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Presentacion

En esta edicion de la Revista Investiga. TEC reunimos una seleccion de
articulos que muestran la diversidad de proyectos desarrollados en el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, todos con un elemento comun:
aportar soluciones innovadoras y sostenibles a los desafios actuales.

Abrimos con un estudio sobre la percepcion de la biodiversidad en
fincas agropecuarias del sur de Cartago, que revela la forma en que las
personas agricultoras valoran la flora y fauna en sus actividades y cémo
estas influyen en la produccioén agricola.

Desde la ingenieria, compartimos el analisis experimental de una
aeronave de ala fija en tunel de viento, un trabajo pionero en el pais
gue combina impresion 3D, simulacion digital y validacion en laboratorio
para optimizar el disefio de drones.

En el ambito de la gestidn organizacional, incluimos una propuesta para
estandarizar procesos en la Corporaciéon Horticola Nacional, cuyos
resultados evidencian mejoras sustanciales en eficiencia y reduccion de
errores.

En el campo educativo, presentamos el proyecto de extension
“Profesionalizaciéon Docente en Primaria en el area de nimeros”, que
fortalecio las competencias pedagdgicas mediante talleres practicos y
materiales concretos para el aprendizaje.

También exploramos nuevas metodologias de ensefianza universitaria
con un articulo sobre escenarios de aprendizaje para evaluaciones
cortas en la carrera de ATI, que analiza el impacto de diferentes
dinamicas en la motivacion y desempefio estudiantil.

En materia energética, damos a conocer los avances del Laboratorio
de Investigacion en Energia Eélica (LIENE) en el disefio de una turbina
adaptada a las condiciones del viento costarricense, con mejoras
notables frente a modelos comerciales.

Finalmente, cerramos con el proyecto ECOMAR, una colaboracion entre
universidades nacionales e internacionales que permitid establecer
la primera linea base sobre contaminantes emergentes en el Golfo de
Nicoya y fortalecer practicas sostenibles en comunidades costeras.

Les invitamos a descubrir en estas paginas como la investigacion y
la extension generan conocimiento con impacto real en la sociedad
costarricense.
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Resumen

Conocer como las personas agricultoras perciben la biodiversidad es fundamental para promover
practicas agricolas que respeten los ecosistemas locales. Ademas, entender sus realidades vy
necesidades permite enfocar los esfuerzos de conservacion de manera efectiva y sostenible,
fortaleciendo la relacion entre agricultura y biodiversidad. Este estudio analiza cémo las personas
agricultoras en el sur de Cartago perciben los cambios en el entorno natural y como estos influyen en
sus actividades agricolas. Para ello, se aplicaron entrevistas a propietarios de fincas agropecuarias en
Cachi, Orosi, Ujarras, y Paraiso. El 83.3% de los entrevistados coincidié en que los animales silvestres
ofrecen beneficios a la actividad agricola debido a que actuan en el control de plagas, la polinizacién y
la dispersion de semillas. Mientras que el 93.3% afirmaron que también la flora es beneficiosa debido
a la produccion de sombra, oxigeno y frutos. El 66.7% de las personas reconoce la existencia de
animales dafiinos y el 53.3% que hay plantas o arboles que afectan sus actividades agricolas. Los
resultados reflejan cierta conciencia sobre el papel de la biodiversidad en la agricultura, asi como el
reconocimiento de los efectos negativos que practicas como la deforestacion y el uso de agroquimicos
tienen sobre los ecosistemas.

Palabras clave: deforestacion, impacto ambiental, practicas sostenibles, servicios ecosistémicos, vida
silvestre
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Abstract

Understanding how farmers perceive biodiversity is essential for promoting agricultural practices that
respect local ecosystems. Furthermore, understanding their realities and needs allows for effective and
sustainable conservation efforts, strengthening the relationship between agriculture and biodiversity.
This study analyzes how farmers in southern Cartago perceive changes in the natural environment
and how these influence their agricultural activities. To this end, interviews were conducted with farm
owners in Cachi, Orosi, Ujarras, and Paraiso. Of those interviewed, 83.3% agreed that wild animals
provide benefits to agricultural activities through their role in pest control, pollination, and seed
dispersal. Meanwhile, 93.3% stated that flora is also beneficial due to the production of shade, oxygen,
and fruit. In contrast, 66.7% of people acknowledged the presence of harmful animals, and 53.3% noted
that certain plants or trees negatively affect their agricultural activities. These results reflect a certain
awareness of the role of biodiversity in agriculture, as well as recognition of the negative effects that
practices such as deforestation and the use of agrochemicals have on ecosystems.

Key words: deforestation, ecosystem services, environmental impact, sustainable practices, wildlife

Introduccion

La biodiversidad juega un papel crucial en el funcionamiento de los ecosistemas, proporcionando
servicios esenciales como la dispersion de semillas, la polinizacion, el control bioldgico de plagas
y la regulacion del clima. Sin embargo, las actividades humanas, incluida la agricultura, han sido
responsables de la degradacion de habitats y la pérdida de biodiversidad [1]. En regiones rurales como
la zona sur de Cartago, donde la agricultura es una actividad econdmica predominante, la relacion
entre las personas agricultoras y la biodiversidad es clave para la sostenibilidad de los sistemas agro-
productivos.

Figura 1. Area donde se realizé el estudio, mostrando un paisaje agricola en
el drea de Ujarras, Cartago. Foto: Maria A. Maglianesi.

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas [2], la biodiversidad representa la amplia
gama de formas de vida en el planeta y los patrones naturales que crean. Lo que conocemos como
biodiversidad hoy en dia es el producto de 4.5 mil millones de afios de evolucion, ademas de la creciente
influencia humana. Esta biodiversidad consiste en una red de vida, de la que los seres humanos son
una parte esencial y de la que dependen tanto las personas como el propio planeta.
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El Informe Mundial sobre el Estado de la Biodiversidad para la Alimentacion y la Agricultura [3], resalta
la importancia critica de la biodiversidad para la seguridad alimentaria y la agricultura. A pesar de su
valor fundamental, la biodiversidad en el sector agropecuario esta disminuyendo debido a multiples
factores interrelacionados que la afectan negativamente. Aunque se esta viendo un aumento en el
uso de practicas agricolas que respetan la biodiversidad, todavia no existen marcos adecuados para
asegurar su conservacion y uso sostenible. A pesar de los esfuerzos positivos en algunas areas, es
esencial desarrollar y fortalecer politicas y estrategias para proteger y promover la biodiversidad en la
agricultura de manera efectiva.

La percepcion que las personas agricultoras tienen sobre la biodiversidad influye directamente en las
decisiones que toman respecto a la adopcion de practicas de conservacion. El objetivo de este estudio
es analizar de qué manera las personas agricultoras del sur de Cartago perciben la biodiversidad, con el
fin de comprender su influencia en la adopcion de practicas de conservacion dentro de los sistemas agro
productivos. Este estudio es parte del proyecto de extension “Programa Participativo de Restauracion
Ecoldgica en la zona sur de Cartago’, financiado con fondos de la Ley de Cemento (Fig. 1).

Materiales y métodos

El estudio se realizé en una poblacién de 30 personas dedicadas a la agricultura en la zona de Paraiso,
Cartago, Costa Rica, especificamente en los distritos de Paraiso, Orosi, Cachiy la localidad de Ujarras
(Fig. 1). Los participantes fueron seleccionados mediante un muestreo intencional, eligiendo personas
agricultoras o cuyo trabajo esté relacionado con esta actividad. Se emplearon encuestas estructuradas
con preguntas cerradas y abiertas disefiadas para explorar aspectos clave de sus practicas agricolas y
la percepcion de las especies de flora y fauna que puedan habitar en sus terrenos o lugares de trabajo.
Las encuestas fueron realizadas en visitas a las fincas mediante formulario virtual en Google Forms,
entre junio y septiembre de 2024, complementadas con observaciones sobre el entorno y las técnicas
agricolas utilizadas.

El perfil de la muestra entrevistada son personas que trabajan en agricultura en la zona sur de Cartago.
La mayoria de los participantes fueron hombres 73.3%. En cuanto a la edad, el 36.7% del total de las
personas entrevistadas tiene 55 afios 0 mas, lo que sugiere que muchos de los entrevistados poseen
amplia experiencia y han vivido los cambios ambientales a lo largo de las décadas (Fig. 2). Por otro
lado, el grupo de edad entre 26 y 45 afios constituye un 46.6%, lo que representa una poblacion en edad
productiva y adaptada a las nuevas exigencias del entorno agricola. El 13.3% de los agricultores tiene
entre 46 y 55 afios, mientras que los mas jévenes, entre 18 y 25 afios, representan solo el 3.3% (Fig.
2). Esta poblacién refleja la diversidad en el manejo de las parcelas y la adaptacion a nuevas practicas
agricolas, lo cual influye en la percepcion de la biodiversidad.

Categorias

| 1825afios

1 2635 afios
. 36-45 afnos
| 46-55afios

55 a mas afos

Figura 2. Distribucion etaria de todas las personas entrevistadas. Fuente: propia, 2025.
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Resultados

El 50% de las personas entrevistadas cultivan en parcelas ubicadas en sus propias casas de habitacion,
lo que sugiere un modelo de agricultura a pequefia escala, enfocado en el autoconsumo o produccién
limitada, también para comercializar sus hortalizas en las Ferias del Agricultor que se realizan
semanalmente en diversos distritos del canton de Paraiso. El otro 50% tiene fincas dedicadas a la
agricultura, lo que indica un enfoque mas productivo o comercial, con mayor extension de tierra. Esta
dualidad refleja la coexistencia de dos tipos de produccién agricola en la region: el cultivo doméstico y
la produccion mas extensiva en fincas.

Las personas agricultoras lograron identificar una variedad de especies de flora y fauna que pueden
encontrar ocasional o cotidianamente en sus fincas, lo que sugiere una relacion estrecha entre la vida
agroy el entorno natural. Muchos mencionan la presencia de aves, como chachalacas, tucanes y yiguirros,
gue no solo son apreciadas por su belleza y canto, sino que también desempefian un papel crucial en
la polinizacion y control de plagas (Figura 3). Ademas, se identifican mamiferos como zorros pelones,
pizotes y tepezcuintles, asi como una variedad de reptiles, incluidos serpientes y lagartijas, que indican un
ecosistema activo y diverso. De igual forma, la mencion de arboles frutales, como guayabas y naranjas,
sugiere que los agricultores estan integrando la produccion agricola con la conservacion de la flora
local, aunque algunos expresan preocupacion por la reduccién de la diversidad en sus parcelas. Estas
respuestas manifiestan una conexion consciente entre los agricultores y la biodiversidad de sus tierras.

Figura 3. Especies de aves comunes en fincas agropecuarias que desempefian funciones ecoldgicas esenciales,
como la dispersién de semillas (A) y la regulacién de poblaciones de insectos (B y C). Fotos: Maria A. Maglianesi.
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El 83.3% de los entrevistados indicaron que los animales silvestres ofrecen beneficios a la actividad
agricola debido a que actuan en el control de plagas, la polinizacién y la dispersion de semillas. Los
agricultores sefialaron que especies como aves y ciertos insectos, contribuyen a mantener la salud de
sus cultivos. Un ejemplo que brindaron es que en la zona de Ujarras en ciertas temporadas prolifera
una especie de caracol (Succinea spp.), la cual ocasiona dafio especialmente en las plantaciones de
chayote. El Gavilan Piquiganchudo (Chondrohierax uncinatus) actia como principal controlador de
esta plaga en las plantaciones de chayote. Las personas locales también mencionaron la importancia
de la fauna para que exista un equilibrio en los ecosistemas que contribuya a mantener un entorno
saludable para la produccion agricola y la salud humana en general.

En cuanto a la flora, el 93.3% de las personas entrevistadas afirmaron que también es beneficiosa
para las personas debido a la produccion de sombra, oxigeno y frutos. Ademas, mencionaron el valor
medicinal de ciertas plantas, el impacto positivo de los arboles en el clima y el suelo, y su funcién
ornamental. Algunos destacaron que las plantas contribuyen a mantener el suelo fresco, lo que es
fundamental para la produccion agricola y para evitar la erosién en el suelo.

El 66.7% de las personas reconoce la existencia de animales dafiinos, entre ellos, las plagas agricolas
como ciertos insectos que afectan los cultivos al alimentarse de raices y hojas. Ademas, ciertas
aves y mamiferos, como pizotes y mapachines, suelen causar estragos en los cultivos y animales
de granja, comiéndose frutas, huevos y atacando a gallinas. Sin embargo, reconocen que algunos
animales, aunque peligrosos o dafiinos, forman parte del ciclo de vida natural y cumplen una funcion
en el ambiente. Especies como las serpientes, si bien representan un riesgo para las personas, fueron
vistas como parte inevitable del entorno rural en el que viven y trabajan. Otros sefialaron que los dafios
causados por animales son resultado de la interaccion entre estos y el ser humano. En este sentido,
varios agricultores destacaron la importancia de aprender a convivir con estas especies, aceptando
que forman parte del equilibrio natural de la vida en el campo, y que no se debe recurrir a eliminarlos.

