y la sostenibilidad de las infraestructuras
eléctricas (Wang et al., 2019).
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Capitulo 10

Reconstruccién 3D de objetos a partir de sensores

ROLANDO ALEX SUCAPUCA RODRIGUEZ

Universidad Nacional de Juliaca

RESUMEN

La reconstruccién 3D a partir de sensores es una tecnologfa crucial en diversas
dreas, desde la ingenierfa hasta la medicina, permitiendo la creacién de modelos
tridimensionales precisos de objetos y entornos. Las principales técnicas de captura
incluyen el uso de sensores dpticos, escdneres ldser y sensores de profundidad,
cada uno con ventajas y limitaciones en cuanto a precisién, costo y adaptabilidad
a distintos entornos. A pesar de los avances en estas tecnologfas, persisten desafios
importantes, como la integracién de datos de multiples sensores, la creacién de
modelos en tiempo real y la mejora en la precisién bajo condiciones variables. Sin
embargo, la combinacién de estos métodos con la inteligencia artificial y el desarrollo
de sensores mds avanzados promete superar estas barreras. En el futuro, la fusién de
tecnologias permitird aplicaciones mds complejas, como la cirugia asistida por robots,
la automatizacién industrial y la preservacién del patrimonio cultural, facilitando la
captura de modelos 3D detallados y de alta calidad. La continua evolucién de los
métodos y sensores estd posicionando la reconstruccién 3D como una herramienta
esencial en la transformacién digital de maltiples industrias.

Palabras clave: reconstruccién 3D, sensores, fotogrametria, escdneres ldser,
inteligencia artificial.
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INTRODUCCION

La reconstruccién tridimensional (3D) de objetos ha sido una de las dreas mds relevantes
y desafiantes en la ciencia y la ingenierfa, con aplicaciones cruciales en diversos campos
como la manufactura, la medicina, la arqueologia, el entretenimiento y la robética.
Este proceso implica la creacién de modelos digitales precisos que representan
objetos fisicos en un espacio tridimensional, lo cual es esencial para una variedad de
tareas, como el disefio de productos, la simulacién, la planificacién quirtdrgica o la
restauracién de patrimonio. Durante afios, los avances en la captura y reconstruccién
de objetos 3D han estado limitados por las capacidades de los métodos de captura y
los sensores disponibles, pero con el tiempo, se han logrado importantes mejoras en

la precisién, la velocidad y la accesibilidad de estas tecnologfas.

La capacidad para capturar informacién tridimensional con exactitud y eficiencia es
clave en muchas aplicaciones industriales y cientificas. Por ejemplo, en la ingenieria y
la manufactura, la reconstruccién 3D permite la creacién de prototipos, la inspeccién
de productos y la simulacién de procesos sin la necesidad de modelos fisicos (Gonzdlez
et al., 2019). En medicina, la reconstruccién 3D se utiliza en la planificacién de
intervenciones quirdrgicas y la creacién de prétesis personalizadas, lo que facilita
intervenciones mds precisas y menos invasivas (Lépez & Martinez, 2022). En el cine
y los efectos visuales, esta tecnologfa permite crear modelos realistas de personajes
y escenarios, transformando la forma en que se generan contenidos multimedia
(Wilson, 2020). En el dmbito de la arqueologfa, la digitalizacién de monumentos
y artefactos histéricos mediante reconstruccién 3D ha permitido la preservacién

virtual de patrimonios culturales, evitando su deterioro debido al tiempo o a factores

ambientales (Smith & Harris, 2021).

A lo largo de las dltimas décadas, las técnicas de reconstruccién 3D han evolucionado
considerablemente gracias a los avances en sensores 6pticos, ldser, y de profundidad.
Los sensores épticos como las cdmaras digitales y los sistemas estéreo permiten
capturar imdgenes que, mediante algoritmos de procesamiento, pueden convertirse
en modelos 3D detallados. Sin embargo, estas técnicas dependen en gran medida
de las condiciones de iluminacién y pueden no ser efectivas en escenarios con poca
luz o en superficies altamente reflectantes. En contraste, los escdneres ldser emplean
un enfoque mds robusto, utilizando tecnologia de tiempo de vuelo o triangulacién
para medir distancias precisas, lo que ha sido especialmente ttil en aplicaciones de
ingenierfa civil y restauracién de bienes culturales (Jones & Clarke, 2018). Por su
parte, los sensores de profundidad basados en tecnologias como LiDAR y cdmaras de
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infrarrojos han ganado prominencia en aplicaciones de robédtica y realidad aumentada,

al permitir la captura de datos en tiempo real con alta precisién (Pérez et al., 2020).

El propésito de este articulo es revisar las técnicas mds recientes en la reconstruccién
3D utilizando sensores, proporcionando una visién comprensiva sobre los métodos
mds empleados, sus aplicaciones, ventajas y limitaciones. Ademds, se abordardn los
retos actuales que enfrentan estas tecnologfas, como la integracién de multiples fuentes
de datos y la mejora de la precisién en entornos dindmicos. Este articulo también
discutird las posibles direcciones futuras para la investigacién y el desarrollo en el
campo, especialmente en lo que respecta a la inteligencia artificial y los algoritmos de
procesamiento, que prometen mejorar la eficacia y eficiencia de la reconstruccién 3D
en el futuro cercano.

METODOLOGIA

Este capitulo presenta una revisién exhaustiva de la literatura reciente relacionada
con la reconstruccién 3D de objetos mediante sensores, enfocdndose en los avances
técnicos y las aplicaciones industriales. Para llevar a cabo esta revisién, se ha utilizado
un enfoque sistemdtico que incluyé la recopilacién y andlisis de estudios relevantes
publicados en revistas académicas, actas de conferencias internacionales y patentes
en el campo de la visién por computadora y la tecnologfa de sensores. La revisién
se centr6 en identificar los avances mds significativos en las técnicas de captura 3D,
como el escaneo ldser 3D, la fotogrametria, los sensores de profundidad y las cdmaras
estereoscopicas.

Fuentes de Informacién

Las fuentes de informacién utilizadas para esta revisién fueron principalmente bases
de datos cientificas especializadas en ingenieria, informdtica y robética. Las principales
bases de datos consultadas fueron IEEE Xplore, Google Scholar y Springer, ya que
estas contienen una amplia gama de articulos revisados por pares que abordan los
tltimos avances en la tecnologfa de sensores y reconstruccién 3D. Estas bases de datos
proporcionaron acceso a estudios fundamentales que cubren tanto el desarrollo de
nuevas tecnologfas de sensores como su implementacién en aplicaciones prdcticas.

Ademds de los articulos cientificos, se incluyeron publicaciones de conferencias
internacionales sobre visién por computadora, robdtica, y graficos por computadora,
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como las actas de la IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
(CVPR) y la International Conference on Robotics and Automation (ICRA). Estas

conferencias son plataformas clave para la presentacién de innovaciones y avances en
el campo de la reconstruccién 3D, lo que permitié identificar tendencias emergentes
y desarrollos recientes.

Finalmente, se revisaron también estudios comparativos y articulos industriales que
exploran la aplicacién de tecnologfas de sensores 3D en sectores como la manufactura,
la medicina y la preservacién del patrimonio. Estos articulos proporcionaron una
perspectiva sobre cémo las técnicas de reconstruccién 3D se implementan en la prictica

y los desafios que enfrentan las industrias al adoptar estas tecnologias (Herndndez et
al., 2021).

Criterios de Inclusién

Los criterios de inclusién se centraron en la relevancia y calidad de los estudios,
priorizando aquellos que abordan avances significativos en los métodos de captura
3D vy los diferentes tipos de sensores utilizados. Se seleccionaron investigaciones
que detallaran el uso de escdneres ldser 3D, cdmaras de profundidad, sistemas de
fotogrametrfa y cdmaras estereoscépicas, asi como estudios que compararan la
efectividad y precisién de estas tecnologias en diversas aplicaciones.

Se incluyeron articulos que ofrecieran una visién integral de la tecnologia de sensores,
cubriendo tanto el desarrollo de nuevos sensores como la mejora de los existentes en
términos de precisién, velocidad y coste. También se consideraron investigaciones
que discutieran las limitaciones de las tecnologias actuales, como los problemas de
ruido, la dificultad para capturar objetos en movimiento y la necesidad de mejorar
los algoritmos de procesamiento de datos. Ademds, se seleccionaron estudios que
ofrecieran una evaluacién préctica de estas tecnologfas en campos como la fabricacién
aditiva, la creacién de modelos para planificacién quirdrgica y la digitalizacién del
patrimonio (Zhang & Li, 2020).

La seleccién también priorizé articulos que incluyeran andlisis comparativos entre
diferentes tipos de sensores, lo que permitié una evaluacién mds completa de las
ventajas y desventajas de cada tecnologifa. La revisién se limité a estudios publicados
entre los afos 2015 y 2023, para asegurar que se consideraran los desarrollos mds
recientes y relevantes en este campo en constante evolucion.
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Procedimiento de Analisis

El andlisis de los estudios seleccionados se realizé mediante una metodologia
cualitativa que implicé la identificacién de tendencias clave, la clasificacién de los
estudios segtin el tipo de sensor utilizado y la evaluacién de sus aplicaciones mds
comunes. Se presté especial atencién a las metodologfas empleadas para la captura de
datos 3D, la precisién de los modelos generados y los algoritmos de procesamiento
utilizados. Ademds, se discutieron las aplicaciones industriales y los retos asociados

con cada tecnologfa, lo que permiti6 contextualizar los avances en un marco prictico.

