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Presentacion

En esta edicion compartimos con nuestros lectores y autores una noticia
gue marca un antes y un después para la revista: su incorporacion al
Catalogo 2.0 de Latindex. Este logro es resultado de un trabajo sostenido
y cuidadoso, enfocado en asegurar buenas practicas editoriales, asi
como en mantener criterios claros de calidad, ética y transparencia.
Formar parte de este sistema nos alinea con estandares internacionales,
aportando mayor visibilidad y reforzando el prestigio de nuestra revista.

Con esa misma satisfaccion, les compartimos este nuevo nimero, que
reune ocho articulos que dejan ver la diversidad de temas en los que
trabajan nuestros estudiantes, docentes, investigadores y extensionistas.

Iniciamos con un trabajo desarrollado por un equipo interdisciplinario
de estudiantes, que analiza el uso de dispositivos con baterias de litio,
el crecimiento de este mercado y los retos ambientales que conlleva. El
estudio pone sobre la mesa la importancia de avanzar hacia practicas
mas sostenibles y de generar mayor conciencia en la poblacion.

Desde la extension universitaria, se comparte la experiencia de
colaboracién con la Cooperativa COOPROTURS R. L., enfocada en
fortalecer el turismo rural mediante la traduccion y creacion de materiales
gue apoyan los emprendimientos locales.

En el ambito cientifico, se incluye una investigacion sobre la fertilidad
de machos reproductores, que integra avances en calidad seminal,
criopreservacion y el uso de herramientas tecnoldgicas para su analisis.
También se presenta un estudio innovador que explora la busqueda
de nuevos antibioticos a partir de actinobacterias asociadas a avispas
sociales costarricenses, como respuesta a la creciente resistencia
antimicrobiana.

En el campo educativo, se valida una escala que permite conocer la
percepcion del estudiantado sobre el uso de la inteligencia artificial
generativa en los procesos de aprendizaje, evidenciando una actitud
mayoritariamente positiva. Asimismo, se analiza la pertinencia curricular
del Seminario de Estudios Filosdficos e Histdricos, destacando su
aporte al pensamiento critico y a la formacion integral, junto con algunas
oportunidades de mejora para fortalecer su coherencia dentro del plan
de estudios.

Este numero también incluye un estudio comparativo sobre los aspectos
éticos en los procesos de reclutamiento y seleccion docente en
universidades publicas de Costa Rica y Alemania, que permite reconocer
similitudes y diferencias en sus practicas.

Finalmente, se documenta el proceso de acreditacion de métodos
microbiolégicos bajo la norma ISO/IEC 17025:2017 en el Centro de
Investigacion y de Servicios Quimicos y Microbioldgicos del TEC,
destacando su aporte al aseguramiento de la calidad y la confiabilidad
de los resultados analiticos.

Esperamos que lostemas querelne esta edicionlesresulten interesantes
y Utiles.
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Resumen

La era del litio representa un mercado de baterias creciendo de USD 30 mil millones en 2017 a USD
100 mil millones en 2025, que si bien es crucial para reducir la dependencia de combustibles fésiles,
actualmente la extraccion de litio es insostenible. Usando una metodologia mixta, que incluyo una
revision bibliografica y un formulario de Google, se encuestaron 172 personas sobre el uso y manejo
de dispositivos que usan esta tecnologia. EI 81 % de la poblacion esta entre 17-26 afios. Se registréd 447
menciones de uso de dispositivos con litio, los hallazgos revelaron desconocimiento del impacto que
genera el manejo incorrecto de las baterias. Es vital para promover una economia circular ademas de
integrar una perspectiva critica para las personas ingenieras en formacién sobre este nuevo desafio.

Palabras clave: Litio, Baterias eléctricas, Gestién de Residuos, Conciencia Ambiental, Educacién
Ambiental.
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Abstract

The lithium era represents a rapidly expanding battery market, growing from USD 30 billion in 2017 to
an estimated USD 100 billion in 2025. While this growth is crucial for reducing dependence on fossil
fuels, lithium extraction is currently unsustainable. Using a mixed-methods approach that included
a literature review and a Google Forms survey, 172 individuals were surveyed regarding the use and
management of devices that rely on this technology. Of the respondents, 81% were between 17 and
26 years of age. A total of 447 instances of lithium-based device use were recorded, and the findings
revealed a significant lack of awareness regarding the environmental impacts associated with improper
battery handling and disposal. Promoting a circular economy is therefore essential, as is integrating a
critical perspective into the education of engineers in training to address this emerging challenge.

Key words: Lithium;, Electric batteries; Waste management, Environmental awareness; Environmental
education.

Introduccion

Anivel internacional se espera que el litio pueda reemplazar la dependencia de los combustibles fésiles
[1]. Apenas fue en 1991 cuando Sony cred la primera bateria comercial de litio [2], mientras que National
Geographic Latinoamérica (2025) sefiala que su consumo crecerd de USD 30 000 millones en 2017 a
USD 100 000 millones en 2025 [3]. Estas baterias han incorporado avances en densidad de carga, el
rendimiento y la seguridad [4]. Sin embargo, el aumento en su uso conlleva desafios [5]. Por ejemplo,
en el transporte se han incorporado debido a su capacidad para almacenar gran cantidad de energia
en relacion con su peso y tamafio [6].

Actualmente, el reciclaje de estos desechos resulta complejo y costoso [7], debido al uso de los recursos
y la contaminacion que genera [8], asi como el impacto ambiental y social que genera la extraccion del
material [9]. Bajo este escenario, el objetivo de este trabajo fue fomentar el interés sobre uso, manejo
y disposicion de baterias de litio que tienen las redes sociales de proximidad relacional en la poblacién
estudiantil de carreras de ingenieria.

Esta es una investigacion realizada en el en el marco del curso, CS4402: Seminario de Estudios
Costarricenses (Enfasis Ecologia y Ambiente), impartido en el | Semestre 2024, Escuela de Idiomas
y Ciencias Sociales (EICS), Campus Tecnoldgico Local San Carlos (CTLSC), Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica (TEC).
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Referentes teoricos

Los habitos de uso de tecnologia han evolucionado, asi se ha estudiado el consumo de internet en
estudiantes universitarios, examinando habitos de escucha, el consumo informativo y; mas reciente,
el consumo y credibilidad de los contenidos en personas jovenes, hasta llegar en esta investigacion al
consumo del dispositivo en si mismos, dejando de lado el acceso al entretenimiento digital mientras
este enfoque se orienta hacia el objeto, especificamente, los dispositivos de uso cotidiano del siglo XXI
marcados por la era del litio (Figura 1).

La extracciény el procesamiento de litio con frecuencia implican practicas no sostenibles, las cuales se
asocian con alto consumo de agua, contaminacion por acido sulfurico e hidroxido de sodio, asi como
escasez [1]. La produccion vy la eliminacién de estos desechos pueden liberar sustancias peligrosas
como acido sulfurico e hidréxido de sodio [10], que ponen en peligro a la poblacién. Asimismo, como
la exposicidn de personas a estos elementos contaminantes [8].

Figura 1. La era del litio. Fuente: Imagen creada con https://chatgpt.com utilizando la instruccion
de generar una imagen con el promt: La era del litio: Un nuevo desafio socio ambiental.

Metodologia

Se utilizé un formulario digital a partir de los siguientes pasos: (1) revision bibliografica sobre las
implicaciones sociales, econdmicas y ambientales de la extraccion del litio. (2) La revision guiada y
especifica a partir de palabras clave en idioma espafiol: litio, implicaciones extraccion del litio, baterias
eléctricas, gestion de residuos litio, conciencia ambiental, y educacion ambiental. (3) Se elabord un
borradorinicial de encuesta. (4) Se revisé el instrumento por estudiantes de ingenierias de computacion
y produccién industrial, bajo la tutela del docente desde el drea socioambiental. (5) Se realizaron
modificaciones y ajustes en las preguntas. (6) Se realizd una prueba piloto para identificar problemas
de flujo o lenguaje y estimar la duracién de la encuesta.

La recopilacion de datos se baso en las redes sociales de proximidad relacional de estudiantes de
ingenieria en la Region Huetar Norte de Costa Rica. El formulario de Google Forms estuvo abierto del
6 al 24 de mayo del 2024 y se circuld en plataformas y redes sociales personales como Facebook,
Instagram, y grupos de WhatsApp, ya que facilita la organizacién y almacenamiento de datos y ha
demostrado eficacia en investigacion. Los resultados se analizaron mediante Microsoft Excel, segin
frecuencia y porcentaje de respuesta. Para el estudio no se definié restriccion geografica, ni se usé
factores excluyentes.
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Resultados

Se registraron 172 encuestas, el 60 % fueron hombres y el 40 % mujeres. EI 70 % son estudiantes.
El 81 % tiene edad entre 17 a 26 afios y el 56 % posee nivel académico universitario incompleto. Se
registraron 502 menciones del uso de dispositivos, de estas 447 hacen referencia a artefactos que si
utilizan baterfas de litio (Figura 2), mientras se dejo lado 55 menciones debido a que hacian referencia
a otro tipo de dispositivos que no usan litio.

Cepillos de dientes eléctricos 12
Carro eléctrico B 4
Otros M 14
Tablet [N 20
Reloj inteligente I 25
Audifonos recargables I 110
Teléfono celular I 111
Computadora portatil I 161
0 50 100 150 200

Figura 2. Uso de dispositivos electronicos que utilizan baterias de litio. Fuente: Registro de la encuesta.

Se registro las razones que llevan a desechar los artefactos y sustituir el dispositivo, se obtuvo 131
menciones en las que destaco los dafios fisicos y la limitada capacidad de almacenamiento del
dispositivo (Figura 3).

Se indagd sobre el conocimiento del impacto que genera el manejo incorrecto de los desechos de
litio lo que registrd 112 respuestas, de estas, el 39 % menciond no estar seguro y 39 % no lo sabe.
Ademas, se consulté si conocian algun lugar para desechar baterias, a lo 81 % respondié que no.
Sobre las medidas para el manejo adecuado de los residuos en donde 96 % sefialé que no conocen del
tema. Finalmente, 90 % de la poblacion, menciond que no conoce sobre medidas de manejo de estos
residuos en Costa Rica.

Incompatibilidad
tecnolégiceﬁxﬁ )

Alto costo

de reparacion L
Dafios fisicos

(quebradura, humedad,
dafios de pantalla)

Obtener uno
mdas moderno

Insuficiente capacidad
de almacenamiento

Figura 3. Factores que inciden en el cambio de dispositivos electronicos. Fuente: Registro de la encuesta.
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Discusion

El panorama tecnoldgico actual en Costa Rica, y especificamente en comunidades académicas como
el CTLSC, refleja una tension creciente entre el desarrollo digital y la sostenibilidad ambiental. Los
hallazgos confirman que la obsolescencia programada y tecnolégica actia como el principal motor
de un consumo acelerado, donde la renovacién de dispositivos cada dos afios se ha normalizado.
Esta conducta, no solo genera un volumen masivo de residuos toxicos, sino que evidencia un
desaprovechamiento critico de materias primas en un contexto de crisis global [11].

Un punto critico identificado es la brecha de conocimiento sobre la gestion de desechos. A pesar de
que la poblacion encuestada posee un alto nivel educativo y es mayoritariamente joven (81% entre 17y
26 afios), existe una alarmante incertidumbre: el 39% no esté seguro de como manejar adecuadamente
las baterias de litio. En si, esto resulta ser una paradoja debido al aumento en el uso de tecnologias de
‘energia limpia” y alta eficiencia, pero se ignoran sus externalidades socio ambientales [12].

Finalmente, la discusion sugiere que la educacién superior debe trascender la formacién técnica
para fomentar una verdadera conciencia ambiental integrada. En investigaciones previas se ha
sefialado que no basta con el conocimiento cognitivo; se requieren acciones conativas y afectivas que
transformen el comportamiento individual y colectivo. La gestiéon de las baterias de litio no es solo
un desafio logistico o de reciclaje costoso, sino un imperativo ético que demanda politicas publicas
estrictas y una revisiéon profunda del modelo de desarrollo tecnoldgico actual para evitar una nueva
crisis ambiental irreversible [13].

Conclusiones

Paradoja de Jevons: si bien, las baterias de litio reducen el consumo de combustibles fosiles, el actual
proceso de extraccion es insostenible por el costo socio ambiental que conlleva.

Desconocimiento del impacto ambiental: se registré una brecha de conocimiento sobre el impacto
negativo que provoca el manejo incorrecto de los desechos de litio.

Practicas de disposicion final inadecuadas: ligado con el desconocimiento y a la falta de medidas de
manejo (96% de la poblacion sefiala no conocer del tema), los usuarios recurren a practicas peligrosas
como verter las baterfas en la basura doméstica comun, quemarlas, enterrarlas o tirarlas en rios.

Carencia de infraestructura y protocolos de desecho: la investigacion revela una falta de educacion y
opciones logisticas para el desecho de estos residuos. El 81% de los participantes no conoce lugares
especificos para depositar las baterias, y un 90% ignora la existencia de medidas de manejo para estos
residuos en Costa Rica.

Factores de obsolescencia: los resultados refuerzan que la sustitucion de dispositivos electronicos
estd impulsada principalmente por dafios fisicos y la limitada capacidad de almacenamiento de estos,
lo que acelera el ciclo de generacion de residuos de litio.

Urgencia en la formacion profesional: Es imperativo integrar una perspectiva critica y socioambiental
en la formacion de futuros ingenieros e ingenieras. Se requiere que estos profesionales reconozcan
toda la cadena de produccion y promuevan una economia circular que mitigue los riesgos asociados
a la "era del litio".
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Resumen

La Cooperativa Agroturistica y de Servicios Multiples de San Ramon de La Virgen de Sarapiqui R. L.
(COOPROTURS R. L)) retine a 33 personas emprendedoras que han impulsado proyectos de turismo
rural en su comunidad. Tras culminar un proceso de formacion en inglés en 2024 que nacio a raiz
de un proyecto de extension titulado “Fortalecimiento de las competencias del idioma inglés de
las personas asociadas de COOPROTURS R. L. para el desarrollo del turismo rural’, se identifico la
necesidad de contar con materiales escritos traducidos al inglés de emprendimientos para atraer
a visitantes internacionales. Como respuesta, se desarrolld una actividad de fortalecimiento de la
extension que apoya a las personas asociadas mediante la traduccién profesional de folletos, menus,
carteles y otros materiales a través de un diagndstico comunitario de las necesidades de traduccion,
procesos participativos y un proceso de capacitacion. Adicionalmente a este apoyo, se colabord con
las personas emprendedoras mediante la elaboracion de materiales graficos de divulgacion fisicos
y digitales de sus emprendimientos, tanto en espafiol como en inglés. Con esta iniciativa, se busca
mejorar la promocion de los emprendimientos turisticos y contribuir al desarrollo econémico y cultural
de la comunidad. Este articulo pretende mostrar el proceso sistematizado de colaboracion que se dio
entre las personas extensionistas y las personas emprendedoras, a la vez que trata de reflexionar sobre
laimportancia de los procesos de seguimiento con las comunidades beneficiadas por los procesos de
extension universitaria.

Palabras clave: extension, turismo rural, inglés, emprendimiento, desarrollo comunitario, procesos
participativos.
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Abstract

The Agrotourism and Multiple Services Cooperative of San Ramon de La Virgen de Sarapiqui R.L.
(COOPROTURS R. L.) brings together 33 entrepreneurs who have developed rural tourism projects
in their communities. Following the completion of an English training program in 2024—born from
an extension project titled “Strengthening English Language Competencies of the members of
COOPROTURS R. L. for the development of rural tourism”—a need was identified for written materials
translated into English to attract international visitors. In response, an extension strengthening activity
was launched to support members in the professional translation of booklets, menus, signs, and
other materials through a community diagnosis of translation needs, participatory processes, and
a training process. Additionally, entrepreneurs were assisted through the creation of physical and
digital promotional graphic materials for their businesses, both in English and Spanish. This initiative
aims to contribute to the economic and cultural development of the community. This article intends
to showcase the systematized process of collaboration between extensionists and entrepreneurs,
while reflecting on the importance of follow-up processes with communities that have benefited from
university extension projects.

Keywords: extension, rural tourism, entrepreneurship, community development, participatory
processes.

Contexto

Elturismo rural en Costa Rica se ha convertido en una alternativa sostenible que promueve la identidad
cultural y el desarrollo econémico de comunidades fuera de los centros urbanos. Dentro del Plan
Nacional de Turismo, la estrategia 3.1 “Mercadeo y promocion turistica hacia diversos mercados”
busca posicionar a Costa Rica como destino diferenciado para viajes, resaltando el posicionamiento
del turismo rural como una de las acciones [1]. En San Ramén de La Virgen de Sarapiqui, la cooperativa
COOPROTURS R. L. agrupa a personas emprendedoras quienes, a través de diversas actividades
turisticas como caminatas guiadas, tours de cacao, avistamiento de aves, confeccion de ropa y
accesorios, hospedaje y gastronomia local, buscan ofrecer experiencias auténticas a los visitantes.

Durante los afios 2023 y 2024, las personas asociadas de COOPROTURS R. L. participaron en un
programa de formacion en inglés disefiado a partir de un diagndstico especifico de sus necesidades
socioproductivas[2]. Sinembargo, surgio unreto: la faltade materiales escritos eninglés coninformacion
sobre sus emprendimientos que permitieran comunicar con claridad sus ofertas a turistas extranjeros
de habla inglesa. A raiz de esa necesidad, nace la actividad de fortalecimiento de la extension que se
presenta en este articulo.
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Sistematizacion del proyecto a través de la participacion comunitaria

La participacion comunitaria de esta actividad de fortalecimiento de la extension, inscrita en la
Vicerrectoria de Investigacion y Extension bajo el codigo 1701-2162-0003, se realizo en tres etapas:
un diagnostico comunitario de las necesidades de traduccion, procesos participativos y procesos de
capacitacion.