El 53.3% de los agricultores indicd que hay plantas o arboles que afectan sus actividades agricolas,
como la maleza que suele competir con los cultivos al absorber nutrientes y agua, ademas de atraer
animales que pueden ser peligrosos, como serpientes. También se mencionaron plantas especificas,
como el arbol “revienta caballo’ (Melia azedarach), que representa un riesgo para los animales, “el bejuco”
(Mikania micrantha) o el “zacate estrella” (Paspalum notatum) que crecen de manera descontrolada,
extendiéndose rapidamente por toda la finca y dificultando el manejo de los cultivos. Aunque estas
plantas no siempre causan un dafio directo, los agricultores afirman que deben dedicar tiempo y
esfuerzo en su control, lo que afecta la productividad.

El 100% de las personas entrevistadas coincidieron en que las actividades humanas afectan a la fauna
silvestre, sefialando diversas practicas que contribuyen a esta problematica, como la deforestacion,
especialmente para la creacion de potreros para ganaderia y cultivos. La deforestacion es considerada
una de las principales causas, ya que elimina habitats y reduce los espacios naturales para los animales.
El uso de agroquimicos como el Gramoxone 24, también fue ampliamente sefialado como dafiino,
tanto para la fauna como para las personas que trabajan en el campo y por la contaminacion del agua.

El 80% de los agricultores consideran que las actividades humanas afectan la flora, entre estas, la
tala de arboles fue sefialada como una practica que no solo destruye la vegetacion, sino que también
aumenta la temperatura ambiental y afecta el ecosistema en general. El uso de plaguicidas, insecticidas
y herbicidas fue identificado como otro factor clave y recurrente que dafia tanto a las plantas “malas”
como a las “buenas’, afectando el crecimiento de cultivos y plantas nativas, ademas de tener efectos
colaterales en la biodiversidad. En contraste, el 20% de los entrevistados no percibe efectos negativos
significativos en la flora de sus fincas, en parte debido al tamafio reducido de sus parcelas o porque
implementan practicas de cuidado, como la reforestacion y el mantenimiento de vegetacion nativa.
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Discusion

Este estudio muestra que los agricultores de la zona sur de Cartago tienen una conciencia significativa
sobre el impacto de sus actividades en la biodiversidad, reconociendo los beneficios que la fauna
y flora aportan a la agricultura, como el control de plagas, la polinizacion y la proteccion del suelo.
El 83.3% destact los beneficios de la fauna, mientras que el 93.3% valord la flora por su aporte en
alimentos, sombra y mejora del suelo. Sin embargo, el 80% de los entrevistados también sefiald que la
deforestacion y el uso de agroguimicos estan afectando negativamente los ecosistemas.

Con el paso del tiempo se han venido percibiendo cambios considerables en cuanto al entorno en que
se desarrollan las actividades agricolas, incluyendo impactos sobre especies de floray fauna. Segun el
Informe Planeta Vivo del afio 2020 realizado por World Wildlife Fund [4], en la region latinoamericana
ha ocurrido una disminucién en la poblacion de especies de flora y fauna de un 94%, esta realidad se
ve reflejada en la vida cotidiana en las zonas rurales de la zona sur de Cartago, donde los agricultores
coinciden en que han observado una disminucion en la poblacion de animales, particularmente aves y
ciertos insectos, lo que sugiere un deterioro en la diversidad bioldgica de sus fincas. Este fenémeno lo
atribuyen, en gran medida, a la deforestacion y el uso de pesticidas en fincas cercanas.

En un estudio realizado en Esparza [5], Costa Rica, se aborda la percepcion de los ganaderos sobre
los beneficios de los servicios ecosistémicos y la importancia de los sistemas silvopastoriles en la
ganaderia. Entre estos beneficios, se identificaron la provision de sombra y forraje, la proteccion de
suelos y agua, y la conservacion de la biodiversidad. A su vez, un estudio realizado en Guanacaste,
destaca la funcion de elementos del paisaje, principalmente cercas vivas, que actian como corredores
para las aves silvestres aumentando la conectividad en los paisajes rurales, lo que las convierte en
una herramienta fundamental para la conservacion de las aves [6]. En diversas regiones de Costa
Rica se promueven incentivos, como los pagos por servicios ambientales, para motivar la integracion
de practicas sostenibles en paisajes dominados por actividades productivas. Sin embargo, a pesar
de estas iniciativas, aln persisten practicas que dafian la biodiversidad, especialmente entre los
agricultores con fincas extensas para la produccion comercial de exportacion [7].

Con base en los resultados obtenidos en el presente estudio, se sugiere la adopcién de practicas
agroecoldgicas que minimicen el impacto de las actividades agricolas en los ecosistemas, tales como
la rotacion de cultivos, el uso de fertilizantes organicos y la implementacion de agroforesteria. Estas
practicas contribuirian a mejorar la biodiversidad, la salud del suelo y la sostenibilidad a largo plazo [8].
Ademas, se recomienda fomentar el control bioldgico de plagas mediante la preservacion de especies
gue actuan como controladores naturales, y promover la reduccion del uso de pesticidas, o que podria
seracompanado de programas de capacitacion y apoyo técnico a las personas agricultoras. Otra accion
clave es la reforestacion y la conservacion de areas naturales dentro de las fincas, creando corredores
biologicos que permitan la preservacion de la fauna local y mejoren las condiciones del suelo.
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Resumen

Este articulo presenta los resultados del proyecto de investigacion estudiantil titulado “Analisis de
sustentacion, resistencia y empuje aerodinamico de una aeronave no tripulada de ala fija pequefa
en el tunel de viento de la Universidad de Costa Rica’, inscrito en la Vicerrectoria de Investigacion
y Extension del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. La investigacion se centré en una aeronave no
tripulada de ala fija disefiado en Costa Rica, con el objetivo de comparar resultados tedricos, obtenidos
mediante simulaciones por computadora, con datos experimentales medidos en un tunel de viento.
Para ello, se fabricé un modelo a escala utilizando impresion 3D y se sometio a pruebas para analizar
tres fuerzas clave: sustentacion, resistencia aerodinamica y empuje. Esta comparacion permitio
validar el desempefio de la aeronave antes de construirla a escala real. Ademas, se evaluaron distintas
configuraciones de hélice, y se encontré que las de tres palas ofrecieron mejor rendimiento. El estudio
marca un avance pionero en la validacion experimental de drones en Costa Rica y resalta el valor del
uso de tuneles de viento para optimizar su disefio y desempefio.

Palabras clave: Dron, aeronave no tripulada, tunel de viento, sustentacion, resistencia, empuje,
simulacion, validacion experimental, impresion 3D, disefio aerodinamico.

Abstract

This article presents the results of the student research project titled “Analysis of lift, drag, and thrust of
a small, fixed wing unmanned aerial vehicle in the wind tunnel of the University of Costa Rica”, registered
with the Vice-Rectory for Research and Outreach of the Costa Rica Institute of Technology. The research
focused on a fixed-wing unmanned aerial vehicle (UAV) designed in Costa Rica, with the objective
of comparing theoretical results—obtained through computer simulations—with experimental data
measured in a wind tunnel. To achieve this, a scaled model was fabricated using 3D printing and tested
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to analyze three key aerodynamic forces: lift, drag, and thrust. This comparison allowed for performance
validation of the UAV prior to constructing it at full scale. Additionally, various propeller configurations
were evaluated, and it was found that three-blade propellers delivered better performance. The study
represents a pioneering step in the experimental validation of drones in Costa Rica and highlights the
value of wind tunnel testing to optimize their design and performance.

Keywords: Drone, unmanned aerial vehicle, wind tunnel, lift, drag, thrust, simulation, experimental
validation, 3D printing, aerodynamic design.

Introduccion

Historicamente, Costa Rica ha dependido de la importacion de tecnologia aeronautica. No obstante,
el impulso de certificaciones como AS9100 ha permitido que empresas nacionales se integren en
la manufactura global de componentes aeroespaciales [1]. Paralelamente, avances en disefio digital,
impresion 3D y laboratorios de simulacion han fortalecido un ecosistema tecnoldgico que combina
capacidades en software embebido, loT y manufactura aditiva [2] [3].Hoy, investigadores tienen nuevas
herramientas para crear y probar sus propios prototipos, tal como se muestra en este proyecto.

Un equipo de investigadores del Instituto Tecnolégico de Costa Rica compard simulaciones por
computadora con pruebas reales en un tunel de viento (Figura 1. Proceso de toma de datos para
validacion experimental, llevado a cabo por los investigadores, en el tunel de viento de las instalaciones
de la Universidad de Costa Rica.

Fuente: Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad
de Costa Rica.). La aeronave no tripulada de ala fija, previamente disefiada por Leonardo Capponi
como parte de su proyecto de graduacion [4], fue el centro del estudio de este trabajo, enfocado en tres
fuerzas clave del vuelo: sustentacion, resistencia aerodinamica y empuje.

Figura 1. Proceso de toma de datos para validacién experimental, llevado a cabo por los
investigadores, en el tunel de viento de las instalaciones de la Universidad de Costa Rica.

Fuente: Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica.

Este proyecto es una de las primeras iniciativas formales en el pais que, valida el disefio tedrico de una
aeronave (Fig.2) mediante andlisis en tunel de viento, marcando un paso importante hacia el desarrollo
de talento local en ingenieria aeroespacial.
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Figura 2. Configuracion de estudio de la aeronave.

Fuente: Elaboracion propia.

Desarrollo de la aeronave

La sustentacion, la resistencia y el empuje son tres fuerzas fundamentales que determinan si una
aeronave puede volar de forma eficiente [5]. En esta investigacion, se propuso comprender cémo
actuan estas fuerzas en una aeronave no tripulada de ala fija disefiada localmente (Figs 3y 4). y evaluar
si los calculos obtenidos por simulacion computacional coincidian con los datos reales medidos en

laboratorio. [6]

Figura 3. Visualizacion de velocidad del flujo.

Fuente: Elaboracion propia por medio de SolidWorks Flow Simulation.
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Para ello, se emplearon dos programas especializados de simulacion aerodinamica: SolidWorks Flow
Simulationy Flow5. Estos softwares permiten observar como se comporta el aire al moverse alrededor
delavion, estimando asilas fuerzas generadas sobre sus alas, estabilizadores y fuselaje, bajo diferentes
condiciones de vuelo [7], [8].

Figura 4. Visualizacion de fuerzas de sustentacion y resistencia.

Fuente: Elaboracion propia por medio de Flow5.

Estas simulaciones se realizaron en condiciones controladas, variando el angulo de ataque y la
velocidad, con el objetivo de predecir el comportamiento del modelo en vuelo. La simulacion fue clave
para optimizar el disefio antes de fabricar el modelo fisico. En particular, se utilizaron modelos de flujo
estacionario, comparando fuerzas netas de sustentacion (Fig. 4) y resistencia con datos tedricos [9].

=3
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Wing arsa
Projectea area

CoG = {10L.743, -0.4%S, -40.357) mm
Hing loaa -485 kgrm=
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Figura 5. Visualizacion de resultantes de fuerzas sobre la superficie de la aeronave.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez obtenidos los resultados tedricos, se construy¢ un modelo fisico a escala 1:3 utilizando
impresién 3D, permitiendo replicar el disefio con precision (Fig. 6). Las piezas fueron impresas por
secciones, ensambladas y reforzadas para resistir las pruebas experimentales. Esta metodologia es
respaldada por estudios recientes que demuestran la viabilidad de usar modelos impresos en pruebas
aerodindmicas [10].

Line Type
[

Figura 6. Preparacion para impresion 3D de las piezas del modelo a escala

Fuente: Elaboracion propia

La fase de ensamblaje se realizd con lijado, masilla y pintura aplicados previamente, para minimizar
imperfecciones que pudieran afectar la aerodinamica. También se instalaron puntos de fijacion para su
montaje en el tunel de viento (Fig. 7).

Listo el modelo, se llevd al tunel de viento de la Universidad de Costa Rica, donde se realizaron las
pruebas experimentales (Figs. 8 y 9). Este tunel permitié recrear condiciones reales de vuelo sin tener
que elevar fisicamente la aeronave. La infraestructura fue desarrollada para uso académico y tiene
registros anteriores de pruebas similares, elaboradas por el Laboratorio de Investigacion en Energia
Eolica (LIENE) del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica el cual es dirigido por el investigador Dr. Gustavo
Richmond Navarro. [11] [12]
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Figura 7. Modelo fisico de la aeronave a escala.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 8. Montaje del modelo dentro del tunel de viento en el Laboratorio de Transferencia
de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica.
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Figura 9. Ajuste de la balanza durante el experimento

Durantelas pruebas se modificaronvariables comola velocidad del flujoy el dngulo de ataque, obteniendo
asi curvas experimentales de sustentacion y resistencia. Estos datos fueron luego comparados con
los obtenidos por simulacion, verificando si el comportamiento real seguia las predicciones (Fig. 10).