RESULTADOS

En esta seccidn, se presentan los avances mds recientes en las tecnologias de sensores
para la reconstruccién 3D, destacando diversas técnicas que han transformado la
forma en que se capturan, procesan y representan los objetos tridimensionales. A través
del uso de sensores Gpticos, escdneres ldser, sensores de profundidad y tecnologfas
emergentes, los investigadores y profesionales han logrado avances significativos en

términos de precisién, velocidad y aplicaciones en tiempo real.
Sensores Opticos y Fotogrametria

La fotogrametria, que implica la captura de imdgenes 2D desde diferentes puntos
de vista para crear modelos 3D, sigue siendo una de las técnicas mds utilizadas en la
reconstruccién 3D. Los sensores dpticos, como las cdmaras digitales y los sistemas
estéreo, proporcionan datos de alta resolucién, lo que permite crear modelos
detallados de objetos estdticos y dindmicos. Los avances recientes en algoritmos de
fotogrametria y el uso de cdmaras de alta resolucién han mejorado la precisién de los
modelos generados, especialmente en entornos controlados donde las condiciones de
iluminacién son éptimas (Soto et al., 2021).

Sin embargo, los sensores épticos tienen limitaciones, particularmente en condiciones
debaja iluminacién o cuando se capturan objetos con superficies altamente reflectantes
o transparentes (Jones & Clarke, 2020). Aunque las cimaras estereoscépicas han sido
mejoradas, los modelos 3D generados en escenarios al aire libre o en entornos con

variabilidad luminica todavia presentan desafios. A pesar de estas limitaciones, la
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fotogrametria sigue siendo una herramienta valiosa para aplicaciones en la industria

del cine, la arqueologfa y la ingenieria (Lépez & Martinez, 2022).
Escdneres Laser 3D

Los escdneres ldser 3D representan una de las tecnologias mds avanzadas para la
reconstruccién precisa de objetos complejos. Estos dispositivos utilizan el principio
de tiempo de vuelo o triangulacién para medir la distancia de cada punto de la
superficie del objeto, generando nubes de puntos que pueden ser convertidas en
modelos digitales 3D detallados. La alta precisién de los escdneres ldser hace que
sean particularmente dtiles en aplicaciones donde se requiere una reconstruccién
detallada de objetos grandes o complejos, como en la ingenierfa civil, la arquitectura
y la preservacién del patrimonio (Smith & Harris, 2021).

Uno de los avances mds recientes en la tecnologia de escdneres ldser ha sido el desarrollo
de sistemas portdtiles y de mayor velocidad, lo que ha mejorado su aplicabilidad
en escenarios dindmicos. Por ejemplo, el escaneo ldser terrestre y el escaneo mévil
permiten la captura rdpida y precisa de grandes dreas o edificios, lo que es esencial

para proyectos de restauracién de patrimonio y mapeo geoespacial (Zhang et al.,
2020).

Sensores de Profundidad

El uso de sensores de profundidad, como las cdmaras LiDAR (Light Detection
and Ranging) y las tecnologias basadas en infrarrojos, ha ganado popularidad en
aplicaciones que requieren la captura en tiempo real de la geometria de objetos y
entornos. Estos sensores permiten obtener modelos 3D precisos con una resolucién
de datos que es particularmente dtil en aplicaciones de realidad aumentada (RA) y
robética. La capacidad para capturar informacién en 3D en tiempo real ha mejorado
las aplicaciones de navegacién auténoma de robots y vehiculos, asi como en el
desarrollo de interfaces de usuario basadas en RA, como en el caso de la industria del
entretenimiento y los videojuegos (Li & Zhang, 2021).

El principal avance en esta drea ha sido la mejora de la resolucién y la capacidad de
los sensores LIDAR para captar detalles a largas distancias, lo que ha permitido su
adopcidn en sectores como la automocién y la geologfa (Pérez et al., 2020). A pesar
de su alto costo, la precisién de estos sensores los ha convertido en una herramienta
indispensable para aplicaciones avanzadas, especialmente en entornos complejos y
dindmicos.
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Otras Tecnologias Emergentes

Ademds de las tecnologias mencionadas, se estdn desarrollando innovaciones
emergentes en la reconstruccién 3D. Una de ellas es la reconstruccién 3D a partir de
imdgenes de baja resolucién, donde se emplean técnicas avanzadas de procesamiento
de imdgenes y algoritmos de superresolucién para mejorar la calidad de los modelos
3D generados (Wang et al., 2021). Este enfoque es particularmente ttil cuando las
condiciones de captura no son ideales o cuando los recursos computacionales son
limitados.

Otra tendencia emergente es el uso de la inteligencia artificial (IA) para optimizar la
reconstruccién 3D. Los modelos de aprendizaje automdtico, especialmente las redes
neuronales convolucionales (CNN), estdn siendo utilizados para mejorar la precisién
y la velocidad de los procesos de modelado, especialmente en entornos complejos y
de alta variabilidad (Xu et al., 2022). La fusién de datos proveniente de multiples
sensores, como cdmaras épticas, LIDAR y sistemas de radar, también estd permitiendo
mejorar la precisién de los modelos 3D, haciendo que estos sean mds robustos frente
a condiciones dificiles de iluminacién o interferencias.

DISCUSION

La reconstruccién 3D mediante el uso de sensores ha experimentado importantes
avances en los ultimos afos, pero ain enfrenta varios desafios tecnolégicos,
econémicos y prdcticos. Aunque las técnicas de fotogrametria, escaneo ldser 3D y
sensores de profundidad han mejorado considerablemente, existen 4reas que requieren
mds desarrollo, especialmente en lo que respecta a la precisién, la velocidad de
procesamiento y la integracién de multiples sensores. Esta seccién aborda los desatios
actuales de estas tecnologias, compara las ventajas y limitaciones de los métodos
utilizados, y explora las posibles aplicaciones futuras en diferentes industrias.

Desafios Tecnolégicos

A pesar delosavancessignificativos en la tecnologfa de sensores, los desafios tecnolégicos
contintan siendo una barrera para la adopcién generalizada de la reconstruccién 3D.
Un drea clave de mejora es la precisién de los modelos 3D generados. Por ejemplo, los
sensores Gpticos y las cimaras estereoscdpicas, aunque capaces de capturar imdgenes de
alta resolucidn, todavia tienen dificultades en condiciones de iluminacién subéptimas
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o al capturar superficies con alta reflectividad (Soto et al., 2021). Ademds, el tiempo

de procesamiento de los datos sigue siendo un desafio importante, especialmente
cuando se manejan grandes cantidades de informacién proveniente de escdneres l4ser
o sensores LIDAR. La velocidad en la reconstruccién 3D es crucial en aplicaciones
de tiempo real, como la robética o la realidad aumentada, donde el procesamiento
rdpido de datos es esencial para la interaccién dindmica (Li & Zhang, 2021).

Otro reto considerable es la integracién de sensores multiples para obtener modelos
3D completos y detallados. Aunque la combinacién de tecnologfas, como la
fotogrametria, el LiDAR y los sensores épticos, tiene el potencial de mejorar la
precisién y la cobertura, la fusién de los datos de estos sensores sigue siendo un drea
de investigacién activa. Los algoritmos de fusién deben ser capaces de manejar las
variaciones en la resolucién y la calidad de los datos, lo que es particularmente dificil
en entornos complejos y dindmicos (Xu et al., 2022).

Comparacién entre Diferentes Tecnologias de Sensores

Las diferentes tecnologfas de sensores utilizadas para la reconstruccién 3D varfan en
términos de precisién, costo, complejidad y adaptabilidad a diferentes entornos y
tipos de objetos. Los sensores pticos como las cdmaras digitales y los sistemas estéreo
ofrecen una excelente resolucién y son ampliamente accesibles, pero su precisién se ve
afectada por condiciones de luz, y su costo puede ser elevado cuando se requiere una alta
calidad de imagen (Jones & Clarke, 2020). Los escdneres ldser 3D, en comparacién,
proporcionan una precision superior, particularmente en objetos de gran escala, como
monumentos histéricos y estructuras arquitectdnicas. Sin embargo, su costo elevado
y su complejidad operativa limitan su uso en aplicaciones mds generales (Smith &
Harris, 2021). Por otro lado, los sensores de profundidad como los sistemas LIDAR
y las cdmaras de infrarrojos son altamente precisos y funcionan bien en entornos
dindmicos, pero ain son costosos y requieren considerable poder de procesamiento

para generar modelos 3D detallados en tiempo real.

