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En esta nueva edicion de Investiga.TEC compartimos una seleccion
de trabajos que refleja la diversidad de temas, enfoques y aportes que
surgen de la investigacion, la extension y la formacion académica en el
Tecnoldgico de Costa Rica.

El nimero reline aportes relacionados con el ambiente, la sostenibilidad
y la economia circular. Se presenta una experiencia de ornitologia
participativa que promueve el conocimiento y la sensibilizacion sobre la
biodiversidad, junto con estudios que exploran el aporte de la gerencia
verde a la innovacion empresarial y las posibilidades del compost
municipal para fortalecer la agricultura y promover practicas de
economia circular.

En el campo de la innovacion, el emprendimiento y las pequefias
y medianas empresas, se abordan temas como la colaboracion
estratégica, los equipos de investigacion y desarrollo y la digitalizacion
como elementos vinculados con la innovacion de productos. También
se analiza la relacién entre identidad, bienestar, apoyo familiar y
desempefio en nuevas empresas, asi como las diferencias entre Pymes
exportadoras y no exportadoras en aspectos como empleo, formacion
del personaly participacion femenina.

La ciencia y la tecnologia estan presentes en trabajos que abordan el
marco legal y las capacidades de analisis relacionadas con el cannabis
medicinal y el cafiamo industrial en Costa Rica, asi como en el desarrollo
de ARIEL, un brazo robodtico de bajo costo disefiado como herramienta
para el aprendizaje de la robdtica y la mecatronica.

Desde la educacion, la formacién y la divulgacion cientifica, esta edicion
presenta una experiencia de profesionalizacién docente en el area de
geometria, un estudio sobre autoestima, utilidad percibida y motivacion hacia
la matematica en estudiantes de secundaria, y una experiencia del Capitulo
Estudiantil de la Sociedad Estadounidense de Quimica del TEC, orientada a la
formacion, el desarrollo profesional y la divulgacion de la ciencia.

Finalmente, se incluyen investigaciones relacionadas con el mundo
laboral y la gestion universitaria. Una de ellas analiza la incorporacion
de aspectos éticos en los procesos de contratacion de personal docente
y administrativo en universidades costarricenses, mientras que otra
estudia la percepcion del riesgo de accidentes laborales en el sector
de la construccion y la influencia de las experiencias de las personas
trabajadoras en la forma de comprender y enfrentar estos riesgos.

En conjunto, los 13 articulos de esta edicién muestran la amplitud del
quehacer académico del TEC y su vinculacion con distintos desafios de
la sociedad.

Esperamos que sus contenidos sean de interés para nuestros lectores
y que esta nueva edicion propicie la reflexion, el intercambio de ideas y
nuevas oportunidades de colaboracion.
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Resumen

Este trabajo es una sistematizacion de experiencias a partir del proyecto de investigacion “Monitoreo
participativo de aves silvestres en la finca La Balsa para el andlisis de su estado actual de conservacion
y su relacion con la produccion agropecuaria en la Region Huetar Norte”. Su objetivo fue evaluar los
efectos generados en las personas no especializadas en ornitologia que participaron en actividades de
observacion de aves, charlas, recorridos guiados, conteos de aves, reuniones de socializacion y Global
Big Day 2025. Participaron 47 personas con edades de 16 a 74 afos, diversidad de género y niveles
educativos. Los resultados revelan un impacto positivo: el 87 % de los participantes manifestd haber
aprendido “Mucho’, el 100 % afirmo haber adquirido una nueva perspectiva sobre la biodiversidad y
mas del 90 % califico la interaccion social como “Muy agradable” o “Agradable”. El 97.9 % expresé su
interés en continuar participando. En conclusion, se cumplieron los objetivos educativos y sociales,
promoviendo el aprendizaje intergeneracional, el respeto mutuo y el fortalecimiento de capacidades
comunitarias, junto con una colaboracion interinstitucional.

Palabras Clave: socioambiental, extensién universitaria, interaccion intergeneracional, satisfaccion del
participante, finca La Balsa, Costa Rica.
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Abstract

This study presents an experience systematization based on the “Participatory Monitoring of Wild
Birds at La Balsa Farm for the Analysis of Their Current Conservation Status and Their Relationship
with Agricultural Production in the Huetar Norte Region.” research project. Its objective was to assess
the effects generated among non-specialists in ornithology who participated in birdwatching activities,
talks, guided tours, bird counts, knowledge-sharing meetings, and the 2025 Global Big Day event. A total
of 47 participants, ranging in age from 16 to 74 years, with gender diversity and different educational
backgrounds, took partin the activities. The results reveal a positive impact: 87% of participants reported
having learned “much,” 100% stated that they had acquired a new perspective on biodiversity, and more
than 90% rated social interaction as “Very pleasant” or “Pleasant.” Additionally, 97.9% expressed interest
in continuing to participate. In conclusion, the educational and social objectives were achieved by
promoting intergenerational learning, mutual respect, and the strengthening of community capacities,
with interinstitutional collaboration.

Keywords: Socio-environmental, university extension, intergenerational interaction, participant
satisfaction, La Balsa Farm, Costa Rica.

Introduccion

La preocupacion por la pérdida de biodiversidad a nivel global ha impulsado la creacion de programas
educativosy de vinculacién comunitaria eninstituciones académicas alrededor del mundo. Sereconoce
que la participacion de las personas es fundamental para mitigar esta problematica, en este contexto,
las aves, como indicadores bioldgicos de la salud de los ecosistemas, ofrecen una via accesible y
atractiva para promover la educacion ambiental en entornos sociales abiertos. En esta misma linea,
las universidades juegan un rol clave en la transferencia de conocimiento y la promocion de practicas
sostenibles en sus areas de influencia [1].

Las actividades de tipo socio ambiental pretenden generar sinergias entre la academia y la sociedad
mediante la ciencia y la conservacion de los recursos naturales [2]. Esta interaccion, a su vez, aumenta
el conocimiento sobre la biodiversidad local, fomenta los vinculos sociales intergeneracionales y
contribuye al bienestar personal. Ahora bien, la importancia de este trabajo radica en la necesidad de
evaluar sistematicamente la efectividad de estas actividades. En estudios recientes se ha demostrado
que la participacion en actividades al aire libre fortalece la conexién de las personas con la naturaleza
y su disposicion para involucrarse en acciones de conservacion [3]. Ademads, la investigacion sobre
aprendizaje intergeneracional destaca los beneficios que surgen cuando diferentes grupos de edad
colaboran, facilitando el intercambio de conocimientos y la reduccion de estereotipos [4].

La evaluacion de este tipo de programas se fundamenta en metodologias que enfatizan la definicion
clara de objetivos, la recopilacion sistematica de datos y la interpretacion de resultados para apoyar
la toma de decisiones informadas [5]. El objetivo general de este estudio fue analizar los datos
obtenidos de encuestas a participantes de las actividades evaluando el aprendizaje, la interaccion
social, la satisfaccion y las areas de mejora. Este estudio fomenta el aprendizaje intergeneracional y
el desarrollo de vinculos comunitarios basados en el respeto por el ambiente. Frente a la alarmante
pérdida global de biodiversidad [6], la participacién de la sociedad en actividades de conservacion
resulta indispensable para crear conciencia y capacidades de accion local, elementos clave para la
sostenibilidad ambiental y social. Contar con evidencia concreta sobre la satisfaccion y el interés de
los participantes es fundamental para mejorar la planificacion, la frecuencia y la logistica de estas
iniciativas, incrementando asi su efectividad y sostenibilidad a largo plazo [7].
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Metodologia

El estudio se desarrollé bajo un enfoque mixto, con predominancia cuantitativa, y se clasificd como
un estudio de tipo descriptivo. Se evaluaron las actividades realizadas entre 2024 y 2025 en cuatro
ubicaciones: finca La Balsa, la Escuela Técnica Agricola e Industrial (ETAI), el Campus Tecnolégico
Local San Carlos (CTLSC) y el Campus Central del TEC en Cartago. La seleccién de los sitios de debe
a criterios de biodiversidad y potencial para vincular a la poblacion en concientizacion ambiental. El
muestreo se realizd de manera no probabilistica por conveniencia, registrando las respuestas de las
personas asistentes a los recorridos intergeneracionales de observacion de aves en San Carlos y
Cartago.