Comparacion de la Resistencia vs Angulo de ataque a 15 m/sy 9 m/s
Resultados de configuracién limpia (Solo modelo) obtenidos por
analisis en tunel de viento y Solidworks Flow Simulation

Resistencia Aerodinamica (N)

Angulo de Ataque (°)
Velocidad (m/s) y configuracion

—e— 15-WindTunel_Clean_Drag (Calculated) -A- 15 - SolidworksClean (Theoretical)
—-o- 9 -WindTunel_Clean_Drag (Calculated) -A-9 - SolidworksClean (Theoretical)

Figura 10. Comparacion de resistencia vs angulo de ataque a 15m/s y 9m/s de los resultados de
configuracién limpia obtenidos por andlisis en tunel de viento y SolidWorks Flow Simulation.

Fuente: Elaboracion propia.

Para cuantificar la similitud entre los datos tedricos y experimentales, se utilizé la diferencia relativa
simétrica (RPD), una formula estadistica recomendada en validaciones técnicas por su neutralidad.
Este método evidencié una buena concordancia en la mayoria de los casos, confirmando que las
simulaciones fueron confiables para predecir el comportamiento real del modelo (Fig.11) (Cuadro 1).

17



Investiga. TEC Setiembre del 2025 + Vol. 18 + Num. 54

Sustentacion vs Angulo de atque a 9 m/s
Resultados técnicos obtenidos por Solidworks Flow Simulation y Flow5 (Andlisis LLT)
Resultados experimentales obtenidos por analisis en tunel de viento.
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Figura 11. Comparacion de Sustentacion vs Angulo de ataque a 9 m/s de resultados tedricos y experimentales.

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 1. Resumen de diferencias relativas promedio para las comparaciones
de sustentacion vs angulo de ataque a diferentes velocidades.

Velocidad B PSS Observaciones

Comparado Relativa Promedio

9m/s SolidWorks Flow 11% Buena concordancia con datos
Simulation experimentales.
Flow5 (LLT) 21% Mayor diferencia relativa, especialmente a

-2°y 0° de angulo de ataque.

15m/s SolidWorks Flow 11% Tendencia muy similar a la experimental.
Simulation
Flow5 (LLT) 21% Diferencia relativa disminuye conforme

aumenta el angulo de ataque.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas del analisis de sustentacion, se realizaron ensayos al sistema moto propulsor,
midiendo el empuje generado por el motor eléctrico utilizando hélices tres palas (Fig. 12).
Comparando los resultados experimentales con tedricos conocidos de hélices de dos palas.
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Figura 12. Montaje Balanza-Motor-Hélice para pruebas de empuje dentro del tunel.

Fuente: Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Costa Rica.

Para la aplicacion y configuracion propuesta, las hélices de tres palas superaron las expectativas
en empuje dindmico [13]. En la comparacién de empuje para diferentes propelas (fig.13) se observa
como la propela se aproxima mas al empuje requerido, para las velocidades mas altas del viento,
en comparacion con las demas. La toma de datos se hizo por medio de dos investigadores, con la
configuracién mostrada (fig.14), de forma que se pudiera proceder con el cambio de propelas, cambio
de velocidad en el tunel y toma de datos para la obtencion de la informacion deseada

Comparacion de Empuje requerido vs Empuje disponible a 40%
de acelerador con diferentes propelas a partir de andlisis tedricos y experimentales.
12
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Velocidad del viento (m/s)
— Empuije requerido - Teo ——2x13x6.5 - Teo —-2x14x7" - Teo
— 3x11x10" o— 3x11x7" - Exp — 3x12x8" - Exp

Figura 13. Comparacion de empuje requerido vs empuje disponible a 40% de acelerador
con diferentes propelas a partir de andlisis tedricos y experimentales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Toma de datos de empuje en el tinel de viento.

Fuente: Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Costa Rica.

Durante el proceso surgieron varios retos. La balanza original del tunel presenté discrepancias, por
lo que se requirié adaptar una solucion alternativa con apoyo del Laboratorio de Energia del TEC. Sin
duda, este tipo de experiencias demuestra como la colaboracion entre instituciones y departamentos
fortalece la investigacion aplicada.

Ademas de los resultados técnicos, el proyecto dejé como legado una metodologia experimental para
validar disefios aeronauticos en el pais. También permiti¢ el desarrollo de habilidades practicas en
disefio, manufactura, simulacion, analisis de datos y resolucion de problemas técnicos.

Este estudio marca un paso importante en el desarrollo de capacidades nacionales para la ingenieria
aeronautica. Mas alla de evaluar un modelo especifico, el proyecto demostré que es posible realizar
investigacion experimental aeroespacial desde entornos universitarios, combinando talento local,
infraestructura local y pasion por la ciencia.

Conclusion

La investigacion demostro que las simulaciones computacionales pueden predecir con bastante precision
el comportamiento real de una aeronave de ala fija, siempre que se validen con pruebas fisicas. Ademas,
mostré que el tunel de viento es una herramienta valiosa para el desarrollo aeronautico en el pais.

Eluso de herramientas accesibles como laimpresion 3Dy software especializado, permite que los ingenieros
realicen investigaciones de alto nivel con recursos limitados. Este enfoque promueve una formacion practica
y robusta en ingenieria aplicada.

A futuro, se espera que esta metodologia sea replicada por otros proyectos, extendiendo su uso a diferentes
tipos de aeronaves y condiciones operativas. Asi se fortalece la capacidad local para disefiar, evaluar y
optimizar aeronaves desde sus primeras etapas.

Este proyecto representa un avance para Costa Rica en materia de ingenieria aeroespacial, al ser uno de los
primeros estudios experimentales de este tipo realizados en el pais. Ademas, contribuye a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 7,9 y 13 [14], al promover tecnologias limpias con propulsion 100% eléctrica.
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Resumen

Se propone una metodologia basada en mejores practicas de analisis de procesos orientada
a la reduccion del retrabajo y a la estandarizacion de las actividades desarrolladas en la planta de
procesamiento de la Corporacion Horticola Nacional. Su aplicacion al proceso “Gestionar pedidos de
productos agricolas” demuestra ser viable, logrando una reduccion significativa de retrabajos y errores,
aumentando la eficiencia operativa en un 29 % respecto al tiempo de ciclo anterior. Ademas, se reduce
el porcentaje de actividades sin valor agregado del 60% al 39 %, mientras que las tareas que aportan
valor al cliente y al negocio aumentan en un 16 %. La implementacion de esta metodologia proyecta
beneficios directos en la estandarizacion de procesos, la gestién del conocimiento, la planificacion de
recursos empresariales y la disminucion del retrabajo, entre otros aspectos.

Palabras clave: Procesos de negocio, estandarizacion de procesos, mejora continua, eficiencia, dashboard.

Abstract

A methodology based on best practices in process analysis is proposed, aimed at reducing rework and
standardizing the activities carried out at the processing plant of the National Horticultural Corporation.
Its application to the process “Managing Orders for Agricultural Products” has proven to be feasible,
achieving a significant reduction in rework and errors, and increasing operational efficiency by 29%
compared to the previous cycle time. Moreover, the percentage of non-value-added activities decreased
from 60% to 39%, while tasks that add value to the customer and the business increased by 16%. The
implementation of this methodology is projected to yield direct benefits in process standardization,
knowledge management, enterprise resource planning, and the reduction of rework, among other areas.

Key Words: Business processes, process standardization, continuous improvement, efficiency,
dashboard.
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Introduccion

Se propone una metodologia para el analisis y mejora de procesos de la Corporacién Horticola Nacional
(CHN): planta de procesamiento, ubicada en La Chinchilla de Cartago, su aplicacién busca el aumento
de la eficiencia operativa y reduccion de retrabajos por correccion, revision o rectificacion, asi como
generar un cambio cultural de mejora continua que contribuya a la toma de decisiones estratégicas.
Este es el resultado de un proyecto financiado con fondos concursables provenientes de la Ley del
Cemento No. 9829, gestionados por el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

La gestién de procesos de negocio o Business Process Management (BPM) se enfoca en utilizar los
procesos como un insumo principal para lograr los objetivos de una organizacion mediante su mejora
continua, gestiény gobernanza [1]; en ella, la gestién y la tecnologia convergen y se establecen métodos,
técnicas y herramientas para permitirle al negocio disefiar, contactar, controlar y analizar sus procesos
de negocio operacionales, donde estos son conformados por personas, empresa, aplicaciones
e informacién [2]. Los procesos de negocio se componen de eventos, puntos de decision, actores,
objetos fisicos y de informacion, resultados y cliente y la literatura ofrece diferentes metodologias
para plasmar la relacion entre estos componentes y analizarla: ciclo de vida de BPM propuesto por
Dumas et al. [3], metodologia de redisefio de procesos de Dan Madison [4], Lean Six Sigma [5],[6] y
modelamiento de procesos [7].

La combinacién de tecnologia, herramientasy procesos que permiten transformar datos en informacion
util y posteriormente en conocimiento para la planificacion, es lo que conocemos como inteligencia
de negocios; esta es apoyada por indicadores de desempefio o KP/, los cuales permiten representar
medidas de rendimiento empresarial en los objetivos, iniciativas y actividades, mediante tareas de
monitoreo y control [8]. La visualizacidn de indicadores se hace usualmente mediante dashboards [9].

Para gestionar aspectos de tiempo, costos y cambios, se utiliza la administracion de proyectos o
Project Management Institute [PMI] [10]. Las historias de usuario son utilizadas en la ingenieria de
requerimientos para recolectar y transmitir los requisitos desde la perspectiva del usuario como las
necesidades y expectativas [11], [12]. El método MoSCoW permite priorizar elementos dentro de
los proyectos cuando existen restricciones de tiempo. Es una técnica que da valor y prioridad a los
requerimientos de un potencial producto [13].

La gestion del cambio empresarial es un enfoque ciclico para ayudar a las personas, equipos de trabajo
y empresas a transicional de un estado actual a un estado deseado futuro, donde se conseguiran
ciertos beneficios [10]. Existen multiples modelos para gestionar el cambio en una corporacion, entre
ellos, se encuentra el modelo ADKAR (atencion, deseo, conocimiento, habilidad y refuerzo).

Propuesta Metodologica

Las Fases generales propuestas para aplicar la mejora continua en procesos son: Diagnostico de la
Situacion Actual del Proceso, Identificacion y Analisis de Oportunidades de Mejora, Estandarizacion del
Proceso e Implementacion de Dashboard.

La primera fase, Figura 1, inicia con revision de la documentacion existente asociada al proceso en
estudio e informacion directa de las personas involucradas en el proceso, para describir el proceso
actual (As-Is) mediante un diagrama y su perfil de proceso. Se establecen y aplican métricas para
medir la eficiencia del estado actual del proceso.
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Figura 1: Diagnostico de la Situacion Actual del Proceso.

Fuente: propia.

La fase de identificacion y oportunidades de mejora, Figura 2, realiza un analisis de valor afiadido,
tiempos y desperdicios, comparando estos resultados con las mejores practicas para identificar
brechas [14], identificando asi oportunidades de mejora que pueden ser clasificadas seguiin suimpacto
en el negocio y adoptabilidad. Los andlisis recomendados son: ciclo de vida de BPM (metodologia de
Marlon Dumas), redisefio de procesos (de Dan Madison) y Lean Management (FODA, valor afiadido,
desperdicios, causa-efecto y flujos de tiempo). Por ultimo, un andlisis financiero validar el éxito del
proyecto.

Entradas Actividades Salidas
Diagrama
del proceso
actual |dentifi-
o Aplicacion cacion y
Revision i AT -/ Hallazgos
Andlisis de de analisis priorizacion e
de buenas > > » de andlisis y
racticas brechas recomenda- de oportu- Hiorizacion
P dos nidades de P
mejora
Perfil del A
proceso
Métricas de-
finidas y su
resultado

Figura 2: Identificacion y Analisis de Oportunidades de Mejora.

Fuente: propia.

Para iniciar la estandarizacion del proceso, Figura 3, se priorizan los hallazgos o las oportunidades de
mejora, diagramando las propuestas (Could-Be), donde se establecen cambios preliminares; revisando
que estas sean viables desde la perspectiva econdmica. Al finalizar la etapa, se tendra una propuesta
validada para el proceso (To-Be).
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Figura 3: Estandarizacion del Proceso.

Fuente: propia.

En la ultima etapa se disefia una estructura del dashboard, Figura 4, definiendo las métricas, tipos

de visualizaciones, parametros vy filtros. El disefio se valida con los involucrados. La implementacion
puede realizarse con un tablero en la herramienta Excel.
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Figura 4: Implementacion de Dashboard.