El diagnostico comunitario para conocer las necesidades de traduccion se llevé a cabo mediante una
visita de campo el dia 23 de marzo de 2025, cuando las extensionistas visitaron el puesto El Ceibo
del Parque Nacional Braulio Carrillo y fueron recibidas por el funcionario Oscar Arias Nufiez, quien les
explico la importancia de este puesto y la potencial atraccion de turismo a esa zona una vez que se
diera la apertura (ver Fig. 1). Posterior a esa actividad, se reunieron con las personas emprendedoras
en un proceso participativo que permitié conocer a fondo cada uno de los emprendimientos y conocer
de primera mano los productos (textos) que requeririan traduccion (ver Fig. 1).

Fig. 1. Visita del equipo de extensionistas al sector El Ceibo del Parque Nacional Braulio Carrillo el 23 de marzo de 2025.
De izquierda a derecha: Lady Ferndndez Mora (extensionista), Patricia Lopez Estrada (coordinadora), Oscar Arias Nufiez
(funcionario del SINAC) y Gabriela Hernédndez Salazar (extensionista). Fuente: Elaboracion propia de las autoras.

En esta visita, se realizd una actividad ludica en la que las personas emprendedoras utilizaron un
objeto brindado por las extensionistas (material auténtico) y seleccionado para cada emprendimiento.
Esta herramienta de uso de material auténtico permitié que cada persona emprendedora pudiera
representar su emprendimiento y asf plasmar los productos y servicios que brindan (ver Fig. 3).
Posterior a eso, las extensionistas le solicitaron a cada emprendimiento que proporcionara el material
divulgativo, fuera impreso o digital, que tenian interés en traducir. Este Ultimo paso de la visita dejo
en evidencia que muchas de las personas emprendedoras, por motivos de la informalidad de sus
negocios, no contaban con informacion escrita que describiera sus emprendimientos. Por este motivo,
posteriormente, se elabord una ficha técnica con preguntas clave a cada emprendimiento para obtener
datos estandarizados de cada uno de ellos.
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Fig. 2. Visita 1. Evidencia del proceso comunitario diagndstico el 23 de marzo de 2025 en San Ramoén de La Virgen
de Sarapiqui con la participacion de 14 personas emprendedoras. Fuente: Elaboracion propia de las autoras.

Después de esta visita, se socializé la ficha técnica para obtener informacién de los emprendimientos.
La ficha buscaba obtener informacion general y especifica de cada emprendimiento; i.e., fecha de
fundacion, informacién de contacto, informacién de redes sociales, breve historia del emprendimiento,
mision, publico meta, descripcion de la actividad o servicio, precios, entre otros. Esta ficha se adapté
en Google Forms para hacer el proceso mas expedito y, con los datos proporcionados, se empezo a
trabajar en la traduccion.

Fig. 3. Actividad ludica de representacion de los emprendimientos. Fuente: Elaboracion propia de las autoras.
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Durante el proceso de traduccion del espafiol al inglés surgié una situacion inesperada: los datos
proporcionados por las personas emprendedoras tenian, en muchos casos, una redaccion pobre y
escueta. Ante esto, fue necesario hacer una interpretacion mas elaborada del sentido del texto hacia el
inglés con el fin de que tuviera coherenciay mejor calidad. Posterior a la traduccion, se empezo a trabajar
en los disefios graficos personalizados informativos de cada emprendimiento. Como grupo, surgio la
idea de hacer los disefios informativos en ambos idiomas, por lo cual se recurrio a la retraduccion. Este
proceso consistio en tomar las versiones en inglés y traducirlas nuevamente al espafiol, practica que
en traductologia se conoce como retraduccion [3]. Este proceso no se tenia contemplado; sin embargo,
resultd beneficioso, ya que permitié mejorar la calidad final de los productos; ademas, se refleja el
compromiso de las extensionistas de adoptar un enfoque participativo y comunitario para cocrear
estrategias adaptadas a las necesidades especificas de la comunidad y asi implementar soluciones
sostenibles que promuevan el desarrollo econémico y cultural de las personas beneficiadas.

Posterior a este proceso y como parte de la calendarizacion, se llevé a cabo una segunda reunion con
las personas emprendedoras para mostrarles los avances de las traducciones y de los disefios graficos
personalizados. En primera instancia, esta actividad iba a ser una gira, pero debido a las condiciones
climaticas que tenfan en la Zona Norte en alerta amarilla tuvo que llevarse a cabo de forma virtual.
A pesar de ese traspié, la actividad resultd bastante exitosa y las personas emprendedoras pudieron
conocer los avances de sus disefios y plantillas, ademas de aportar ideas, imagenes y observaciones
de gran valor.

Un aspecto destacado fue la motivacion con la que las personas emprendedoras participaron en la
creacion del material grafico de sus negocios. Todas colaboraron aportando fotografias de alta calidad
y, en algunos casos, disefiaron por primera vez el logo de su empresa para incluirlo en los materiales.
Esta respuesta entusiasta reflejé el compromiso vy la ilusion de ver sus esfuerzos representados
en productos informativos tanto impresos como digitales. Esta segunda reunién con las personas
emprendedoras constituyd un valioso espacio de interaccion y dialogo entre las extensionistas, las
personas emprendedoras asociadas a COOPROTURS R. L. y los miembros de la comunidad, a la vez
que responde a uno de los pilares de gestion de conocimiento planteados en la propuesta de esta
actividad de fortalecimiento de la extension.

*. 5

Fig. 4. Capacitacion en inglés para las personas emprendedoras. Fuente: Elaboracion propia de las autoras.
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La segunda y ultima gira de campo de esta actividad de fortalecimiento de la extension se llevo a cabo
en octubre de 2025. En este encuentro, las personas extensionistas trabajaron junto a las personas
emprendedoras en un taller en el que se presentaron los productos finales de las traducciones y
disefios graficos de cada emprendimiento. Asimismo, las extensionistas acompafiaron a las personas
participantes en un proceso de capacitacion que incluyo la practica de la correcta pronunciacion de
los textos en inglés, con el objetivo de que pudieran familiarizarse con el material, apropiarse de este
y fortalecer su proceso de empoderamiento. Este taller de capacitacion constituye el cierre oficial del
valioso proceso de esta actividad de fortalecimiento y, a la vez, celebra el compromiso de un grupo de
personas que han demostrado su capacidad de adaptacion a las demandas del turismo y a la realidad
nacional. Todo ello lo han hecho con mucho positivismo, disposicion al aprendizaje y voluntad de
reinventarse, aunque eso impligue salir de sus zonas de confort.

Impacto social y economico

Este acompafiamiento fortalece la capacidad de la comunidad de San Ramoén de La Virgen de
Sarapiqui para posicionarse en el mercado turistico internacional. Ademas, aporta a varios Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de Naciones Unidas [4], entre ellos:

- Educacién de calidad (ODS 4), al generar oportunidades de aprendizaje.
-+ Trabajo decente y crecimiento econémico (ODS 8), al impulsar empleos vinculados al turismo.

+ Produccién y consumo responsables (ODS 12), al promover un turismo sostenible basado en
productos locales.

Un aspecto destacado de las personas emprendedoras de esta comunidad es que, a pesar de
encontrarse en una zona de bajos indices de desarrollo social, las familias buscan promover una
transformacion integral comunitaria a través del turismo y el uso del inglés en sus actividades
socioeconomicas. Ademas, cabe resaltar el liderazgo de las mujeres de la comunidad, quienes dirigen
muchos de los emprendimientos y promueven un modelo de turismo sostenible con enfoque social.

Conclusiones

El proyecto de fortalecimiento linglistico en San Ramon de La Virgen de Sarapiqui demuestra como la
extension universitaria puede convertirse en un motor de cambio social. Gracias al trabajo colaborativo
entre el Instituto Tecnoldégico de Costa Rica y COOPROTURS R. L., la comunidad recibe no solo
formacion, sino también productos concretos que potencian su desarrollo econémico. La traduccion al
inglés de los materiales turisticos fue el medio para llevar a cabo un proceso participativo comunitario
de empoderamiento, el cual representa un puente hacia nuevas oportunidades, mayor visibilidad y un
turismo mas inclusivo y sostenible.

En esta actividad de fortalecimiento de la extension, se generd un impacto positivo en una comunidad
dedicada al turismo rural sostenible, gracias a la articulacion de diagnosticos de necesidades,
procesos participativos y acciones de capacitacion. Como resultado, 10 emprendimientos y 12 familias
emprendedoras se beneficiaron mediante la traduccion, retraduccion y elaboracion de brochures
bilingles fisicos y digitales. Mas alla de estos productos, lo mas valioso de la experiencia es que las
personas participantes avanzan con mayor empoderamiento y capacidad competitiva dentro de una
industria en constante crecimiento en el pafs.
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Resumen

La fertilidad de los machos reproductores es una variable fundamental para la sostenibilidad de los
sistemas pecuarios, los programas de mejora genética y la conservacion ex-situ (fuera de un ambiente
natural) de recursos genéticos de animales. Durante el 2024-2025, el Laboratorio de Reproduccion
Animal (AndroTEC), elaboré ocho articulos originales que abarcan desde el almacenamiento a corto
plazo del semen hasta los efectos dela criopreservaciony la dinamica de subpoblaciones espermaticas.
El presente trabajo integra criticamente esos hallazgos. Se sintetizan factores intrinsecos (edad,
competencia espermadtica) y extrinsecos (dilucién, tiempo de almacenamiento) que modulan la calidad
seminal fresca; alteraciones estructurales y funcionales inducidas por la criopreservacion en verracos,
bovinos lecheros y alpacas; la utilidad de los sistemas CASA (Computer-Assisted Semen Analysis) y
de los analisis multivariantes para entender como se agrupan los espermatozoides, considerando su
movimientoy sus caracteristicas de formay tamafio; y las implicaciones practicas para lainseminacion
artificial, la seleccion de reproductores y la creacion de biobancos. Se discuten retos metodologicos, de
estandarizacion de protocolos, la necesidad de integrar aspectos relacionados con la actividad quimica
y movimiento de los espermatozoides, lo que propone lineas futuras orientadas a la incorporacién de
algoritmos de aprendizaje automatico y a la evaluacion funcional de subpoblaciones espermaticas
definidas in vitro para hacer “andrologia de precision”.

Palabras clave: CASA, criopreservacion, subpoblaciones espermaticas, verraco, bovino, alpaca,
fertilidad.
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Abstract

The fertility of breeding males is a key variable for the sustainability of livestock systems, genetic
improvement programs, and the ex-situ conservation of zoogenetic resources. Over the past two
years, Animal Reproduction Laboratory (AndroTEC) has drafted eight original articles covering topics
ranging from short-term semen storage to the effects of cryopreservation and the dynamics of sperm
subpopulations. This article critically integrates those findings. It synthesizes: intrinsic factors (e.g.,
age, sperm competitiveness) and extrinsic factors (e.g., dilution, storage time) that modulate fresh
semen quality; structural and functional alterations induced by cryopreservation in boars, dairy bulls,
and alpacas; the usefulness of CASA (Computer-Assisted Semen Analysis) systems and multivariate
analyses to understand the distribution of kinematic and morphometric sperm subpopulations
within the ejaculate; and practical implications for artificial insemination, sire selection, and biobank
development. Methodological challenges, protocol standardization, and the need for biochemical-
kinematic integrative approaches are discussed. Future directions include the incorporation of machine
learning algorithms and the functional assessment of in vitro defined sperm subpopulations as a step
toward “precision andrology.”

Keywords: CASA, cryopreservation, sperm subpopulations, boar, bovine, alpaca, epididymal maturation,
fertility.

Introduccion

La fertilidad de las especies ganaderas utilizadas para obtencion de proteina animal sostiene gran parte
de la seguridad alimentaria mundial, impulsa programas de mejora genética y, en el ambito biomédico,
ofrece modelos base para comprender la reproduccion de los mamiferos [1], [2]. Por ello, se requieren
metodologias robustas para evaluary conservar la calidad del semen [3]. Sin embargo, existen factores
intrinsecos (internos) y extrinsecos (externos) que afectan a los espermatozoides; la capacidad de
fecundar esta condicionada por la edad del macho [4], [5], el medio ambiente [6], la maduracién en
el ambiente epididimario (estructura donde se almacenan y se maduran los espermatozoides) [7],
las practicas de almacenamiento y el estrés fisicoquimico asociado a la criopreservacion [8]. Frente
a estos retos, la aparicion de los sistemas computarizados de analisis seminal, CASA systems
(Computer-Assisted Semen Analysis) y los avances bioinformaticos permiten analizar con objetividad
cientos de miles de datos cinematicos y morfométricos [9], [10], detectar subpoblaciones funcionales
[11] y mas recientemente, integrar algoritmos de machine learning, como una técnica que permite a las
computadoras aprender de los datos y encontrar patrones, que permitan explorar dinamicas celulares
complejas [12].

La evaluacion de lamovilidad y cinética de los espermatozoides sigue siendo junto con la concentracion
espermatica, los criterios mas importantes para la evaluacién de la calidad seminal [13], [14]. Sin
embargo, mas alla de la movilidad total de una muestra de semen, la heterogeneidad intrinseca del
eyaculado condiciona la capacidad fecundante y la criotolerancia de los espermatozoides, por lo que
se debe estudiar con mas detalle [15], [16]. La combinacion de sistemas CASA con herramientas
multivariantes ha permitido identificar subpoblaciones funcionales y establecer vinculos con la
fertilidad [17], [18], [19]. Paralelamente, la criobiologia continlia estudiando la capacidad de los medios
de dilucion empleados en la crioconservaciéon de gametos, las tasas de enfriamiento y protocolos de
descongelacion [20].

Los espermatozoides son células altamente especializadas vy, al mismo tiempo, extremadamente
sensibles a variaciones térmicas, osméticas y oxidativas [21]. Estas variaciones deben ser estudiadas
con el objetivo de proponer protocolos optimizados de evaluacion espermatica que garanticen la
reproducibilidad de los resultados [20]. Aunque el andlisis seminal tradicional resume la calidad en
porcentajes de movilidad, viabilidad o morfologia normal, cada eyaculado es en realidad una poblacion
heterogénea de subconjuntos celulares con comportamientos cinéticos, bioquimicos y morfométricos
propios y mediante la tecnologia CASA se ha podido cuantificar esa heterogeneidad con objetividad y
reproducibilidad [22], [23].
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Por esto, el proyecto de investigacion “Protaminas: Evolucion y papel en la proteccion del ADN
espermatico, formacién de la cabeza y funcionamiento celular (PROTASPERM) y que se divulga a
partir del presente articulo, tuvo como propésito investigar la formacion de gametos masculinos
desde la espermatogénesis hasta la conservacion, asi como los factores que influyen sobre la calidad
seminal, que resume el trabajo de ocho trabajos desarrollados y publicados entre 2022 y 2025 en
revistas académicas indexadas. Cada hallazgo de este proyecto fue documentado y se presenta en
este articulo, asi como los retos a futuro, para mejorar nuestro entendimiento actual de la reproduccion
animal en zootecnia y biologia de la conservacion.

Metodologia

La caracterizacion integral de la calidad seminal y la conservacion requiere de tecnologias avanzadas
de andlisis de imagen, estadistica multivariante y protocolos estandarizados de criobiologia, asi como
la determinacion a algunos de los efectos de la crioconservacion.

Por esto, primero, se utilizaron sistemas dedicados al analisis de la movilidad de los espermatozoides
(CASA-Mot) y la forma y tamafio de estos (CASA-Morph), que producen mediciones objetivas y
reproducibles de parametros del movimiento como la movilidad total de los espermatozoides en una
muestra (TM, %) y/o que tan progresivos se desplazan (PM, %). Ademas, estos sistemas generan
valiosa informacion sobre las velocidades que tienen los espermatozoides y si estos movimientos
presentan algunos patrones especificos. Finalmente, se analizan caracteristicas de tamafio y forma
de la cabeza de los espermatozoides, como el drea, perimetro, ancho y longitud, y otros parametros
con respecto a su forma.
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Figura 1. Analisis de los datos obtenidos por la tecnologia CASA-Mot o CASA-Morph en busqueda de patrones de distribucion
en los espermatozoides. PCA = analisis de componentes principales. SPs = subpoblaciones. Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los estudios de la criopreservacion, se utilizan diferentes medios o diluyentes que son
afiadidos al semen y utilizados en los procesos de conservacion seminal. Para estos procesos,
también es necesario utilizar procesos controlados de congelacion y descongelacion que permitan
mantener las caracteristicas 6ptimas de los espermatozoides posterior a esos procesos. Existen
diferentes técnicas de analisis de los efectos sobre los espermatozoides al someterse a procesos de
conservacion seminal, algunos de estos requieren de mayor tecnicidad y equipo tecnoldgico. En este
estudio se analizé la integridad de las membranas de los espermatozoides y un ensayo para el analisis
de la fragmentacion del ADN del nucleo espermatico, complementando las pruebas de movilidad y
cinética, con el proposito de obtener mas informacion sobre el perfil estructural y la funcionalidad de
los espermatozoides.

Ademas, lasimagenes de espermatozoides en distintas fases de maduracion (espermatidas en distintas
fases de la espermiogénesis; proceso de formacion y maduracion de los espermatozoides) se analizaron
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con algoritmos de aprendizaje automatico (PCA y analisis discriminante lineal, LDA). Esta técnica permitié
clasificar automaticamente los estados de maduracion y determinar rasgos morfolégicos sutiles,
promoviendo herramientas diagndsticas novedosas para la “andrologia de precision” basadas en vision
por computadora e inteligencia artificial. Los datos generados se sometieron a analisis multivariante
y de subpoblaciones (técnica para la identificacion grupos de espermatozoides con caracteristicas
similares dentro de una muestra) mediante andlisis de componentes principales (PCA), algoritmos
de agrupamiento (k-medias) y modelos mixtos de andlisis estadistico (clustering). Estos enfoques
permitieron identificar subpoblaciones (SPs) o agrupaciones de espermatozoides (Figura 1).