La informacion se recolecté mediante la técnica de la entrevista semiestructurada [9]. El instrumento
incluyé items cerrados con una escala Likert [8] y preguntas abiertas para capturar informacion
cualitativa, esta fue aplicada en dos modalidades complementarias [9]. (A) Modalidad presencial con
apoyo de un formato impreso, administradas por un asistente de investigacion previamente capacitado.
(B) Modalidad virtual paralo que se distribuyd un formulario en linea idéntico, elaborado en la plataforma
Google Forms, debido a que el uso de esta herramienta tecnoldgica [10], facilito la organizacion vy el
almacenamiento ordenado de los datos. Toda la informacion recolectada fue consolidada en una base
de datos Unica para asegurar su integridad y homogeneidad. La variaciéon entre ambas modalidades
correspondié Unicamente al medio de aplicacién, ya que ambos instrumentos fueron idénticos en
contenido y estructura.

El estudio se adhirié a los principios éticos basicos de la investigacion social [11] garantizando el
anonimato y el consentimiento informado de todas las personas participantes. Los datos cuantitativos
fueron procesados mediante estadistica descriptiva (célculo de frecuencias y porcentajes), mientras
que los datos cualitativos mediante la técnica de codificacion tematica [12]. Cabe aclarar que debido
a la naturaleza no probabilistica del muestreo y al enfoque de sistematizacion del estudio, no se
calcularon errores de muestreo ni se aplicaron pruebas de estadistica inferencial paramétrica.

Resultados

Se registraron respuestas de 47 personas participantes de un total de 150 (n = 150) que participaron
en las actividades evaluadas. Asimismo, esta cantidad representa el 11,16 % del total de personas
involucradas en el proyecto (n = 421). La diversidad intergeneracional va de 16 a 74 afios, incluyendo
hombres y mujeres con distintos niveles de formacion académica. Participaron personas del grupo de
Persona Adulta Mayor del TEC (PAMTEC) en San Carlos y Cartago. Ademas, estudiantes del Colegio
Agropecuario de San Carlos, Escuela Técnica Agricola e Industrial (ETAI), Universidad Nacional Estatal
a Distancia (UNED) y del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (TEC). El proceso de intervencion y su
contribucién a la solucion del problema en la comunidad beneficiaria se manifestd de la siguiente
manera:

A .- Fomento del aprendizaje y la conciencia ambiental: Las actividades incluyeron charlas informativas
y recorridos guiados por expertos (Figura 1). Ademas, se realizaron actividades ludicas (Figura 2), en
donde se proporciond informacion sobre las especies de aves locales, sus habitats e importancia
ecologica.

El 87.0% de los participantes reporté haber aprendido “Mucho” sobre las aves, y el 100% afirmo haber
obtenido una nueva perspectiva sobre la importancia de la biodiversidad. Esto demuestra que la
intervencion fue altamente efectiva en su objetivo educativo. La actividad no solo transmite informacion,
sino que también genera una apreciacion mas profunda por el entorno natural, un paso crucial hacia la
conservacion. Los participantes se sorprendieron por la diversidad de aves y sus comportamientos, lo
que indica que la observacion directa y la explicacion experta son componentes clave del éxito.

Cabe sefialar que las actividades permitieron a personas reinterpretar su nocion del paisaje y lo que
les rodea, seguin sefialaron “Uno pasa por aqui todos los dias y no se da cuenta de la vida que hay; la
explicacion del guia me cambid la forma de ver el campus”(Participante de PAMTEC).
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B.- Promocién de la interaccion social intergeneracional: Las actividades fueron disefiadas para ser
inclusivas, reuniendo a adultos mayores, estudiantes y personal del TEC. El formato de recorrido y
exposicion facilitd la conversacion y el intercambio.

Figura 1: Recorrido guiado en el Campus Tecnoldgico Figura 2. Actividad ludica. Fuente: Equipo del proyecto.
Local San Carlos Fuente: Equipo del proyecto.

La interaccién fue descrita como “Muy agradable” o “Agradable” por mas del 90% de las personas
encuestadas. El 95.0% de estudiantes y personal percibié un ambiente de respeto y colaboracion.
Las personas participantes destacaron el valor de “conversar y compartir” y el “intercambio de
conocimientos y experiencias” entre generaciones. Las actividades lograron exitosamente crear un
espacio para la cohesion social y el aprendizaje mutuo, superando posibles barreras generacionales y
fomentando un sentido de comunidad. En palabras de una de las personas participantes que recuerda
que esta actividad “Fue una oportunidad Unica para conversar y compartir con jévenes que saben
mucho de tecnologia, mientras nosotros aportamos nuestra experiencia de vida” (Participante de
PAMTEC).

C.- Generacion de satisfaccion: La calidad de la organizacion, el contenido y la facilitacion de las
actividades fueron elementos clave de la intervencion que motivaron el interés (Figura 3).

La satisfaccion general fue alta, con un 90.0% de estudiantes y personal calificando su participacion
con un “4” (en una escala de 1 a 5). Un notable 97.9% de todas las participantes expresé su deseo de
participar en actividades futuras. Como sugerencia se sefiald que se deben realizar las actividades
“mas seguido” y por “‘mas tiempao’, esto demuestra que las actividades no solo fueron bien recibidas,
sino que generd un interés sostenido. Es preciso sefalar que los resultados pueden verse alterados
por la predisposicion de las personas participantes quienes reaccionaron afirmativamente al solicitar
la participacion voluntaria lo que refleja interés previo en el tema.
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Figura 3: Interés en las aves de las personas participantes en el recorrido realizado
en el Campus Central del TEC Cartago. Fuente: Equipo del proyecto.

D.- Identificacion de dreas de mejora para la optimizacién: La inclusion de preguntas abiertas en
las encuestas permitid a las personas participantes proporcionar retroalimentacion detallada vy
constructiva. Las sugerencias se agruparon en categorias como frecuencia/duracion, logistica/
accesibilidad (ej., uso de micréfonos, consideracion de condiciones auditivas, explicacion previa de la
dificultad del recorrido) y contenido/formato (ej., visitar otros lugares, mas videos). Para complementar
los datos ver Cuadro 1.

Cuadro 1: Principales hallazgos

Aspecto Clave

Adultos Mayores
(n=23)

Estudiantes (Turismo)
(n=16)

Estudiantes (Voluntariado)
(n=8)

Aprendizaje y
concientizacion

Muy alto aprendizaje
sobre avesy
biodiversidad. Sorpresa
por lo “desapercibido’.

Muy alto aprendizaje,
foco en detalles
técnicos (horarios,
hdbitats, conteo).

Muy alto aprendizaje sobre
aves y ecosistemas. Interés
en adaptacion, migracion,
simbiosis.

Perspectiva

Todos afirman conocer

Mayoria confirma

Todos afirman nueva

naturaleza mejor la naturaleza. mejor comprension del | perspectiva sobre

tema aves. biodiversidad.
Interaccion Muy valorada Intercambio de Muy valorada, interaccion
social ("agradable’, “sano’, conocimientos y intergeneracional (“muy

“socializacion”).

opiniones. Ambiente de
confianza.