Fuente: propia.
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Implementacion de Metodologia al proceso “gestion
de pedidos de productos agricolas”

La Figura 5 muestra los procesos centrales, de gestion y soporte identificados.
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tegicamente a los
clientes (sector pu-

Gestionar estrategi-
camente a los com-

Gestionar estrate-
gicamente la com-
pafia

petidores

Procesos centrales

Gestionar pedidos de productos agricolas

Administrar
facturacion y

Preparar produc-
tos agricolas de

Recibir 6rdenes

G pEEIETS los pedidos cobro
Preparar documen- Manejar factura- Manejar factura- Admi.n‘\strar ol
acion para gestion cion de produc- cion de productos i
de pedido {os enteros procesados
Facturar a Facturara E()C;:irglaSan Facturar a
Hospital CENARE, X ; i i
ospital C Hospital México JED GBS Hospital Carit

Procesos de soporte

Procesamiento
de desechos

Relacion con
proveededores

Redes
Sociales

Finanzas Contabilidad

Gestion de Control de
planta calidad

Limpieza Mercadeo

Figura 5: Arquitectura de procesos de la planta de procesamiento de la Corporacion Horticola Nacional.

Fuente: propia.

Se elaboro el diagrama As-Is con BPMN 2.0. En Figura 6, se observa que 32 de 50 actividades que
contiene el proceso actual, son realizadas por la encargada de servicio al cliente y facturacion, mientras
que el drea de planta realiza 14 de estas, y la recepcionista junto con la asistente administrativa realizan
unicamente 4 actividades. Esta distribucion evidencia una sobrecarga de trabajo para el primer rol.

35 32 M Servicio al cliente y facturacion
30 M Planta

25 Recepcion

20
15 14
10

Cantidad de actividades

Area funcional

Figura 6. Cantidad de actividades del proceso por area funcional.

Fuente: propia.
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Se generd documentacion sobre el proceso analizado, incluyendo las actividades, tareas y roles
implicados en las ejecuciones del proceso. Se identifican los flujos de trabajo, informacion y métodos
de comunicacion entre departamentos, asi como la matriz RACI. Se establecieron las métricas
iniciales asociadas al proceso obteniendo que la cantidad de actividades documentadas y ejecutadas
corresponden a un 68%, tiempo total de ejecucion de proceso es de 1460 horas, numero de personas
involucradas en proceso es de 9, tiempo utilizado para resolver consultas relacionadas con facturacion
de 7,5 min, eficiencia en la asignacion de talento humano es de 48,42%, cantidad de casos de retrabajo
causados por errores humanos de 2 casos diarios, porcentaje de automatizacion de procesos de 0%,
Tiempo promedio de resolucién de errores humanos (en minutos) de 5 min, entre otros. Andlisis de
brechas, Figura 7, muestra en que de las 28 buenas practicas que menciona la norma IS0, solo el 29%
de ellas son aplicadas de forma correcta por la organizacion, mientras que el restante 71% no son
aplicadas parcial o totalmente.

Aplicadas
B No aplicadas

71%

Figura 7: Porcentaje de buenas préacticas aplicadas por la organizacion.

Fuente: propia.

La Figura 8 muestra el porcentaje de actividades segun el tipo de valor que agrega en el proceso. Se
observa que de 50 actividades que contiene el proceso, el 16% (8 actividades) de ellas agregan valor, un
24% (12 actividades) agregan valor solo al negocio, mientras que el 60% (30 actividades) no generan
valor y se convierten en desperdicios.

16% Agraga valor
Agrega valor solo al producto
M No agrega valor

60%
24%

Figura 8: Porcentaje de actividades segun el tipo de valor agregado.

Fuente: propia.
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Las actividades que no agregan valor al negocio (NVA) fueron clasificadas segun los desperdicios
explicados por Lean: 13, 11 y 8 corresponden a desperdicios de la categoria “mover”, “retener”,
‘exagerar”, respectivamente. Se utilizo el analisis de valor afiadido y el analisis de desperdicios para
determinar las causas (clasificadas segun cada tipo de desperdicio) que provocan la ineficiencia en
el proceso, Figura 9. Se determind que el proceso “gestion de pedidos de productos agricolas” cuenta
con una eficiencia del 27%.
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cantidad sin brindar valor. Errores en la generacion de facturas. \ documentos duplicados.
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aprobacién de documentos.

Espera de validacion

Almacenamiento fisico de No estandarizacion de procesos. de documentos.
documentos que ya han sido Impresién de mdltiples copias Espera de confirmaciones
procesados. Rebajo constante. de diferentes documentos. de SICOP
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tareas manuales y repetitivas.
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Talento no Movimiento

utilizado

Transporte Sobre procesamiento

Figura 9: Diagrama causa — efecto sobre el proceso “gestionar pedidos de productos agricolas”.

Fuente: propia.

Las actividades presentes en los procesos To-Be son las mismas del diagrama As-Is; las unicas
actividades nuevas, propuestas y aceptadas por la organizacion, corresponden a los controles
implementados en el proceso “recibir pedidos de productos agricolas”, especificamente las actividades
de validar los detalles del pedido (cuya duracién maxima deberia ser de 10 minutos) y registrar el
pedido en la hoja de control (tiempo maximo para realizar la actividad es de 5 minutos). Con estos
analisis los procesos de negocio To-Be tiene ahora una eficiencia del 56% aproximadamente, mejorada
en 29% con respecto al tiempo de ciclo anterior. El Cuadro 2 muestra las oportunidades de mejora
priorizadas como Alta, seguin las necesidades y expectativas de los involucrados.

Cuadro 2: Principales oportunidades de mejora identificadas y priorizadas como Alta*

Justificacion

Oport. de mejora

No
estandarizacion de
procesos

Descripcion

El macroproceso es variable segun el
cliente y tipo de producto. Esto causa
retrabajo constante.

Afecta la eficiencia operativa. Ademas, se
vincula con la historia de usuario 04, que
se encuentra priorizada como ‘must”.

Documentacion
escasaonula

La documentacion no esta formalizada
ni actualizada al sistema de gestion de
calidad. Las actividades no son claras.

El problema de documentados se
relaciona con la no estandarizacion
de los procesos. Ademas, se vincula
con la historia de usuario 05, cuya
priorizacion es ‘must” dado que busca
la reduccion de errores humanos
adoptando buenas practicas.
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Oport. de mejora Descripcion Justificacion
Asignacion Los colaboradores involucrados no Afecta directamente a la eficiencia
de recursos tienen del todo claras sus funciones organizacional debido a que implica
inadecuaday en el proceso, ademas de que se el desgaste del rendimiento de los
desequilibrada cuenta con sobrecarga de trabajo. involucrados. Ademas, se relaciona

con la historia de usuario 03 que
se encuentra con prioridad “must”
dado que se tiene la expectativa de
mejorar la asignacion de roles con
responsabilidades claras.

*Alta: afecta directamente la eficiencia organizacional; es una necesidad o expectativa clasificada como “Must” de algun
involucrado segun aplicacion de método MoSCoW.

Fuente: propia.

Considerando los hallazgos, necesidades y expectativas recolectadas, se desarrollaron los diagramas
Could-Be, se valida con interesados y se mejora. En Figura 710 se observa que, de 36 actividades, 19 son
realizadas por la encargada de servicio al cliente y facturacion, mientras que el area de planta realiza
14 de estas y la recepcionista junto con la asistente administrativa realizan Unicamente 3 actividades.
Al'igual que en el analisis As-Is, la distribucién de actividades continla desproporcionada; empero, se
reducen en 14 las actividades del area de servicio al cliente y facturacion.

Planta - I

Recepcion

funcional

Area

Servicio al cliente
y facturacion

17 2 3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20
Cantidad de actividades realizadas

[ Recibir pedidos B Administrar facturacion y cobro
Alistar pedidos M Gestionar devoluciones

Figura 10: Cantidad total de actividades realizadas por proceso para la propuesta de procesos Could-Be

Fuente: propia.

De la Figura 17 observamos que se pasa de 60% de actividades que no generaban valor a 39%, mientras
que de las tareas que generan valor al cliente y negocio se incrementan en 16%.

Se propone una reorganizacion de los roles en los involucrados de los procesos, especificamente en
las areas de servicio al cliente y facturacion y recepcion. Se propone la creacion de un nuevo puesto
de trabajo en la primera area para ayudar al Unico colaborador de esta area funcional y asi distribuir el
trabajo de una forma equitativa. Ademas, se busca delegar en forma completa las tareas relacionadas
con los procesos, cuya responsabilidad son solo del area de recepcion a la persona recepcionista,
eliminando las labores de apoyo y supervision que realiza la asistente administrativa en los procesos
cuando corresponde.
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32%

39%

24%
60%

29%

Agraga valor Agrega valor solo al negocio [l No agrega valor
Figura 11. Comparacion del valor afiadido por las actividades en los modelos As-Is y To-Be.

Fuente: propia.

Se realiza una propuesta de indicadores claves de rendimiento, la Figura 72 muestra un ejemplo del
dashboard.

Dasboard para el monitoreo del macroproceso “gestionar pedidos de productos agricolas”
Planta de procesamiento - Corporacion Horticula Nacional

Porcentaje de facturas Tiempo promedio de cobro (en dias) Porcentaje de
emitidas correctamente devoluciones mensuales
en el primer intento Abr m— 10,50 379
) Mar e /.3 ()9 339, 2/ %
49% 58% Feb m—— /5 80 21%
- . Ene M /| () 53 l 10%
. |
Presentd Facturada ene feb mar abr
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Tiempo promedio entre la Porcentaje de facturas Seleccione mes
recepcion de un pedidoy la emitidas en sistemas 03
emision de la factura asociada regulatorios ENE
(en dias) g
86 83 46% Sln emisién EIijaltipode cliente
54 93 M Emitidas prvato
Elija tipo de producto =
ene feb mar  abr

Entero Procesado

Figura 12: Configuracion de la visualizacion “Porcentaje de facturas emitidas en sistemas regulatorios”.

Fuente: propia.

Como resultado del andlisis financiero, se obtiene un ROI del 58,90%, lo que indica que después de un

afio de implementacion de la propuesta de estandarizacion, por cada colén invertido, se recuperaran
adicionalmente 58,90 céntimos.
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Conclusiones

La metodologia para el analisis y estandarizacion de procesos propuesta proyecta beneficios directos
de, Estandarizacion del Proceso: uniformando la ejecucion de actividades, reduciendo la variabilidad y
mejorando la operatividad empresarial, volviéndola mas predecible y facil de controlar; Mejoramiento
de la gestion del conocimiento: fortaleciendo y asegurando el acceso a la documentacién de procesos,
reduciendo las perspectivas diferentes y minimizando la dependencia del conocimiento individual;
Mejoramiento en la planificacion de recursos empresariales: identificando y corrigiendo ineficiencias
en la planificacion de recursos organizacionales, lo cual habilita una asignacion estratégica, reduciendo
costos y optimizando el rendimiento empresarial; Reduccion del retrabajo: reduciendo la posibilidad de
cometer errores humanos causados por la duplicidad de informacién y su dispersion, apoyando una
disminucion de la necesidad de corregir o repetir tareas completadas erréneamente.

En forma indirecta, la implementacién de la propuesta contribuye ademds con la Reduccién de
sobrecarga de trabajo, simplificando el proceso y reduciendo el retrabajo; Mejoramiento en la capacidad
de respuesta al mercado por la adaptacion agil a los cambios en el mercado; Fomentando la cultura
orientada a la mejora continua porque el desarrollo de una mejora en la operatividad y gestion de
la informacion ayuda a fomentar una cultura de mejora continua para preparar a la organizacién a
nuevos desafios y adaptaciones; Mejoramiento en la toma de decisiones informadas: clarificando y
estandarizando un proceso informado de toma de decisiones a lo largo de la organizacién. Ademas,
esto ayuda a maximizar la identificacion de oportunidades de mejora.
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Resumen

El proyecto de extension “Profesionalizacion Docente en Primaria en el area de nimeros. El caso de
la Escuela Republica de Bolivia, Zona Los Santos” fue desarrollado por la Escuela de Matematica del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en el segundo semestre de 2024, con el objetivo de fortalecer las
competencias pedagogicas de los docentes de preescolar, primaria, materias especiales y educacion
especial mediante estrategias didacticas actualizadas, materiales manipulativos y espacios de
formacion colaborativa alineados con los programas del MEP. La iniciativa incluyd a 25 docentes y
se organizé en cuatro etapas: analisis de necesidades, disefio de materiales, talleres presenciales
y evaluacion de impacto. La metodologia se basé en la interaccion activa entre los participantes,
permitiendo adaptar los contenidos a distintos niveles educativos. Durante los talleres se enfatizé el
uso de materiales concretos, en particular las regletas de Cuisenaire -bloques de colores y tamafios
diversos que representan nimeros- para facilitar la comprensién de conceptos matematicos basicos.