Un aspecto clave que se debe considerar es la adaptabilidad de cada tecnologia a
diferentes aplicaciones. Por ejemplo, mientras que los sensores 6pticos son adecuados
para aplicaciones de baja complejidad como el modelado de escenas estdticas en
la industria del cine, los escdneres ldser son preferidos en la ingenierfa civil y la
preservacién del patrimonio debido a su capacidad para generar modelos precisos
en 3D de estructuras complejas (Zhang et al., 2020). La complejidad también varfa,
ya que el uso de multiples sensores en entornos dindmicos requiere una mayor
integracién de datos y algoritmos avanzados, lo que puede aumentar la complejidad

de los sistemas.
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Aplicaciones Futuras

Los avances en tecnologfas como la inteligencia artificial (IA) y la robética estdn
abriendo nuevas posibilidades parala reconstruccién 3D en aplicaciones mds complejas
y desafiantes. En el dmbito de la cirugfa asistida por robots, la reconstruccién 3D
precisa de los érganos y tejidos del paciente es crucial para realizar intervenciones
minimamente invasivas y personalizadas (Lépez & Martinez, 2022). Los sensores 3D
pueden ayudar a crear modelos precisos que los cirujanos pueden utilizar en tiempo
real para guiar sus procedimientos, mejorando la precisién y reduciendo los riesgos

asociados a las intervenciones.

En el contexto de la automatizacién industrial, la reconstruccién 3D también
desempefard un papel vital en la mejora de los procesos de manufactura, la
inspeccién de calidad y el mantenimiento predictivo. Los avances en la robética
auténoma permitirdn a los robots realizar tareas de inspeccién y ensamblaje de
manera mds eficiente utilizando modelos 3D generados en tiempo real por sensores
de profundidad o escdneres ldser (Pérez et al., 2020). A medida que la IA se combine
con los sensores 3D, serd posible mejorar ain mds la adaptabilidad de los sistemas
a entornos impredecibles, como fébricas inteligentes o infraestructuras en constante

cambio.

En resumen, aunque la reconstruccién 3D mediante sensores ha logrado avances
sustanciales, persisten desafios relacionados con la precisién, el tiempo de procesamiento
y la integracién de sensores. Sin embargo, las futuras aplicaciones en sectores como la
medicina, la robética y la automatizacién industrial prometen transformar la forma

en que interactuamos con los entornos tridimensionales.

CONCLUSIONES

La reconstruccién 3D a partir de sensores continta siendo una tecnologia emergente
con un gran potencial para transformar industrias como la ingenierfa, la medicina
y la automatizacién. Aunque se han logrado avances significativos en términos
de precisién y eficiencia, ain persisten desafios importantes relacionados con la
integracién de diferentes tipos de sensores y la creacién de modelos en tiempo real,
especialmente en entornos dindmicos y complejos. El futuro de esta tecnologia radica
en la combinacién de metodologias innovadoras, como la inteligencia artificial (IA),

que promete mejorar la precisién y la velocidad de los modelos 3D generados, junto
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con el desarrollo de sensores mds avanzados y econémicos. La convergencia de estas

tecnologifas permitird que la reconstruccién 3D se utilice de manera mds amplia,
abriendo nuevas posibilidades para aplicaciones en sectores como la cirugfa asistida
por robots y la automatizacién industrial, facilitando la creacién de modelos 3D en
tiempo real y a gran escala.
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RESUMEN

Este articulo analiza la prospectiva de la educacién superior en entornos de
hiperconectividad en Perd, explorando los desafios y oportunidades que presenta
este fenémeno para las universidades. Mediante un estudio prospectivo con enfoque
mixto, que incluyd encuestas a estudiantes y docentes, entrevistas a expertos y
andlisis de tendencias tecnoldgicas, se identificaron los factores clave que impulsan la
hiperconectividad en el dmbito universitario. Los resultados revelan laimportanciadela
inteligencia artificial, el big data, el 5G, la cultura digital y la educacién inclusiva en este
proceso. Se evidencié una brecha tecnolégica entre universidades publicas y privadas,
asi como desigualdades en el acceso a internet y la disponibilidad de dispositivos
digitales, especialmente para estudiantes de bajos recursos y en zonas rurales. Se
propone fortalecer la infraestructura tecnoldgica, promover alianzas publico-privadas
y disefiar programas educativos que combinen competencias digitales con habilidades
criticas para garantizar una educacién superior de calidad y equidad en entornos de
hiperconectividad. Se discuten las barreras y oportunidades de la hiperconectividad
en la regién, comparando los hallazgos con estudios internacionales y proponiendo
estrategias para cerrar las brechas tecnoldgicas en el dmbito educativo.

Palabras clave: Hiperconectividad, educacién superior, transformacién digital,
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brecha digital, competencias digitales, Perd.

INTRODUCCION

La hiperconectividad, entendida como la creciente interconexién digital a través
de diversas tecnologfas y plataformas, se ha consolidado como un fenémeno global
con profundas implicaciones para la educacién superior (Schwab, 2020). Este
nuevo paradigma tecnoldgico, caracterizado por la inmediatez, la accesibilidad y la
abundancia de informacién, transforma la forma en que las personas interactdan,
aprenden y se desarrollan profesionalmente (Holmes et al., 2021).

Eneldmbito universitario, lahiperconectividad ha abierto un abanico de oportunidades
para la innovacién pedagdgica, la internacionalizacién de la ensehanza y la creacién
de comunidades de aprendizaje globales (Lang et al., 2022). Sin embargo, la rdpida
evolucién de las tecnologfas digitales también plantea importantes desafios para las
instituciones de educacién superior, que deben adaptarse a un entorno en constante

cambio para garantizar la calidad y la pertinencia de sus programas académicos
(Bozkurt & Sharma, 2020).

El problema de investigacién radica en la falta de adaptacién de muchas universidades a
los retos que plantea la hiperconectividad. A pesar del creciente acceso a las tecnologias
digitales, persisten brechas significativas en cuanto a la integracién efectiva de estas
herramientas en los procesos de ensefianza y aprendizaje (Crawford et al., 2020). La
resistenciaal cambio, la falta de formacién docente en competencias digitales y la escasez
de recursos tecnoldgicos son algunos de los factores que dificultan la transformacién
digital en la educacién superior (Daniel, 2020). Ademds, la hiperconectividad puede
generar distracciones, sobrecarga de informacién y problemas de privacidad que
afectan negativamente la experiencia educativa (Castafieda & Adell, 2021). En este
contexto, es crucial analizar las estrategias que las universidades estdn implementando
para adaptarse a los entornos hiperconectados y garantizar una educacién de calidad
que prepare a los estudiantes para los desafios del siglo XXI.

La presente investigacién busca analizar los desafios y oportunidades de la educacién
superior en entornos de hiperconectividad, explorando estrategias innovadoras para
la transformacién educativa. Este estudio se justifica por la necesidad de comprender
cémo las universidades pueden aprovechar el potencial de la hiperconectividad para
mejorar la experiencia de aprendizaje, promover la inclusién y la equidad, y fortalecer
la vinculacién con el entorno social y productivo (Jandri€ et al., 2018). Adoptar una
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perspectiva prospectiva es fundamental para anticipar las tendencias emergentes en

el dmbito de la educacién superior y disefar politicas e iniciativas que permitan a las
instituciones adaptarse a los cambios tecnoldgicos y sociales de manera eficaz.

El presente articulo se propone alcanzar los siguientes objetivos: 1. Identificar los
principales factores tecnolégicos y sociales que impulsan la hiperconectividad en el
dmbito universitario; 2. Evaluar cémo las universidades estdn integrando tecnologias
avanzadas y modelos educativos adaptativos; y 3. Proponer lineamientos estratégicos
para garantizar una educacién de calidad y equidad en entornos de hiperconectividad.

METODOLOGIA

Disefio de Investigacién

La investigacién se fundament6 en un diseho prospectivo con un enfoque mixto
(Creswell & Plano, 2018), que permitié explorar los escenarios futuros de la educacién
superior en el contexto de la hiperconectividad en Peru. Este disefo combiné el andlisis
de tendencias tecnoldgicas con la recoleccién de datos primarios mediante encuestas
y entrevistas, facilitando la triangulacién de datos cuantitativos y cualitativos para
lograr una comprensién mds holistica del fenémeno (Arévalo et al., 2022).

El enfoque prospectivo se centré en anticipar los posibles impactos de las tecnologias
emergentes en la educacién superior peruana, considerando las particularidades del
sistema universitario del pafs, como la creciente diversificacién institucional y la
necesidad de mejorar la calidad y equidad de la educacién. Se analizaron tendencias
tecnoldgicas como la inteligencia artificial, el aprendizaje automdtico, la realidad
virtual y aumentada, el blockchain y el metaverso, considerando su potencial para
transformar la pedagogfa, la gestién académica y la interaccién entre los actores del
proceso educativo (Holmes et al., 2021). Se realiz6 una revisién exhaustiva de la
literatura académica y de informes de organismos internacionales, como la UNESCO
y el Banco Mundial, para contextualizar el andlisis de tendencias a nivel global y
regional, con un enfoque particular en América Latina y el Pert.

Poblacién y Muestra

La poblacién objetivo de este estudio abarcé 2,500 estudiantes y docentes de
universidades publicas y privadas en Pert, incluyendo instituciones representativas de
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la diversidad del sistema universitario peruano, como la Universidad Nacional Mayor

de San Marcos, la Universidad Nacional de Ingenieria, la Pontificia Universidad
Catdlica del Perd, la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas y la Universidad de
Lima. Se buscé una representacién proporcional entre carreras de las dreas STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenierfa y Matemdticas), ciencias sociales, humanidades y
negocios, reflejando la distribucién de estudiantes en el sistema universitario peruano.

a muestra se seleccioné mediante un muestreo estratificado por tipo de institucién
L t | diant t tratificad tipo d tit
(publica/privada) y drea de conocimiento, con un total de 300 participantes: 200

estudiantes (80 de STEM, 60 de humanidades y 60 de negocios) y 100 docentes de
universidades con programas tecnoldgicos reconocidos.