UG

agradable”, “divertidos”).
Aprendizaje de experiencias
mayores.

Satisfaccion
general

97.9% de satisfaccion

Alta (calificacion
comun 4/5).

Muy alta (100% recomienda).

Recomendacion

97.9% disposicion
arecomendar la
actividad

Mayoria (>85%)
recomienda a otros
estudiantes.

100% recomienda a otros
estudiantes.

Nota: El cuadro resume los datos recopilados con el estudio.
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Discusion

Los resultados corroboran los beneficios educativos y sociales de las actividades de observacién
de aves organizadas por el TEC. La segmentacion de las categorias corresponde con el caracter
exploratorio de la investigacion. Los resultados evidencian que el aprendizaje experiencial al aire libre
fortalece el vinculo afectivo con la naturaleza y fomenta actitudes proambientales [3]. Ademads, los
hallazgos relacionados con la interaccion entre generaciones respaldan la literatura sobre aprendizaje
intergeneracional, que sefiala su valor para el intercambio de saberes y el fortalecimiento del tejido
social [4].

La alta satisfaccion reportada sugiere una alineacion efectiva entre los objetivos y las expectativas de
las personas participantes. Esto refuerza la importancia de evaluar sistematicamente las iniciativas
de educacién ambiental [5], para retroalimentar la planificacion y mejorar la toma de decisiones. El
papel de la ciencia ciudadana como catalizadora de procesos educativos y de cohesion comunitaria
también se confirma [7]. No obstante, persiste el reto de integrar de manera mas estructurada los datos
recolectados por la ciudadania en sistemas formales de monitoreo ambiental, asi como de promover
la continuidad y sostenibilidad de estas iniciativas.

Conclusiones

Las actividades tuvieron un impacto positivo en el aprendizaje ambiental, las relaciones
intergeneracionales y la satisfaccion. Estas actividades permitieron reforzar la apropiacion del entorno
natural, sensibilizar sobre la biodiversidad local y fortalecer la vinculacion entre academia y comunidad.

Se recomienda ampliar este tipo de estudio de cardcter estudio etnobiologico; especificamente, la
convivencia entre las personas y las aves en las zonas de interaccion (ser humano — fauna), tanto
urbanas como sectores rurales en espacios agro-productivos.

En este estudio se utilizd un muestreo no probabilistico por conveniencia, esto sugiere que los
resultados presentan la sistematizacion de la experiencia de este grupo de personas especifico y
no son extrapolables a la poblacion general de Cartago o San Carlos. Por otro lado, existe un sesgo
de autoseleccion ya que la participacion en las actividades por parte de las personas de PAMTEC
(San Carlos y Cartago) lo que representa una predisposicién positiva hacia el ambiente, lo que podria
influir en el reporte del 100% de satisfaccion en algunos indicadores. Finalmente, en estas actividades
especificas del proyecto participaron 150 personas, pero para preparar este trabajo se evaluaron las
percepciones del 31.3% (47 participantes) como una sistematizacion de experiencias de extension
universitaria.
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Resumen

En un entorno cada vez mas competitivo, las empresas enfrentan el desafio de digitalizar sus
procesos para el desarrollo de productos innovadores. Se ha evidenciado que la clave esta en co-
innovar, estableciendo estrategias de colaboracion y aprovechando la digitalizacion para favorecer la
innovacion de productos. En una investigacion realizada en el marco de una tesis doctoral desarrollada
en la Escuela de Administracion de Empresas del Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), se estudio el
papel que desempefian el desarrollo de colaboraciones estratégicas, la conformacion de equipos
de investigacién y desarrollo (I+D) y la digitalizacién en el impulso de la innovacion de productos. El
presente articulo incluye una sintesis de los resultados mas relevantes y sus implicaciones practicas
para las pequefias y medianas empresas (Pymes) en Latinoamérica.

Palabras clave: colaboraciones estratégicas, digitalizacion, estrategia digital, innovacion de productos,
Pymes.
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Abstract

In an increasingly competitive environment, firms face important challenges for digitalizing their
processes and develop new products. Evidence shows that the key lies in co-innovation, establishing
collaborative strategies, and leveraging digitalization to foster product innovation. A study conducted
as part of a doctoral dissertation in the School of Business at the Costa Rica Institute of Technology
(TEC) examined the role of strategic collaborations, internal research and development (R&D) teams,
and digitalization on product innovation. This article summarizes the most relevant findings and their
practical implications for small and medium-sized enterprises (SMEs) in Latin America.

Keywords: strategic collaborations, digitalization, digital strategy, product innovation, SMEs.

Introduccion

La innovacion empresarial, en particular entre las Pymes, es fundamental para el desarrollo econdémico
de las naciones. Sin embargo, estas empresas enfrentan limitaciones estructurales y de recursos, asf
como desigualdades en el nivel de digitalizacion que les impiden desarrollarse adecuadamente. De ahi
laimportancia de analizar y, posteriormente, transferir el conocimiento sobre como las colaboraciones
estratégicas, los equipos de I+D y la digitalizacion pueden mejorar su capacidad de innovacion.

Primeramente, es importante definir los términos clave que guian la conceptualizacion de este estudio.
El resultado que se valora en los modelos de andlisis de la investigacion tiene que ver con la innovacion
en productos, que implica ya sea el desarrollo de un nuevo producto o la realizacion de mejoras
significativas en un producto ya existente [1], [2], [3]. Esto tiene relevancia, ya que se ha destacado que
la actualizacion tecnoldgica de procesos productivos es cada vez mas importante para la innovacion
de productos [4], tanto en contextos desarrollados como en contextos en vias de desarrollo expuestos
a procesos de digitalizacion [5], [6].

Asi mismo, la investigacion estudia las colaboraciones estratégicas, esto es, el desarrollo de
colaboraciones con diferentes actores externos a la organizacion, las cuales tienen el potencial de
mejorar el desempefio innovador de las empresas [7], [8], [9], [10], [4]. Para el estudio se tomaron en
cuenta las colaboraciones estratégicas verticales (con proveedores o clientes), y las colaboraciones
horizontales (con competidores, universidades y centros de investigacion).

Imagen por Art_Photo en Canva (https://www.canva.com/)
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La digitalizacion, por su parte, se entiende como la integracion de tecnologias digitales en los procesos
del negocio [11], [12] y se ha convertido en un facilitador esencial de la innovacién de producto [13].
Asi mismo, se ha identificado que desarrollar e implementar una estrategia digital le permite a las
empresas aprovechar las tecnologias digitales para crear y capturar valor [14].

Elestudio, que forma parte de unatesis doctoral desarrolladaenla Escuela de Administracion de Empresas
del TEC, se realizd con el propdsito de divulgar el papel que desempefian el desarrollo de colaboraciones
estratégicas, la conformacion de equipos de 1+D vy la digitalizacion en el impulso de la innovacion de
productos. La investigacion se llevo a cabo debido al interés por ampliar nuestro conocimiento sobre el
papel de distintos modelos colaborativos en el desempefio innovador de las Pymes.

Este articulo presenta una sintesis de los principales hallazgos, asi como las implicaciones practicas de
interés para las empresas; por tanto, esta dirigido a una audiencia profesional o publico en general, de
manera que los duefios o gerentes de Pymes, asi como personas emprendedoras y otros profesionales,
puedan tener acceso a esta informaciéon y comprender como las colaboraciones estratégicas, la
conformacion de equipos de I+D vy la digitalizacion pueden mejorar su capacidad de innovacion en
contextos regionales.