Principales hallazgos del proyecto
Factores que afectan la calidad del semen refrigerado en la especie porcina

El primer estudio es descrito enla Figura 2 y fue desarrollado por Ledn et al., y demostro que tasas de dilucion
bajas, como una dilucion 1:1 (vol semen : vol diluyente) y el almacenamiento a 17 °C mantienen la movilidad
total de los espermatozoides en su nivel mas alto y minimizan la presencia morfoanomalias hasta las 48 h
en la especie porcina; en cambio, utilizar diluciones mas altas de 1:4 (vol semen:vol diluyente) o mayores,
afectan los patrones del movimiento de los espermatozoides y favorecen la pérdida de la viabilidad de
estos. Estudios posteriores sobre el manejo pos-eyaculatorio con Androstar® Plus confirmaron estos
hallazgos: la refrigeracion a 17 °C con dilucion 1:1 (vol semen:vol diluyente) mantiene = 85 % de movilidad
total durante 96 h, mientras que diluciones mayores de 1:8 a 1:16 (vol semen:vol diluyente) afectan la
velocidad espermatica, lo que provoca un aumento de espermatozoides mas lentos [24].

n= 35 verracos Dosis seminales Cuatro tratamientos segun
dilucién

i
Loph
17°C

Cinco tiempos de andlisis
12,24,48,72y 9% h

Figura 2. Estudio de la relacion de tasa dilucion y la temperatura de almacenamiento de las
dosis seminales de verraco sobre la calidad seminal. Fuente: Elaboracion propia.

Efecto de la criopreservacion sobre la funcionalidad espermatica

Ademas, Sevilla et al. demostraron que, al descongelar dosis de espermatozoides de la especie porcina,
la calidad de estas podria estar influenciada por la calidad inicial de los eyaculados utilizados previo al
proceso de congelacion. Esto se demostro, debido a que en los tratamientos donde la proporcion de
espermatozoides viables previo a la congelacion era mayor, la integridad y calidad de estos fue mayor,
y ademas se presentd menor cantidad de especies reactivas de oxigeno (ROS) que provocan dafios a
la membrana de los espermatozoides por oxidacion [25].
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Efecto de la edad en la especie bovina (Brahman)

El estudio realizado por Araya-Zufiga et al. analizd 31 eyaculados con los médulos CASA-Mot y CASA-
Morph (Figura 3). Los resultados mostraron que los toros jévenes (= 31 meses) presentan valores
significativamente mds altos de velocidades de los espermatozoides (VCL, VSL y VAP), mientras
que los adultos (> 31 meses) exhiben trayectorias mas lineales, mayor elongacion nuclear y cabezas
mas elipticas. Por medio del analisis multivariante se identificaron cuatro agrupaciones cinematicas
cuya distribucion depende de la edad, lo que respalda la recomendacion de ajustar los programas de
inseminacion artificial y de seleccidn genética segun la edad reproductiva éptima de la raza [5].
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=]
n
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Figura 3. Anélisis de la edad de la raza Brahman sobre la cinética y morfometria espermatica. Fuente: Elaboracion propia.

Estructura subpoblacional cinematica en bovinos lecheros

En bovinos lecheros, Solis et al. compararon la cinematica de los espermatozoides de toros Holstein
y Jersey después de la descongelacion de dosis comerciales. Los eyaculados de toros Jersey
conservaron porcentajes significativamente mayores de células rapidas y progresivas que los de
toros Holstein. El andlisis de SPs reveld que el clister SP2 concentrdé los espermatozoides con mayor
velocidad, atribuidos a un mayor potencial de fertilizacion, y se presenté con mayor frecuencia en la
raza Jersey. Es necesario plantear estrategias de seleccion genética sobre caracteristicas de calidad
seminal y congelabilidad, ademds, de manejo pos-descongelacion especificas para cada raza [11].

Se analizaron 72 dosis comerciales de semen de toros Holstein y Jersey. La Figura 4 muestra
la metodologia empleada para la preparacion de las dosis seminales, el proceso de congelacion y
analisis. La cinematica espermatica fue evaluada con CASA-Mot y la posterior clasificacion mediante
k-medias revelaron tres SPs claramente diferenciadas: SP1 (espermatozoides con movimiento lento),
SP2 (espermatozoides con movimiento rdpido) y SP3 (espermatozoides que mostraron patrones de
velocidad intermedia). La raza Jersey presentd una proporcion significativamente mayor de SP2 v,
consecuentemente, una movilidad progresiva superior en comparacion con la raza Holstein, lo que
sugiere un mayor potencial fertilizante tras la criopreservacion (Figura 4).
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Figura 4. Estudio de la dindmica subpoblacional en bovinos lecheros de la raza Holstein y Jersey. Fuente: Solis et al. [11].

Alpaca como modelo altiplanico para analisis morfométrico

Ccalta et al. evidenciaron que, en alpacas, tanto la via de obtencién del eyaculado, por canulacion
de conductos deferentes o pos-cépula, como la criopreservacion modifican de forma significativa
la morfometria espermaética [26]. Ambos factores alteran el tamafio y la forma de la cabeza del
espermatozoide, provocando una redistribucién de las cuatro SPs morfométricas originalmente
descritas. Ademas, la congelacion incrementa la variabilidad intra-eyaculado lo que complica la
clasificacién objetiva de los espermatozoides, y repercute en la seleccion de machos donantes para
biobancos de germoplasma. Esto también compromete la eficiencia de los programas de conservacion
y reproduccion asistida en camélidos altoandinos, donde la fertilidad ya es intrinsecamente baja.

Heterogeneidad intrinseca: subpoblaciones espermaticas y analisis multivariante

LostrabajosdelLednetal, Araya-Zufiga et al. y Ccalta et al. convergen en el concepto de heterogeneidad
espermatica presente en los eyaculados de las especies domésticas y silvestres estudiadas [5, 24, 26].
El uso de metodologias multivariantes como el PCA y los algoritmos de agrupamiento cinematico y
morfométrico permiten comprender la complejidad del eyaculado. Estos enfoques permiten identificar
SPs con movilidad hiperactiva o con morfoanomalias que pasarian inadvertidas si se emplearan
unicamente valores promedios. Ademas, facilitan la correlacion entre la distribucion de SPs y los
parametros de fertilidad tanto in vivo como in vitro, lo que podria permitir la exploracion de modelos
predictivos mas robustos.
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Protaminacion y caracterizacion de la formacién espermatica

Agudo-Rios et al. desarrollaron modelos de aprendizaje automatico que integra variables morfométricas
nucleares con marcadores especificos de acrosoma y manchette, logrando clasificar de manera
automatica las etapas 8 a 16 de la espermiogénesis con una precision superior al 97%. Esto constituye
un avance significativo para estudios toxicologicos de alto rendimiento y para la deteccion temprana
de alteraciones en la maduracién espermatica [27].

M. spretus M. spicilegus M. musculus

Analisis del semen

Epididime
AL D MY
rﬁui a -
o/ ! : :
It
e r -
Tracto reproductivo masculino

del ratén

Figura 5. Estudio de la progresividad espermatica, condensacion de la cromatina y la fragmentacion del ADN
espermatico en tres especies del género Mus, recuperado de tres partes del epididimo. Fuente: Elaboracion propia.

En un segundo estudio, se abordd la maduracion epididimaria desde una perspectiva comparada en
tres especies del género Mus sometidas a diferentes niveles de presion de competencia espermatica:
M. musculus, M. spretus y M. spicilegus. Mediante el andlisis del caput (cabeza), corpus (cuerpo) y
cauda (cola) epididimarios, se caracterizé la adquisicion progresiva de movilidad, la compactacion
acrosomal y la estabilidad del ADN (Figura 5). Los resultados mostraron un incremento continuo de
movilidad y compactacion de la cromatina a lo largo del transito epididimario, acompafnado de una
disminucion de la fragmentacion del ADN. Entre las especies, M. spicilegus presento la cromatina mas
compacta y una mayor resistencia al estrés oxidativo, mientras que M. musculus exhibio la movilidad
mas baja y un patron de maduracién mas tardio [27].

Conclusiones

Los protocolos de evaluacion espermatica deben considerar factores como la edad del macho, el
método de colecta, la tasa de dilucion y los procedimientos de criopreservacion. Esto con el objetivo de
maximizar la eficiencia reproductiva tanto en granjas comerciales como en programas de conservacion
mediante bancos de germoplasma (biobancos). Las nuevas herramientas de clasificacién celular
y analisis cuantitativo de SPs deben integrarse dentro de los laboratorios de reproduccion animal,
buscando evaluaciones objetivas y reproducibles.

Como resultado de este proyecto, se abren dos lineas de investigacion a futuro. La primera es validar
en estudios in vivo, la relacion causal entre la distribucion de SPs y el éxito de la fecundacion. La
segunda explora la modificacion epigenética dirigida de los espermatozoides con el fin de incrementar
su resiliencia a los procesos de enfriamiento y congelacion, con el enfoque de “andrologia de precision”
que permita optimizar la fertilidad y la conservacion genética.
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Resumen

Este estudio presenta la validacion de una escala disefiada para conocer como percibe el estudiantado
universitario el uso de la inteligencia artificial generativa (IA-G) en actividades de aprendizaje. Para
ello, se aplicd un cuestionario breve de 10 preguntas a 156 estudiantes de ingenieria, utilizando una
escala de respuesta que permite expresar distintos niveles de acuerdo. Los resultados muestran que
el instrumento es confiable y consistente, es decir, que las preguntas funcionan de manera coherente
entre siy permiten medir adecuadamente una misma idea: la actitud del estudiantado hacia el uso de
IA en el aula. En términos sencillos, esto significa que la escala realmente capta si a los estudiantes
les resulta Util, interesante o motivadora la incorporacion de estas herramientas en su proceso de
aprendizaje. Ademas, se encontrd que las respuestas tienden a ser muy positivas, lo que indica una
buena disposicion hacia el uso de la |A, aunque también sugiere la necesidad de mejorar el instrumento
para diferenciar mejor entre distintos niveles de entusiasmo. En conjunto, la escala propuesta
constituye una herramienta practica y facil de aplicar que puede ayudar a docentes e investigadores a
comprender como se reciben estas tecnologias en el aula y a tomar decisiones informadas sobre su
uso educativo.

Palabras clave: inteligencia artificial generativa, actitudes, validacién psicométrica, educacion superior
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Abstract

This study presents the validation of a scale designed to assess how university students perceive the
use of generative artificial intelligence (Al) in learning activities. A short 10-item questionnaire was
administered to 156 engineering students using a response scale that captures different levels of
agreement. The results show that the instrument is reliable and consistent, meaning that the questions
work together coherently and effectively measure a single underlying idea: students’ attitudes toward
the use of Alin the classroom. In simple terms, the scale can capture whether students find these tools
useful, engaging, and motivating for their learning. In addition, responses tended to be highly positive,
indicating a favorable disposition toward the use of Al. However, this also suggests the need to refine
the instrument to better distinguish between different levels of enthusiasm. Overall, the proposed scale
is a practical and easy-to-use tool that can support teachers and researchers in understanding how
these technologies are received in educational settings and in making informed decisions about their
integration into teaching practices.

Keywords: generative artificial intelligence, attitudes, psychometric validation, higher education

Introduccion

Enlos ultimos afios, laincorporacién delainteligencia artificial generativa (IA-G) en la educacion superior
ha abierto nuevas posibilidades, pero también ha generado debates sobre su impacto pedagogico y
ético. Si bien abundan estudios sobre la eficacia de estas herramientas, existe una necesidad creciente
de comprender como se perciben en contextos docentes concretos.

No obstante, los instrumentos disponibles para medir actitudes hacia la IA —como la General Attitudes
towards Artificial Intelligence Scale (GAAIS) [13] o escalas centradas en intenciones de usoy dependencia
tecnoldgica [12]— capturan percepciones de caracter general que no reflejan necesariamente como
reacciona el estudiantado frente a actividades instruccionales concretas disefiadas e implementadas
por el docente en el aula. Esta brecha justifica el desarrollo de una escala situada, capaz de valorar la
actitud estudiantil en escenarios de ensefianza especificos mediados por IA-G, diferenciandose asi de
los instrumentos existentes tanto en su foco constructual como en su aplicabilidad para el monitoreo
formativo en cursos universitarios.

El objetivo de este trabajo es aportar evidencia psicométrica inicial sobre una escala que evalua
actitudes del estudiantado hacia la IA-G en situaciones instruccionales concretas de aula creadas
por la persona docente. La contribucién es doble: (a) proveer una medida parsimoniosa que pueda
usarse para monitoreo formativo en cursos con IA-G, y (b) delimitar el constructo actitud frente a
otros relacionados, como la intencion de uso, la dependencia y la autoeficacia. El estudio se guia por
tres preguntas centrales: ;la puntuacion total exhibe fiabilidad y estructura interna coherentes con un
factor general?, ;qué items requieren revision por bajo desempefio relativo?, y ;qué ajustes permiten
aumentar la sensibilidad del instrumento en niveles altos del rasgo?
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Marco tedrico
1. Actitudes y dominio afectivo en educacion

El estudio sistematico de las actitudes en educacion tiene una larga trayectoria, en la que se reconoce
como pionero [1] al destacar la importancia del dominio afectivo en los procesos de aprendizaje. No
obstante, los andlisis actuales sobre actitudes hacia la tecnologia y la inteligencia artificial (I1A) se
fundamentan en investigaciones recientes que muestran cémo estas predisposiciones influyen en la
adopcion y el uso critico de innovaciones educativas. En educacion superior, se ha demostrado que las
actitudes, junto con percepciones de utilidad, confianza y facilidad de uso, determinan en gran medida
la disposicion del estudiantado a incorporar tecnologias emergentes [2]-[4]. En este marco, comprender
las actitudes hacia la IA resulta clave para interpretar los procesos de aceptacion, resistencia o uso
critico de estas herramientas en la ensefianza universitaria.

2. Actitudes hacia la IA-G en educacion superior

En los ultimos afios, la investigacion sobre actitudes hacia la IA-G en educacion superior ha crecido
de manera significativa. En general, los estudios coinciden en sefialar una valoracion positiva por
parte del estudiantado, destacando su utilidad para el aprendizaje, la motivacion y el apoyo en tareas
académicas [5]-[9].

No obstante, esta valoracion favorable coexiste con reservas importantes. Investigaciones recientes
evidencian preocupaciones relacionadas con la autoria de los trabajos, la calidad de las respuestas
generadas y el riesgo de dependencia tecnoldgica [6], [10], [11]. Estas tensiones entre potencial
pedagogicoy desafios éticos configuran el contexto en el que resulta necesario desarrollarinstrumentos
de medicién mas especificos y situados.

2.1 Actitudes del estudiantado hacia el uso de la IA-G en actividades docentes

La evidencia reciente con estudiantes universitarios confirma que las actitudes hacia la IA-G en
docencia son en promedio favorables. En [5] se validd una escala que identifica tres componentes de
estas actitudes: cognitivo, afectivo y comportamental, concluyendo que existe una disposicion positiva
hacia la integracion de la IA en la ensefianza y el aprendizaje. Las actitudes varian en funcion de para
qué se usa la IA (por ejemplo., exploracién conceptual, retroalimentacion, generacién de borradores),
cémo se enmarca pedagodgicamente (rutas de verificacion, criterios de autoria) y qué riesgos se hacen
explicitos (sesgos, dependencia, calidad de fuentes). Este patron obliga a desplazar la discusion desde
un “si/no a la IA" hacia condiciones de uso que activan o inhiben la aceptacion critica.

En contextos concretos, como el uso de ChatGPT en actividades académicas, los hallazgos revelan
simultdneamente beneficios y reservas. Diversos estudios coinciden en sefialar que el estudiantado
reconoce la utilidad académica de estas herramientas, pero expresa reservas sobre la autoria, la
fiabilidad de las respuestas y los riesgos de dependencia tecnoldgica [6], [10], [11].

En esa misma linea, en [12] se desarrolld y valido la Scale for Dependence on Artificial Intelligence (DAI)
con estudiantes universitarios, aportando evidencias de fiabilidad, estructura interna e invarianza por
género. Esta herramienta constituye un referente clave para medir el grado de dependencia estudiantil
frente al uso de IA en educacion superior, fortaleciendo la necesidad de diferenciar entre actitudes
generales hacia la |A y actitudes especificas frente a su incorporacion en actividades docentes.

3. Instrumentos de medicién de actitudes hacia la IA-G

Para captar estas percepciones se han desarrollado instrumentos psicométricos con respaldo empirico.
Entre ellos destaca la General Attitudes towards Artificial Intelligence Scale (GAAIS), validada en [13],
que permite medir actitudes generales hacia la IA mediante items de valoracion positiva y negativa.
Esta escala ha mostrado propiedades métricas robustas en diferentes contextos, consolidandose
como un referente en la medicion de actitudes globales.

En el ambito universitario, los estudios mas recientes han sefialado la necesidad de contar con
instrumentos mas especificos, que aborden percepciones sobre el uso de la IA en actividades
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académicas concretas. Algunos trabajos han avanzado en esa direccion, abordando actitudes
hacia ChatGPT en contextos académicos [6] y el desarrollo de escalas de dependencia tecnoldgica
en estudiantes universitarios [12]. Estos aportes reflejan un esfuerzo emergente por transitar desde
instrumentos de caracter general hacia escalas situadas, capaces de captar con mayor precision las
actitudes del estudiantado en escenarios de ensefianza universitaria mediados por IA.