Se aplicé un muestreo aleatorio estratificado para garantizar la representatividad de la
muestra. Para los docentes, se consider6 la experiencia en la integracién de tecnologfas
en la educacién como criterio de seleccién, priorizando aquellos con experiencia en el
desarrollo e implementacién de cursos online, blended learning y el uso de plataformas
de aprendizaje virtuales. El tamafio de la muestra se determiné mediante un célculo
de potencia estadistica, considerando un nivel de confianza del 95% y un margen
de error del 5%, lo que permiti6 obtener resultados estadisticamente significativos y
generalizables a la poblacién de estudio.

Instrumentos de Recoleccidon de Datos

Se emplearon dos instrumentos principales para la recoleccién de datos: encuestas
online y entrevistas semiestructuradas. Las encuestas, disefiadas en la plataforma
Qualtrics, se estructuraron con preguntas de opcién multiple, escalas Likert para
evaluar la intensidad de las percepciones y preguntas abiertas para profundizar en las
experiencias individuales. Estas encuestas midieron las percepciones de estudiantes
y docentes sobre la adaptacién de las universidades peruanas a la hiperconectividad,
considerando aspectos como: acceso a internet de banda ancha, disponibilidad de
dispositivos digitales, calidad de las plataformas virtuales de aprendizaje, capacitacién
docente en el uso de tecnologfas educativas, integracién de tecnologfas emergentes en el
curriculo, percepcién de la calidad de la ensefhanza online, desarrollo de competencias
digitales en los estudiantes, y experiencias de aprendizaje en entornos virtuales.

Se realizaron pruebas piloto de las encuestas con un grupo reducido de estudiantes
y docentes para asegurar la claridad y pertinencia de las preguntas. Las entrevistas
semiestructuradas, realizadas de forma virtual a través de plataformas como Zoom
y Google Meet, se dirigieron a expertos en tecnologias educativas de universidades
peruanas con amplia experiencia en laimplementacién de estrategias de transformacién
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digital. Las entrevistas exploraron a profundidad los desafios y oportunidades de la

hiperconectividad en la educacién superior peruana, las estrategias implementadas
por las universidades para adaptarse a este nuevo entorno, las buenas pricticas en el
uso de tecnologias para la ensefianza y el aprendizaje, y las perspectivas futuras de la
educacién superior en el contexto de la hiperconectividad. Las entrevistas se grabaron
con el consentimiento de los participantes y se transcribieron para su posterior andlisis.

Anadlisis de Datos

El andlisis de datos se abordé desde una perspectiva mixta, combinando técnicas
cuantitativas y cualitativas. Para los datos cuantitativos provenientes de las encuestas,
se utilizaron andlisis estadisticos descriptivos e inferenciales. Se calcularon frecuencias,
porcentajes, medias y desviaciones estdndar para describir las caracteristicas de la
muestra y las respuestas a las preguntas cerradas. Se aplicaron pruebas de correlacién,
como la correlacién de Pearson, para analizar la relacién entre variables, por ejemplo,
entre el acceso a internet de banda ancha y la satisfaccién con la experiencia de
aprendizaje online.

Se utilizaron andlisis de regresién lineal para determinar la influencia de variables
independientes, como la capacitacién docente en tecnologias educativas, en la variable
dependiente, como la percepcidn de la calidad de la ensenanza online. Se emplearon
software estadisticos como SPSS y R para procesar y analizar los datos.

El andlisis cualitativo se centré en las respuestas abiertas de las encuestas y las
transcripciones de las entrevistas. Se aplicé un andlisis temdtico inductivo (Braun &
Clarke, 2022), que consistié en la codificacién de los datos para identificar patrones,
temas y subtemas emergentes relacionados con las percepciones, experiencias y
expectativas de los participantes respecto a la hiperconectividad en la educacién
superior. Se utilizé el software Atlas.ti para organizar y analizar los datos cualitativos.

Finalmente, se realizé una triangulacién de los resultados cuantitativos y cualitativos
para obtener una comprensién mds integral del fenémeno estudiado, buscando
convergencias y divergencias entre los datos obtenidos a través de diferentes métodos.
Este proceso permitié validar los hallazgos y obtener una perspectiva mds ricay completa
sobre la prospectiva de la educacién superior en entornos de hiperconectividad en
Pert.
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RESULTADOS

Caracterizaciéon de la Poblacién y Muestra

El estudio se realizé con una muestra de 300 participantes, compuesta por estudiantes
y docentes de diversas universidades peruanas. Para asegurar la representatividad de
la poblacién de estudio (2500 individuos), se implementé un muestreo estratificado
considerando variables como el tipo de institucién (ptblica o privada) y el drea de
conocimiento. El perfil demogréfico de la muestra se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion Demogrdfica de la Muestra

Variable Categoria Frecuencia  Porcentaje
18-25 afos 120 40%
Edad 26-35 afos 80 26.7%
36-45 anos 50 16.7%
46 anhos o mas 50 16.7%
) Femenino 155 51.7%
Género -
Masculino 145 48.3%
Tino de Institucic Publica 160 53.3%
i nstitucién
po ce ISTIEON  privada 140 46.7%
STEM 110 36.7%
Area de.: | Cieflcias 95 31.7%
Conocimiento Sociales
Humanidades 95 31.7%

La distribucién de la muestra por drea del conocimiento, discriminando entre
estudiantes y docentes, se detalla en la Tabla 2. Esta distribucién buscé reflejar la
proporcién de estudiantes matriculados en cada 4rea a nivel nacional, con el fin de
obtener resultados generalizables.
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Tabla 2. Distribucion de la Muestra por Area del Conocimiento

Area del
e=:1 .e Estudiantes = Docentes
Conocimiento
STEM 80 30 110
Ciencias Sociales 60 35 95
Humanidades 60 35 95
5.0
45 =
= 40 | oa—
i
o 25 .
il
E ]
= 10
0
STEM Ciencias Sociales Humanidades

Area de Conocimianto

Plataformas de Aprendizaje Hemamientas de Videoconferenciz | Software de Colsboracion

Recursos Educatiwos Abiertos

Figura 1. Uso de Plataformas de Aprendizaje y Herramientas Digitales por Area de

Conocimiento.
Factores de Hiperconectividad Identificados

Se analizaron los factores tecnoldgicos y sociales que impulsan la hiperconectividad
en la educacién superior peruana, utilizando un cuestionario con escala Likert del 1 al
5, donde 1 representa «Nada importante» y 5 «Muy importante». La Tabla 3 muestra
la importancia relativa de cada factor segiin la percepcién de los participantes. Los
resultados indican una alta valoracién de la educacién inclusiva y el 5G como factores
clave en la hiperconectividad.
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Tabla 3. Factores de Hiperconectividad en la Educacion Superior.

Factor Media (1- Desviacién
acto 5) Estindar
Inteligencia
Artificial 4.2 0.8
Big Data 3.8 1.1
5G 4.5 0.7
Cultura Digijtal 4.1 0.9
Educac}on 4G 0.6
Inclusiva

Se realizé una comparacién entre universidades publicas y privadas con respecto a la

adopcidén de tecnologias relevantes para la hiperconectividad. La Tabla 4 muestra las

medias obtenidas en una escala del 1 al 5, donde 1 representa «Muy baja adopcién»

y 5 «Muy alta adopcién». Se observa una mayor adopcién de estas tecnologias en las

universidades privadas.

Tabla 4. Adopcion de Tecnologias por Tipo de Institucion.

Tecnolosta | 1) T Privada
8 (Media) (Media)
Plataformas d,e aprendizaje en 41 47
linea
Realidad Virtual 2.8 3.9
Inteligencia Art.ificial en la 35 43
Educacién
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Plataformas de Aprendizaje

Realidad Virtual/Aumentada

Intefigencia Artificial

Big Data y Analitica —I

Tecnologias Emergentes
I

Aprendizaje por Gamificacian

Simulaciones \iruales = —

0 10 20 30 40 o0 i1} 70 B0 a0 100
Porcentaje de Adopcidn

Instituciones Publicas Instituciones Privadas

Figura 2. Adopcion de Tecnologias por Tipo de Institucion.
Evaluacién de la Infraestructura y Recursos Educativos

Se evalué el acceso a tecnologias y plataformas digitales por parte de estudiantes y
docentes, utilizando una escala Likert del 1 al 5, donde 1 significa «Muy bajo acceso»
y 5 «Muy alto acceso». La Tabla 5 presenta los resultados, mostrando diferencias en
el acceso a internet de banda ancha y la disponibilidad de dispositivos digitales entre
estudiantes y docentes.