Sintesis de la investigacion

El estudio consistio en analizar las relaciones entre la co-innovacion, las estrategias de colaboracion,
la digitalizacién y la innovacién de productos en Pymes de Latinoamérica. Se utilizd una metodologia
de investigacion con enfoque cuantitativo que se basé en el analisis estadistico de una base de datos
recopilada mediante una encuesta online aplicada a Pymes en cinco paises de Latinoamérica en el
afio 2021, la cual forma parte del proyecto internacional denominado “Los efectos de la digitalizacion,
inteligencia artificial, big data e industria 4.0 en el trabajo de las Pymes en Latinoamérica’. Este
proyecto fue desarrollado por un equipo de investigadores de cinco universidades en Argentina, Costa
Rica, Ecuador, México y Uruguay [15], de las cuales el TEC fue la universidad coordinadora para la
recoleccion de datos de las empresas en Costa Rica.

En esta encuesta, se preguntd a las empresas si realizan innovacion de productos (ya sea desarrollar un
nuevo producto o realizar mejoras significativas en un producto existente). También se evaluaron dos
tipos de estrategias de colaboracion vertical (con proveedores y con clientes), asi como la colaboracion
horizontal con actores externos (como otras empresas o instituciones) y la presencia de un equipo
permanente de 1+D en la organizacion. Para valorar los aspectos relacionados con la madurez digital
de la empresa, se indagd sobre el proceso de digitalizacién y si cuenta con una estrategia digital que le
permita orientar sus recursos para generar valor agregado.

La metodologia de analisis de los resultados se desarrollé mediante un modelo de regresion logistica
multinivel, reconociendo la naturaleza anidada de los datos a nivel de empresa y de pais. Esto
permitié analizar la influencia de las estrategias de colaboracién vertical y de los equipos de I+D en la
innovacion de productos. Asi mismo, se aplicaron modelos de regresién de eleccion discreta (probit)
aparentemente no relacionados (SUR) para comprobar la relacion entre la adopcion de una estrategia
digital, los procesos de digitalizacion, las colaboraciones de co-innovaciony la innovacion de productos.

Resultados del estudio

De manera muy puntual, los resultados de este analisis demostraron que las colaboraciones
estratégicas con proveedores son positivas y se asocian significativamente con la innovacién de
producto, mientras que las colaboraciones con clientes no resultaron estadisticamente significativas.
Por otra parte, la presencia de un equipo de [+D demostré tener un fuerte efecto positivo, pero moderd
negativamente la relacion entre la colaboracion con proveedores y la innovacion de productos, lo que
indica un posible efecto de sustitucion, esto es, las empresas encuestadas eligen seguir un camino a la
hora de innovar: via conocimiento interno (equipo de 1+D) o via conocimiento externo (colaboraciones
con proveedores).
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Con respecto a la digitalizacion, los resultados sugieren que tanto las colaboraciones de co-innovacion
horizontal y vertical, como los procesos de digitalizacion tienen un impacto positivo en la innovacion
de productos. Ademas, se encontrd que los procesos de digitalizacion funcionan como un puente que
facilita la conexion entre la adopcion de una estrategia digital formal y la innovacion de productos.

Conclusiones e implicaciones de la investigacion

Esta investigacion aporta informacion relevante para gerentes y duefios de Pymes, asi como para
emprendedores y otros profesionales, al reconocer que las colaboraciones con proveedores son una
buena opcién para aquellas Pymes que no cuentan con capacidades internas de 1+D. Ademas, se
resalta el rol estratégico de los equipos de 1+D en la configuracién de los resultados de la colaboracion.
Por tanto, el estudio ofrece conocimientos tedricos y practicos para gerentes y responsables politicos
que buscan mejorar la capacidad de innovacion en contextos con recursos limitados.

Adicionalmente, se destacan las implicaciones estratégicas del desarrollo de colaboraciones
de co-innovacion para el éxito de la innovacion de productos, y se evidencia como un proceso de
transformacion digital estructurado y planificado en las Pymes respalda los esfuerzos de innovacion
al mejorar la coordinacion entre los actores que colaboran con la empresa. En términos practicos,
se presenta informacién util sobre como configurar colaboraciones de co-innovacién para apoyar la
innovacion de productos, destacando la importancia de la adecuacion entre las estructuras internas y
la adopcion de tecnologia.
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Resumen

Costa Rica cuenta con un marco legal especifico en el tema de Cannabis, que regula el uso de
cannabis psicoactivo con fines medicinales y terapéuticos, asi como la produccion de cafiamo
para fines alimentarios e industrial, mediante la Ley N.° 10113. Dicha legislacion excluye el uso
recreativo del cannabis y establece condiciones diferenciadas para productos, segin su contenido
de tetrahidrocannabinoides (diferentes moléculas de THC) y cannabidiol (CBD). El presente articulo
analiza los principales componentes normativos y el alcance de dicha ley, destacando los requisitos
basicos para cultivo, industrializacion, trazabilidad, licenciamiento y fiscalizacién por parte del Estado
costarricense. Asimismo, se presenta un estudio de benchmarking competitivo sobre los servicios
de andlisis de cannabinoides en Costa Rica, identificando siete laboratorios -privados y publicos-,
que ofrecen analisis especializados de THC y CBD mediante el HPLC (cromatografia liquida de alta
resolucion) y cromatografia de gases. Se comparan variables como la exactitud analitica, tiempo de
entrega y tecnologia usada. También se realiza una segmentacion del mercado correspondiente a
los servicios de laboratorio, orientada a productores y empresas del sector. Finalmente, se expone la
capacidad técnica del Centro de Investigacion en Biotecnologia (CIB), del Tecnoldgico de Costa Rica
para ofrecer los servicios analiticos validados conforme estandares internacionales, posicionandose
como un actor clave en el ecosistema nacional de cannabis medicinal y el cafiamo industrial

Palabras clave: cannabis medicinal, cafamo industrial, THC, CBD, benchmarking, Costa Rica.
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Abstract

Costa Rica has a specific legal framework on the subject of Cannabis, which regulates the use of
psychoactive cannabis for medicinal and therapeutic purposes, as well as the production of hemp
for food and industrial purposes, through Law N.° 10113. This legislation excludes the recreational
use of cannabis and establishes differentiated conditions for products, according to their
tetrahydrocannabinoid (different THC molecules) and cannabidiol (CBD) content. This article analyzes
the main regulatory components and the scope of said law, highlighting the basic requirements
for cultivation, industrial processing, traceability, licensing and oversight by the Costa Rican State.
Additionally, it presents a competitive benchmarking study on cannabinoid analysis services in Costa
Rica, identifying seven laboratories —both private and public- that offer specialized THC and CBD
testing using advanced techniqgues such as HPLC (High-Performance Liquid Chromatography) and gas
chromatography. Key variables such as analytical accuracy, turnaround time, and technology used are
compared. The article also includes a market segmentation analysis for laboratory services, targeting
producers and businesses in the sector. Finally, the technical capacity of the Biotechnology Research
Center (CIB) at the Costa Rica Institute of Technology is highlighted, showcasing its ability to offer
analytical services validated according to international standards, thus positioning it as a key actor in
the national ecosystem of medical cannabis and industrial hemp.

Keywords: medicinal cannabis, industrial hemp, THC, CBD, benchmarking, Costa Rica.

Introduccion

La planta del género Cannabis ha sido utilizada ampliamente con fines medicinales, industriales y
recreativos. Las principales especies o subtipos reconocidos son C. sativa, C. indica y C. ruderalis,
que se diferencian por su morfologia, origen geografico y composicion quimica [1],[2]. En esta planta
se han identificado mas de cuatrocientos compuestos quimicos, siendo los mas conocidos el THC
(tetrahidrocannabinol), responsable de los efectos psicoactivos, y el CBD (cannabidiol), asociado a
usos terapéuticos sin efecto intoxicante [3], [4], [5), [6], [7], [8].