Metodologia

Se aplicé un cuestionario de 10 afirmaciones a 156 estudiantes de ingenieria. Este tamafio muestral
equivale a una razon de 15.6 participantes por item, o que supera el criterio habitual de 5 a 10
participantes por item recomendado para andlisis psicométrico exploratorio, y proporciona suficiencia
estadistica adecuada para los analisis de fiabilidad y estructura interna realizados. Para responder, se
utilizoé una escala Likert de 7 puntos (una escala de valoracién numerada del 1 al 7, donde 1 significa
“totalmente en desacuerdo”y 7 significa “totalmente de acuerdo”), lo que permite capturar con precision
el grado de acuerdo o desacuerdo de cada persona. Los estudiantes fueron seleccionados mediante
muestreo por conglomerados, es decir, se trabajo con grupos completos ya formados (clases del curso),
en lugar de elegir a cada estudiante de forma individual. Las afirmaciones del cuestionario evaluaron
dimensiones como interés, claridad, motivacion, utilidad, dificultad, pensamiento critico, colaboracion,
retroalimentacion, disposicion a repetir la experiencia y mejora en comprension conceptual. El uso de
escalas tipo Likert es habitual en investigacion educativa por su simplicidad y capacidad de capturar
percepciones cuantitativas [14].

Los items del instrumento aplicado son los siguientes:
. La actividad mediada por IA me resulté interesante.
. Las instrucciones y objetivos de la actividad mediada por IA fueron claros.
. La actividad mediada por IA me motivd a aprender.

. Considero que la actividad fue util para mi aprendizaje.

.
2
3
4
5. El nivel de dificultad de la actividad fue adecuado para mi nivel.
6. La actividad fortalecié mi pensamiento critico.

7. La actividad promovi¢ la colaboracion entre compaferos.

8. La retroalimentacion recibida fue oportuna y util.

9. Repetiria actividades de este tipo en futuras lecciones.

10. El uso de IA en la actividad mejord mi comprension de los contenidos.

La Tabla 1 presenta los diez items que conforman la EAEIA-GAD, organizados junto con la dimension
actitudinal que cada uno evalla, la puntuacion media obtenida (en una escala de 1 a 7) y la correlacion
ftem—total corregida, que indica qué tan bien contribuye cada pregunta a medir el constructo global de
la escala.
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Tabla 1. ftems de la EAEIA-GAD, dimensién evaluada, puntuaciéon media y correlacion item—total corregida (n = 156)

Enunciado del item o Media ritem-total
evaluada
1 | La actividad mediada por IA me result¢ interesante. | Interés 5.98 0.75
2 | Las instrucciones y objetivos de la actividad mediada | Claridad 5.81 0.58
por |A fueron claros.
3 | La actividad mediada por IA me motivo a aprender. Motivacion 5.67 0.72
4 | Considero que la actividad fue Util para mi Utilidad 5.89 0.78
aprendizaje.
5 | El nivel de dificultad de la actividad fue adecuado Dificultad 543 0.45
para mi nivel.
6 | La actividad fortalecié mi pensamiento critico. Pensamiento 5.72 0.65
critico
7 | La actividad promovio la colaboracion entre Colaboracion 5.48 0.29*
compafieros.
8 | La retroalimentacion recibida fue oportuna y Util. Retroalimentacion |  5.65 0.52
9 | Repetiria actividades de este tipo en futuras Disposicion a 5.91 0.68
lecciones. repetir
10 | Eluso de IA en la actividad mejoréd mi comprension | Comprension 6.03 0.71
de los contenidos.

* Por debajo del umbral recomendado de 0.30. r = correlacion item—total corregida. n = 156.

Como se aprecia en la tabla 1, la gran mayoria de los items obtuvieron puntuaciones medias elevadas
y correlaciones ftem—total aceptables. La Unica excepcion es el item 7 (colaboracién), cuya correlacion
de 0.29 se ubica levemente por debajo del umbral recomendado de 0.30, lo que sugiere la necesidad
de revisar su formulacion en versiones futuras del instrumento.

El analisis estadistico incluyd los siguientes procedimientos: (a) fiabilidad mediante a de Cronbach
(alfa de Cronbach: un indice que indica qué tan consistentes son las respuestas a los distintos ftems
del cuestionario; vade 0 a 1, y valores por encima de 0.70 se consideran aceptables) y w de McDonald
(omega de McDonald: un indice similar al alfa pero mas preciso en ciertos contextos), recomendados
para valorar la consistencia interna [15]-[17]; (b) los indices de adecuacién muestral KMO (Kaiser-
Meyer-Olkin: una medida que indica si los datos son adecuados para hacer un andlisis de factores;
valores cercanos a 1 son excelentes) y la prueba de esfericidad de Bartlett (una prueba estadistica que
verifica si las respuestas a los items estan suficientemente relacionadas entre si como para justificar
el andlisis factorial) [18], [19]; (c) un andlisis paralelo de Horn (criterio de Horn: una técnica estadistica
que ayuda a determinar cudntos factores o dimensiones subyacen en los datos, comparando los
resultados reales con valores generados al azar) para determinar el nimero de factores [20]; y (d)
correlaciones item—total corregidas (un indicador que muestra qué tanto contribuye cada pregunta
a medir lo mismo que el conjunto de items; valores por encima de 0.30 son deseables). Los analisis
se realizaron con SPSS, version 29 [21]. En términos practicos, esto significa que las respuestas del
estudiantado siguen un patrén coherente, es decir, las preguntas del cuestionario apuntan en la misma
direccion. Ademas, las preguntas estan lo suficientemente relacionadas entre si como para analizarlas
como un conjunto, y los resultados obtenidos muestran que los datos cumplen con las condiciones
necesarias para realizar este tipo de analisis con confianza.
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Resultados

La EAEIA-GAD mostrd una consistencia interna elevada, con un alfa de Cronbach (a) de 0.89 y un
omega de McDonald (w) de 0.80 —ambos indicadores de qué tan coherentemente miden lo mismo las
preguntas del cuestionario—, valores que superan el umbral de 0.70 habitualmente recomendado en
ciencias sociales, lo que indica que la escala presenta una alta consistencia interna: los distintos items
miden de forma coherente el mismo constructo (la actitud hacia la IA en actividades docentes). Por
ejemplo, un alfa de 0.89 es comparable al nivel de consistencia que se esperaria de un termoémetro que
da lecturas muy similares al medirse varias veces seguidas. Las correlaciones item—total corregidas
(indicador de qué tanto aporta individualmente cada pregunta al conjunto) oscilaron entre 0.29 y 0.78;
la mayoria de los items se ubicaron por encima de 0.30, salvo el enunciado “La actividad promovio
la colaboracién entre compafieros”, que alcanzo un valor de 0.29, indicando que ese item tiene una
relacion ligeramente mas débil con el resto de la escala. En sintesis, las respuestas del estudiantado
son consistentes entre si.

A continuacion, la Tabla 2 ofrece una vista consolidada de todos los indicadores psicométricos
calculados para la EAEIA-GAD, organizados en tres bloques: flabilidad, validez factorial y discriminacion
de items. Para cada indicador se presenta el valor obtenido, el criterio de referencia utilizado en ciencias
sociales y una interpretacion.

Tabla 2. Resumen de indicadores psicométricos de la EAEIA-GAD (n = 156)

. Valor Criterio de s
Indicador . . Interpretacion
obtenido referencia
Fiabilidad
Alfa de Cronbach (a) 0.89 >0.70 Alta consistencia interna: los items miden el mismo
constructo de forma coherente.
Omega de 0.80 >0.70 Confirma la alta consistencia; mas robusto que el alfa en
McDonald (w) ciertos contextos.

Validez factorial

indice KMO 0.91 >0.80 Adecuacion muestral excelente; los datos son idoneos para
el andlisis factorial.
Prueba de Bartlett X2(45) = p<0.05 Matriz de correlaciones significativa; justifica la aplicacion
794.65,p < del andlisis factorial.
0.001
Primer autovalor real 5.37 | >1.33(P95) | Supera el umbral aleatorio del andlisis paralelo de Horn.
Umbral aleatorio (P95) 1.33 - Valor de referencia del andlisis paralelo para 10 items.
Factores retenidos 1 - Estructura unidimensional: todos los items miden un tnico

constructo general.

Discriminacion y efecto

techo

Rango correlaciones 0.29 - 0.78 >0.30 9 de 10 items superan el umbral; el item 7 (colaboracion) se
ftem-total ubica en 0.29.

Rango de medias por 5.43 -6.03 - Efecto techo: respuestas concentradas en los valores altos
ftem de la escala (1-7).

Los valores de la tabla anterior permiten apreciar, de un solo
vistazo, que la escala cumple satisfactoriamente con todos
los criterios de validez y fiabilidad evaluados. A continuacién
se amplia la interpretacion de los indicadores de validez
factorial y se presentan las figuras correspondientes.
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La adecuacion de la matriz de correlaciones se confirmé con un indice KMO de 0.91 —valor considerado
excelente, puesindica que los datos son muy apropiados pararealizar un analisis factorial—y una prueba
de esfericidad de Bartlett estadisticamente significativa (x3(45) = 794.65, p < 0.001), lo que confirma
que las respuestas del estudiantado a los distintos items estan suficientemente interrelacionadas
como para extraer factores comunes. Ambos resultados, en conjunto, dan luz verde al andlisis factorial.
El analisis paralelo de Horn indicé que Unicamente el primer autovalor —el componente principal de
variacion en los datos— (5.37) superd el umbral aleatorio correspondiente al percentil 95 (1.33), lo que
respalda que la escala mide una sola dimensién o constructo general (estructura unidimensional), es
decir, todas las preguntas apuntan hacia un mismo concepto subyacente: la actitud hacia el uso de la
|A en actividades docentes. Esto significa que las preguntas estan suficientemente relacionadas como
para analizarse en conjunto.

La Figura 1 ilustra graficamente las correlaciones item—total corregidas de cada uno de los diez items.
Las barras permiten comparar visualmente el aporte de cada pregunta al instrumento: azul oscuro
para correlaciones altas (= 0.55), azul claro para correlaciones aceptables (0.30-0.54) y rojo para el
Unico item que se ubica por debajo del umbral minimo recomendado de 0.30, indicado con la linea
naranja discontinua.
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(Interés) (Claridad) ~ (Motivacién)  (Utilidad) (Dificuttad) ~ (Pens. critico) (Colaboracion) (Retroalim.) (Repetir)  (Comprension)

Figura 1. Correlaciones item—total corregidas de la EAEIA-GAD (n = 156). Las barras rojas indican
items por debajo del umbral minimo recomendado de 0.30 (linea naranja discontinua).

La Figura 2 muestra la distribucion de las puntuaciones medias por item. La zona sombreada y las
lineas de referencia permiten visualizar con claridad el rango en que se concentran todas las respuestas
(5.43-6.03), lo que evidencia el efecto techo descrito anteriormente.

Las medias (promedios) de los items oscilaron entre 5.43 y 6.03 en una escala de 1 a 7, como se
muestra en la Figura 2. Esta concentracion de valores en los rangos altos sugiere la presencia de un
efecto techo, un fendmeno que ocurre cuando la mayoria de las personas responden con puntuaciones
muy altas, lo que reduce la capacidad del instrumento para distinguir entre quienes tienen actitudes
moderadamente positivas y quienes las tienen muy positivas. En términos practicos, es como si un
examen fuera tan facil que casi todos sacaran 9 o 10, sin poder distinguir quién domina mejor el tema.
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Figura 2. Puntuaciones medias por item de la EAEIA-GAD (escala 1-7, n = 156). La zona sombreada representa el

rango de
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variacion observado (5.43-6.03), evidenciando el efecto techo en las respuestas del estudiantado.

enta el resultado del andlisis paralelo de Horn. La linea azul representa los autovalores reales
os datos del estudio, mientras que la linea naranja discontinua indica el umbral generado
(percentil 95). Solo cuando la linea azul supera a la naranja se justifica retener ese factor;
icamente ocurre con el Factor 1, lo que confirma la estructura unidimensional de la escala.

s resultados presentados en las tablas y figuras anteriores aportan evidencia robusta

sobre la calidad psicométrica de la EAEIA-GAD, confirmando que el instrumento es valido y confiable
para evaluar las actitudes del estudiantado universitario hacia el uso de la inteligencia artificial
generativa en actividades docentes.
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Figura 3. Andlisis paralelo de Horn: autovalores observados vs. umbral aleatorio (percentil 95). Solo

el Factor 1 supera el umbral, respaldando la estructura unidimensional de la EAEIA-GAD.
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Discusion de resultados

Los anadlisis psicométricos confirmaron la solidez de la EAEIA-GAD. La consistencia interna, con un
alfa de Cronbach (a) de 0.89 y un omega de McDonald (w) de 0.80 —ambos por encima del minimo
recomendado de 0.70—, indica que el instrumento mide de forma confiable y coherente lo que pretende
medir. En términos practicos, si se aplicara el cuestionario en condiciones similares, se esperarian
resultados consistentes. Se utilizaron ambos indicadores porque el omega es considerado mas
robusto en ciertas condiciones estadisticas [15]-[17]. En otros términos, estos resultados indican que
las respuestas del estudiantado son consistentes entre si.

La validez del instrumento —entendida como la evidencia de que mide adecuadamente el constructo
que se propone— se examino a partir de su estructura interna. En primer lugar, el indice KMO alcanzo
un valor de 0.91, clasificado como excelente, lo que indica que los datos presentan condiciones
adecuadas para identificar patrones comunes entre las respuestas del estudiantado. En segundo lugar,
la prueba de esfericidad de Bartlett (x2(45) = 794.65, p < 0.001) resulté significativa, lo que confirma
que las respuestas a los distintos items estan relacionadas entre si de forma consistente y no por azar.
En conjunto, estos resultados muestran que la informacion recolectada es adecuada para aplicar un
analisis factorial, es decir, para estudiar como se organizan las respuestas del cuestionario como un
todo coherente [18], [19].

Los resultados muestran que la escala presenta una estructura unidimensional: todos los items
apuntan hacia un unico concepto general, que es la actitud del estudiantado hacia la |A en actividades
docentes. En otras palabras, las diez preguntas no miden aspectos independientes entre si, sino que
convergen en captar una misma predisposicion general. Esto es esperable en contextos universitarios
donde el uso de la IA es relativamente reciente, ya que el estudiantado tiende a valorarla de forma
global —por ejemplo, en términos de utilidad 0 agrado— mas que a diferenciar dimensiones especificas.
Aungue la escala podria reflejar matices como motivacion, utilidad o confianza, estos no se distinguen
con suficiente claridad como para justificar subdivisiones estables del instrumento.

El analisis paralelo de Horn confirmd esta estructura de un solo factor: al comparar los resultados
reales con valores generados al azar, Unicamente el primer componente de variacion (autovalor =
5.37) superd el umbral aleatorio correspondiente (1.33). En términos sencillos, esto indica que solo
una dimension explica de manera clara las respuestas del estudiantado. Este hallazgo respalda la
existencia de una unica dimension subyacente y coincide con estudios que han validado escalas
breves de actitudes hacia la IA con estructuras unidimensionales, como el AIAS-4 [22], lo que aporta
evidencia adicional de la coherencia interna del instrumento.

Encuantoalas correlaciones item—total corregidas —indicador de qué tanto contribuye individualmente
cada pregunta al puntaje total—, los valores oscilaron entre 0.29 y 0.78. La mayoria supero el umbral
de 0.30 que se considera aceptable en psicometria [23], lo que significa que casi todas las preguntas
aportan de manera suficiente al instrumento. La excepcion fue el item “La actividad promovié la
colaboracion entre compafieros”, que obtuvo un valor de 0.29, ligeramente por debajo del umbral. Esto
podria deberse a que en algunas actividades con IA el trabajo fue individual y no colaborativo, lo que
haria que ese item midiera algo un poco diferente al resto. No obstante, esta debilidad no invalida el
instrumento; simplemente sugiere que ese enunciado podria revisarse o contextualizarse mejor en
versiones futuras.

En términos practicos, los resultados ofrecen orientaciones concretas para el docente que desee aplicar
la EAEIA-GAD. Un puntaje promedio elevado (por ejemplo, superior a 5.5 en la escala de 1 a 7) puede
interpretarse como una sefial de que el estudiantado recibe favorablemente las actividades mediadas por
IA disefiadas por el docente, lo que valida pedagdgicamente la propuesta instruccional. Por el contrario,
puntuaciones bajas en items especificos —como los relacionados con claridad de instrucciones (item
2) o adecuacion del nivel de dificultad (item 5)— sefialan dreas concretas de ajuste. Adicionalmente,
el item de colaboracién (item 7) debe interpretarse con cautela en contextos de trabajo individual. En
conjunto, la escala ofrece al docente informacion diagndstica rapida y accionable para mejorar el disefio
de sus actividades con IA en tiempo real, sin requerir formacion especializada en psicometria.

36



Mayo - Agosto 2026 + Vol. 19 + Num. 56 Investiga. TEC

Respecto al efecto techo observado —el hecho de que los promedios se concentraron entre 5.43y 6.03
enuna escala del 1 al 7—indica que la mayoria del estudiantado respondié con puntuaciones muy altas.
Si bien esto refleja actitudes favorables hacia la IA, también limita la capacidad del instrumento para
distinguir entre distintos grados de entusiasmo en el rango alto. Es como si en una competencia todos
llegaran muy cerca del primer lugar: dificilmente se puede determinar quién gand. Para afinar este
aspecto en futuras versiones, se recomienda: (1) incluir preguntas que requieran evidencias concretas
de practica mas alla del simple acuerdo general; (2) agregar items sobre aspectos como la fiabilidad
de la IA o el riesgo de depender demasiado de ella, redactados de forma no punitiva; y (3) revisar las
descripciones de los extremos de la escala para evitar que las personas respondan automaticamente
con la opcidn mas alta [24]-[26].