Para la evaluacion del impacto, se aplicé un formulario a los docentes participantes con el fin de
recoger sus percepciones sobre los aprendizajes adquiridos, el uso de los materiales y la aplicabilidad
de las estrategias en sus aulas. Esta retroalimentacion permitié identificar logros y dreas de mejora,
ademas de sistematizar las experiencias. En este sentido, los resultados evidenciaron mejoras en la
comprension de operaciones basicas, el uso de recursos manipulativos y la integracion de nuevas
estrategias en los planes de estudio, destacandose su aplicacion en contextos reales. Asimismo,
se fortalecid la colaboracion interdisciplinaria entre docentes, quienes compartieron experiencias
y adaptaron los modelos didacticos a sus realidades. Los objetivos planteados se cumplieron y los
hallazgos fueron presentados en el VII Simposio Internacional de Matematica Educativa (SIME 2025).
Entre las lecciones aprendidas se destaco la importancia de una planificacion flexible, el trabajo
colaborativo y un seguimiento posterior.
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Abstract

The extension project “Teacher Professionalization in Primary Education in the Area of Numbers: The
Case of Escuela Republica de Bolivia, Los Santos Region” was developed by the School of Mathematics
of the Costa Rica Institute of Technology in the second semester of 2024, with the aim of strengthening
the pedagogical competencies of preschool, primary, special-subject, and special-education teachers
through updated didactic strategies, manipulative materials, and collaborative training spaces aligned
with the MEP programs. The initiative included 25 teachers and was organized into four stages:
needs analysis, material design, face-to-face workshops, and impact evaluation. The methodology
was based on active interaction among participants, allowing the contents to be adapted to different
educational levels. During the workshops, emphasis was placed on the use of concrete materials,
particularly Cuisenaire rods—colored blocks of different lengths representing numbers—to facilitate
the understanding of basic mathematical concepts.

For the impact evaluation, a feedback form was distributed to participating teachers to collect their
perceptions regarding the knowledge acquired, the use of the materials, and the applicability of the
strategies in their classrooms. This feedback made it possible to identify achievements and areas
for improvement, as well as to systematize the experiences. In this regard, the results showed
improvements in the understanding of basic operations, the use of manipulative resources, and the
integration of new strategies into lesson plans, with particular emphasis on their application in real
classroom contexts. Furthermore, interdisciplinary collaboration among teachers was strengthened,
as they shared experiences and adapted didactic models to their realities. The proposed objectives
were achieved, and the findings were presented at the VIl International Symposium on Mathematics
Education (SIME 2025). Among the lessons learned, the importance of flexible planning, collaborative
work, and continuous follow-up stood out..

Keywords: Materiales manipulativos, Estrategias didacticas, Regletas de Cuisenaire, Ensefianza de la
matematica, numeros naturales.

Introduccion

La ensefianza de la matematica en el nivel de primaria en Costa Rica enfrenta multiples desafios,
especialmente en contextos rurales como el de la Escuela Republica de Bolivia en la Zona de los
Santos. Diversos estudios sobre el estado de la educacion en el pais sefialan que las debilidades en el
area de matematica se acentlan cuando los docentes no cuentan con formacioén actualizada ni con
recursos didacticos efectivos [1], [2]. En respuesta a esta situacion, el presente proyecto de extension
busca fortalecer la profesionalizacion docente a través del trabajo en el drea de nimeros, una de las
mas criticas seguin los programas de estudio del Ministerio de Educacion Publica [3].

El problema que se aborda radica en la necesidad de que los docentes adquieran herramientas
concretas y estrategias pedagdgicas innovadoras que les permitan facilitar la comprension de los
conceptos numéricos. La observacién directa en la institucion, asi como la coordinacion con la asesoria
pedagogica de la Direccidn Regional de Ensefianza de la Zona de los Santos, confirman esta carencia.
Por tanto, el proyecto se propone como un espacio de formacion y acompafiamiento pedagogico en el
gue se promueve el uso de materiales manipulativos. Durante el proceso, se desarroll6 cuatro talleres
pedagodgicos que abordaron contenidos del area de numeros, especificamente nimeros naturales y
fracciones, utilizando de manera central las regletas de Cuisenaire como recurso didactico. Todas
las actividades propuestas fueron cuidadosamente adaptadas al programa de estudio vigente [3],
asegurando la pertinencia curricular y la aplicabilidad inmediata en el aula.

La importancia de este trabajo radica en que no solo atiende una necesidad puntual del cuerpo docente
delainstitucion, sino que representa un compromiso concreto por colaborar con lacomunidad educativa
de la Zona de los Santos, contribuyendo asi al mejoramiento de la calidad educativa en zonas rurales
del pais. Ademas, responde a principios establecidos en planes estratégicos institucionales como el
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica [4] y el Plan Nacional de la Educacion Superior (CONARE)
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(5], los cuales promueven la vinculacion universidad-sociedad y el impacto directo de los proyectos
académicos en la comunidad.

En cuanto a sus alcances, el proyecto atiende a 25 docentes de distintas disciplinas, promueve el
diseno, validacion y ejecucion de talleres presenciales, y permite generar materiales educativos Utiles
para el entorno real del aula. Entre las limitaciones identificadas se encuentran las diferencias en la
formacion docente segun el nivel educativo, lo cual obliga a adaptar los contenidos de los talleres, y las
restricciones presupuestarias, que son solventadas gracias al apoyo institucional.

La revision de literatura reciente [6], [7] respalda la necesidad de proyectos que fortalezcan la ensefianza
de la matematica desde un enfoque practico, contextualizado y colaborativo. Asi, se justifica la
implementacion de estrategias didacticas innovadoras, adaptadas a las caracteristicas de la poblacion
estudiantil y al contexto sociocultural de la comunidad educativa.

Los objetivos del presente proyecto son:

Fortalecer las competencias pedagogicas de los docentes de la Escuela Republica de Bolivia en el area
de numeros mediante el uso de materiales concretos y estrategias didacticas activas.

Disefiar, validar y aplicar talleres pedagodgicos contextualizados con el curriculo nacional y ajustados
a la realidad del centro educativo.

Evaluar el impacto de las estrategias implementadas en la practica docente y proponer mejoras
sustentables para su continuidad.

Materiales y métodos

Disefio metodoldgico. El proyecto se desarrollé como una iniciativa de extensién académica con un
enfoque cualitativo-descriptivo, centrado en el trabajo colaborativo entre docentes y extensionistas.
Se aplicaron principios de aprendizaje activo, reflexién pedagogica y uso de materiales manipulativos.
La metodologia se estructurd en cuatro etapas: diagndstico, disefio de materiales, implementacion de
talleres y evaluacion.

Figura 1. Regletas de Cuisenaire: recurso manipulativo
para el aprendizaje matematico

Fuente: elaboracién propia
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Poblacion participante. Participaron aproximadamente 25 docentes de la Escuela Republica de Bolivia,
de diversas areas como preescolar, | y Il ciclo, educacion especial y materias complementarias. La
heterogeneidad del grupo permitio un abordaje interdisciplinario y la adaptacion de estrategias segun
el nivel y necesidad de cada docente.

Ejecucion de los talleres. Se realizaron cuatro talleres presenciales entre agosto y noviembre de
2024, cada uno con una duracion de cuatro horas. Las sesiones se centraron en el drea de nimeros,
abordando contenidos relacionados con nimeros naturales y fracciones. Las actividades se disefiaron
con base en [3] y se ajustaron a los diferentes ciclos educativos.

Actividad 2: Tabla de operaciones del 1 al 4

. multiplicando o rimares d | primera columns, par

Complete [ siguisnte tab)
Ios nimeeas de la primera fila,

x | []

I =

B
&

Figura 2. Regletas de Cuisenaire y ejercicio de multiplicacion

Fuente: elaboracién propia

Uso de materiales didacticos. Como recurso principal se utilizaron regletas de Cuisenaire, tanto fisicas
(cartulina y 3D) como adaptadas en actividades gréficas. También se emplearon hojas de trabajo,
plantillas impresas, papelégrafos y recursos digitales. El disefio y la produccion de los materiales
estuvieron a cargo del equipo ejecutor y del Taller de Publicaciones del ITCR. Las regletas 3D fueron
producidas por un proveedor externo.

Captacion de datos. Al finalizar el abordaje con talleres, se aplicé un formulario digital mediante
Google Forms, compuesto por 15 preguntas (cerradas y abiertas). Este instrumento permitio
recolectar informacién sobre la percepcién de los docentes respecto al taller, el uso de los materiales
y la aplicabilidad de las estrategias en su practica profesional.

Analisis de resultados. La informacion recopilada se sistematizd mediante matrices de analisis de
contenido. Se identificaron categorias emergentes y patrones comunes en las respuestas. Dado el
enfoque del proyecto, no se utilizé métodos estadisticos inferenciales ni software especializado.

Fundamento metodolégico. El disefio de las actividades y el uso de materiales se basaron en la
propuesta metodologica presentada en [6], donde se argumenta la pertinencia del trabajo con elementos
manipulativos en el desarrollo del pensamiento numeérico en contextos escolares costarricenses.
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Fracciones mixtas

Figura 3. Regletas de Cuisenaire y ejercicio fracciones

Fuente: elaboracién propia

Resultados
Percepcion general sobre el uso de materiales manipulativos.

Los resultados evidencian una percepcion ampliamente positiva respecto al uso de regletas de
Cuisenaire como herramienta didactica en el drea de nimeros. La mayoria de los docentes afirmé que
estos materiales facilitaron la comprension de operaciones basicas y promovieron el razonamiento
autonomo en los estudiantes. Comentarios como “les permite desarrollar habilidades de razonamiento”
y “fue significativo incluso para mi como docente” reflejan este impacto.

Aplicabilidad de las estrategias en el aula.

Los participantes manifestaron que las estrategias propuestas pueden integrarse de manera sostenible
en la practica docente, a través del disefio de actividades, la planificacién de sesiones con materiales
concretos y la vinculacion con contenidos de otras asignaturas. Algunos docentes propusieron
construir o solicitar regletas como parte del mobiliario pedagdgico basico en la institucion.

Impacto en la motivacion y el aprendizaje estudiantil.

El 58.3 % de los docentes considerd que las estrategias implementadas impactaron positivamente
en la motivacion y el aprendizaje del estudiantado, mientras que el 41.7 % indico un impacto muy
positivo. Estas respuestas estan fundamentadas en afirmaciones como “la manipulacién del material
despierta interés y permite ver multiples caminos para resolver” o “los estudiantes encuentran el
material dinamico y accesible”.

Habilidades cognitivas promovidas.

Las actividades realizadas fueron percibidas como favorecedoras del razonamiento, la deduccién y el
analisis. Comentarios como “fomentan el pensar y llegar a un resultado con base en pruebas”y “estos
materiales ayudan al razonamiento y a explicar el porqué de los procedimientos” reflejan el desarrollo
de estas habilidades cognitivas esenciales.

Confianza y fluidez en la explicacion de procedimientos.

Al consultar si el uso de regletas ayudo a los estudiantes a explicar con mayor confianza y fluidez,
el 50 % de los docentes respondi¢ de acuerdo, el 25 % totalmente de acuerdo y otro 25 % se mostro
neutral. Esto indica una tendencia clara hacia el reconocimiento del potencial comunicativo de los
materiales manipulativos.
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Limitaciones sefialadas por los docentes.

Entre las principales limitaciones mencionadas se encuentra el acceso a los materiales, asi como la
necesidad de tiempo y apoyo institucional para incorporar estas estrategias de forma sistematica.
También se sefiald que no todos los estudiantes responden de la misma forma a este tipo de recursos,
lo que requiere ajustes metodoldgicos constantes

Discusion
Los resultados obtenidos muestran que el uso de materiales concretos, como las regletas de Cuisenaire,
favorece la comprensién de los contenidos matematicos y mejora la participacion de los estudiantes en

el aula. Los docentes reconocen que estas estrategias promueven habilidades como el razonamientoy
la conflanza para explicar procedimientos, lo cual se alinea con los objetivos planteados en el proyecto.

A pesar de algunas limitaciones identificadas, como el acceso al material o el tiempo disponible para
aplicarlo, los participantes valoran positivamente su implementacion. La experiencia demuestra que
los talleres ofrecidos responden a una necesidad real del contexto educativo y aportan herramientas
aplicables que fortalecen la practica docente.

Conclusiones
Observaciones y Lecciones Aprendidas
1. Importancia de la Planificacion Detallada:

La planificacion inicial del proyecto fue fundamental para establecer un marco claro de objetivos
y actividades. Se realizaron sesiones de retroalimentacion periddicas entre los talleristas y la
asesora de matematicas, lo que permiti¢ ajustar las actividades de acuerdo a las necesidades de
la poblacion beneficiada.