Del cannabis se producen productos para vaporizacion, aceites y extractos, resinas, infusiones,
productos medicinales regulados y derivados industriales como el cafiamo para fibras, textiles, papel y
materiales de construccion, esto gracias a la presencia y los efectos de diversos cannabinoides [8]. Por
ejemplo, el CBD ha demostrado eficacia terapéutica en el tratamiento de afecciones como epilepsia,
dolor crénico, ansiedad y enfermedades neurodegenerativas, entre otras [4], [5], [6]. La demanda
creciente de productos medicinales derivados del cannabis presenta una oportunidad para mejorar la
calidad de vida de los pacientes y reducir la dependencia de tratamientos farmacolégicos tradicionales
[5], 9], [10].

Costa Rica, debido a su clima tropical y suelos fértiles, se posiciona como un territorio ideal para el
cultivo de cannabis de alta calidad, lo cual representa una oportunidad estratégica para productores,
emprendedores y cientificos. Esta industria emergente no solo abre posibilidades de diversificacion
economica, generacion de empleo y atraccion de inversién, sino que también promete beneficios
significativos en materia de salud publica.

Lo anterior hace que, en los Ultimos afios, la industria del cannabis en Costa Rica ha impulsado la
aprobacion de un marco legal especializado y la creciente demanda nacional e internacional de
productos derivados de esta planta. Con la promulgacion de la Ley N.° 10713 Ley del cannabis para
uso medicinal y terapéutico y del cafiamo para uso alimentario e industrial y su respectivo reglamento
(Decreto Ejecutivo N.° 44695-MP-MAG-S), el pais ha establecido una base normativa que regula el uso
del cannabis psicoactivo con fines medicinales y terapéuticos, asi como la produccién de cafiamo para
aplicaciones alimentarias e industriales.

De acuerdo con el contexto anterior, el Centro de Investigacion en Biotecnologia (CIB) del Tecnoldgico
de Costa Rica (TEC), ha desarrollado diversas lineas de trabajo en Cannabis, entre las que se destacan
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el desarrollo de protocolos de cultivo in vitro, la identificacion y cuantificacion de cannabinoides en
diferentes matrices, mediante técnicas cromatograficas.

En general, los laboratorios que se encargan de realizar los analisis de identificacion y cuantificacion de
este tipo de compuestos cannabinoides juegan un papel crucial en el ecosistema asociado a la industria
del cannabis, garantizando calidad, seguridad y legalidad de los productos, mediante metodologias
analiticas robustas.

Este articulo presenta una revision del marco legal y del mercado costarricense en el tema de cannabis,
especificamente lo relacionado con los andlisis de cuantificaciéon de cannabinoides para productos,
identificando oportunidades estratégicas para fortalecer ese sector en crecimiento.

Panorama legal del cannabis en Costa Rica

En los ultimos afos, Costa Rica ha desarrollado un marco normativo que regula el uso del cannabis
con fines medicinales y terapéuticos, asi como la produccion de cafiamo con fines alimentarios e
industriales. Lo anterior como una respuesta a una demanda del mercado por contar con alternativas
terapéuticas y complementarias, y para fomentar nuevas oportunidades econémicas, especialmente
en zonas rurales. Fue asi como la Asamblea Legislativa aprobo la Ley 10113y su reglamento.

Laleytienetres objetivos fundamentales: 1. Garantizar el derecho a la salud mediante el acceso regulado
al cannabis y sus derivados para uso exclusivamente médico y terapéutico, 2. Autorizar y promover
el desarrollo de la industria del cafiamo, debido a su potencial textil, alimentario y agroindustrial y 3.
Impulsar el desarrollo econémico en zonas rurales, priorizando a pequefios y medianos productores
mediante encadenamientos productivos y acceso a licencias y financiamiento. Asi, esta ley establece
un marco regulatorio que abarca la produccion, el trasiego, la industrializacion, la comercializacion, el
consumo, el control de productos y la fiscalizacién por parte de las autoridades del Ministerio de Salud
(MINSA), el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG) y el Instituto Costarricense sobre Drogas (ICD).
Debido a que el marco normativo costarricense excluye los usos recreativos del cannabis, la Ley 10113
hace hincapié en los limites permitidos, en términos de porcentaje en peso seco de cannabinoides con
efecto psicoactivo, definiéndose este efecto como la “alteracion de la percepcion y modificacion del
estado de gnimo” [10].

Para efectos de diferenciar los tipos de cannabis, la ley establece que el cannabis no psicoactivo o cafiamo,
es la planta de cannabis y cualquier parte de ella, sea en biomasa o en cultivo, incluyendo semillas,
derivados y extractos, cuyo contenido de THC (Delta-8 THC, Delta-9 THC o Delta-10 THC) es inferior al 1%
del peso seco. Por el contrario, el cannabis psicoactivo es aquella planta o cualquiera de sus partes, que
posea un 1% o mas de THC del peso seco. Con respecto al cannabinoide denominado CBD, la legislacion
lo cataloga como no psicoactivo y es el que tiene aplicaciones médicas, sobre el cual no hay limites de
concentracion estipuladas en la ley y que son definidos también por la FDA [4], [7].

En cuanto a los productos de cannabis, la Ley 10113 establece una clasificacion de acuerdo con
el uso y sus efectos. Los productos cosméticos son aquellos que son “destinados a ser puestos en
contacto con partes superficiales del cuerpo humano — epidermis, sistema piloso y capilar, ufias, labios
y drganos genitales externos- o con los dientes y las mucosas bucales, con el fin exclusivo o principal
de limpiarlos, perfumarlos, modificar su aspecto y/o corregir los olores corporales y/o protegerlos o
mantenerlos en buen estado” [4]. Si a un producto cosmético se le atribuyen propiedades terapéuticas,
debera registrarse como medicamento. Los productos de cannabis de uso terapéutico por su parte
son aquellos que son preparados para consumo, cuyos derivados o los cannabinoides, se destinan
a la prevencion, tratamiento o alivio de sintomas de enfermedades que no requieren supervision o
autorizacion médica. Los productos de cannabis de uso médico estan dirigidos al tratamiento de
enfermedades o aliviar sintomas, pero estos si requieren de supervision médica. La ley establece que
los productos derivados de cannabis pueden ser aceites, alimentos, cremas o cualquier sustancia
producida con cannabis y que aquellos que sean de tipo farmacéutico, deberan contar la autorizacion
del MINSA, cumpliendo los requisitos establecidos en la legislacion sanitaria correspondiente.
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De esta forma, la Ley 10113 se aplicarda para actividades autorizadas que abarcan produccion,
trasiego, industrializacion, comercializacion y consumo de cannabis no psicoactivo y cannabis
psicoactivo, siempre y cuando este Ultimo, tenga fines exclusivamente medicinales y terapéuticos,
mas no recreativos. De este ambito de aplicacion, se desprende la necesidad y la importancia de que
el pais cuente con métodos analiticos de cuantificacion de los diferentes cannabinoides regulados y
que se pueda demostrar ante las autoridades competentes, las concentraciones —y con ello los limites
permitidos— de estos metabolitos, especialmente de THC.