Conclusiones, aportes practicos y proyecciones futuras

Los resultados de este estudio aportan evidencia de validez y confiabilidad de la EAEIA-GAD como
instrumento para evaluar las actitudes del estudiantado universitario hacia el uso de la inteligencia
artificial en actividades docentes. En particular, los indicadores de consistencia interna —alfa de
Cronbach (0.89) y omega de McDonald (0.80)— superan el umbral minimo recomendado de 0.70, lo
que evidencia un funcionamiento coherente del cuestionario. Asimismo, el andlisis de la estructura
interna respalda una organizacion unidimensional, es decir, que las preguntas del instrumento se
articulan en torno a un unico constructo general.

En conjunto, estos resultados sustentan la validez psicométrica inicial de la escala en el contexto
analizado, en el sentido de que sus items se comportan de manera consistente y permiten interpretar
las puntuaciones como una medida global de actitud hacia la inteligencia artificial en actividades
docentes.

Desde el punto de vista practico, la EAEIA-GAD constituye una herramienta breve y de facil aplicacion
que puede apoyar la exploracion de las percepciones estudiantiles sobre el uso de la inteligencia
artificial en el aula, asi como el seguimiento de su incorporacion en contextos educativos universitarios.

En particular, su potencial impacto en la practica educativa se manifiesta en tres planos. Primero,
permite al docente tomar decisiones informadas sobre el disefio y la mejora continua de sus
actividades con IA-G, a partir de evidencia cuantitativa sobre las percepciones del grupo. Segundo,
facilita la comparacion sistematica entre distintas cohortes, cursos o intervenciones pedagodgicas,
contribuyendo a una cultura de evaluacion formativa del uso de la IA en el aula. Tercero, ofrece a
los equipos académicos y a las instituciones un indicador estandarizado para dar seguimiento a la
integracion de estas tecnologias en sus planes de estudio, apoyando decisiones de politica educativa
fundamentadas en evidencia.

No obstante, se identifican aspectos susceptibles de mejora en futuras versiones del instrumento. En
particular, el item relacionado con la colaboracién entre estudiantes mostrd un desempefio ligeramente
inferior al esperado, y se observé un efecto techo en las respuestas, lo que sugiere la conveniencia de
ajustar algunos enunciados para mejorar la capacidad de discriminacion de la escala.

Como proyeccion, se recomienda aplicar la EAEIA-GAD en muestras mas amplias y diversas, asi como
examinar su comportamiento en distintos grupos de estudiantes y contextos educativos. Asimismo,
el uso de enfoques metodoldgicos complementarios podria aportar evidencia adicional sobre su
funcionamiento psicométrico. Estas lineas de trabajo permitiran fortalecer su uso como herramienta
para el estudio de la inteligencia artificial en la educacion superior. En definitiva, la EAEIA-GAD
representa un paso concreto hacia una integracion mas reflexiva y evaluada de la IA-G en la docencia
universitaria: un instrumento que pone en manos del profesorado evidencia real sobre las actitudes de
sus estudiantes, con el fin de orientar decisiones pedagogicas mas pertinentes, equitativas y eficaces.
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Resumen

La resistencia antimicrobiana es una de las mayores amenazas para la salud global, impulsando la
busqueda urgente de nuevos farmacos. La busqueda tradicional de antibidticos en microbios del
suelo ha llegado a un limite, con una tasa de éxito menor al 1%. Este articulo presenta una estrategia
innovadora: la exploracion de actinobacterias aliadas de avispas sociales costarricenses, un nicho
ecologico poco estudiado. El proyecto, desarrollado en el Centro de Investigacion en Biotecnologia del
TEC, aplica un enfoque integral que combina cultivo con elicitores, ensayos antibacterianos y analisis
quimico avanzado mediante espectrometria de masas. Los resultados preliminares muestran que uno
de cada siete extractos logré detener el crecimiento de bacterias patégenas, destacando bacterias de
los géneros Saccharopolyspora y Pseudonocardia. Estos hallazgos, junto con el uso de herramientas
de andlisis computacional, estan revolucionando la busqueda de nuevos antibidticos y abriendo una
nueva esperanza frente a bacterias altamente resistentes que representan un desafio actual para la
salud publica.

Palabras clave: resistencia microbiana, bioprospeccion, antibidticos, metabolomica.
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Abstract

Antimicrobial resistance is one of the greatest threats to global health, driving the urgent search for
new drugs. The traditional search for antibiotics in soil microbes has reached its limit, with a success
rate of less than 1%. This article presents an innovative strategy: exploring symbiotic bacteria from
Costa Rican social wasps, an ecological niche that has been scarcely studied. The project, developed
at the Biotechnology Research Center (CIB) of the Costa Rica Institute of Technology, applies an
integrated approach that combines bacterial cultivation with natural stimulants, antibacterial assays,
and advanced chemical analysis through mass spectrometry. The results show that one out of every
seven extracts was able to inhibit the growth of harmful bacteria, highlighting strains from the genera
Saccharopolyspora and Pseudonocardia. These findings, together with the use of computational
analysis tools, are revolutionizing the search for new antibiotics and bringing renewed hope against
highly resistant bacteria tha threatens public health.

Keywords: antimicrobial resistance, bioprospecting, actinobacteria, metabolomics, artificial intelligence.

Introduccion

La resistencia a los antibidticos constituye una amenaza creciente para la salud publica global,
afectando el tratamiento de infecciones comunes y la capacidad de respuesta ante emergencias
sanitarias. Se estima que para el afio 2050 las infecciones resistentes podrian provocar mas muertes
que el cancer [1]. Este problema no se limita al &mbito hospitalario: impacta también a la agricultura, la
produccion animal y la industria alimentaria, donde el uso extensivo de antimicrobianos ha favorecido
la aparicion de cepas resistentes [2, 3].

Durante la llamada edad de oro de los antibidticos (1940-1970), la tasa de descubrimiento de nuevos
compuestos era alta. Muchos provenian de actinobacterias, especialmente del género Streptomyces,
aisladas de suelos y ambientes naturales [4]. Sin embargo, el ritmo de descubrimiento decayd
drasticamente debido al redescubrimiento constante de moléculas y a las barreras econémicas [5]. Frente
a este panorama, la ciencia busca nuevas estrategias: explorar microbiomas Unicos y aplicar tecnologias
especializadas para el estudio de moléculas especificas, también llamadas tecnologias émicas [6, 7].

Inicio del proyecto Consolidacion de Anélisis genomico y
CIB-ITCR: muestreo coleccion de +60 perfil metabolémico
en avispas Epiponini. actinobacterias TEC-UCR
®
o p—
L sooq- L] -
L _Qﬁt 5
Aislamiento de 49 Publicacién del Publicacién del Publicacion de
cepas, 36 m0§tf§f_0” genoma parcial genoma parcial genes “raros’en
actividad antibictica de cepas Sac. & de cepasTsuk.  Tsuk. con actividad
(80 %). Step. antimicrobiana
| 20 2018-2020 2021 2022 2024 2025

Figura 1. Linea de tiempo de la investigacion para descubrir moléculas antibacterianas en el Centro de Investigacion

en Biotecnologia (CIB-TEC) desde 2017. Se ha empleado enfoque de bioprospeccion computacional y metaboldmica

en las cepas de Steptromyces sp. (Step.), Saccharopolyspora sp. (Sac.) [13] y Tsukamurella sp. (Tsuk.) [14,15]. Fuente:
Disefio propio con llustraciones generadas a partir de fotografias originales de laboratorio con Gemini, 2025.
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La bioprospeccion de microbiomas de insectos sociales, como hormigas y avispas, ha emergido como
una frontera prometedora de nuevas moléculas bioactivas [8, 9]. Estos insectos han evolucionado
relaciones simbioticas con actinobacterias que producen antibiéticos para proteger sus colonias de
patdgenos, lo que las convierte en fuentes ideales de nuevos compuestos [10]. En distintas partes del
mundo, se han logrado avances significativos aplicando estos enfoques: en Brasil, actinobacterias de
hormigas cortadoras de hojas han dado lugar a la identificacién de nuevos policétidos [8]; en Japdn,
se han caracterizado metabolitos Unicos de bacterias marinas profundas [9]; y en Estados Unidos,
se han desarrollado plataformas de co-cultivo para activar rutas biosintéticas silenciadas [10]. En
este contexto, el Laboratorio de Bacteriologia del Centro de Investigacion en Biotecnologia (CIB) del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica cuenta con capacidades técnicas y humanas para abordar este
desafio, con una ruta de investigacién basada en las actinobacterias asociadas a avispas sociales
costarricenses [11] (Figura 1).

La investigacion inicid con el aislamiento y evaluacion de actividad antibidtica de estas bacterias
provenientes de los nidos y adultos de las avispas [12]. Posteriormente, se consolidé una coleccién
de cepas y se publicaron los primeros genomas de cepas de Saccharopolyspora sp. y Streptomyces
sp. [13], y posteriormente el de las cepas 8F y 8J de Tsukamurella sp. [14], lo que permitio vislumbrar
su potencial biosintético. Estudios fenotipicos posteriores en Tsukamurella sp. confirmaron que
se trataba de cepas novedosas con un prometedor perfil antimicrobiano [15]. Recientemente, la
caracterizacion genémica avanzada de estas cepas ha revelado una riqueza excepcional de clusteres
de genes biosintéticos, confirmandolas como candidatas prioritarias para la busqueda de nuevos
antimicrobianos [16, 17]. Esta trayectoria de siete afios de exploracion cientifica ha sido documentada
en revisiones que resumen el esfuerzo y los hallazgos del grupo [11, 18]. En la fase actual (2025), el
estudio se centra en el andlisis metaboldmico de los extractos obtenidos.

El objetivo del presente trabajo es comunicar los avances recientes de la bioprospeccion de
antimicrobianos de actinobacterias en el TEC, asi como mostrar el potencial de la investigacion en
curso para avanzar en el descubrimiento y caracterizacion de moléculas nuevas.

Metodologia

La investigacion se desarrolla en tres fases principales: primero, se cultivan las bacterias bajo diferentes
condiciones y con compuestos que estimulan la produccion de moléculas bioactivas. Luego, se
obtienen los extractos y se prueban frente a bacterias patégenas para identificar aquellas con mayor
capacidad antibacteriana. Finalmente, los extractos se analizan con espectrometria de masas, lo que
permite identificar los compuestos (Figura 2). Los pasos generales que se siguen son:

Cultivo y Elicitacion: Se cultivan 12 cepas seleccionadas bajo diferentes condiciones nutricionales y
con cuatro moléculas elicitoras para estimular la produccion de metabolitos secundarios, seguido de
la cosecha y liofilizacion de biomasa.

Extracciéon y Bioensayos: Se obtienen extractos crudos con solventes organicos, los cuales son
evaluados frente a bacterias patdégenas mediante antibiogramas. Esto permite evaluar la actividad
antibidtica.

Analisis Metaboldmico: Los extractos activos se analizan mediante cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de masas de alta resolucion (LC-HRMS). El uso de redes moleculares y herramientas
bioinformaticas permite la anotacion y potencial identificacion de los metabolitos responsables de la
actividad bioldgica.
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Proceso de laboratorio para el descubrimiento de nuevos antibiéticos
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Figura 2. Esquema del proceso experimental para el descubrimiento de antibidticos a partir de actinobacterias:
(1) crecimiento en diferentes medios de cultivo, (2) experimentos de elicitacion, (3) cosecha vy liofilizacion, (4)
extraccion de metabolitos con acetato de etilo, (5) pruebas de antibiogramas frente a bacterias patdgenas, (6)
registro de cepas con actividad antibidtica, y (7) extraccién y caracterizacion de metabolitos mediante andlisis
metaboldmico de todos los extractos, inclusive los que no muestran actividad antibidtica. Fuente: Disefio
propio con llustraciones generadas a partir de fotografias originales de laboratorio con Gemini, 2025.

Resultados y discusion

Aunque el proyecto se encuentra en ejecucion, se han logrado avances significativos en el cultivo y
extraccion de metabolitos, con un 70% de avance global. El esquema de trabajo metodoldgico se ha
optimizado para lograr procesar todas las pruebas estipuladas (Figura 3).

Tras completar la fase de crecimiento y elicitacion de las cepas seleccionadas, los analisis revelan una
notable diversidad de metabolitos, algunos con actividad antibacteriana comprobada en laboratorio.
Las cepas codificadas como 8F, 6U y 6M han presentado altos porcentajes de inhibicion en pruebas de
crecimiento bacteriano, lo que evidencia su potencial para producir compuestos naturales con efecto
antimicrobiano.

Hasta el momento se han realizado un total de 1342 pruebas, con un 14% de resultados positivos,
la mayor actividad se registra frente a E. coli y Bacillus thuringiensis (Fig. 4.a). Aunque representa
una fraccion limitada, confirma la presencia de cepas con capacidad bioactiva. Los géneros
Saccharopolyspora sp. y Pseudonocardia sp. registran los promedios mas altos de actividad, seguidos
de Streptomyces sp (Fig. 4.b). Este patrén evidencia la riqgueza metabdlica del grupo y su potencial
como fuente natural de nuevos agentes antimicrobianos.
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Figura 3. Fotografia del trabajo realizado por Eunice Cérdoba Fernandez, estudiante de la carrera de Ingenieria en
Biotecnologia y asistentes de Investigacion en el Laboratorio de Bacteriologia del Centro de Investigacion en Biotecnologia
del TEC. Las actinobacterias se trabajan en camara de bioseguridad donde no se contaminan. Las cepas se preservan
crioconservadas y se activan nuevamente en diferentes fases del estudio. Fotografias por Ruth Garita Flores.

Los resultados obtenidos, con un 14% de extractos activos, adquieren mayor relevancia al contrastarlos
con el panorama histérico de la bioprospeccion. Los métodos tradicionales de screening aleatorio en
microbios del suelo tienen una tasa de éxito abismalmente baja, estimada en menos del 1% [5, 13].
Este alto fracaso no se debe a la falta de compuestos en la naturaleza, sino a nuestra incapacidad
para cultivar la mayorfa de los microorganismos (el “microbioma oscuro”) y a la repeticion constante
de descubrir las mismas moléculas. En este contexto, nuestro enfoque, dirigido a un nicho ecolégico
especifico y utilizando elicitores para activar rutas metabdlicas silenciosas, demuestra ser una buena
estrategia. La alta actividad de géneros como Saccharopolyspora y Pseudonocardia, menos explorados
que Streptomyces, evidencia que desviar los esfuerzos hacia simbiontes de insectos es una apuesta
valiosa para escapar del ciclo de redescubrimiento [9, 14, 19]. Este potencial se corrobora a nivel
genético, ya que analisis gendémicos de cepas aisladas en este proyecto, como Tsukamurella sp., han
confirmado la presencia de una gran diversidad de grupos de genes encargados de fabricar moléculas
bioactivas (clusteres biosintéticos), muchos de ellos putativamente novedosos [15,16].

La verdadera disrupcion en el campo va mas alla de encontrar actividad antimicrobiana en las
muestras del laboratorio; reside en nuestra capacidad para predecir y descifrar el potencial oculto
de los microbios. Aqui es donde la gendmica y las herramientas de analisis computacional e
inteligencia artificial (IA) ayudan a predecir moléculas nuevas. Mientras nuestro proyecto avanza hacia
la caracterizacion molecular con LC-HRMS, el estado del arte global ya esta utilizando algoritmos
de machine learning entrenados con miles de compuestos conocidos. Por ejemplo, ademas de la
busqueda en bases de datos de espectros de masa para la potencial identificacion de compuestos, el
flujo de trabajo aplicado en este proyecto involucra el uso de arboles de fragmentacién para predecir una
huella molecular de los metabolitos desconocidos mediante machine learning, que a su vez se utiliza
para busqueda en base de datos como PubChem [20]. El uso de estas IAs puede analizar secuencias
genéticas de actinobacterias para predecir no solo si un conjunto de genes producira una molécula
novedosa, sino también inferir su estructura tridimensional, como hemos reportado previamente
[14,17]. Esto significa que, en el futuro, podremos priorizar en el laboratorio solo los candidatos que de
acuerdoa los analisis computacionales sean los mas prometedores, pasando de un screening aleatorio
a un disefio inteligente que ahorre tiempo y recursos. Este enfoque, complementado con técnicas de
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biologia sintética para producir los compuestos en organismos llamados biofabricas, no solo aumenta
la eficiencia, sino que también democratiza el acceso a la biodiversidad [17]. Asi, la bioprospeccién
esta evolucionando de una disciplina puramente experimental a una ciencia hibrida, computacional y
predictiva, que combina el poder de la evolucion natural, reflejado en nuestras avispas, con la precision
de los algoritmos, para impulsar la lucha contra las infecciones.

a) b)
Proporcidén de actividad antimicroniana Promedio de actividad antimicrobiana
(1346 pruebas) por género

Pruebas Positivas
Saccharopolyspora sp. _ 14,1
Pseudonocardia sp. _ 13
Streptomyces sp. _ 12,3
Amycolatopsis sp. _ ns
Tsukamurella sp. _ 10,5
Nocardiopsis sp. _ 7,1

0 5 10 15
Pruebas Negativas = Promedio de actividad (%)

Figura 4. Resultados generales preliminares de la actividad antimicrobiana de los extractos de
actinobacterias aisladas de avispas sociales costarricenses de la tribu Epiponini. Las pruebas incluyen
extractos de bacterias cultivadas en medio IMA con y sin elicitores. a) Proporcion total de actividad
antimicrobiana detectada. b) Promedio de actividad antimicrobiana por género de actinobacteria.