Disponibilidad da |'I|1|":|.'_|l= fivos

Acceso a Internet de Banda Ancha por NSE y Ubicacion Disponibilidad de Dispositivos por NSE y Ubicacidn
4,75
475
2 4.50 g
= =L
450
425
2 8
£ 4ME E 475
£ £ 5
g E 8 -
[~ E
¥ e XE ETY 400
E- @ 4 o & .
& § £
H ng 2 175
= -4
=325
o & 150
- T
§ 3,00 o
175
4 73 .
Rural Urbana Rura) Uirbana
Liie s da Gangraflcs Uhicacion Geosgrifica

Figura 3. Acceso a Internet y Disponibilidad de Dispositivos por Nivel Socioecondmico
(NSE) y Ubicacién Geogrifica.
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Se identificaron brechas tecnoldgicas significativas, principalmente en el acceso

a internet de banda ancha en zonas rurales del Perd, donde la infraestructura de
telecomunicaciones es limitada. También se observaron desigualdades en la
disponibilidad de dispositivos digitales para estudiantes de bajos recursos, lo que
dificulta su participacién plena en entornos de aprendizaje hiperconectados.

Percepcion de la Adaptabilidad Institucional

La percepcién de la adaptabilidad institucional a la hiperconectividad se midié a
través de una escala Likert del 1 al 5, donde 1 representa «Muy baja adaptabilidad» y
5 «Muy alta adaptabilidad». Se encontré una correlacién positiva significativa entre
la percepcién de adaprabilidad y la satisfaccién con los servicios educativos (r = 0.75,
p < 0.01), lo que indica que una mayor adaptabilidad percibida se asocia con una
mayor satisfaccién con la experiencia educativa.

Escenarios Prospectivos

A partir del andlisis de los resultados y las opiniones de expertos, se desarrollaron tres
escenarios prospectivos para la educacién superior en entornos de hiperconectividad
en Perti: un escenario optimista, que proyecta una integracién plena de las tecnologias
y modelos adaptativos; un escenario pesimista, que considera la posibilidad de un
aumento de las desigualdades tecnoldgicas y una resistencia al cambio; y un escenario

mds probable, que combina avances tecnoldgicos con desafios estructurales.

DISCUSION

Los hallazgos de este estudio sobre la prospectiva de la educacién superior en entornos
de hiperconectividad en Perti guardan una estrecha relacién con las tendencias
observadas a nivel internacional, confirmando que la transformacién digital en la
educacién superior es un fenémeno global. La creciente adopcién de plataformas
de aprendizaje en linea, como Moodle, Canvas y Blackboard, que se evidencié
en la presente investigacién, coincide con los resultados de estudios realizados en
diversos paises (Bozkurt & Sharma, 2020; Crawford et al., 2020), demostrando la

consolidacién de la educacién online como una modalidad cada vez mds prevalente.

Asimismo, el uso generalizado de herramientas de videoconferencia, como Zoom y

Google Meet, para la realizacién de clases sincrénicas y reuniones virtuales, se alinea
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con las tendencias globales en el dmbito de la educacién a distancia. La exploracién

de tecnologias emergentes como la realidad virtual, la realidad aumentada y la
inteligencia artificial, que se observé en las universidades peruanas participantes en el
estudio, refleja el interés mundial por incorporar estas innovaciones en los procesos
de ensefianza y aprendizaje (Holmes et al., 2021).

Sin embargo, al igual que en otros paises de Latinoamérica, las universidades peruanas
enfrentan el desafio de reducir la brecha digital y garantizar el acceso equitativo a la
tecnologia y la conectividad (Daniel, 2020), un problema que se agudiza en zonas
rurales y para estudiantes de bajos recursos. Este estudio confirma la necesidad
de implementar politicas publicas que promuevan la conectividad universal y
faciliten el acceso a dispositivos digitales para todos los estudiantes, en linea con las

recomendaciones de organismos internacionales como la UNESCO.

Ademis, la importancia de la capacitacién docente en competencias digitales y la
necesidad de adaptar los modelos pedagdgicos a las caracteristicas de los entornos
hiperconectados, que se destaca en la literatura internacional (Lang et al., 2022), se

corrobora en los resultados de esta investigacién.
Barreras y Oportunidades de la Hiperconectividad en la Regién

La hiperconectividad se presenta como un escenario complejo y multifacético que
ofrece importantes oportunidades para la educacién superior en Perd y la regién
latinoamericana, pero también plantea desafios significativos que requieren atencién
prioritaria. Entre las oportunidades, destaca la posibilidad de acceder a una amplia
gama de recursos educativos de alta calidad disponibles en linea, como bibliotecas

digitales, repositorios de investigacién y cursos masivos abiertos en linea (MOOC).

La flexibilidad de los entornos virtuales permite adaptar los procesos de ensefianza
y aprendizaje a las necesidades individuales de los estudiantes, ofreciendo horarios
flexibles y modalidades de estudio a distancia. La hiperconectividad también facilita
la creacién de comunidades de aprendizaje globales, permitiendo a estudiantes y
docentes interactuar con pares de diferentes paises y culturas (Jandri¢ et al., 2018).

Sin embargo, persisten barreras que limitan el aprovechamiento pleno de estas
oportunidades. La desigualdad en el acceso a internet y la disponibilidad de dispositivos
digitales constituyen un obstidculo mayor para la inclusién digital en la educacién
superior, especialmente en zonas rurales y para estudiantes de bajos recursos. La falta
de capacitacién docente en competencias digitales dificulta la integracién efectiva de

la tecnologia en los procesos pedagdgicos, limitando la innovacién y la creatividad en

el aula (Castaneda & Adell, 2021).
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La resistencia al cambio por parte de algunos actores de la comunidad universitaria,

como docentes acostumbrados a metodologias tradicionales, también representa un
freno para la transformacién digital. Ademds, la hiperconectividad plantea nuevos
retos éticos y précticos en términos de privacidad de datos, seguridad digital, propiedad
intelectual y el desarrollo de habilidades para el manejo responsable de la informacién
en linea. Es crucial abordar estos desafios para garantizar que la hiperconectividad se

convierta en un motor de desarrollo para la educacién superior en la regién.
Propuestas para Cerrar las Brechas Tecnolégicas

Para cerrar las brechas tecnoldgicas en la educacién superior peruana y aprovechar
plenamente las oportunidades de la hiperconectividad, se requieren estrategias
integrales que involucren a diversos actores y se enfoquen en diferentes dimensiones

del problema.

En primer lugar, es fundamental fortalecer la infraestructura de telecomunicaciones,
especialmente en zonas rurales y periféricas, promoviendo la inversién publica y
privada en el despliegue de redes de banda ancha de alta velocidad (Schwab, 2020).
Esto implica no solo la expansién de la cobertura, sino también la mejora de la calidad
del servicio y la reduccién de los costos de acceso a internet.

En segundo lugar, se deben implementar programas de acceso a dispositivos digitales
para estudiantes de bajos recursos, a través de préstamos, subsidios, o la creacién de
espacios de acceso gratuito en las universidades y bibliotecas ptblicas. Estos programas
deben considerar no solo la entrega de equipos, sino también la capacitacién en su
uso y mantenimiento, asi como el acceso a software educativo y recursos digitales.

La capacitacién docente en competencias digitales es un pilar fundamental para la
transformacién digital en la educacién superior. Se requieren programas de formacién
continua que aborden el uso pedagégico de las tecnologias, el disefio de experiencias de
aprendizaje en linea, la gestién de entornos virtuales de aprendizaje, y el desarrollo de
habilidades digitales en los estudiantes. Es importante que estos programas se adapten
a las necesidades especificas de los docentes de diferentes 4reas del conocimiento y se
implementen de manera flexible y accesible.

Asimismo, es necesario fomentar una cultura digital en la comunidad universitaria,
promoviendo la experimentacién con nuevas tecnologfas, la creacién de recursos

educativos digitales, y el intercambio de buenas practicas entre docentes y estudiantes.

Finalmente, la colaboracién entre universidades, el sector publico, la industria
tecnoldgica y organizaciones de la sociedad civil es esencial para impulsar la
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transformacién digital en la educacién superior y garantizar una educacién de

calidad, equitativa e inclusiva en entornos de hiperconectividad. Esta colaboracién
puede materializarse en la creacién de redes de aprendizaje, el desarrollo conjunto de
proyectos de innovacién educativa, y la promocién de politicas publicas que apoyen
la transformacién digital del sector.

CONCLUSIONES

Este estudio ha revelado que la hiperconectividad, si bien presenta oportunidades
significativas para la transformacién de la educacién superior en Pert, también
plantea desafios cruciales en términos de acceso, equidad e inclusién. Se evidencié
que la disponibilidad de infraestructura tecnolégica y el acceso a internet de banda
ancha, especialmente en zonas rurales, son factores limitantes para la participaciéon
plena de estudiantes y docentes en entornos de aprendizaje hiperconectados.

Asimismo, se observaron desigualdades en el acceso a dispositivos digitales, lo que
profundiza la brecha digital y afecta la equidad en el acceso a la educacién. Por otro
lado, se constaté que las universidades, tanto publicas como privadas, necesitan
implementar estrategias mds integradas y holisticas para aprovechar plenamente
los beneficios de la tecnologia en la educacién. Esto implica no solo invertir en
infraestructuray recursos digitales, sino también transformar los modelos pedagégicos,
capacitar a los docentes en competencias digitales y fomentar una cultura digital en

toda la comunidad universitaria.
Recomendaciones Estratégicas
A partir de los hallazgos de este estudio, se recomienda:

e Fortalecer la infraestructura tecnoldgica: Es crucial invertir en la expansién y
mejora de la infraestructura de telecomunicaciones en todo el pais, priorizando
las zonas rurales y con menor conectividad. Se deben promover alianzas pablico-
privadas para financiar proyectos de conectividad y garantizar el acceso universal
a internet de banda ancha.