2. Valor del Trabajo Colaborativo:

La colaboracion entre docentes de diferentes disciplinas enriquecio las actividades y permitié
un enfoque mas holistico en el aprendizaje. La diversidad de perspectivas ayudé a abordar
problemas desde multiples angulos. Los docentes aportaban ideas y comentaban experiencias
que enriquecian la calidad de los talleres.

3. Capacitacion Continua:

La capacitacion realizada por los facilitadores fue crucial para el éxito del proyecto. Sin embargo,
se identifico la necesidad de un plan de formacién continua que permita a los docentes de primaria
actualizar sus conocimientos y habilidades. Se sugiere establecer un programa de seguimiento
post-proyecto para mantener el aprendizaje activo.

Recomendaciones
1. Incorporar Herramientas Tecnoldgicas:

Utilizar plataformas digitales para facilitar la comunicacion y el intercambio de recursos entre los
participantes. Esto puede ayudar a mantener el compromiso y la colaboracion, incluso después de
finalizado el proyecto. Se espera trabajar en esta linea en los futuros talleres con el apoyo de los
estudiantes de la carrera de Ensefianza de Matematica con Entornos Tecnoldgicos (MATEC).

2. Evaluacion y Retroalimentacion Continua:

Implementar mecanismos de evaluacion que permitan recoger opiniones y sugerencias de los
participantes a lo largo del proyecto. Esto no solo mejora la experiencia inmediata, sino que también
proporciona datos valiosos para futuros proyectos.

39



Investiga. TEC Setiembre del 2025 + Vol. 18 + Num. 54

3. Enfoque en la Sostenibilidad:

Se considera prudente generar estrategias que aseguren la continuidad de las iniciativas después
de la finalizacién del proyecto. Esto podria incluir la formacion de docentes que puedan continuar
con las actividades y el aprendizaje en la comunidad.

4. Abordar Tematicas Pendientes:

Con la realizacion de este proyecto se evidencio la necesidad de continuar con otros en diversas
areas de interés no cubiertas, como la inclusion de metodologias innovadoras en la ensefianza o
el trabajo con familias para apoyar el aprendizaje en casa. La participacion activa de estudiantes
de |y Il ciclo, asi como la creacion de una escuela para padres, son aspectos que pueden ser
fundamentales para el desarrollo integral de la comunidad de la zona de Santa Maria.
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Resumen

Este articulo presenta una experiencia de evaluacion en el curso “Desarrollo &gil de aplicaciones web”
de la carrera de Administracion de Tecnologia de Informacion (ATI) del Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica, en la que se utilizé una herramienta educativa para implementar evaluaciones cortas en el aula y
en la casa. El objetivo fue analizar como diferentes secuencias de actividades (escenarios) impactan
el aprendizaje, la motivacion y la participacion del estudiantado. A través de una combinacion de
recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos, se identificaron preferencias estudiantiles y posibles
implicaciones pedagdgicas para cursos en entornos mixtos.

Palabras claves: aprendizaje mixto, herramientas de votacion, investigacion educativa

Abstract

Thisarticle presents anassessment experienceinthe course “Agile Web Development” of the Information
Technology Management program at the Costa Rica Institute of Technology. An educational tool was
used to implement short assessments both in-class and at-home. The aim was to analyze how different
sequences of activities (scenarios) influence students’ learning, motivation, and participation. By
combining quantitative and qualitative data collection, we identified student preferences and potential
pedagogical implications for courses in blended learning environments.

Keywords: blended learning, voting tools, educational research
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Introduccion

Los entornos de aprendizaje mixtos —aquellos que combinan componentes presenciales con
actividades en linea— [2] se han consolidado como una modalidad clave en la educacién superior,
especialmente a raiz de la pandemia por COVID-19 [6]. Esta transicion acelerada a formatos hibridos
ha llevado a repensar no solo la manera en que se imparten los contenidos, sino también cémo se
disefian las actividades que promueven el aprendizaje efectivo y sostenido.

Disefiar actividades didacticas en cursos con formato mixto presenta multiples desafios. Uno de
ellos es como mantener el compromiso del estudiantado a lo largo de las sesiones sincronicas y
asincronicas, y como promover el aprendizaje activo y autorregulado en ambos entornos [5]. Una
estrategia ampliamente utilizada para este fin es la incorporacion de evaluaciones cortas. En particular,
las evaluaciones formativas permiten a los estudiantes reflexionar sobre su propio aprendizaje y recibir
retroalimentacion oportuna, sin la presion que implica una nota. En este contexto, herramientas de
votacion [3] como Kahoot! se han popularizado por su facilidad de uso y su capacidad de dinamizar
las clases. Estas plataformas permiten al profesorado crear cuestionarios interactivos a los que el
estudiantado responde en tiempo real desde sus dispositivos, generando retroalimentacion inmediata
y fomentando la participacion. No obstante, estas herramientas suelen centrarse exclusivamente en el
espacio del aula, limitando su aplicacion mas alla del entorno sincronico.

En este trabajo, presentamos una experiencia de uso de Quizitor, una herramienta educativa disefiada
para aplicar evaluaciones cortas tanto en el aula como en casa. A diferencia de las plataformas
tradicionales de votacién, Quizitor permite crear actividades que se adaptan a distintos momentos del
proceso de ensefianza-aprendizaje, manteniendo un disefio sencillo pero funcional. El estudio se llevo
a cabo en un curso universitario de desarrollo web y contemplo distintos escenarios de aplicacion:
evaluaciones en el aula al inicio o al final de la clase, y evaluaciones individuales en casa. Se analizaron
las implicaciones pedagdgicas de cada uno de estos escenarios, asi como las percepciones del
estudiantado sobre su efectividad y utilidad.

Este trabajo se realizé en el contexto del proyecto de investigacién “Medicion de la eficacia de la (auto)
evaluacion realizada en el aula y en casa a través del uso de una herramienta educativa’, registrado
ante la Vicerrectoria de Investigacion y Extension del TEC. El proyecto se ejecutd entre julio 2023 y
diciembre 2024.

Herramientas

En los ultimos afios, las herramientas de votacion digital se han consolidado como un recurso popular
para fomentar la participacion activa del estudiantado, especialmente en entornos de clase sincronicos,
presenciales o virtuales. Estas herramientas permiten al profesorado aplicar preguntas breves en
tiempo real, recopilar respuestas de manera inmediata y adaptar la clase segun las necesidades
detectadas. Su uso frecuente se asocia a estrategias de evaluacion formativa, ya que proporcionan
retroalimentacion instantédnea y promueven la reflexion sobre el aprendizaje [3].

Un ejemplo de estéas plataformas es Kahoot!", la cual ha probado ser efectiva [8]. Otros ejemplos son
Mentimeter?y Socrative®. Estas herramientas se valoran por su facilidad de uso, dinamismo y atractivo
visual, lo cual las hace especialmente Utiles para generar ambientes de aprendizaje interactivos. Sin
embargo, su uso suele limitarse al espacio del aula 0 a momentos puntuales dentro de una sesion.

En el marco de este proyecto, se empled una herramienta distinta: Quizitor, la cual ha sido desarrollada
en la Universidad de Utrecht, Paises Bajos [4]. A diferencia de las plataformas antes mencionadas,

1 https://kahoot.com/
2 https://www.mentimeter.com/ 3https://www.socrative.com/

3 https://www.socrative.com/
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Quizitor fue disefiada para ser utilizada tanto en el aula como fuera de ella (evaluaciones en la casa),
integrandose a actividades evaluativas con propositos formativos y sumativos. La herramienta permite
aplicar cuestionarios breves con preguntas de opcion multiple, seleccion multiple y preguntas abiertas,
y ofrece funcionalidades como pistas, retroalimentacion inmediata y seguimiento del progreso por

parte del profesorado. La Figura 1 muestra la herramienta Quizitor y sus diferentes modos de uso.

Su disefio minimalista y su enfoque en la simplicidad hacen de Quizitor una opcion versatil, comparable
en experiencia de uso con herramientas comerciales, pero con mayor flexibilidad para adaptarse a
distintos momentos del proceso de ensefianza. En este estudio, se usd para implementar diferentes
secuencias de evaluacion, analizando como cada escenario impacta en la participacion, motivacion y

aprendizaje del estudiantado.
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Figura 1: Herramienta Quizitor y sus dos modos de uso: evaluaciones en el aula (in-class) y
evaluaciones en la casa (at-home). Figura tomada de Sosnovsky and Hamzah [7].
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Experiencia en el curso

Quizitor se utilizd en el curso “Desarrollo Agil de Aplicaciones Web”, de la carrera de Administracion de
Tecnologia de Informacion del TEC, durante el segundo semestre del 2023. El curso tuvo una duracion
de 16 semanas lectivas y se impartié en modalidad sincrénica en linea, con una sesién semanal en vivo.
La herramienta se empled con fines tanto sumativos como formativos. La integracion de este tipo de
actividades resultd especialmente util, ya que el curso no incluyé examenes tradicionales como medio
de evaluacion. Ademas, dado que el estudiantado tenia acceso libre al uso de inteligencia artificial
generativa (GenAl), se considerd relevante implementar mecanismos que permitieran monitorear y
acompafar el proceso de aprendizaje de manera continua. Detalles adicionales sobre el uso de la
GenAl en el curso estan disponibles en [1].

Para la parte sumativa, se aplicaron evaluaciones en casa, las cuales contribuyeron con un 5% de la
nota final del curso. Las personas estudiantes solo debian completar las evaluaciones para obtener
el porcentaje asignado, es decir, su desempefio no fue tomado en cuenta para la calificaciéon. Para
la parte formativa, se utilizaron evaluaciones en el aula, aplicadas en dos escenarios distintos. En la
primera parte del curso, hasta la semana 9, las evaluaciones en el aula se realizaron al final de la clase
(Escenario 1), mientras que a partir de la semana 10 se aplicaron al inicio de la clase (Escenario 2).

En total, se llevaron a cabo 5 evaluaciones en el Escenario 1, otras 5 en el Escenario 2 y se habilitaron
22 evaluaciones para ser realizadas en casa. En el curso participaron 14 estudiantes. Al comienzo del
curso, se informd a los estudiantes sobre los procedimientos del estudio. También se les indicd que
su participacion era voluntaria y que podian retirarse del estudio (aunque no de la parte evaluativa) en
cualguier momento sin consecuencias.

La recoleccion de datos incluyo tanto el andlisis de la interaccion del estudiantado con la plataforma
Quizitor como actividades cualitativas. Este articulo se enfoca en los hallazgos derivados del andlisis
cualitativo. En particular, se realizd un grupo focal con cinco estudiantes y dos entrevistas individuales
al finalizar el curso. Dado que todos los estudiantes experimentaron ambos escenarios de evaluacion
durante el mismo curso, el andlisis se centrd en explorar cual de las configuraciones preferian para las
evaluaciones en el aula y las razones detras de sus preferencias.

Preferencias

Los resultados del estudio reflejan impresiones mayoritariamente positivas sobre la herramienta
Quizitor. En general, el estudiantado valoro su funcionalidad, destacando que es una herramienta facil
de usar, util, intuitiva y con un disefio minimalista. También resaltaron la posibilidad de revisar las
evaluaciones realizadas en casa como un apoyo para seguir el contenido del curso semana a semana.
Ademas, consideraron positiva la inclusién de pistas como informacién adicional, y reconocieron
que las evaluaciones en el aula y en casa se complementaban adecuadamente. Varios estudiantes
indicaron que las evaluaciones en el aula contribuian a que las clases fueran mas dinamicas.

En cuanto a la comparacion entre evaluaciones en el aula y en casa, se encontré que ambas estaban
alineadas con el contenido del curso. Sin embargo, varios estudiantes mencionaron que habia
demasiadas evaluaciones en casa sobre los mismos temas, lo que provocaba redundancia. Estas
evaluaciones fueron descritas como largas y tediosas por algunos, y aunque permitian mas tiempo
de respuesta y la consulta de materiales, no todos los estudiantes se beneficiaban de este formato.
De hecho, algunos reportaron sentirse mas enfocados con las evaluaciones en el aula, mientras que
las realizadas en casa resultaban mas propensas a generar distraccion. En ciertos casos, el tiempo
extendido para resolver las evaluaciones en casa reducia su efectividad percibida.

Respecto al escenario preferido para las evaluaciones en el aula, seis estudiantes indicaron preferir que
se realizaran al inicio de la clase (Escenario 2), mientras que dos se inclinaron por el formato tradicional
al final (Escenario 1). Quienes favorecieron el Escenario 2 argumentaron que comenzaban la clase
con mas energia y enfoque, lo cual les ayudaba a activar conocimientos previos, retomar el hilo de los
contenidos y asegurar la retencion del material de la semana anterior. En cambio, los estudiantes que
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preferian las evaluaciones al final valoraban la oportunidad de evaluar su comprension del tema recién
abordado y detectar areas que requerian repaso. Algunos mencionaron sentirse cansados al final de la
clase, lo que afectaba su desempefio en el Escenario 1.