Conclusiones

Los hallazgos obtenidos hasta el momento en este estudio refuerzan el valor de las actinobacterias
asociadas a insectos sociales como una fuente prometedora en la busqueda de nuevas soluciones
antimicrobianas. La identificacion de cepas con actividad antibacteriana relevante, asi como su
potencial biosintético demostrado mediante analisis gendmicos y metaboldomicos, evidencia que
los microorganismos simbiontes de especies nativas representan un recurso de alto valor para el
desarrollo de futuros antibioticos.

En este contexto, la biodiversidad microbiana asociada a la fauna costarricense —particularmente en
habitats poco explorados como los nidos de avispas sociales— representa un reservorio genético de
enorme importancia cientifica. Esta riqueza, sin embargo, ha sido histéricamente subexplorada en
comparacion con otras fuentes mas tradicionales de bioprospeccion, como los suelos o ambientes
acuaticos. La prospeccion sistematica de estos microbiomas asociados a organismos silvestres
permitird ampliar el espectro de compuestos bioactivos disponibles y nos invita a reconsiderar el
potencial de nuestra propia biodiversidad como un activo estratégico para la ciencia y la salud publica.
En un momento histérico marcado por el agotamiento de las fuentes clasicas de antibidticos vy el
crecimiento de la resistencia microbiana, esta vision resulta particularmente relevante.

Asimismo, el presente trabajo demuestra que es posible integrar metodologias experimentales con
herramientas de analisis computacional para acelerar y racionalizar el proceso de descubrimiento.
Este enfoque multidisciplinario refuerza la necesidad de consolidar capacidades cientificas locales
que permitan aprovechar de forma sostenible y ética los recursos genéticos del pais.
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Resumen

La seleccion adecuada del personal docente universitario es fundamental, ya que impacta
directamente en la formacion y la calidad del aprendizaje de los estudiantes. Considerando esta
relevancia, el objetivo de nuestra investigacion, la cual es un estudio de caso, es comparar aspectos
éticos del proceso de reclutamiento y seleccion en universidades publicas de Costa Rica y Alemania.
Este contraste es particularmente pertinente, dado que ambos paises priorizan la calidad educativa,
invierten significativamente en ella y comparten vinculos histéricos estrechos, lo que ofrece un terreno
fértil para analizar las practicas éticas en la contratacién académica. Los resultados muestran algunas
concordancias en el proceso y en las percepciones; sin embargo, los requisitos para ocupar un puesto
docente divergen de forma muy marcada.

Palabras clave: reclutamiento y seleccion, personal docente, ética

Abstract

The proper selection of university faculty is fundamental, as it directly impacts the training and quality
of student learning. Considering this relevance, the objective of our research, which is a case study, is
to compare the recruitment and selection process in public universities in Costa Rica and Germany.
This contrast is particularly relevant, given that both countries prioritize educational quality, invest
significantly in it and share close historical ties, which provides fertile ground for analyzing ethical
practices in academic recruitment. The results show some concordance in process and perceptions;
however, the requirements for teaching positions diverge sharply.

Keywords: recruitment and selection, faculty, ethics
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Introduccion

Hoy en dia, nuestra sociedad se enfrenta a retos muy diferentes a los de hace unos afios. Incluso las
empresas ya no se preocupan Unicamente de obtener beneficios, sino de hacerlo de forma sostenible
y ética. Esto significa que las empresas y los directivos estan ahora obligados por ley o por la presion
social a asumir responsabilidades y tomar decisiones éticas. Sin embargo, acontecimientos en las
universidades alrededor del mundo demuestran que el sector de la educacion se ve igualmente
afectado por la falta de practicas éticas.

En este contexto, la educacion universitaria esta llamada a equilibrar dos aspectos igualmente
importantes, la ensefianza de conocimientos técnicos y la mediacion de valores morales y éticos,
a los que segun [1]. no se les ha concedido la misma importancia en los Ultimos tiempos. Para ello,
es fundamental comprender que los profesores universitarios, dentro de su posicion docente, se
convierten involuntariamente en modelos de conducta, ya que sus actitudes y creencias personales
influyen directamente en el desarrollo y las opiniones de sus alumnos. Por lo tanto, la seleccion
adecuada del personal docente, que asume la funcién de modelo de conducta, es crucial, ya que influye
directamente en la formacion y la calidad de los aprendizajes del alumnado [2,3].

Desde el punto de vista administrativo, un proceso de contratacion cuidadosamente disefiado garantiza
que se seleccionan candidatos que no sélo cumplen los requisitos técnicos, sino que también encajan
con los valores y la cultura de la empresa. Esto fomenta un mayor compromiso de los empleados,
aumenta la productividad general de la empresa y refuerza la retencion de los empleados. Por ello, se
reducen los costes de rotacion de personal y se permite una asignacién mas eficiente de las finanzas;
ademas, la ejecucion diligente del reclutamiento y la seleccion es crucial [4, 5].

El objetivo de la investigacion es comparar aspectos éticos del proceso de reclutamiento y seleccion
en algunas universidades publicas de Costa Rica y de Alemania. El contraste tiene sentido porque
estas universidades de ambos paises valoran la calidad de la educacion y realizan fuertes inversiones
en ésta e histéricamente estan estrechamente relacionados.

Estetrabajo es unainvestigacion cualitativa basada enla recogiday el analisis de datos no numéricos. El
enfoque elegido es un estudio de caso, ya que es particularmente adecuado para examinar fenémenos
complejos como los procesos de reclutamiento y contratacion de profesores universitarios en detalle
en el contexto de las practicas de la vida real [7]. Al tratarse de un estudio de caso, no fue necesario un
disefio muestral.

Para el sustento tedrico del estudio se realizé una profunda revision literatura; asi como, la revision
documental de paginas web y documentos técnicos de 15 universidades publicas (5 costarricenses
y 10 alemanas). Adicionalmente, se realizaron entrevistas virtuales a profundidad las cuales fueron
grabadas y transcritas literalmente para poder ser procesadas en el software Atlas.ti (v26). Se aclara
que una universidad costarricense no participé del proceso de entrevista.

Se realizd un proceso de categorizacion analitica mediante el uso de redes semanticas en Atlas.ti,
permitiendo la transicion de codigos descriptivos a dimensiones conceptuales, es decir, se elaboraron
nubes de palabras, conceptos y cédigos para el analisis inicial de los datos; lo que, posteriormente
permitira a través de un proceso de abstraccion (categorizacién analitica) elaborar drboles de cédigos
que permitan identificar patrones.
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Resultados

En Alemania la mayoria de las universidades son estatales; por lo tanto, reciben una financiacion
considerable [8]. La Ley Marco de Educacion Superior se aplica a todas las universidades alemanas'y
proporciona la base juridica, pero otras disposiciones son responsabilidad de cada uno de los estados
federales. A pesar de ello, las universidades tienen derecho a la autoadministracion y a la libertad
académica; es decir, son libres de elegir sus propios proyectos de investigacion y planes de estudios.

Los entrevistados revelaron que las universidades alemanas cuentan con un detallado protocolo de
selecciony contratacion que se sigue al pie de laletra. Las directrices establecidas por las universidades
y parcialmente por el Ministerio de Educacion de cada estado de Alemania definen cada una de las
fases del procedimiento, conformacion del comité de seleccion y otros detalles relacionados. Las fases
principales de cada proceso individual de cada universidad o facultad son similares, pero el énfasis o
la atencion que se presta a determinados criterios, como las aptitudes esperadas o las caracteristicas
deseadas y otros, muestran variaciones. Los participantes en la entrevista explicaron que esto es
consecuencia de los diferentes perfiles de las universidades y de las distintas aptitudes que desean
las facultades y titulaciones, por lo que buscan candidatos con determinadas caracteristicas que se
adapten a sus necesidades.
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Figura 1. Elaboracion propia. Alemania: nubes de codigos sobre las tematicas de las entrevistas.

A diferencia de Alemania, donde existen cuatro diferentes tipos de universidades (universidad
tradicional, universidades técnicas, universidades de ensefianza dual y las universidades de ciencias
aplicadas) en Costa Rica sélo existe un tipo de institucion de ensefianza superior: la universidad.
Hay cinco universidades estatales las cuales reciben financiacion estatal del Fondo Especial para la
Educacién Superior (FEES).

Existen algunas diferencias en la ejecucion del procedimiento de reclutamiento y seleccion debido a la
autonomia de cada universidad. Las principales funciones de un profesor en una universidad publica
en Costa Rica son las tareas administrativas, la docencia, la investigacion y la extension. Una vez
que una persona ha obtenido un titulo universitario, puede continuar su carrera académica. Para ser
profesor en Costa Rica no es obligatorio poseer el titulo de doctor como si lo es en Alemania.

Con la ayuda del programa Atlas.ti se realiza una identificacion de patrones para crear nubes de codigos
que permita una mejor visualizacion de los conceptos o términos mas frecuentes que aparecen en las
entrevistas realizadas. En el caso de Alemania, se puede observar que la tematica que mas resalta
tiene que ver con el proceso de seleccion (Selection Process), seguido de las practicas éticas (Ethical
Practices) sobre las que se basa este articulo.

Sin embargo, en el caso de Costa Rica y siguiendo el mismo proceso de analisis, la tematica que mas
resalta son sin duda las practicas éticas (Ethical Practiss) y en segundo lugar los criterios formales de
contratacion (Fornal Hiring Criteria).
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Figura 2. Elaboracion propia. Costa Rica: nubes de codigos sobre las tematicas de las entrevistas.

Practicas éticas

Se constata como las universidades participantes en este estudio realizan un gran esfuerzo para que
las practicas éticas, basadas en principios y normas, garanticen la imparcialidad, la transparencia y la
integridad en todo el proceso de seleccion a través de comisiones reguladas legalmente por directrices.
Esto es clave cuando se trata de universidades estatales o publicas que estan siempre bajo el prisma
de la gestién de personal y fondos publicos.

En sintonia con estas practicas éticas el informante 4 de Alemania destaca la importancia de la
transparencia:

“Creo que hacemos un esfuerzo honesto por ser transparentes. Conozco otras
universidades. Y tengo que decir, en contraste, que puedo dormir absolutamente
tranquilo porque sé que hacemos nuestro mejor esfuerzo [..]... Realmente hemos
logrado mejoras significativas para trabajar ética y transparentemente para dar a la
igualdad un papel mucho mas prominente’- Entrevista 4

Muestra un claro interés por mantener la transparencia y un trato justo. Esta perspectiva es ratificada
por el informante 8 de Alemania en cuanto a imparcialidad y trato justo:

“Creo que significa trato justo, actuar transparentemente y, como dije, en las diversas
combinaciones dentro de la Comision, asi como con los candidatos, y ser lo mas
imparcial posible en todos los aspectos..”- Entrevista 8

No solo en Alemania la imparcialidad es necesaria. En Costa Rica el esfuerzo por mantenerse dentro
de practicas éticas también esta presente segun expresa el informante 11:

“Debe asegurarse que el proceso se dé en igualdad de condiciones, que todas las
personas tengan las mismas oportunidades, que durante el proceso, todos sean

evaluados bajo las mismas condiciones, que gane la persona mas idonea para el
puesto..” Entrevista 11

Tal y como lo indica el informante 14, el procedimiento es en apego al reglamento para evitar la
discriminacion.

“El reglamento de reclutamiento establece claramente que no se permite ninguna forma

de discriminacion durante el proceso de contratacion”. — Entrevista 14
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En el caso de Alemania, las practicas éticas del proceso de contratacion docente, segun la percepcion
de las personas entrevistadas, estan asociadas a la dinamica politica en temas de transparencia. En
Costa Rica se daimportancia a laigualdad de condiciones dentro de lo establecido por los reglamentos.
En ambos casos, se menciona la importancia de la transparencia y de los valores (como la integridad)
durante el proceso.

Nepotismo

El nepotismo en este trabajo describe el favoritismo hacia amigos o conocidos independientemente de
si otros candidatos estan mejor cualificados. Este concepto impide tomar decisiones transparentes y
justas, asicomo laigualdady la equidad. La evidencia de las entrevistas sefiala que en las universidades
alemanas se presta especial atencion a este tema, presumiblemente por las consecuencias legales
que conlleva. Mientras que, en Costa Rica, el tema tiene una relevancia marginal.

En Alemania el riesgo del nepotismo se hace presente debido a diferentes motivos, pero entre ellos
esta la escasez de personas a contratar como indica el informante 1:

Bueno, como dije, existe un riesgo, especialmente cuando se trata de solicitantes
desconocidos, es como lanzarse al agua fria. (...). Personas que ya han sido empleados
0 algo asi, porque ya conocen la estructura y nosotros ya los conocemos — Entrevista 1

O bien sea por intereses personales o por tratarse de colegas, tal como lo exponen los informantes 2y 14:

Existe, por supuesto, la posibilidad de que los miembros individuales del comité puedan
promover particularmente a candidatos individuales de manera informal. Por ejemplo,
porque son antiguos colegas o porque han trabajado con ellos en un proyecto de
investigacion — Entrevista 2

Un riesgo es que, en su seleccion inicial de la base de datos que les enviamos, los jefes
podrian elegir personas que conocen o que estan relacionadas con ellos de trabajos
anteriores, informacion que quizas nunca descubramos porque no se divulga durante el
proceso- Entrevista 14

En el caso de Costa Rica el tema del nepotismo es un riesgo que esta presente segun el criterio del
informante 11:

Por ejemplo, el candidato B pudo haber sido el mas fuerte segun las evaluaciones, pero
se elige al candidato A en su lugar, simplemente porque es mas simpatico, tiene una
personalidad mas agradable o crea un mejor ambiente en la escuela — Entrevista 11

Tanto en Alemania como en Costa Rica se constata la preocupacion existente por este tema del
nepotismo y la influencia de favoritismos.

Falta de evaluacion ética

Con esta expresion se hace referencia a la evaluacion formal insuficiente o totalmente ausente de los
valores éticos de los candidatos en el proceso. También se refiere a la falta sistematica de consideracion
de la imparcialidad, la transparencia o el conflicto de intereses o la parcialidad, lo que deja un vacio
en la responsabilidad de nombrar al candidato éptimo. Los resultados nos sefialan la existencia de
una incertidumbre en los procesos de nombramiento en las universidades alemanas sobre como se
pueden medir ciertas caracteristicas de los candidatos, se desconoce como deben medirse los valores
éticos; por lo tanto, se basan Unicamente en la ley y los reglamentos.

Algunas personas entrevistadas sefialan la existencia de incertidumbre en los procesos de
nombramiento en las universidades alemanas sobre cémo se pueden medir ciertas caracteristicas
de los candidatos, se desconoce como deben medirse los valores éticos; por lo tanto, se basan
Unicamente en negociaciones, ley y reglamentos.
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En este contexto el informante 1 expresa su preocupacion por la influencia de la politica en la
contratacion:

Seria justo si realmente no fuera el caso, como dije antes, de que la politica aun juega
un papel. En otras palabras, si realmente pudiera tratar a todos por igual sin tener que
preocuparme por estas relaciones comerciales — Entrevista 1

Asi como la dificultad para medir valores éticos, cifiéndose mas a la ley que a la ética como expone el
informante 2:

La identidad ética es, por supuesto, dificil de evaluar. En realidad, la universidad solo
opina que si, que no contratamos a delincuentes que hayan sido juzgados de esta
manera. Ciertos comportamientos éticos son en realidad dificiles de comprobar de otro
modo. Nos atenemos a la ley, es todo lo que podemos hacer”. — Entrevista 2

De una manera improvisada como dice el informante 3:

“Realmente no lo sé, asi que basicamente solo puedes averiguarlo hablando con él
sobre varias cosas durante un poco mas de tiempo” - Entrevista 3

O con dificultades para preguntar directamente sobre valores éticos

“No es algo que se pregunte directamente, o si se pregunta directamente, la respuesta
es si, por supuesto que no, pero diria que desde mi punto de vista se puede preguntar
€s0, pero no creo que se pueda deducir explicitamente nada de ello — Entrevista 7

La mayoria de las universidades de Costa Rica parecen tener un vacio similar en sus procesos. Los
valores éticos no estan incluidos en el proceso de toma de decisiones, al igual que no lo estan en
Alemania.

Tal como indica el informante 12 sobre la falta de evaluacion ética:

“Sé que ultimamente ha habido propuestas porque yo he dejado una propuesta, pero
no han sido recibidas, asi que esa parte falta, lo cual creo que es muy importante” -
Entrevista 12

Lo que muestran las personas entrevistadas es la preocupacion por la falta de evaluacion ética en las
personas que seran seleccionadas para un puesto de docente, indicando que la politica que cuestiona
laigualdad en la eleccion, cefiirse solo a la ley, improvisar, siguen siendo riesgos éticos presentes en la
seleccién de personal.

Conclusiones

Este anadlisis de aspectos éticos en el proceso de reclutamiento y seleccion en algunas universidades
alemanasy costarricenses ha de invitar a establecer estrategias para reforzarla ética en el reclutamiento
y la seleccion.

Orientar el proceso de contratacion y seleccion del profesorado hacia un mecanismo ético deberia
ser un imperativo institucional. Reforzar la idea de que un proceso ético de contratacion y seleccion
no es soélo un requisito legal, sino un imperativo moral y estratégico para la universidad. Invertir en un
proceso ético se traduce en atraer y retener a los mejores profesores, mejorar la calidad académica y
de la investigacion, reforzar la reputacion institucional y fomentar una cultura de justicia y equidad en
el mundo académico.