* Promover la adquisicién de dispositivos digitales: Se deben implementar
programas de apoyo para estudiantes de bajos recursos, facilitando la adquisicién
de dispositivos digitales como computadoras portétiles, tabletas y smartphones,
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a través de subsidios, préstamos o la creacién de laboratorios de acceso gratuito

en las universidades.

* Disefar programas educativos que combinen competencias digitales con
habilidades criticas: Los curriculos universitarios deben actualizarse para
incorporar el desarrollo de competencias digitales esenciales para el siglo
XXI, como el pensamiento computacional, la gestién de la informacién, la
comunicacién digital y la colaboracién en linea. Estas competencias deben
integrarse con el desarrollo de habilidades criticas como el pensamiento analitico,

la resolucién de problemas, la creatividad y la innovacién.
Perspectivas Futuras

Para comprender plenamente el impacto de la hiperconectividad en la educacién
superior, se requiere un monitoreo continuo de la integracién tecnoldgica en las
universidades, analizando las tendencias emergentes, las buenas practicas y los desafios
que se presentan. Se sugiere realizar estudios longitudinales para evaluar el impacto
de la hiperconectividad en la empleabilidad de los egresados, analizando la relacién
entre las competencias digitales adquiridas durante la formacién universitaria y el
desempeno profesional en el mercado laboral. Asimismo, es importante investigar el
impacto de la hiperconectividad en la calidad de la educacién, considerando variables
como el rendimiento académico, la satisfaccién de los estudiantes y el desarrollo de

habilidades transversales.
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Capitulo 12

Sistemas de aprendizaje basados en competencias
tecnoldgicas avanzadas: Un Estudio empirico en instituciones
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RESUMEN

El presente articulo explora la implementacién de sistemas de aprendizaje basados
en competencias tecnolégicas avanzadas en instituciones de educacién superior en
Perti. Se centra en el andlisis del impacto de estas competencias en el rendimiento
académico, la empleabilidad de los estudiantes y su preparacién para entornos
laborales tecnoldgicos. La metodologia empleada fue un enfoque empirico mixto,
combinando datos cuantitativos y cualitativos obtenidos a través de encuestas a
estudiantes y docentes, entrevistas a directivos y andlisis documental. Los resultados
muestran que la integracién de tecnologias como la inteligencia artificial, la realidad
virtual y las plataformas de aprendizaje adaptativo tiene un efecto positivo en el
desempeno académico y la percepcién de empleabilidad por parte de los empleadores.
Se identificaron barreras como la falta de infraestructura y la resistencia al cambio,
especialmente en dreas rurales, resaltando la necesidad de politicas publicas que
fomenten la digitalizacién y reduzcan la brecha tecnolégica. El estudio concluye con
un llamado a la accién para que las universidades, el gobierno y el sector privado
trabajen en conjunto para impulsar la innovacién y la equidad en la educacién
superior.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de profesionales con habilidades tecnoldgicas avanzadas se ha
convertido en una caracteristica definitoria del mercado laboral global contemporédneo.
Esta transformacién exige que las instituciones de educacién superior asuman un papel
central en el desarrollo de estas habilidades en sus estudiantes, asegurando que los
graduados estén preparados para contribuir de manera efectiva a la economia digital.
Sin embargo, existe una brecha palpable entre las competencias que las universidades
tradicionales suelen cultivar y las que las industrias tecnolégicas demandan, lo cual

genera una desconexién entre la oferta educativa y las necesidades del mercado

(Romero et al., 2022).

Estasituaciénsubrayalaurgenciadeintegrar tecnologfasavanzadas, comolainteligencia
artificial (IA), la realidad virtual (RV), y las plataformas digitales adaptativas, en los
modelos pedagdgicos, con el fin de garantizar la pertinencia y la relevancia de la
educacién superior (Mustafa et al., 2024). En este contexto, es fundamental que las
universidades adopten enfoques educativos que fomenten el desarrollo de habilidades
précticas y el pensamiento critico, mds alld de la mera adquisicién de conocimientos

tedricos (Castrillo & Lépez, 2024).

La necesidad de innovar en los métodos de ensehanza y aprendizaje es especialmente
critica en paises en desarrollo como Perd, donde el acceso a tecnologfas avanzadas
puede ser desigual y la infraestructura educativa a menudo enfrenta limitaciones.
La adopcién de sistemas de aprendizaje basados en competencias tecnoldgicas
avanzadas no solo busca mejorar el rendimiento académico de los estudiantes, sino
también potenciar su empleabilidad y preparacién para entornos laborales cada vez
mds digitalizados (De la Torre et al., 2024). El reto reside en identificar las mejores
estrategias para integrar estas tecnologfas de manera efectiva, considerando las
particularidades de cada contexto educativo y superando las barreras econémicas,
estructurales y pedagégicas que puedan surgir. Ademds, se requiere una continua
actualizacién de los planes de estudio y una formacién docente que permita a los

educadores hacer un uso pedagégico efectivo de estas herramientas (Silva et al., 2018).
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Este estudio se propone evaluar la implementacién de sistemas de aprendizaje basados

en competencias tecnolégicas avanzadas en instituciones de educacién superior en
Perti. Para lograr este objetivo general, la investigacién se enfoca en la identificacién
de las tecnologfas avanzadas mds utilizadas en los modelos pedagégicos universitarios,

con el propésito de comprender cdmo estdn siendo integradas en la prictica educativa

La pregunta central que gufa esta investigacién es: ;Cémo estdn impactando los
sistemas de aprendizaje basados en competencias tecnoldgicas avanzadas en la
educacién superior en Perd? Se busca, por lo tanto, comprender el panorama actual,
identificar las dreas que requieren mayor atencién y proponer soluciones que permitan
a las instituciones educativas formar profesionales con las habilidades necesarias para

prosperar en el siglo XXI.

METODOLOGIA

Diseno de Estudio

La presente investigacién se llevé a cabo mediante un estudio empirico con un
enfoque mixto, el cual combiné métodos cuantitativos y cualitativos para obtener una
comprensién integral del fenémeno estudiado. Este disefio permitié analizar tanto
datos numéricos como narrativos, proporcionando una visién mds rica y completa
sobre la implementacién de sistemas de aprendizaje basados en competencias

tecnoldgicas avanzadas en instituciones de educacién superior en Perd (Creswell &

Plano Clark, 2018).

El enfoque mixto, segin Blank,(2013), favorece una mayor validez y triangulacién
de los hallazgos, lo cual resulta esencial para abordar la complejidad de los contextos
educativosactuales. Lautilizacién deesteenfoque metodoldgico facilité unaexploracién
profunda tanto de la frecuencia y patrones de uso de las tecnologfas avanzadas como

de las experiencias y percepciones de los diferentes actores involucrados.
Poblacién y Muestra

La poblacién objetivo de este estudio estuvo conformada por instituciones de
educacién superior en Pert que implementan tecnologias avanzadas en sus procesos
de enseflanza y aprendizaje. De esta poblacidn, se seleccioné una muestra de 15

universidades, de las cuales 7 fueron instituciones publicas y 8 privadas, utilizando
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un muestreo estratificado (Etikan et al., 2016). Esta técnica de muestreo aseguré la

representatividad de la muestra, tomando en cuenta la proporcién de universidades
publicas y privadas en el sistema educativo peruano, asi como su distribucién
geogrdfica en el pais (Sarstedt et al., 2018).

La seleccién se realizé considerando aquellas instituciones que han demostrado un
compromiso activo con la integracién de tecnologias como inteligencia artificial (IA),
realidad virtual (RV) y plataformas de aprendizaje adaptativo en sus planes de estudio,
lo cual permitié obtener informacién relevante y especifica para los objetivos de esta
investigacion.

Técnicas de Recolecciéon de Datos

Para la recoleccién de datos, se implementaron diversas técnicas que permitieron
obtener informacién desde diferentes perspectivas. Inicialmente, se administraron
encuestas a 500 estudiantes y 200 docentes de las universidades seleccionadas. Estas
encuestas incluyeron preguntas cerradas para la obtencién de datos cuantitativos
sobre el uso de tecnologfas y el impacto percibido en el aprendizaje y la empleabilidad
(Cohen et al., 2018).

Ademids, se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas con 25 directivos de
las instituciones, incluyendo rectores, vicerrectores académicos y directores de
departamento, lo que permitié profundizar en las estrategias y decisiones institucionales
relacionadas con la adopcién de tecnologias avanzadas. Adicionalmente, se realizé un
andlisis documental exhaustivo de los planes curriculares y reportes institucionales
sobre tecnologfa educativa de las universidades participantes. Este andlisis proporcioné
informacién adicional sobre las politicas educativas, la integracién de tecnologias en
los curriculos y los resultados de evaluaciones internas.