Para efecto de las actividades relacionadas con el cafiamo o cannabis no psicoactivo, la legislacion
indica que el cultivo, la produccion, industrializacion, comercializacion, distribuciony exportacion de éste
y sus derivados — textiles, alimentos, bebidas, materiales de construccion, entre otros- estan permitidos
siempre que el contenido de THC no sobrepase el 1% en peso seco, requiriendo una autorizacion previa
del MAG y no una licencia formal, como si se requiere para el cannabis psicoactivo. Las actividades
relacionadas con cannabis psicoactivo, que tienen fines exclusivamente médicos y terapéuticos,
requieren de autorizacion y controles estrictos de tipo sanitarios, trazabilidad y licenciamiento [7].

Dicha produccion se puede utilizar para vender como materia prima a la Caja Costarricense del Seguro
Social (CCSS) o laboratorios y establecimientos autorizados, o bien, con fines de industrializacion parala
elaboracion de medicamentos, productos terapéuticos, cosméticos, aceites esenciales y otros de valor
agregado. Las actividades de comercializacion y distribucion por su parte se relacionan con ventas al
por mayor y al detalle, tanto en mercado interno como para exportacion, siempre y cuando en el pais
de destino se permita legalmente. En cuanto a la investigacion cientifica y la docencia universitaria, es
permitido para la CCSSy las universidades publicas y privadas, trabajar en estos ambitos con cannabis
psicoactivo, con previa autorizacion del MINSA.

Finalmente se estipulan actividades que puede realizar la CCSS, entre ellos: adquirir productos
derivados de cannabis, otorgar contratos de compra de productos, desarrollar investigacion y generar
productos en sus laboratorios.

De las actividades con cannabis psicoactivo, se requiere una licencia obligatoria otorgada por el MAG
por actividades de cultivo, importacion de semillas y manejo de plantas o partes de estas, o bien, por
el MINSA, para actividades de industrializacion y elaboracion de productos derivados. Se exige en todo
caso, que aquellas personas fisicas o juridicas que adquieran una licencia cumplan con normas de
seguridad, trazabilidad, calidad, buenas practicas agricolas y de fabricacién, y el control estricto del
contenido de cannabinoides, particularmente THC, en los productos finales [7].

Con el marco normativo definido en materia de cannabis, las actividades autorizadas empezaron a
desarrollarseenelpaisyconello,unmercadonuevo. Dentrode los actores involucrados en este mercado,
se incluyen los laboratorios, publicos o privados, que ofrecen servicios de deteccion y cuantificacion de
los compuestos cannabinoides, especialmente el THC. Existen diferentes metodologias analiticas que
permiten obtener resultados con alta confiabilidad, como por ejemplo las técnicas de cromatografia:
Cromatografia en capa fina, Cromatografia de gases y HPLC (Cromatografia Liquida de Alta Resolucién)
con diferentes detectores (MS, Fluorescencia, DAD, entre otros).

Mercado de servicios para deteccion y analisis de compuestos cannabinoides en Costa Rica

Con el objetivo de conocer el estado del mercado costarricense en relacion con los servicios de
analisis de interés para la valoracion de productos a base de cannabis, se realizé un benchmarking y
una evaluacion de la segmentacion.

El benchmarking es una herramienta de gestion estratégica que consiste en analizar y comparar
procesos, productos, servicios y resultados con otras organizaciones del mismo segmento para
identificar, adaptar e implementar mejores practicas que mejoren el desempefio y la competitividad, o
sirvan de referencia para la planificacion estratégica [12], [13], [14].
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El CIB requiere posicionarse en el servicio de deteccidn y cuantificacion de compuestos cannabinoides.
Porello, serealizé un benchmarking competitivo que incluyd la identificacion de competidores, procesos
por evaluar, recopilacion de informacion para comparar diferencias y similitudes, mejores practicas y
analisis de precios, incluyendo extraccion de muestras, solventes, curvas estandar y otros insumos.

El benchmarking requiere definir benchmarks o estandares de referencia para evaluar el rendimiento,
la calidad o la eficiencia de un producto, servicio, proceso u organizacion, que pueden ser internos o
externos [14]. En este estudio se utilizaron estandares externos, debido a la implementacion de un
nuevo servicio que compite con otros laboratorios que ofrecen servicios similares.

Para realizar un benchmarking competitivo entre laboratorios que ofrecen servicios de identificacion
y cuantificacién de cannabinoides, Ferrer [15] identifica como factores clave de éxito la precision y
exactitud de los resultados, el tiempo de entrega, los costos y la estructura de precios, la tecnologia
y el equipamiento, la atencion al cliente y soporte técnico, el alcance de los servicios ofrecidos y la
capacidad para gestionar grandes volumenes de muestras.

Para el afio 2025, se identificaron siete laboratorios o empresas en Costa Rica que ofrecen el servicio
de andlisis de interés para esta investigacion (Cuadro 1).

Cuadro 1. Perfil de las empresas analizadas para este estudio en Costa Rica

Nombre de la empresa Mercado meta (segun s
. o Localizacion
o laboratorio tamano de empresa)
Tecnosoluciones! Grandes San José
AGQ Labs' Pymes y grandes San José
BioAnalitica' Pymes Heredia
Centro Nacional de Innovaciones Biotecnoldgicas Pymesy grandes San José

CENIBiot- CENAT?

Centro de Investigacion en Productos Naturales CIPRONA- UCR? | Pymes y grandes San José

Centro de Investigacion y de Servicios Quimicos y Pymes y grandes Cartago
Microbioldgicos? CEQIATEC- TEC?

Centro de Investigacion en Biotecnologia CIB- TEC? Pymes y grandes Cartago

Nota. 1: Empresa privada; 2: Centro de investigacion de capital publico; Pymes: pequefas y medianas empresas.

En relacion con los principales métodos y analisis que llevan a cabo los laboratorios y empresas, es
fundamental resaltar que elementos como el tiempo de entrega, precios de las pruebas y alcance de
los analisis, por lo general, se realizan a la medida, dependiendo del tipo y volumen de muestras en cada
caso particular. Entre los laboratorios que brindaron esta informacion, se determind que los precios
por muestra oscilan entre USD $180 y USD $200 (délares estadounidenses). El rango de tiempo ronda
entre 8 a 15 dias habiles.

Entre los métodos utilizados para la deteccion y analisis de compuestos cannabinoides, se destacan:

«  Cromatografia separativa para identificar la composicion del extracto: se determina composicion
y potencia (contenido de THC, principal componente psicoactivo).

«  Perfiles de compuestos, analisis de terpenos, deteccion de contaminantes y/o agroquimicos,
presencia de patogenos, metales pesados, ensayos de proteinas, impurezas, nitrosaminas,
solventes residuales, micotoxinas, entre otros.
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+ Analisis de CBD y THC acreditados bajo el sistema de calidad ISO 17025 con un barrido completo
de cannabinoides (CBD, CBDA, Delta-8 THC, Delta-9 THC, THC y THCA-A), asi como presencia de
metales, pesticidas y otros componentes.

+  Cuantificacion de metabolitos de Cannabis sp. mediante HPLC-DAD-FL en concordancia con los
requisitos establecidos en la Ley 10113 y su reglamento.

La segmentacion de mercado consiste en dividir un mercado heterogéneo en grupos homogéneos de
consumidores con necesidades, caracteristicas o comportamientos similares, con el fin de dirigir las
estrategias de marketing de manera mas eficaz mediante el disefio de productos, servicios y campafias
adaptadas a cada segmento [16].

Asimismo, para realizar una correcta segmentacion del mercado, Guardia y Hernandez [17] definen
algunas metodologias que, aplicadas en el sector agricola productor de cahamo e industrial que utiliza
esta planta, podrian visualizarse como se muestra en la Figura 1.

| Etapa

Evaluacion
de atractivo
de segmentos

Desarrollo de
perfiles de
segmentos

o Identificacion
A%ij:i‘:d%el —» | de variables de
segmentacion

Seleccion de Desarrollo Implementacion

segmentos estrategias de y monitoreo de Mercado
objetivo marketing estrategias a atender

Il Etapa

Figura 1 Proceso de segmentacion del mercado. Fuente: propia, elaborado con informacién adaptada de [17].