Es responsabilidad de las universidades ser modelos de integridad, empezando por la puerta de
entrada de su profesorado.
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Resumen

La acreditacion de métodos de ensayo microbioldgicos en laboratorios de microbiologia de alimentos
y aguas es un requisito fundamental para garantizar la confiabilidad, comparabilidad y trazabilidad
de los resultados analiticos. Este trabajo describe y evidencia el proceso de acreditacion de métodos
microbiolégicos cualitativos y cuantitativos implementados en el Laboratorio de Microbiologia de
Aguas y Alimentos del CEQIATEC bajo la norma ISO/IEC 17025:2017. El laboratorio evalué métodos
normalizados con reconocimiento internacional como métodos alternativos rapidos, seleccionando
aquellos mas adecuados para su aplicacion rutinaria en matrices alimentarias complejas. La
implementacion de estos métodos aunado a su validacion y verificacion permitio la acreditacion de
todos los ensayos ante el Ente Costarricense de Acreditacion (ECA) contribuyendo al cumplimiento de
metas institucionales del TEC dentro del Plan Estratégico Institucional 2022-2026 (meta 5.2.8 Acreditar
pruebas de laboratorio).

Palabras clave: verificacion, métodos microbiolégicos, microbiologia de alimentos, normas IS0,
sistema de calidad

Abstract

The accreditation of microbiological testing methods in food and water microbiology laboratories
is a fundamental requirement to ensure the reliability, comparability, and traceability of analytical
results. This study describes and documents the accreditation process of qualitative and quantitative
microbiological methods implemented at the Water and Food Microbiology Laboratory of CEQIATEC
under the ISO/IEC 17025:2017 standard. The laboratory evaluated internationally recognized
standardized methods as well as rapid alternative methods, selecting those most suitable for routine
application in complex food matrices. The implementation, validation, and verification of these methods
enabled the accreditation of all tests before the Costa Rican Accreditation Body (ECA), contributing
to the achievement of institutional goals of the Costa Rica Institute of Technology (TEC) within its
Institutional Strategic Plan (Goal 5.2.8: Accreditation of laboratory tests).

Keywords: accreditation, verification, microbiological methods, food microbiology, ISO/IEC 17025

55



Investiga. TEC Mayo - Agosto 2026 « Vol. 19 « Nam. 56

Introduccion

Los laboratorios de microbiologia de alimentos y aguas se encargan de evaluar diferentes matrices,
entre ellas, agua superficial, agua subterranea, materias primas para la elaboracion de alimentos y
productos terminados. Su objetivo principal es determinar si esas matrices son aptas para el consumo
humano y, ademas, cuantificar y confirmar la presencia de microorganismos que pueden causar
deterioro del alimento.

Para lograr ese objetivo, se recurre a normas nacionales e internacionales establecidas por
instituciones como la Organizacion Internacional de Normalizacion (por sus siglas en inglés 1SO).
Especificamente, la norma internacional ISO/IEC 17025:2017 establece los requisitos para asegurar
el funcionamiento uniforme de los laboratorios de ensayo, proporciona el marco internacional para
asegurar la competencia técnica y la imparcialidad de estos, establece requisitos especificos para la
gestion de la calidad en los procesos analiticos y promueve la confianza tanto a nivel nacional como
internacional [1].

El Laboratorio de Microbiologia de Aguas y Alimentos que forma parte del Centro de Investigacion y
de Servicios Quimicos y Microbiolégicos (CEQIATEC) (Figura 1) de la Escuela de Quimica del Instituto
Tecnologico de Costa Rica presta servicios de ensayos acreditados bajo la norma ISO/IEC 17025 ante
el Ente Costarricense de Acreditacion (ECA).

Figura 1. Instalaciones del Laboratorio de Microbiologia de Aguas y Alimentos CEQIATEC. Fuente: CEQIATEC.

En el afio 2019, el laboratorio establecié como prioridad la verificacion de nuevos servicios para ofrecer
ensayos modernos, normalizados con mayor sensibilidad y especificidad y que, ademas, permiten
reducir tiempos de respuesta, por lo que definié las condiciones operativas éptimas (temperatura,
tiempo de incubacion, medios selectivos) y establecio como objetivo su acreditacion ante el ECA para
garantizar la confiabilidad y trazabilidad de los resultados microbiolégicos y ofrecer asi un servicio de
calidad a la comunidad costarricense.
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Verificacion de métodos microbioldgicos

En microbiologia, se realizan ensayos que se clasifican en dos grandes grupos: cualitativos y
cuantitativos. El laboratorio selecciond métodos de ambos tipos en su ultima version vigente y se
inicio el proceso de verificacion siguiendo los criterios regulatorios internacionales que establecen
directrices claras para verificarlas.

Y en un contexto donde la inocuidad alimentaria y la calidad del agua son pilares para la salud publica,
el laboratorio debio demostrar que sus métodos poseen los siguientes parametros criticos: precision,
exactitud, sensibilidad, especificidad, selectividad, reproducibilidad y robustez adecuadas, asegurando
que los métodos ofrecen resultados consistentes entre analistas, laboratorios y lotes de reactivos.

Asimismo, la norma requiere evidencia documental exhaustiva y trazabilidad metroldgica; por lo que el
laboratorio redacté protocolos y procedimientos detallados, registros de calibracion y mantenimiento
de equipos criticos, control de calidad de medios de cultivo, controles positivos, controles negativos
y controles de ambiente y esterilidad de los medios de cultivo empleados. En este sentido, la gestion
documental y el aseguramiento de la calidad son fundamentales en la tareas administrativas y
operativas.

Capacitacion del personal

La capacitacion del personal es un pilar fundamental para la norma ISO 17025:2017, dado que el
desempefio analitico depende en gran medida de la competencia técnica y del recurso humano. La
interpretacion correcta de los requisitos normativos, junto con la ejecucion precisa de procedimientos
microbiolégicos exigid formacion especializada y la evaluacion de la competencia. El CEQIATEC
organizo capacitaciones magistrales, actividades evaluativas tedricas y testificacion del proceso de
montaje de los ensayos por parte de los participantes (personal técnico).

Microbiologia cualitativa

Estos corresponden a la deteccion de microorganismos patdgenos, Salmonella spp. método AOAC
061203y Listeria monocytogenes método AOAC 061506, ambos mediante “Amplified Nucleic Single
Temperature Reaction” (ANSR) (figura 2) que consiste en una Unica reaccion de amplificacion
isotérmica. La verificacion se realizd siguiendo lo indicado en la norma ISO 16140-2:2016 que establece
los protocolos para la verificacion de métodos alternativos frente a métodos de referencia [2], lo que
garantiza que estos sean especificos, reproducibles y aptos para su proposito.

La verificacion de estos métodos se realizd usando diferentes matrices de alimentos, se incluyeron
aquellas que podian causar interferencias como legumbres, carnicos y lacteos. Los parametros que
se incluyeron en este proceso fueron: sensibilidad, especificidad, selectividad, falsos positivos, falsos
negativos y se calculé el limite de deteccion [3].

Figura 2. Equipo “Amplified Nucleic Single Temperature Reaction” (ANSR). Fuente: CEQIATEC.
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Los resultados generados fueron reportados como positivos y negativos, por lo que no se realizaron
cdlculos estadisticos ni se considerd incertidumbre (grado de duda que existe sobre qué tan preciso o
confiable es un resultado obtenido); solamente se describieron las fuentes de incertidumbre habituales
(personal, equipo, condiciones ambientales, medios de cultivo, matriz y recoleccion de muestras).

Enelproceso se usaron cepas bacterianas control como Salmonella ATCC 7001, Listeriamonocytogenes
ATCC 13932, Listeria innocua ATCC 33090, Escherichia coli ATCC 25922.

Microbiologia cuantitativa

La verificacion implicé evaluar parametros como precision, exactitud, repetibilidad, reproducibilidad,
limite de cuantificacion y robustez [4] a los métodos recuento mesofilo aerobio AOAC 990.12 y AOAC
986.33., recuento de hongos y levaduras AOAC 997.02, recuento de coliformes totales y Escherichia coli
AOAC 991.14 y ATCC 998.08, recuento de Staphylococcus aureus AOAC 2003.7, ATCC 2003.8 y ATCC
2003.11 y recuento de bacterias lacticas AOAC 041701, se usaron diferentes matrices de alimentos
incluyendo aquellas que podian causar interferencias como legumbres, carnicos y lacteos.

Uno de los principales retos consistio en calcular y controlar la incertidumbre de la medicion, ya que, a
diferencia de métodos fisicoquimicos, la estimacion de incertidumbre en microbiologia requiere abordar
la variabilidad inherente al crecimiento microbiano, asi como, la heterogeneidad en las muestras y los
procedimientos de cultivo y recuento.

Figura 3. Cepas bacterianas usadas en las pruebas de laboratorio.

Se describieron las fuentes de incertidumbre que pueden afectar los resultados (personal, equipo,
condiciones ambientales, medios de cultivo, matrizy recoleccion de muestras) y se calculd la Desviacion
Estandar de Reproducibilidad (RSDR); con este dato se calculd la reproducibilidad combinada (RSDrc)
y se utilizé finalmente la ecuacién UM=Log(c)+k*RSDrc con un factor de cobertura de 2 [5], estos
célculos permiten determinar el intervalo en el cual el resultado obtenido es considerado valido,
confiable y cercano al valor real.

La verificacion se realizo segunloindicado enlanorma ISO 16140-2:2016y se usaron cepas bacterianas
control Escherichia coli ATCC 25922 (Figura 3), Staphylococcus aureus ATCC 25923, Lactobacillus casei
ATCC 0334, Enterococcus faecalis ATCC 14506y la levadura Candida albicans ATCC 90028.
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Desafios técnicos en un proceso para acreditacion

La primera dificultad radica en la variabilidad bioldgica y ambiental de los microorganismos. A diferencia
de los métodos fisicoquimicos, los sistemas vivos responden de forma distinta ante factores como
temperatura, pH, nutrientes, inhibidores o estrés ambiental. Esto generd desafios en la estandarizacion
de cultivos, recuperacion de células dafiadas y mantenimiento de viabilidad microbiana durante
ensayos comparativos.

Otroreto importante fue la complejidad de las matrices de alimentos, pues los lacteos, carnicos, frutasy
legumbres contienen compuestos que pueden inhibir o potenciar el crecimiento microbiano, afectando
la recuperacion y cuantificacion. La presencia de solidos grasas, proteinas, carbohidratos y sustancias
antimicrobianas requiere controles adicionales, diluciones correctas y métodos de neutralizacion
adecuados para evitar sesgos analiticos.

La disponibilidad de materiales de referencia y cultivos certificados fue otro factor critico. Para
garantizar trazabilidad metroldgica, el laboratorio trabajé con cepas certificadas American Type Culture
Collection (ATCC), estos insumos representan altos costos y tiempos de importacién prolongados por
parte de proveedores, generando barreras logisticas y economicas.

La incertidumbre analitica y la repetibilidad entre analistas y equipos representaron otro desafio. La
cuantificacién microbioldgica tradicional (UFC/g) implica variaciones inherentes al recuento, diluciones
seriadas, lectura de resultados y condiciones de incubacion. Por ello, el laboratorio implementé
protocolos estrictos de capacitacion, verificacion entre personas analistas, asi como, mantenimiento y
calibracion de equipos considerados criticos.

Otro desafio fue incluir la recoleccion de las muestras, considerada una variable pre-analitica que
puede afectar los resultados si no se controla, el laboratorio debié asegurar la técnica aséptica
durante la manipulacion, la temperatura y condiciones de transporte, asi como, el tiempo maximo
de almacenamiento y condiciones previo al ensayo, es decir, todas las disposiciones necesarias para
proteger la integridad y los intereses del laboratorio.

Finalmente, la adopcion de nuevas tecnologias, como métodos rapidos, exige validaciones equivalentes
a métodos tradicionales. La comparacion metodologica y la demostracion de equivalencia estadistica
demandan experiencia estadistica y recursos técnicos.

Proceso de acreditacion

Finalizada la verificacion técnica de las metodologias y la puesta a punto en el laboratorio, CEQIATEC
procedio a solicitar una evaluacion al Ente Costarricense de Acreditacion y recibio expertos técnicos
en microbiologia y evaluadores lider para la evaluacion de la conformidad, la acreditacion se brinda por
4 afios y debe ser evaluada durante ese periodo y posterior para mantenerla.

El laboratorio demostro la idoneidad de los métodos elegidos y analizados, considerando el tipo de
muestra, el rango de microorganismos a detectar y las condiciones operativas del laboratorio.

Una vez finalizado el proceso de evaluacion el ECA aprobd la ampliacion del alcance en los siguientes
métodos: recuento mesofilo aerobio AOAC 990.12 y AOAC 986.33., recuento de hongos y levaduras
AOAC 997.02, recuento de coliformes totales y Escherichia coli AOAC 991.14 y ATCC 998.08, recuento
de Staphylococcus aureus AOAC 2003.7, ATCC 2003.8, ATCC 2003.1, Salmonella spp. método AOAC
061203, Listeria monocytogenes método AOAC 061506 y recuento de bacterias lacticas AOAC 041701.
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Conclusion

La acreditacion de métodos microbioldgicos en el Laboratorio de Microbiologia de Aguas y Alimentos
del CEQIATEC bajo la norma ISO/IEC 17025:2017 fue un proceso riguroso y desafiante, que
combind exigencias técnicas, documentales y de gestién del personal técnico, su implementacion y
mantenimiento requiere recursos, disciplina y un compromiso solido con la calidad.

Esto constituye una herramienta clave para la gestion de la calidad analitica, la proteccion de la salud
publicay la confianza en los sistemas de inocuidad. Su implementacién, aunque demandante, permite
al laboratorio demostrar competencia técnica, reducir incertidumbres y garantizar decisiones basadas
en evidencia cientifica.

La implementacion de estos métodos aunado a su validacién y verificacion permitié la acreditacion de
todos los ensayos ante el Ente Costarricense de Acreditacion (ECA) contribuyendo al cumplimiento de
metas institucionales del TEC dentro del Plan Estratégico Institucional 2022-2026 (meta 5.2.8 Acreditar
pruebas de laboratorio).

Ademas, la implementacion de los métodos racionaliza significativamente el uso de recursos, reduce la
necesidad de adquirir reactivos y contribuye a la disminucion enla generacion de desechos, optimizando
tanto costos como el impacto ambiental de la institucion, no solo mejora la competencia analitica, sino
que contribuye directamente a la proteccion de la salud publica y la seguridad alimentaria.
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Resumen

Este articulo analiza la pertinencia curricular del Seminario de Estudios Filosoficos e Historicos, SEFH,
impartido por la Escuela de Ciencias Sociales del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. El estudio toma
como antecedente una investigacion doctoral desarrollada en 2020 y examina la percepcion estudiantil
sobre la asignatura, asi como su coherencia con el perfil de ingreso, los atributos institucionales y los
criterios de calidad curricular.

La investigacion se desarroll6 desde un enfoque cualitativo con apoyo cuantitativo, bajo un disefio
descriptivo-interpretativo. Se aplicaron cuestionarios abiertos a 42 estudiantes y entrevistas a docentes,
direcciones de carrera y personal del Centro de Desarrollo Académico. Los resultados muestran que la
asignatura es valorada por su aporte al pensamiento critico, la reflexion ética y la formacion integral.
No obstante, se identificaron debilidades en la relacion entre objetivos, contenidos, metodologia y
evaluacion, asi como en su ubicacion dentro del plan de estudios.

Se concluye que el SEFH constituye un espacio formativo pertinente para la educacion superior
tecnologica, pero requiere una actualizacion curricular y metodolégica que fortalezca su coherencia
interna, su articulacion con los atributos institucionales y su contribucién a la formacion humanistica
del estudiantado.

Palabras clave: Educacion superior, formacion humanistica, curriculo, percepcion estudiantil, perfil de
ingreso, pertinencia curricular.

Abstract

This article analyzes the curricular relevance of the course Seminario de Estudios Filoséficos e
Historicos, SEFH, offered by the Escuela de Ciencias Sociales at the Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica. The study is based on a doctoral research project conducted in 2020 and examines students’
perceptions of the course, as well as its coherence with the entry profile, institutional attributes, and
curricular quality criteria.
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The research followed a qualitative approach supported by quantitative elements, under a descriptive-
interpretive design. Open-ended questionnaires were administered to 42 students, and interviews
were conducted with faculty members, program directors, and staff from the Centro de Desarrollo
Académico. The findings indicate that the course is valued for its contribution to critical thinking, ethical
reflection, and comprehensive education. However, weaknesses were identified in the relationship
among objectives, contents, methodology, and assessment, as well as in the course’s placement within
the curriculum.

The study concludes that SEFH is a relevant formative space within technological higher education,
but it requires curricular and methodological updating in order to strengthen its internal coherence, its
articulation with institutional attributes, and its contribution to students’ humanistic education.

Keywords: Higher education, humanistic education, curriculum, student perception, entry profile,
curricular relevance.

Introduccion

En la educacion superior, la formacion humanistica constituye un componente esencial para el
desarrollo integral del estudiantado, particularmente en instituciones tecnolégicas donde predomina
la formacion cientifica, técnica y profesional. En este marco, los cursos del drea de ciencias sociales
favorecen el pensamiento critico, la reflexion ética, la comprension historica y la interpretacion del
entorno social.

El Seminario de Estudios Filosoéficos e Histéricos, SEFH, impartido por la Escuela de Ciencias Sociales
del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, forma parte de estos espacios orientados a fortalecer
la formacion humanistica. No obstante, su pertinencia curricular debe examinarse en funcion de
su coherencia con el perfil de ingreso del estudiantado, los atributos institucionales, los objetivos
formativos y los estandares de calidad académica.

La formacién universitaria enfrenta retos asociados a la articulacién entre los contenidos académicos,
las demandas del contexto y los principios institucionales que orientan la calidad de la educacion
superior. Por ello, los programas de curso requieren procesos de revision continua que permitan valorar
su pertinencia, coherencia interna y contribucion a la formacion integral del estudiantado [1], [2], [3].