Instrumentos de Analisis

Los datos recolectados se analizaron mediante el uso de diferentes instrumentos y
técnicas. Los datos cuantitativos obtenidos de las encuestas se analizaron mediante
estadistica descriptiva e inferencial, utilizando el software SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences). La estadistica descriptiva se empled para obtener medidas de
tendencia central y dispersién, mientras que la inferencial se utilizé para establecer
relaciones entre variables y realizar pruebas de hipétesis, determinando la significancia
estadistica de los resultados (Field, 2024). En cuanto a los datos cualitativos, las
entrevistas semiestructuradas se analizaron mediante andlisis temdtico. Este proceso
implicé la identificacién de patrones y temas recurrentes en las transcripciones de
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las entrevistas, lo que facilité la comprensién de las percepciones y experiencias de

los directivos con respecto a la integracién de tecnologfas avanzadas en la educacién
superior.

Para facilitar el andlisis cualitativo, se utilizé el software NVivo, que permitié la
organizacién y codificacién sistemdtica de los datos, y la construccién de categorias y
subcategorfas emergentes (Bazeley & Jackson, 2019).

RESULTADOS

La investigacién empirica proporcioné datos significativos sobre la implementacién
de sistemas de aprendizaje basados en competencias tecnoldgicas avanzadas en
instituciones de educacién superior en Perd. Los resultados se presentan organizados
en las siguientes categorias, abordando los objetivos especificos planteados en el
estudio.

Uso de Tecnologias Avanzadas

El andlisis de datos revelé una diversidad en la adopcién de tecnologias avanzadas en
las instituciones de educacién superior peruanas. La Tabla 1 muestra la distribucién
porcentual del uso de diferentes tecnologias.

Tabla 1. Distribucion Porcentual del Uso de Tecnologias Avanzadas

Porcentaje de Universidades que la

Tecnologia Utilizan
Inteligencia Artificial (IA) 68%
Realidad Virtual (RV) 52%
Simulaciones Interactivas 76%

Plataformas de Aprendizaje 84%

Adaptativo

Como se observa en la Tabla 1, las plataformas de aprendizaje adaptativo son las
mids utilizadas, con un 84% de las universidades implementindolas, seguidas por
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las simulaciones interactivas (76%), la inteligencia artificial (68%) y la realidad

virtual (52%). Estas cifras indican una inclinacién hacia tecnologias que facilitan la
personalizacién del aprendizaje y la interaccién prictica.
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Areas de Conocimiento

Figura 1. Uso de Tecnologias Avanzadas por Area de Conocimiento.

Para profundizar en el andlisis del uso de tecnologias avanzadas, se generaron mapas
conceptuales que muestran las dreas de conocimiento donde estas tecnologias son
mids utilizadas. Estos mapas revelaron que la inteligencia artificial tiene una mayor
aplicacién en programas de ingenieria y ciencias de la computacién, mientras que la
realidad virtual se utiliza con mayor frecuencia en ciencias de la salud y arquitectura.
Las simulaciones interactivas se destacan en campos como la ingenieria, la fisica y
la quimica, y las plataformas de aprendizaje adaptativo son de uso comin en una
variedad de disciplinas, adaptdndose a las necesidades especificas de cada drea.

Impacto en el Aprendizaje y la Empleabilidad

El andlisis estadistico revel6 un impacto positivo en el rendimiento académico de los
estudiantes que utilizan herramientas tecnoldgicas avanzadas. La Tabla 2 muestra los
resultados del anélisis comparativo.
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Tabla 2. Impacto en el Rendimiento Académico.

Grupo Promedio de Calificaciones

Estudiantes que Utilizan Tecnologias Avanzadas 15.8

Estudiantes que No Utilizan Tecnologias 12.6

Avanzadas

Como se aprecia en la Tabla 2, los estudiantes que utilizan tecnologias avanzadas
en sus procesos de aprendizaje obtuvieron un promedio de calificaciones de 15.8,
mientras que aquellos que no las utilizan obtuvieron un promedio de 12.6, lo que
indica una mejora promedio del 25% en el rendimiento académico de los estudiantes
que utilizan estas herramientas.
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Figura 2. Evolucion del Rendimiento Académico en el Tiempo.

Los empleadores también mostraron una percepcién positiva sobre la preparacién
tecnolégica de los graduados. En una encuesta dirigida a 150 empresas del sector
tecnolégico, el 78% delosempleadores consideré quelos graduados delasuniversidades
que implementan tecnologias avanzadas estaban mejor preparados para el mercado
laboral actual en comparacién con aquellos provenientes de instituciones que no las
utilizan de manera tan extensiva.
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Adicionalmente, se recopilaron testimonios de estudiantes que resaltaron cémo estas

tecnologias han mejorado su comprensién y habilidades pricticas. Por ejemplo, un
estudiante de ingenieria civil comenté que las simulaciones interactivas le permitieron
visualizar mejor las estructuras y practicar el disefio, lo que mejoré su desempeno en
los exdmenes y proyectos. Otro estudiante de medicina expresé que la realidad virtual
le ayudé a familiarizarse con la anatomia humana de forma mds interactiva y préctica.
Estos testimonios refuerzan la idea de que las tecnologias avanzadas no solo facilitan
el aprendizaje, sino que también lo hacen mds significativo y relevante para la practica

profesional.
Barreras y Desafios

El estudio también identificé diversas barreras y desafios que las universidades
enfrentan al integrar competencias tecnolégicas avanzadas. La Tabla 3 muestra la

frecuencia de las principales barreras identificadas en las entrevistas con directivos.

Tabla 3. Principales Barreras para la Integracion de Tecnologias Avanzadas.

Barrera Frecuencia de Mencién

Falta de infraestructura tecnolégica 88%
Costos elevados de implementacién 76%
Resistencia al cambio entre docentes 64%
Falta de capacitacion del profesorado 52%
Limitaciones de conectividad en 4reas rurales 40%

La falta de infraestructura tecnolégica fue la barrera mds mencionada, con un 88% de
frecuencia, seguida por los costos elevados de implementacién (76%) y la resistencia al
cambio entre los docentes (64%). Estas cifras sugieren que las limitaciones econémicas
y la falta de capacitacién son desafios significativos para la adopcién de tecnologias
avanzadas en la educacién superior peruana. Asimismo, la falta de conectividad en
dreas rurales representa una barrera adicional para la equidad en el acceso a estas
tecnologias.
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Figura 3. Nivel de implementacion tecnoldgica por ubicacion geogrdfica.

La figura 3 revel6 que las universidades ubicadas en dreas urbanas y metropolitanas
tienden a tener mayores niveles de implementacién tecnoldgica en comparacién con
las ubicadas en zonas rurales.

Buenas Practicas

En la investigacién se identificaron varios modelos pedagdgicos exitosos basados
en la integracién de tecnologias avanzadas en universidades peruanas. Un ejemplo
destacado es el programa de ingenierfa de una universidad en Lima, donde la
implementacién de simulaciones interactivas y plataformas de aprendizaje adaptativo
result6 en un aumento significativo en el rendimiento académico y la participacién
de los estudiantes.
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Tabla 4. Ejemplos de Buenas Prdcticas en Universidades Peruanas

Universidad Programa

Tecnologia Utilizada  Impacto

. . Aumento del
L Simulaciones, o
Universidad y rendimiento y
) Ingenieria Plataformas L
en Lima _ participacion
Adaptativas o
estudiantil
o Mejora en habilidades
Universidad o ) ) A )
_ Medicina Realidad Virtual précticas y seguridad
en Arequipa .
en el aprendizaje
Mayor personalizacién
Universidad » Plataformas yorp o
. Educacién ) del aprendizaje y tasas
en Trujillo Adaptativas o
de finalizacién
Mejora en la
Universidad
Arquitectura  Modelado 3D y RV comprension espacial
en Cusco o
y disefio

Estos ejemplos de buenas pricticas muestran que la integracién de tecnologias

avanzadas puede tener un impacto significativo en el aprendizaje y la preparacién de

los estudiantes para el mercado laboral.

Sin embargo, es crucial que las universidades adopten un enfoque estratégico

y consideren las necesidades especificas de sus programas y estudiantes. La

implementacién exitosa de estas tecnologias requiere una inversién en infraestructura,

la formacién del profesorado y el disefio de modelos pedagégicos innovadores.

La tabla 5, presenta de forma detallada la percepcién de la calidad de la infraestructura

tecnoldgica por parte de los estudiantes.

Tabla 5. Percepcion de la calidad de la infraestructura tecnoldgica.

Percepcién de la calidad  Porcentaje de estudiantes

Muy buena 15%
Buena 30%
Regular 40%
Mala 10%
Muy mala 5%
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La tabla 5 muestra que la percepcién de la calidad de la infraestructura tecnolégica es

mayoritariamente regular (40%), seguida por buena (30%), con un 15% percibiendo
la infraestructura como muy buena. Los porcentajes de aquellos que perciben la
infraestructura como mala (10%) y muy mala (5%) sugieren que existe una necesidad

considerable de mejora en este aspecto.

DISCUSION

Los hallazgos de esta investigacion revelaron una tendencia similar a la encontrada
en estudios previos sobre el impacto de las tecnologias avanzadas en la educacién
superior. En particular, la mejora promedio del 25% en el rendimiento académico de
los estudiantes que utilizan estas herramientas coincide con los resultados reportados
por otros investigadores en América Latina, quienes han destacado la capacidad
de estas tecnologfas para personalizar el aprendizaje y mejorar la motivacién de los
estudiantes (Pinzén, 2022). No obstante, la heterogeneidad en la adopcién de estas
tecnologias entre diferentes instituciones en Perd, con una mayor concentracién en
dreas urbanas, también se alinea con estudios que senalan la existencia de una brecha
digital significativa en la regién (Rivas et al., 2019). Esta brecha, caracterizada por
diferencias en acceso a infraestructura tecnoldgica y recursos, presenta un desafio
considerable para la equidad educativa y sugiere la necesidad de politicas publicas que
busquen reducir estas disparidades.