También se evidencio el impacto de las evaluaciones en las practicas de estudio. Por ejemplo, varios
estudiantes indicaron que responder incorrectamente a dos preguntas seguidas les motivaba a repasar
el contenido. Asimismo, se observd que muchos repasaban el material antes de las evaluaciones en el

aula, especialmente cuando estas se ubicaban al inicio de la clase. La motivacion para estudiar después
de las evaluaciones, ya fueran en el aula o en casa, variaba en funcion del rendimiento individual y
la carga académica. Algunos estudiantes sefialaron sentirse particularmente impulsados a revisar
ciertos temas luego de obtener respuestas incorrectas en las evaluaciones realizadas en casa.

Por ultimo, algunos aspectos adicionales merecen ser destacados. El estudiantado valoré positivamente
el anonimato ofrecido durante las evaluaciones en el aula, lo cual favorecié una participacion mas
relajada. Asimismo, apreciaron que las evaluaciones realizadas en casa no fueran calificadas en
funcién del desempefio, sino simplemente por haberlas completado. Esta caracteristica redujo la
presion asociada a la evaluacion y también disminuyo el incentivo a copiar respuestas o a utilizar
herramientas como ChatGPT de forma indebida.

La Figura 2 muestra un resumen de los principales hallazgos del estudio relacionados con los dos
escenarios de aplicacion de evaluaciones cortas en el aula.

Escenario 1: Escenario 2:
Repasar clase actual Repasar clase anterior
(final de clase) (inicio de la clase)

+ Permiten evaluar
comprension y detectar

- : - Revisar al inico ayuda a
dreas de mejora

retener contenido y
+ El cansancio al final mantener el enfoque
puede afectar el

~ + Las evaluaciones
desempefio

motivan a repasar el
material previamente

Figura 2: Resumen de los dos escenarios para realizar evaluaciones cortas en el aula. Fuente: elaboracion propia.

Conclusion

Esta experiencia sugiere que las evaluaciones cortas, bien disefiadas y aplicadas estratégicamente en
un entorno mixto, pueden tener un impacto positivo en el compromiso y el aprendizaje autorregulado.
La combinacion de evaluaciones en el aula y en casa permite al estudiantado reflexionar sobre su
progreso, y escenarios como evaluaciones cortas al inicio ofrecen ventajas pedagodgicas que merecen
ser exploradas en otros contextos educativos.

Se recomienda continuar investigando con muestras mas amplias y en distintas asignaturas para
fortalecer la validez de los hallazgos y adaptar herramientas como Quizitor a nuevas realidades educativas.
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Resumen

El Laboratorio de Investigacion en Energia Edlica (LIENE), de la Escuela de Ingenieria Electromecanica
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, trabaja en el desarrollo de un rotor de turbina edlica adaptado a
las condiciones particulares del viento costarricense. Este esfuerzo comenzé en 2018 con la instalacion
de torres meteorologicas para caracterizar el recurso eolico del pais. A partir de los datos obtenidos,
se realizd una revision de literatura sobre perfiles aerodindmicos adecuados para el tipo de flujo
predominante. Con esa base, se disefid un rotor experimental, que posteriormente fue manufacturado
y puesto a prueba en condiciones controladas de laboratorio. Los resultados mostraron mejoras
de hasta un 218% en comparacion con un rotor comercial. A futuro, la investigacién se enfocara en
el estudio del numero éptimo de aspas, el refinamiento del disefio aerodindmico y el acoplamiento
eficiente entre el rotor y el generador eléctrico.
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Palabras clave

Turbina edlica, rotor, microgeneracion, turbulencia, pequefia escala.

Abstract

The LIENE lab (Laboratorio de Investigacion en Energia Edlica) of the Department of Electromechanical
Engineering at the Instituto Tecnoldgico de Costa Rica is working on the development of a wind turbine
rotor adapted to the particular wind conditions of Costa Rica. This effort began in 2018 with the
installation of meteorological towers to characterize the country’s wind resource. Based on the obtained
data, a literature review was carried out on aerodynamic profiles suitable for the predominant flow type.
On that basis, an experimental rotor was designed, later manufactured, and tested under controlled
laboratory conditions. The results showed improvements of up to 218% compared to a commercial rotor.
In the future, the research will focus on studying the optimal number of blades, refining the aerodynamic
design, and achieving efficient coupling between the rotor and the electric generator.

Key words

Wind turbine, rotor, microgeneration, turbulence, small scale.

Introduccion

Costa Rica ha dado pasos firmes hacia la generacion de energia a partir de fuentes renovables,
destacandose por su matriz eléctrica principalmente renovable [1]. Sin embargo, alin queda camino
por recorrer en el aprovechamiento distribuido de esas fuentes, especialmente en lo que respecta a la
energia edlica de pequefa escala. Esta modalidad resulta especialmente atractiva para comunidades
rurales o aisladas, o para proyectos que buscan autosuficiencia energética. No obstante, su desarrollo
enfrenta un obstaculo fundamental: la mayoria de las turbinas disponibles en el mercado no estan
disefiadas para operar con eficiencia en las condiciones de viento tipicas de Costa Rica, caracterizadas
por entornos boscosos e irregulares.

En efecto, la mayoria de los rotores comerciales estan optimizados para velocidades de viento en
torno a los 10 m/s, mientras que en muchas regiones de Costa Rica —y también de otros paises de
la region— los vientos alcanzan su mayor densidad de potencia en el rango de los 5 a 7 m/s. Esta
discrepancia fue evidenciada en estudios previos realizados en el pais, donde se ha documentado que
el desempefio de las turbinas comerciales es limitado en entornos como los nuestros, tal como se
mostré en un caso de estudio sobre microgeneracion edlica en una zona boscosa [2].

Para abordar este desafio, el LIENE ha desarrollado una iniciativa desde 2018 para disefiar un rotor de
turbina edlica adaptado al viento costarricense. El primer paso fue obtener informacién confiable sobre
el comportamiento del viento en distintos puntos del pais. Para ello, se instalaron torres meteoroldgicas
equipadas con anemometros en sitios con topografia compleja y presencia de obstaculos, como
bosques y edificaciones [3], especificamente en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), donde
se seleccionaron dos puntos que simulan adecuadamente estas condiciones. Ademas, se utilizaron
datos del Instituto Meteoroldgico Nacional para enriquecer y validar los resultados [4].

Con esta base de datos consolidada, se realizd una revision de literatura cientifica que permitié
identificar qué perfiles aerodinamicos resultan mas adecuados para operar en flujos turbulentos y
de baja velocidad, especialmente en zonas con cobertura forestal [5]. Esta informacion se utilizé para
definir una geometria de aspa que pudiera maximizar el rendimiento bajo estas condiciones. Tras
varias iteraciones, se seleccion¢ un perfil modificado y se disefid un rotor utilizando el software libre
Small Wind-Turbine Rotor Design Code (SWRDC), el cual fue proporcionado por sus disefiadores a
solicitud [6]. Posteriormente, este rotor fue manufacturado en el LIENE y probado bajo condiciones
controladas en el laboratorio de transferencia de calor de la Universidad de Costa Rica (UCR) donde
esta disponible un tunel de viento.
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El objetivo de este articulo es presentar el proceso de evaluacion experimental del rotor desarrollado
por el LIENE y compararlo con el desempefio de un rotor comercial. La comparacion pone en evidencia
el potencial que tiene un disefio local y especifico para mejorar significativamente el aprovechamiento
del viento en regiones donde los dispositivos comerciales simplemente no son eficientes.

Metodologia

El disefio del rotor se realizé utilizando el software SWRDC, tomando en cuenta las condiciones de
viento caracteristicas de Costa Rica y, en particular, los perfiles aerodinamicos modificados derivados
del SG6043. El SG6043 es una forma aerodinamica disefiada especificamente para optimizar la
respuesta de la fuerza de sustentacion a bajas velocidades del viento, lo que lo hace especialmente
adecuado para entornos con flujo turbulento, como los que predominan en muchas regiones del pais.
Estos perfiles fueron definidos a partir de ensayos realizados en tuneles de viento, con el fin de mejorar
el comportamiento del rotor en condiciones de baja velocidad y alta turbulencia. Ademas, se exploraron
variantes orientadas al control del flujo, optimizando asi el rendimiento aerodinamico del disefio.

Unavez definido el disefio, se fabrico el rotoren el LIENE mediante impresion 3D utilizando unaimpresora
Artillery Sidewinder X1. El modelo digital se dividio en secciones para facilitar su manufactura y luego
se ensamblo para obtener el rotor completo.

Figura 1. Disefio del rotor (izquierda) y rotor manufacturado (derecha). Fuente: los autores.

Con el rotor construido, se realizaron pruebas experimentales en el tunel de viento de la UCR. Para
aproximarse a las condiciones de turbulencia caracteristicas de entornos naturales, el rotor se colocd
a 1 metro de la salida del tunel, donde el flujo deja de ser laminar debido a la formacion de vortices al
descargar hacia la atmosfera, efecto acentuado por la geometria rectangular de la boquilla de salida.
Ademas, al ser el rotor un disco y la salida del tunel un rectangulo de menor altura que su diametro, el
flujo incidente sobre la turbina no era homogéneo. Para comparar su desempefio, se utilizé una turbina
comercial de pequefia escala, a la que se le retiraron las aspas originales para instalar el rotor disefiado
por el LIENE, manteniendo el mismo generador eléctrico de fabrica.

El generador fue conectado a una resistencia de 3 ohms y 500 watts, lo que permitio disipar la energia
generada y medir con precision la potencia entregada. Las pruebas consistieron en variar la velocidad
del viento en el tunel dentro del rango de 5 a 10 m/s, y registrar la potencia generada en cada caso.
La velocidad del viento se midié con un tubo de Pitot y se registré con una frecuencia de muestreo de
10 Hz. Para medir la potencia, se registraron la corriente y el voltaje con una frecuencia de 1 Hz, y la
potencia se calcul¢ utilizando la férmula P =V * |, donde P es la potencia, V el voltaje y | la corriente.
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Cada prueba tuvo una duracion de 60 segundos, pero antes de iniciar la medicion se dejo un periodo
de 15 segundos para que el sistema alcanzara la velocidad y condiciones de operacion adecuadas.
Ademas, antes de cada serie de pruebas, se dejo el equipo funcionando durante 10 minutos a una
velocidad de 6 m/s para permitir que los sistemas alcanzaran temperaturas de operacion. Este
procedimiento se repitio para ambos rotores, lo que permitié realizar una comparacion directa de su
rendimiento bajo las mismas condiciones.

Resultados

La Figura 2 presenta las curvas de potencia obtenidas en el tunel de viento para ambos rotores: el
comercial y el prototipo del LIENE. Se observa que el rotor prototipo supera ampliamente al comercial
en todo el rango de velocidades evaluado. Las curvas se construyeron a partir del promedio de las
mediciones de potencia realizadas durante 60 segundos en cada velocidad. Estos promedios se
calcularon a partir de 4 réplicas del experimento realizadas el mismo dia, y luego se promediaron con
los resultados de réplicas completas realizadas en 4 dias diferentes entre noviembre de 2023 y octubre
de 2024.

Potencia en funcion de la velocidad del viento
120,00

-~ -+~ Prototipo LIENE A
100,00 )
—=&— Turbina comercial

20,00 &

60,00 &

Potencia (W)

40,00

20,00

0,00
5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

Velocidad del viento (m/s)

Figura 2. Curvas de potencia de los rotores. Fuente: los autores.

En particular, el rotor disefado en el LIENE entrega entre un 200% y un 218% mas potencia que el
rotor comercial, o que significa que, en la mayoria de los casos, su rendimiento se triplica o mas. Este
resultado confirma que un disefio optimizado para las condiciones reales de viento en Costa Rica
permite un aprovechamiento mucho mas eficiente del recurso edlico, especialmente en entornos de
baja velocidad y alta turbulencia.

Sin embargo, aun hay aspectos por mejorar. Uno de ellos es la velocidad de arranque (cut-in), ya que
actualmente el rotor comienza a generar potencia a partir de aproximadamente 5,3 m/s, mientras que
serfa ideal que lo hiciera desde 2,5 m/s. Una posible estrategia para lograrlo es incrementar la cantidad
de aspas, lo que podria mejorar el torque a bajas velocidades.

Ademas, aunque la comparacion se realizo con el mismo generador eléctrico de la turbina comercial
(para aislar el efecto del rotor), esto implica que el prototipo no estd necesariamente operando en su
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punto 6ptimo. Por ello, en etapas futuras se considera fundamental disefiar un generador especifico
para este rotor.

Finalmente, se debe mencionar que la potencia maxima no alcanza los 500 W nominales indicados por
el fabricante de la turbina. Esto se debe en parte a que, por razones practicas, el sistema fue ubicado
fuera del tunel de viento, lo que impidié que el flujo impactara uniformemente sobre toda el area barrida
por el rotor, afectando asi su desempefio.