El objetivo de esta investigacion fue analizar la percepcion del estudiantado sobre el curso SEFH y
examinar su coherencia con el perfil de ingreso, los atributos institucionales y los criterios de calidad
curricular. Para ello, se recurri¢ a un enfoque cualitativo con apoyo cuantitativo, con el fin de comprender
las experiencias estudiantiles y valorar el lugar de la asignatura en el contexto formativo del TEC.
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Marco teorico

El andlisis de la pertinencia curricular del SEFH se sustenta en una concepcion del curriculo como una
construccion social, dinamica y contextual. Desde esta perspectiva, el curriculo no se reduce a un conjunto
de contenidos, sino que constituye un proyecto educativo que orienta las practicas docentes, explicita
intenciones formativas y responde a las necesidades del entorno institucional, profesional y social [3].

En el contexto universitario, la pertinencia curricular implica valorar la relacion entre los propdsitos
formativos, los contenidos, las metodologias, la evaluacion y las caracteristicas del estudiantado. Esta
relacién cobra especial importancia en instituciones tecnolégicas, donde la formacion profesional debe
articularse con dimensiones humanisticas, éticas y sociales que permitan comprender criticamente el
vinculo entre ciencia, tecnologia y sociedad [4], [5], [6].

Los programas de curso deben estar alineados con los perfiles de ingreso y egreso, asi como con
los atributos institucionales definidos por el TEC. Dichos atributos constituyen referentes evaluables
que permiten evidenciar el desarrollo de competencias necesarias para el desempefio profesional, la
formacion integral y el fortalecimiento de habilidades técnicas, sociales y éticas [2], [5], [6].

La formacion humanistica en la educacion superior favorece ambientes de aprendizaje orientados a la
construccion colectiva del conocimiento, la reflexion critica y la participacion activa del estudiantado
[7]. En el caso del SEFH, esta formacion se expresa en la posibilidad de analizar problemas histéricos,
filosoéficos, cientificos y tecnolégicos desde perspectivas criticas, éticas y contextualizadas.

Las metodologias centradas en el aprendizaje favorecen la participacion estudiantil y pueden incidir
positivamente en el rendimiento académicoy en la apropiacion significativa de los contenidos [8]. Asimismo,
las metodologias basadas en competencias permiten aplicar el conocimiento en contextos reales [9)],
mientras que la evaluacion centrada en atributos contribuye a valorar procesos formativos relacionados
con autonomia, responsabilidad, pensamiento critico y construccion colectiva del saber [2], [10].

El perfil de ingreso también constituye un referente clave para valorar la pertinencia curricular, ya que
permite reconocer las trayectorias educativas, experiencias previas y condiciones académicas con las
que el estudiantado inicia su formacion universitaria [11]. En este sentido, el andlisis del SEFH debe
considerar tanto la diversidad de la poblacion estudiantil como la coherencia entre los objetivos del
curso, sus contenidos, sus estrategias metodoldgicas y sus mecanismos de evaluacion.

La tesis doctoral que antecede este articulo aporta informacién empirica especifica sobre el caso
del SEFH en el TEC y permite contextualizar el anélisis curricular de la asignatura [1]. No obstante, la
discusion de su pertinencia requiere articular dicho antecedente conreferentes tedricos e institucionales
mas amplios sobre curriculo, formacion humanistica, metodologias activas, evaluacion por atributos
y calidad en la educacion superior.

Metodologia

La investigaciéon se desarrolld con un enfoque cualitativo con apoyo cuantitativo, bajo un disefio
descriptivo-interpretativo. Este disefio permitio comprender la percepcion del estudiantado sobre
la asignatura SEFH y analizar la congruencia del programa con el perfil de ingreso, los atributos
institucionales y los criterios de calidad curricular.

Participaron 42 estudiantes matriculados en el curso durante el primer semestre de 2020. Ademas,
se realizaron entrevistas a docentes del area de filosofia, direcciones o coordinaciones de carrera y
una especialista del Centro de Desarrollo Académico, CEDA. La diversidad de participantes permitié
contrastar la informacion obtenida desde distintas perspectivas institucionales y académicas.

Para la recoleccion de datos se utilizaron dos instrumentos principales. En primer lugar, se aplico
un cuestionario abierto a 42 estudiantes, orientado a explorar su percepcion sobre los contenidos,
metodologias, evaluacion y pertinencia del curso. En segundo lugar, se empled una guia de analisis
documental junto con entrevistas semiestructuradas dirigidas a docentes, direcciones de carrera y
personal del CEDA, con el fin de valorar la coherencia curricular de la asignatura.
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Tabla 1. Instrumentos de recoleccién de informacion

Instrumento Participantes  Objetivo del instrumento Estructura o componentes
Cuestionario 42 estudiantes | Explorar la percepcion 1. Datos generales
abierto del estudiantado sobre . .
) ] 2. Opiniones sobre contenidos
contenidos, metodologias,
evaluacion y pertinencia | 3. Valoracion de actividades
del curso. 4. Percepcién sobre evaluacion
5. Sugerencias de mejora
Guia de andlisis Docentes del Evaluar la coherencia 1. Objetivos del curso
documental érea de filosofia, | curricular de la asignatura | , o oo oo
y entrevistas direcciones y SEFH con base en ‘
semiestructuradas | oyordinaciones | criterios institucionales. | 3. Metodologias
de carreray 4. Evaluacion
personal del
CEDA 5. Articulacion con perfiles y
atributos institucionales

Fuente: elaboracién propia.

El andlisis de los datos se efectué mediante codificacién tematica, procedimiento que permitid
identificar patrones, categorias y relaciones significativas en la informacion cualitativa. El andlisis
cualitativo implica procesos de reduccion, categorizacion e interpretacion orientados a la construccion
de significado [12]. A partir de este procedimiento, la informacién se organizé en tres categorias
principales: perfil de ingreso del estudiantado, percepcion sobre la asignatura y coherencia curricular
del programa.

Categorias de analisis

P:rﬁl:md! o L Coherencia
e las personas . : :
estudiantes s Curricular

Fig. 1. Categorias de analisis
Fuente: elaboracion propia (2025).

Asimismo, se aplico triangulacion metodoldgica mediante la integracion de cuestionarios, entrevistas
y andlisis documental, lo que fortalecié la validez interpretativa de los hallazgos [12]. En conjunto, el
disefio descriptivo-interpretativo permitio construir una comprension amplia y contextualizada de la
pertinencia curricular del SEFH.
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Resultados

Los hallazgos se organizaron en tres categorias: perfil de ingreso del estudiantado, percepcion sobre
la asignatura y coherencia curricular del programa. Esta estructura permitié comprender la relacion
entre las caracteristicas del estudiantado, la experiencia formativa del curso y su articulacion con los
objetivos institucionales. A partir de estas categorias se presentan los principales resultados derivados
de los cuestionarios, las entrevistas y el analisis documental.

Perfil de Ingreso de las personas estudiantes

En cuanto al perfil de ingreso, se identificé una poblacion estudiantil heterogénea. EIl 71% provenia de
colegios publicos y subvencionados, académicos y urbanos del Gran Area Metropolitana, mientras que
el 29% procedia de colegios privados, técnicos y de zonas rurales.

Tipo de institucién de procedencia

29%

69%
@ rublica y subvencionados

@ privada

2%
No aplica

Fig. 2. Tipo de institucion educativa de procedencia.
Fuente: elaboracion propia (2025).

Ademas, el 71% indico haber recibido formacion previa en filosofia durante la educacion secundaria,
mientras que el 29% sefiald no haber contado con esa formacion. Este dato resulta relevante para
valorar la pertinencia del SEFH, debido a que el estudiantado ingresa al curso con trayectorias,
experiencias y bases conceptuales diferenciadas.

Formacion previa en Filosofia

71%

Osi
@ No

Fig. 3. Formacién previa en filosofia en la educacién secundaria.
Fuente: elaboracion propia (2025).
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La mayoria de las personas participantes tenia entre 19y 21 afios y cursaba carreras como Ingenieria
en Computacion, Ingenieria en Computadores, Mecatrénica, Ingenieria Ambiental, Biotecnologia,
Ingenieria Forestal, Gestion del Turismo Sostenible, Disefio Industrial y Arquitectura y Urbanismo. Esta
diversidad académica evidencia la necesidad de que el curso responda a distintos intereses formativos
y permita establecer vinculos entre la reflexion filosofica, histdrica, cientifica, tecnoldgica y profesional
81, (111, [12].

Percepcion estudiantil sobre la formacion social y el curso SEFH

La mayoria del estudiantado sefialo haber cursado asignaturas del area de ciencias sociales, lenguaje o
humanidades, entre ellas Comunicacion Escrita, Ambiente Humano, Comunicacion Oral, Introduccion
a la Técnica, Ciencia y Tecnologia, Seminario de Estudios Costarricenses y SEFH.

Cursos aprobados que corresponden al area social,
lenguaje o humanidades

45% 53%
. Lenguaje
@ Humanidades

Social

2%

Fig. 4. Cursos aprobados del drea social, lenguaje o humanidades.
Fuente: elaboracion propia (2025).

Asimismo, el 93% considerd que estos cursos contribuyen a su formacion profesional, principalmente
por su aporte al crecimiento personal, la comprension del contexto social y el desarrollo de habilidades
blandas. En contraste, un 7% opind que sus contenidos deberian modificarse, lo que evidencia la
necesidad de revisar de manera periédica la pertinencia de estos espacios formativos.

Percepcion estudiantil
sobre la contribucion de los cursos

‘7%

93%

Osi
@ No

Fig. 5. Percepcion estudiantil sobre la contribucion de los cursos a la formacién profesional.
Fuente: elaboracion propia (2025).
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En relacion con el proposito del SEFH dentro del plan de estudios, el 41% del estudiantado lo vinculd
con el desarrollo del pensamiento critico, el 39% con la adquisicién de conocimientos, el 10% con la
formacion intra e interpersonal y el 6% con su complementariedad respecto de otros cursos. Estos
resultados muestran que la asignatura es reconocida principalmente por su aporte a la reflexion
critica y a la ampliacion de conocimientos humanisticos dentro de carreras de orientacion cientifica y
tecnologica.

Percepcidn estudiantil
sobre el objetivo del curso SEFH

O,
4% 41%
@ Desarrollo del pensamiento critico
@ Es completamente a otros cursos

Otros

10%

6%

@ Aportes al conocimiento

Contribuye a la
39% formacion intrapersonal

Fig. 6. Percepcion estudiantil sobre el objetivo del curso dentro del plan de estudios.
Fuente: elaboracion propia (2025).

Sobre las actividades evaluativas, el 47% identifico las investigaciones como la estrategia mas utilizada,
seguidas por exposiciones, con un 19%; ensayos, con un 10%; comprensiones de lectura e informes,
con un 9%; y cuestionarios, con un 2%.

Percepcidn estudiantil
sobre las evaluaciones del curso SEFH

%
9% 50%
@ Investigaciones
9% . Exposiciones
Ensayos
. Comprensiones de lectura

11%
Informes

21%

Fig. 7. Percepcion estudiantil sobre las actividades evaluativas del curso SEFH.
Fuente: elaboracion propia (2025).

Aungue los debates fueron valorados como espacios de aprendizaje colaborativo y desarrollo
argumentativo, no siempre se percibieron como instrumentos de evaluacion pertinentes. Los
cuestionarios, por su parte, tendieron a asociarse con la transmision de contenidos y con una menor
capacidad para fomentar el pensamiento critico. Esta apreciacion coincide con la necesidad de integrar
técnicas evaluativas diversas que contemplen actitudes, comportamientos competenciales y formas
de pensamiento [9].
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Asimismo, el estudiantadoindicé que el curso contribuyd al desarrollo de habilidades como pensamiento
critico, con un 29%; comunicacion, con un 26%; desarrollo del pensamiento, con un 24%; habilidades
blandas, con un 8%; y trabajo en equipo, con un 5%. Estos datos evidencian que el SEFH es reconocido
como un espacio que fortalece capacidades transversales vinculadas con la formacion integral.

Percepcion estudiantil sobre las habilidades

9% 34%

@ Pensamiento critico

@ Comunicacion
27%

Desarrollo del pensamiento

30% Habilidades blandas

Fig. 8. Percepcién estudiantil sobre las habilidades que aporta el curso SEFH.
Fuente: elaboracion propia (2025).

Estos hallazgos respaldan la pertinencia formativa del SEFH dentro de la educacion superior
tecnologica, al aportar a la formacion integral del alumnado. Sin embargo, también muestran la
necesidad de fortalecer la correspondencia entre las actividades evaluativas, los objetivos del curso y
las habilidades que se espera desarrollar en el estudiantado.

Coherencia y pertinencia curricular

En cuanto a la coherencia y pertinencia curricular, las personas entrevistadas —direcciones vy
coordinaciones de carrera, docentes del area de filosofia, la direccion de la Escuela de Ciencias Sociales
y una especialista del CEDA— coincidieron en la necesidad de fortalecer el programa del SEFH para
evidenciar con mayor claridad su aporte dentro de los planes de estudio.

Se destaco la importancia de articular explicitamente el curso con la misién, la vision, el Modelo
Académico y el Modelo Pedagdgico del TEC. Esta articulacion resulta fundamental para asegurar
que la asignatura contribuya a una formacion centrada en el aprendizaje, la creatividad, la pertinencia
social, la equidad, el compromiso ético y el desarrollo integral del estudiantado [5], [6].

También se identifico la necesidad de revisar componentes del programa como descripcion, objetivos,
contenidos, metodologia, actividades de aprendizaje y evaluacion. Esta revision permitiria fortalecer la
coherencia interna del curso y asegurar una mayor correspondencia entre los propésitos formativos,
las estrategias didacticas y los mecanismos de evaluacion [2], [13].

Aungue se reconoce el valor formativo del SEFH, los hallazgos evidencian dreas de mejora relacionadas
con la alineacion entre objetivos, contenidos y evaluacion, asi como con su ubicacion dentro del plan
de estudios. En consecuencia, la asignatura se considera pertinente y necesaria para la formacion
humanistica del estudiantado, pero requiere una actualizacion curricular y metodolégica que fortalezca
su articulacion con los perfiles de ingreso y egreso, los atributos institucionales y las demandas
actuales de la educacion superior tecnologica [1], [2], [5], [6].
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Conclusiones

Los resultados permiten afirmar que el Seminario de Estudios Filoséficos e Histéricos constituye
un espacio formativo pertinente dentro del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, especialmente por
su contribucion al pensamiento critico, la reflexion ética, la sensibilidad social y la comprension
historica de la ciencia y la tecnologia. Esta pertinencia adquiere especial relevancia en una institucion
de orientacion tecnoldgica, donde la formacion humanistica permite complementar la preparacion
cientifica y profesional del estudiantado.

En relacion con el perfil de ingreso, el estudio evidencid una poblacion estudiantil diversa. El 71% de
las personas participantes provenia de colegios publicos y subvencionados, académicos y urbanos
del Gran Area Metropolitana, mientras que el 29% procedia de colegios privados, técnicos y de zonas
rurales. Ademas, el 71% indicod haber recibido formacion previa en filosofia durante la educacion
secundaria y el 29% sefiald no haberla recibido. Estos datos muestran la necesidad de que el SEFH
considere las diferencias formativas iniciales del estudiantado y propicie estrategias pedagogicas que
permitan atender trayectorias académicas heterogéneas.

Respecto de la percepcion estudiantil, el 93% de las personas consultadas considerd que los
cursos del area social, lenguaje o humanidades contribuyen a su formacion profesional. En el caso
especifico del SEFH, el 41% vinculd el curso con el desarrollo del pensamiento critico y el 39% con la
adquisicion de conocimientos. Asimismo, se reconocié su aporte al fortalecimiento de habilidades
como pensamiento critico, comunicacion, desarrollo del pensamiento, habilidades blandas y trabajo
en equipo. Estos resultados evidencian que la asignatura es valorada positivamente por su aporte a la
formacion integral.

En cuanto a la coherencia curricular, los hallazgos muestran que el SEFH requiere fortalecer la
articulacion entre objetivos, contenidos, metodologias y evaluacion. Las entrevistas realizadas a
actores institucionales permitieron identificar la necesidad de actualizar el programa del curso,
vincularlo de forma mas explicita con los atributos institucionales y mejorar su ubicacion dentro del
plan de estudios. Por tanto, la pertinencia del SEFH no solo depende de su valor humanistico, sino
también de su capacidad para mantener coherencia interna y responder a los criterios de calidad
curricular del TEC.

Desde la perspectiva institucional, el SEFH debe mantener coherencia con el Modelo Académico vy el
Modelo Pedagogico del TEC, orientados a una ensefianza centrada en el aprendizaje, la pertinencia
social, la equidad, la creatividad y el compromiso ético. Asimismo, la metodologia de atributos
desarrollada por el CEDA ofrece una herramienta relevante para orientar la planificacion, ejecucion
y evaluacion de la asignatura, especialmente si se busca evidenciar su aporte al desarrollo de
competencias transversales en el estudiantado.

Entre las principales limitaciones del estudio se reconoce que los resultados se basan en una muestra
especifica de estudiantes matriculados durante el primer semestre de 2020, por lo que no pretenden
generalizarse a la totalidad del estudiantado del TEC. Asimismo, el analisis se centrd en percepciones
estudiantiles, entrevistas a actores institucionales y revision documental, sin incorporar un seguimiento
longitudinal del desempefio académico ni una medicion posterior del impacto de eventuales ajustes
curriculares.

Como lineas futuras de investigacion, se recomienda ampliar el estudio a otras cohortes, carreras y
campustecnolégicos;compararla percepcién estudiantilantes y después de eventuales actualizaciones
curriculares; y analizar la relacion entre el SEFH, los atributos institucionales y el desarrollo de
competencias humanisticas en carreras de base cientifica y tecnoldgica. También resulta pertinente
profundizar en el disefio de estrategias evaluativas que permitan valorar con mayor claridad el aporte
del curso al pensamiento critico, la reflexion ética y la formacion integral.
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