El estudio también demostré una correlacién positiva entre la adopcién de tecnologias
avanzadasyla percepcién de preparacién de los graduados por parte de los empleadores.
Este resultado es consistente con la literatura que enfatiza la importancia de alinear
las competencias desarrolladas en la universidad con las demandas del mercado
laboral, especialmente en el sector tecnoldgico. La integracién de herramientas como
la inteligencia artificial, la realidad virtual y las simulaciones interactivas no solo
mejora el rendimiento académico, sino que también proporciona a los estudiantes
habilidades pricticas y conocimientos relevantes para el mundo laboral. De esta
forma, el enfoque en competencias tecnoldgicas contribuye de forma significativa
al desarrollo de capacidades de innovacién, promoviendo una formacién integral y
adaptada a las necesidades actuales y futuras de la sociedad (Aguirre et al., 2015). Los
hallazgos confirman que las universidades que priorizan la integracién de tecnologias
avanzadas en sus planes de estudio estin mejor posicionadas para formar profesionales

que puedan contribuir de forma efectiva al desarrollo de la economia digital.

Noviembre 2024 » 178



Editorial Novomundo

Implicaciones Préicticas

Los resultados de esta investigacién tienen importantes implicaciones pricticas para
el disefio y la implementacién de programas educativos en instituciones de educacién
superior en Pert. En primer lugar, es crucial que las universidades disefien programas
de formacién docente que se centren en el desarrollo de competencias pedagdgicas
para la integracién de tecnologias avanzadas (Chen & Chen, 2024). La resistencia
al cambio y la falta de capacitacién del profesorado fueron identificadas como
barreras significativas en este estudio, lo que resalta la importancia de proporcionar
a los docentes las herramientas y el conocimiento necesarios para utilizar estas
tecnologias de manera efectiva. Estos programas de formacién deben abordar tanto
las habilidades técnicas como las pedagdgicas, asegurando que los docentes sean
capaces de disenar experiencias de aprendizaje que aprovechen al médximo el potencial
de estas herramientas. Ademas, es necesario fomentar una cultura de innovacién en
las instituciones, incentivando a los docentes a experimentar con diferentes enfoques

y a compartir sus experiencias y buenas préicticas.

En segundo lugar, esta investigacién enfatiza la necesidad de desarrollar alianzas
estratégicas entre las universidades y las empresas tecnoldgicas. Estas alianzas pueden
contribuir a la financiacién de la infraestructura tecnolégica, al disenio de planes de
estudio que estén alineados con las demandas del mercado laboral, y a la creacién
de oportunidades de précticas profesionales para los estudiantes. La colaboracién
con empresas tecnolégicas también puede facilitar la transferencia de conocimiento
y tecnologia entre el sector productivo y las instituciones educativas, lo que resulta
fundamental para impulsar la innovacién y el desarrollo econémico (Moreno &
Moreno, 2022).). Asimismo, las alianzas estratégicas pueden ayudar a las universidades
a tener acceso a las dltimas tecnologfas y a formar profesionales que puedan contribuir
de manera efectiva a la economia digital.

Desafios Criticos

A pesar de los resultados positivos, esta investigacién también identificé desafios
criticos que limitan la adopcién de tecnologias avanzadas en dreas rurales de Perd.
Los factores estructurales y econémicos, como la falta de infraestructura, los altos
costos de implementacién y la limitada conectividad, son obstdculos significativos
que impiden que las universidades en estas regiones se beneficien de las oportunidades
que ofrecen estas tecnologias. Estos desafios resaltan la necesidad de politicas publicas
que busquen reducir la brecha digital y garantizar un acceso equitativo a la educacién
superior (Unesco, 2020). El gobierno y otras organizaciones deben invertir en
infraestructura tecnoldgica en dreas rurales, ofrecer subsidios para la adquisicién de
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equipos y programas educativos, y promover la capacitacién de docentes en estas

regiones. Ademds, es necesario adaptar las tecnologias y los modelos pedagdgicos
a las necesidades especificas de las comunidades rurales, teniendo en cuenta sus

particularidades culturales y econémicas.

Asimismo, es fundamental promover la colaboracién entre instituciones de educacién
superior, el sector productivo y las comunidades locales para garantizar que la
adopcidén de tecnologias avanzadas no exacerbe las desigualdades existentes, sino que
contribuya a un desarrollo mds inclusivo y equitativo. Las universidades tienen un
papel crucial en el desarrollo de soluciones innovadoras que permitan superar los
desafios estructurales y econémicos, asi como en la promocién de la equidad y la

inclusién en la educacién superior.
Futuras Lineas de Investigacién

Esta investigacién ha abierto varias lineas de investigacién que podrian contribuir
a una comprensién mds profunda del impacto de las competencias tecnolégicas
en la educacién superior en Perd. En primer lugar, es necesario evaluar el impacto
longitudinal de estas competencias en la trayectoria profesional de los estudiantes.
Un estudio de seguimiento a los graduados que han utilizado estas tecnologfas podria
proporcionar informacién valiosa sobre cémo estas competencias contribuyen a su
insercién laboral, su crecimiento profesional y su contribucién a la sociedad. Esta
investigacién podria utilizar métodos cuantitativos y cualitativos para analizar la
evolucién profesional de los graduados, incluyendo datos sobre su nivel de empleo,

sus salarios y sus logros en sus campos profesionales.

En segundo lugar, es fundamental investigar la efectividad de tecnologias emergentes
como el metaverso en contextos educativos. El metaverso ofrece nuevas oportunidades
para la creacién de experiencias de aprendizaje inmersivas e interactivas, pero su
efectividad en el contexto educativo atin es desconocida. La investigacién sobre la
implementacién del metaverso en la educacién superior podria explorar su capacidad
para mejorar el rendimiento académico, el desarrollo de habilidades practicas y la
motivacién de los estudiantes. Este tipo de investigacién también podria analizar los
desafios y las oportunidades asociados a la adopcién del metaverso en la educacién
superior, asi como los aspectos éticos y pedagdgicos que deben ser considerados en su

implementacién.
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CONCLUSIONES

La presente investigacién ha revelado que la integracién de competencias tecnolégicas
avanzadas en instituciones de educacién superior en Pert tiene un impacto positivo
y significativo tanto en el rendimiento académico de los estudiantes como en su
empleabilidad. Los resultados muestran que aquellos estudiantes que utilizan
herramientas como la inteligencia artificial, la realidad virtual, las simulaciones
interactivasy las plataformas de aprendizaje adaptativo obtienen mejores calificaciones
y tienen una percepcién mds favorable de su preparacién para el mercado laboral.
Ademis, se constaté que los empleadores valoran positivamente a los graduados
provenientes de universidades que han implementado estas tecnologias en sus planes
de estudio, lo que resalta la importancia de alinear la educacién superior con las
demandas del sector productivo. Sin embargo, la investigacién también evidencié
que existen barreras significativas que limitan una adopcién mds generalizada de
estas tecnologias, especialmente en dreas rurales, donde la falta de infraestructura
tecnoldgica, los altos costos de implementacién y la resistencia al cambio entre los
docentes son obstdculos importantes. Estos resultados resaltan la necesidad de una
intervencién coordinada entre las universidades, el gobierno y el sector privado para
superar estas limitaciones y asegurar que todos los estudiantes puedan beneficiarse de

las oportunidades que ofrecen las tecnologias avanzadas.

Este estudio contribuye de forma importante a la comprensiéon del estado actual y
las necesidades de transformacién educativa en Pert. A través del andlisis empirico
de datos cuantitativos y cualitativos, se ha proporcionado una visién detallada de las
tecnologias avanzadas que se utilizan en las universidades peruanas, su impacto en el
aprendizaje y la empleabilidad, las barreras que dificultan su implementacién, y las
buenas pricticas que podrian servir como modelo para otras instituciones. Ademis,
se ha destacado la importancia de la formacién docente en tecnologias avanzadas,
la necesidad de establecer alianzas estratégicas con empresas tecnoldgicas y el rol
fundamental de las politicas pablicas para reducir la brecha digital en la educacién
superior. La investigacién no solo aporta datos concretos sobre la realidad peruana,
sino que también establece una base sélida para futuras investigaciones y el desarrollo

de intervenciones que promuevan la innovacién y la equidad en el sistema educativo.

Finalmente, la investigacién concluye con un llamado urgente a la accién. Es
imprescindible la implementacién de politicas publicas que fomenten la digitalizacién
educativa en todos los niveles del sistema, desde la educacién bdsica hasta la educacién

superior. Estas politicas deben incluir inversiones en infraestructura tecnoldgica,
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programas de capacitacién docente y la creacién de incentivos para la adopcién de

tecnologias avanzadas en las universidades. Asimismo, es necesario que se implementen
medidas especificas para reducir la brecha tecnolégica en la educacién superior,

especialmente en las dreas rurales, donde las universidades enfrentan mayores desafios.
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