Comentarios finales

Los resultados obtenidos demuestran que es posible disefiar un rotor de turbina edlica mas eficiente
que los modelos comerciales actualmente disponibles para condiciones de viento como las que
predominan en Costa Rica. El rotor desarrollado en el LIENE logro triplicar la potencia generada en
comparacion con una turbina comercial utilizando el mismo generador, lo que evidencia el impacto de
un disefio adaptado a velocidades de viento entre 5y 8 m/s con altos niveles de turbulencia.

A partir de este avance, los préximos pasos deben enfocarse en mejorar el arranque a velocidades mas
bajas —idealmente desde 2,5 m/s—, lo que podria lograrse explorando configuraciones con mas aspas
o disminuyendo la inercia del sistema. También sera necesario desarrollar un generador eléctrico
especifico para este rotor, de forma que se maximice su desempefio. Ademas, se debe investigar una
solucién robusta de manufactura para intemperie, ya que el prototipo actual fue fabricado en 3D con
fines de validacion en laboratorio. Igualmente, serd importante optimizar el sistema de conversion y
transferencia de energia, especialmente si se pretende utilizar en zonas aisladas o con acceso limitado
a redes eléctricas.

Este trabajo también pone en evidencia los retos de hacer investigacion desde cero: disefiar, fabricar,
probar, ajustar... Cada paso demanda tiempo, recursos, financiamiento y, sobre todo, un equipo
interdisciplinario comprometido. No obstante, los resultados obtenidos justifican plenamente el
esfuerzo realizado.

Contarcon unaturbina edlica pequefiay eficiente, pensada desde el inicio para el contexto costarricense,
serfa un gran logro para el pais. Este tipo de tecnologia puede ser especialmente Util en zonas rurales o
comunidades indigenas no conectadas a la red eléctrica, contribuyendo asi a su desarrollo y autonomia
energética. Ademas, representa una oportunidad clave para fomentar la generacion distribuida,
especialmente ahora que esta vigente la Ley 10086, que promueve el aprovechamiento de fuentes
renovables a pequefa escala en beneficio de la poblacion.
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Resumen:

Actualmente, las colaboraciones interinstitucionales son clave para el desarrollo de la investigacion
cientifica. Fue asi como en el afio 2022 se generé ECOMAR, un proyecto donde participaron cuatro
universidades publicas de Costa Rica y dos universidades internacionales. Esta iniciativa permitio
realizar el primer monitoreo de contaminantes emergentes en la zona marino-costera del Golfo de
Nicoya, con el fin de establecer unalinea base sobre la presencia de estas sustancias en los ecosistemas
marinos y su impacto en la biodiversidad y actividades productivas emergentes de la zona. Ademas,
se capacito a personas productoras de ostras y mejillones en practicas sostenibles, fortaleciendo la
sostenibilidad ambiental y el desarrollo comunitario de la region. Con este articulo se busca resaltar la
importancia del trabajo interinstitucional y como se logro llevar a cabo un proyecto al contemplar las
fortalezas académicas, técnicas y de infraestructura de diversas instituciones.

Palabras claves: colaboracion interinstitucional, contaminantes emergentes, salud publica,
ecosistemas marinos, maricultura

Abstract:

Currently, inter-institutional collaborations are key for the development of scientific research. This lead
to the creation of ECOMAR in 2022. A project involving four public universities in Costa Rica and two
international universities. This initiative enabled the first monitoring of emerging contaminants in the
marine-coastal zone of the Gulf of Nicoya, with the aim of establishing a baseline on the presence
of these substances in marine ecosystems, their impact on biodiversity, and emerging productive
activities in the area. In addition, oyster and mussel producers were trained in sustainable practices,
strengthening both environmental sustainability and community development in the region. This article
seeks to highlight the importance of inter-institutional work and how it was possible to carry out a
project by integrating academic, technical, and infrastructure strengths of various institutions.

Keywords: inter-institutional collaboration, emerging contaminants, public health, marine ecosystems,
mariculture.
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Las colaboraciones interinstitucionales juegan un papel clave en el avance y diversificacion de la
investigacion cientifica [1]. Estas alianzas propician la conformacion de equipos multidisciplinarios
capaces de abordar problematicas complejas de manera integral, combinando conocimientos tedricos,
practicos y formativos [2] [3].

En este contexto, durante el afio 2022, cuatro universidades publicas de Costa Rica, entre ellas, la
Universidad Estatal a Distancia, la Universidad Nacional, la Universidad de Costa Rica y el Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, se aliaron con la Universidad de Montpellier (Francia) y la Universidad
Federal de S&do Paulo (Brasil) para desarrollar el proyecto ECOMAR: “Efecto de los contaminantes
emergentes en los ecosistemas marinos de la Isla de Chira y Paquera: Bio-monitoreo mediante
maricultura, para la mejora de la conservacion de la biodiversidad, la salud y la actividad productiva de
la zona”. Esta iniciativa fue financiada por la Unién Europea, a través del Ministerio de Planificacion
Nacional y Politica Econémica (MIDEPLAN) de Costa Rica.

En CostaRica, lainformacion sobre la presencia de estas sustancias en ambientes marinos es limitada.
Por ello, ECOMAR llevé a cabo el primer monitoreo de contaminantes emergentes en la zona marino-
costera del Golfo de Nicoya (ver Figural), con el propdsito de generar una linea base de datos sobre
Su presencia en aguas costeras, 10s riesgos potenciales para la biodiversidad marina y su impacto
econdmico en actividades emergentes como el cultivo de moluscos desarrollado por comunidades
locales.

Ademas del monitoreo ambiental, el proyecto aportod a la sostenibilidad y desarrollo comunitario en
la zona marino-costera del Golfo de Nicoya. ECOMAR contribuyd significativamente a mejorar las
practicas de cultivo de ostras y mejillones en las asociaciones de personas productoras locales,
integrando la sostenibilidad ambiental como motor del desarrollo econémico regional. Como parte de
este esfuerzo, se elabord un manual de buenas practicas de higiene para la etapa de postcosecha de
moluscos bivalvos, y se impartieron talleres para facilitar su adopcion.
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Figura 1. Localizacion de los puntos de interés del proyecto en el Golfo de Nicoya. Fuente: Proyecto ECOMAR

Asimismo, el proyecto impulsé la transicion hacia modelos productivos sostenibles, fundamentados en
principios de economia circular y verde, con el objetivo de generar nuevas oportunidades econémicas
y mejorar la calidad de vida en comunidades vulnerables del Pacifico Central. Para ello, se propuso
un sello de calidad vinculado a los protocolos de produccion e inocuidad para moluscos cultivados a
pequefa escala, ademas de mejorar el proceso de depuracion de ostras, fortaleciendo asi la seguridad
y el valor agregado del producto.
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Organizacion y ejecucion del proyecto

La ejecucion del proyecto se organizd segun las fortalezas académicas, técnicas y de infraestructura
de cada universidad participante, lo que permitié una implementacion eficiente y una transferencia
efectiva de conocimiento.

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC): Como institucién coordinadora de ECOMAR, el TEC
asumio la responsabilidad de gestionar los fondos del proyecto, seleccionar el personal y asegurar
gue todas las actividades se desarrollaran de manera organizada y eficiente. Ademas, tuvo un
papel protagonico en el desarrollo y validacion de métodos analiticos para detectar contaminantes
emergentes tanto en tejidos de moluscos como en muestras de agua de mar (ver Figura 2). Estas
tareas fueron posibles gracias a la experiencia del personal especializado en quimica ambiental y
analitica, asi como al equipamiento e infraestructura disponible en la Escuela de Quimica, el Centro
de Investigaciény de Servicios Quimicos y Microbioldgicos (CEQIATEC) y el Centro de Investigacion
en Proteccion Ambiental (CIPA).

Figura 2. Actividades en laboratorio del proyecto ECOMAR. Fuente: Proyecto ECOMAR

El proyecto también permitio fortalecer lineas de investigacion aplicada en temas de contaminacion
marina y generar nuevas oportunidades de formacion para estudiantes de la carrera de Ingenieria
Ambiental, quienes participaron en practicas profesionales, proyectos de graduaciéon y congresos
vinculados al estudio de los ecosistemas costeros (ver Figura 3).
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Universidad Nacional (UNA): La UNA, por medio de la Escuela de Ciencias Bioldgicas y la Estacion
de Ciencias Marinas y Costeras (ECMAR), aportd su valiosa experiencia en biologia marina y
acuicultura, con énfasis en el cultivo de la ostra Magallana gigas (ver Figura 4). Durante los periodos
de muestreo, en las instalaciones de la ECMAR fue posible un laboratorio movil, lo que facilité el
procesamiento rapido y eficiente de las muestras recolectadas en campo. Ademas, la estacion
cuenta con espacios de hospedaje y salas para capacitacion, propiciando condiciones comodas
para el equipo técnico y cientifico que participd en las giras de muestreo. Esta infraestructura
también favorecio el intercambio de conocimientos con las asociaciones locales, fortaleciendo asi
la vinculacion entre la academia y las comunidades costeras.
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Figura 3. Proyectos de graduacion y congresos generados por medio de ECOMAR. Fuente: Proyecto
ECOMAR y Carrera de Ingenieria Ambiental del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica

- Universidad Estatal a Distancia (UNED): La UNED contribuy6 al proyecto ECOMAR con su
experiencia en biologia marina y tecnologia de alimentos, especialmente en el cultivo del mejillén
Mytella guyanensis. Uno de sus aportes clave fue el apoyo logistico al facilitar equipo y transporte
para la instalacion del laboratorio moévil en la ECMAR, lo que permitié agilizar el trabajo de campo
durante las jornadas de muestreo (ver Figura 5).

Ademas, la UNED desarrollé junto con la UNA, procesos de capacitacion dirigidos a las asociaciones
de personas productoras, enfocandose en la inocuidad alimentaria de los moluscos a lo largo
de toda la cadena productiva, desde la siembra hasta su comercializacion, promoviendo asi una
produccion mas segura y responsable.

Ademas, la UNED fortalecid sus areas de investigacion y extension al integrar estudiantes de
diversas carreras —como manejo de recursos naturales, agroindustria e ingenierias—, quienes se
involucraron activamente en las distintas fases del proyecto.

57



Investiga. TEC Setiembre del 2025 - Vol. 18 + Num. 54

58

EZ el g
Figura 4. Lineas de cultivo de ostras Magallana gigas. Fuente: Proyecto ECOMAR

Universidad de Costa Rica (UCR): La UCR tuvo un papel clave en el andlisis de las politicas
publicas relacionadas con la proteccion de los ecosistemas marinos. Su trabajo permitié identificar
oportunidades de mejora y generar insumos valiosos para el disefio de estrategias que favorezcan
la sostenibilidad ambiental y el bienestar de las comunidades costeras.

Universidad Federal de Sao Paulo y la Universidad de Montpellier: Estas dos universidades
internacionales aportaron su experiencia mediante el intercambio de conocimientos, técnicas
especializadas y vinculos con redes globales de investigacion. Gracias a esta colaboracion, se
fortalecio el componente cientifico del proyecto y se amplié su impacto mas alla de las fronteras
nacionales, posicionando a ECOMAR en un contexto de cooperacion internacional en ciencia y
sostenibilidad (ver Figuras 6y 7).



Setiembre del 2025 + Vol. 18 + Ndm. 54 Investiga. TEC

Hm <l =

Vol &% AL
R TRER S I
Figura 6. Gira de reconocimiento con varios de los investigadores del proyecto. De

izquierda a derecha cientificos de la Universidad de Sao Paulo, ITCR, UCR, UNED, UNA y la
Sra. Shirley, productora de Ostras en Isla Chira. Fuente: Proyecto ECOMAR
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Figura 7. Gira de reconocimiento con varios de los investigadores (UCR, ITCR, Universidad de Montpellier)
y representantes del Hospital Monsefior Sanabria ubicado en Puntarenas. Fuente: Proyecto ECOMAR

Resultados y productos obtenidos

Mediante el proyecto ECOMAR, se elabord un manual de buenas practicas de produccion sostenible y
se capacito entotal a 211 personas productoras vinculadas a seis asociaciones de produccion de ostra
y una de mejillon. También, se participd en un total de seis eventos de divulgacion, talleres, congresos y
mesas redondas en donde se lograron impactar a 300 personas de diversos sectores.

Ademas, se identificaron 12 contaminantes emergentes en el Golfo de Nicoya de los cuales dos fueron
sefialados como posibles marcadores de contaminacion antropogénico. Esta informacién permitio
establecer una linea base de contaminantes emergentes en la zona de estudio.

Como productos del conocimiento, se generaron 8 informes técnicos entre los cuales se encuentra el
analisis seleccionado de los lineamientos de politica publica relacionados con ecosistemas marinos
y una propuesta de sello de calidad para moluscos bivalvos de cultivo en pequefia escala aplicado al
protocolo de produccion y de inocuidad.
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