Para la presente investigacion, y de acuerdo con la Figura 1, se destaca que el alcance de este proyecto
abarcalal Etapay, posteriormente, se puede valorar laimplementacion de las estrategias y el monitoreo
segun la seleccion de los segmentos objetivo, de acuerdo con el analisis de benchmarking competitivo
realizado:

1. Analisis del mercado. el mercado costarricense es emergente, regulado por la Ley 10113 y con
presencia de competidores nacionales privados, asi como de otros centros de investigacion
de capital publico. Se destacan en el Gran Area Metropolitana del pais, lo que puede implicar
limitaciones de cobertura para productores o empresas ubicados fuera de esta zona.

2. lIdentificacion de variables de segmentacion. Se resaltan la ubicacion geografica, el tamafio de
empresa a atender, asi como el sector de la economia en el que se encuentra (agricultura, industria,
comercio o servicios).

3. Desarrollo de perfiles de segmentos. Segun las variables identificadas, posteriormente se pueden
detallar los perfiles de segmentos, entre los cuales se presentan como preliminares, los siguientes:
productores medicinales/terapéuticos, empresas alimentarias, empresas de cosmeética,
productores industriales, universidades u otros centros de investigacion.
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4. Evaluacién del atractivo de segmentos. Con base en los perfiles, se puede realizar una seleccion
preliminar de los que resulten mas atractivos para atender sus necesidades, por ejemplo, de
productores de medicinales o de alimentos, seguidos por la industria cosmeética.

Conclusion

La regulacion del cannabis en Costa Rica contenida en la la Ley 10113 y su reglamento, exige
autorizaciones institucionales y analisis técnicos dirigidos a verificar el contenido de CBD y THC en
materias primas, medicamentos y otros productos afines, generando oportunidades para laboratorios
especializados en la deteccion y cuantificacion de cannabinoides.

Aunqgue este mercado de servicios de deteccion de cannabinoides es aun incipiente y se concentra
en el Gran Area Metropolitana, presenta un importante potencial de crecimiento. Es asi como las
universidades publicas, como el Tecnoldgico de Costa Rica, pueden desempefiar un papel estratégico
mediante la investigacion y la prestacion de servicios analiticos, contribuyendo al desarrollo de este
sector emergente bajo estandares de calidad y en cumplimiento del marco legal vigente.

Para mas informacion de los servicios que ofrece el CIB, puede consultar en el sitio web https://www.
tec.ac.cr/servicios-ordinarios-laboratorio o bien, al teléfono 2550-9411.
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Resumen

En el escenario actual, donde el cambio climatico amenaza la biodiversidad de América Latina, las
pequefias y medianas empresas (pyme) juegan un rol crucial. La investigacion que se aborda en
este articulo analiza la relacion entre la implementacion de practicas de gerencia verde, las barreras
percibidas para la sostenibilidad y el desempefio innovador en pymes de la region. Mediante un modelo
de ecuaciones estructurales aplicado a una muestra de 16 paises, nuestros resultados indican que la
adopcion de practicas verdes no solo colaboran con la proteccién al ambiente, sino que se convierten en
un motor de lainnovacion. Ademas descubrimos que la influencia del contexto institucional (leyes, cultural,
desarrollo) altera significativamente cémo las empresas transforman los desafios de sostenibilidad en
resultados innovadores, siendo esto vital para gerentes y formuladores de politicas publicas.

Palabras claves: gerencia verde, innovacion, pymes, sostenibilidad, Latinoamérica

Abstract

In the current landscape, where climate change threatens biodiversity in Latin America, small
and medium-sized enterprises (SMEs) play a crucial role. This research analyzes the relationship
between the implementation of green management practices, perceived barriers to sustainability, and
innovative performance among SMEs in the region. Using a structural equation model applied to a
sample from 16 countries, our findings indicate that adopting green practices not only contributes
to environmental protection but also acts as a driver of innovation. Furthermore, we found that the
influence of the institutional context (legal, cultural, and developmental factors) significantly alters how
companies transform sustainability challenges into innovative outcomes. These insights are vital for
both managers and public policymakers.

Keywords: green management, innovation, SMEs, sustainability, Latin America.
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Introduccion

América Latina cuenta con abundantes recursos naturales, pero es altamente susceptible a los efectos
adversos del cambio climatico. En este contexto, priorizar el desarrollo sostenible es un elemento
imperativo. Las pymes, como actores econdmicos vitales, son fundamentales en este esfuerzo.

Sin embargo, existe una pregunta critica en la literatura y en la gestion empresarial: ;paga ser verde?,
especificamente, ;como contribuyen las practicas de gestién ambiental a la capacidad de una empresa
para innovar?.

El desarrollo
sostenible requiere el
S protagonismo de las
pymes
latinoamericanas

La gerencia verde se refiere a las practicas de gestién implementadas por las empresas para
proteger, preservar y restaurar sistematicamente el medio ambiente mediante actividades operativas
relacionadas con diversos aspectos, tales como el agua, la energia, los residucs, el embalaje y los
proveedores, entre otros [1], [2]. La evidencia previa sugiere que estas practicas podrian impulsar
la innovacién [3], [4], pero la mayoria de los estudios se centraban en economias desarrolladas o
estudiadas en paises como China [5], [6], dejando un vacio latente en lo que respecta a la realidad
latinoamericana.

Este estudio, trata de profundizar en como la gerencia verde incluye en la innovacion y qué papel juegan
las barreras percibidas, refiriéndose a la valoracién que hacen los gerentes sobre las dificultades para
ser sostenibles, analizando ademas el entorno pais, en donde se consideran leyes y cultural.

Método

Para responder las interrogantes planteadas, se utilizaron datos recolectados por el Observatorio
Iberoamericano de la MiPymes (ISO) en 2022. La muestra final, tras realizar una depuracion de datos
para asegurar la robustez estadistica, comprendic 11319 pymes en 16 paises de América Latina.

Se aplicod un disefio de investigaciéon cuantitativo riguroso en tres fases, la fase inicial mediante
un andlisis factorial exploratorio [7] valido las variables de gerencia verde, barreras percibidas e
innovacion. La segunda fase consistio en un andlisis de conglomerados (cluster) para asegurar a los
paises segun su contexto institucional formal (leyes y tipo de economia) e informal (cultura y entorno
social). Finalmente la fase tres mediante un modelado de ecuaciones estructurales (SEM) probé las
relaciones de causa efecto entre las variables contempladas en el estudio para asi poder realizar un
analisis multigrupo para poder detectar las diferencias segun el contexto pais basado en lo que ya
estudios previos han sugerido [8], [9], [10], [11].
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Resultados

La investigacion permite identificar que, en el ambito latinoamericano, existe una sinergia clara entre la
sostenibilidad y la innovacion, pero esta dindmica no es uniforme en todos los paises.

A nivel general, los resultados confirman que la gerencia verde tiene un efecto positivo y significativo
sobre el desempefio innovador. Esto sugiere que cuando las pymes adoptan practicas como la gestion
de residuos, eficiencia energética o consideraciones ambientales estan simultaneamente estimulando
su capacidad de innovar tanto en productos como en procesos. A continuacion se presentan los
hallazgos principales relacionados con la implementacion de practicas de gerencia verde.

El Motor Verde

La implementaciéon de practicas
de gerencia verde impulsa
directamente la innovacion en
pymes latinoamericanas.

A. Elrol de las barreras percibidas, contrario a lo que se podria pensar para la sostenibilidad no frena
siempre la innovacion. El estudio encontrd que una percepcion favorable sobre estas barreras
media parcialmente la relacion incidiendo positivamente en el desempefio innovador.

B. La paradoja del contexto institucional, al dividir los paises entre aquellos con contextos mas
favorables (mayor PIB, mejores regulaciones) y los menos favorables, encontramos un resultado
muy revelador, el efecto de la gerencia verde sobre la innovacion es mas pronunciado en contextos
institucionales menos favorables.

En paises con menor apoyo estructural, las pymes que apuestan por lo verde, parecen utilizarlo
como un mecanismo potente de diferenciacion y legitimacion social, obteniendo mayores retornos
en innovacion que sus pares en paises desarrollados.

C. Finalmente, nuestros resultados apuntan a que las diferencias en la percepcion gerencial marcan
una pauta en contextos formales fuertes (paises con mayor desarrollo de sus instituciones). Los
gerentes priorizan practicas como certificaciones ambientales y gestiéon de energia. Mientras que,
en contextos menos favorables, la innovacion se ve impulsada por cambios en la organizacion,
sugiriendo que la gerencia verde actla como un sustituto de la falta de soporte o apoyo externo.
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Conclusiones e implicaciones del estudio

La gerencia verde se relaciona positivamente con el desempefio innovador de las pymes analizadas
en América Latina indicando que posiblemente para estas empresas la sostenibilidad no es un costo
hundido, sino una inversion estratégica.

Lo anterior conlleva importantes implicaciones practicas, primeramente, para los gerentes de las
pymes es vital cambiar la mentalidad de que la sostenibilidad es solo un gasto. La evidencia de nuestro
estudio muestra que ser verde mejora la capacidad de innovacion, por lo que se recomienda invertir en
la capacitacion de personal en temas ambientales y promover certificaciones en este ambito ya que
esto se ve traducido en mejoras e innovaciones en procesos y productos.

Una segunda implicacion practica que detectamos es que los programas académicos en las
universidades deben de integrar la sostenibilidad y la innovacion como conceptos que se lleven de la
mano. Es imperativo formar a futuros gerentes para que comprendan sobre como manejar las barreras
del entorno utilizando la gestion ambiental como una palanca hacia la competitividad empresarial.

La gerencia verde en
Latinoamérica es
una estrategia de
supervivencia que
impulsa el
crecimiento a través
de la innovacién

Finalmente, para formuladores de politicas publicas es indispensable tener presente que el caracter de
las politicas no puede ser genérico. En paises con contextos institucionales débiles el apoyo debe ser
directo para fomentar la gerencia verde y que esta incide directamente en la innovacion empresarial.
Por otro lado, en paises con contextos mas fuertes, el enfoque debe procurar una reduccion de
barreras (burocracia, costos, entre otros) para que las empresas logren una capitalizaciéon mayor de
los esfuerzos en materia de sostenibilidad.

La gerencia verde en América Latina es mas que una moda o una obligacion, es una estrategia de
supervivencia y crecimiento, por ende, comprender como el entorno moldea esta realidad impactara en
que las pymes no lo puedan sobrevivir sino que puedan seguir creciendo de la mano con la innovacion.
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Resumen

Este articulo examina las relaciones entre el bienestar subjetivo y la identidad social de la persona
fundadora de una nueva empresa, asi como el apoyo familiar que recibe, con el desempefio de dicha
empresa. La metodologia fue cuantitativa y utilizé la base de datos del Estudio Global sobre Espiritu
Emprendedor Universitario (GUESSS por sus siglas en inglés) de 2021. Los resultados indican que la
identidad emprendedora de tipo darwiniano —orientada a la competencia y al logro econémico— es
la Unica que se asocia simultaneamente con mayores niveles de desempefio y bienestar subjetivo,
mientras que la identidad comunitarista—centrada en el sentido de pertenencia y la identificacién con
una comunidad— se asocia con el bienestar subjetivo. Asimismo, la participacion familiar, medida
a través de la propiedad de la empresa, se relaciona con la identidad darwiniana, favoreciendo
orientaciones mas centradas en resultados financieros. Adicionalmente, se encuentra que el bienestar
subjetivo del emprendedor se relaciona positivamente con el desempefio empresarial, y que esta
relacion se ve fortalecida por el apoyo familiar instrumental. El apoyo emocional, aunque relevante,
actla principalmente como un complemento que potencia los efectos del apoyo practico. Estos
hallazgos contribuyen a comprender el desempefio de nuevas empresas desde una perspectiva mas
integral, destacando el rol de factores personales y contextuales que trascienden la légica econémica
tradicional.

Palabras clave: nuevas empresas; desempefo; bienestar; identidades sociales; apoyo familiar.
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Abstract

This article examines the relationships among the founders’ subjective well-being and social identity, the
family support they receive, and the firm's performance. The methodology was quantitative and utilized
the 2021 Global University Entrepreneurship Study (GUESSS) database. The results indicate that the
Darwinian entrepreneurial identity—oriented toward competition and economic achievement—is the
only one associated with both higher performance and subjective well-being, whereas communitarian
identity—centered on a sense of belonging and identification with a community—is associated with
subjective well-being. Furthermore, family involvement, measured through ownership of the firm, is
related to the Darwinian concept of identity, favoring orientations more focused on financial results.
Furthermore, the study finds that the entrepreneur’s subjective well-being is positively related to business
performance and that this relationship is strengthened by instrumental family support. Emotional
support, while relevant, primarily complements practical support, enhancing its effects. These findings
contribute to a more comprehensive understanding of startup performance, highlighting the role of
personal and contextual factors that transcend traditional economic logic.

Key words: new businesses; performance; well-being; social identities; family support.

Introduccion

Las nuevas empresas ubicadas en etapas iniciales en términos de su desarrollo y crecimiento [1],
constituyen la principal fuente de nuevos empleos en una economia [2]. Este tipo de organizaciones
operan en entornos dindmicos y complejos, caracterizados por altos niveles de incertidumbre [3], lo que
impone mayores exigencias a sus fundadores al enfrentarse a desafios empresariales significativos [4].

Uno de esos desafios es el desempefio empresarial. La investigacion sobre el desempefio de las
nuevas empresas tiene sus particularidades, ya que, siguen pautas de desarrollo muy diferentes a las
empresas consolidadas [4]. Debido a esto, en los Ultimos afios, la comunidad cientifica sigue interesada
en explorar los factores que afectan el desempefio de este tipo de firmas [5], [6], [7].

Uno de esos factores es el bienestar subjetivo que percibe la persona emprendedora, el cual constituye
una parte integral de vivir una vida plena y floreciente y esta intimamente relacionado con la capacidad
de las personas para trabajar, mantener relaciones saludables y experimentar emociones positivas
[8]. De manera especifica, existe evidencia de que dicho bienestar subjetivo se asocia con la gestion
empresarial, pues entre mayor sea el bienestar, mayor es la posibilidad de obtener mejores resultados
[9]. Por ejemplo, se ha demostrado que el bienestar subjetivo se relaciona con el logro de los objetivos
[10] y con el crecimiento de la empresa [11].

Otro de los factores es la identidad social. Desde dicha teoria, se identifican tres tipos de identidades
sociales que pueden presentar las personas que fundan una empresa: “darwiniana” (que se orientan
a logros econémicos), “comunitaria” (que sirven a una comunidad) y "misionera” (que persiguen una
causa), las cuales impulsan distintas logicas de accion [12]. Hay evidencia de que las caracteristicas
personales de los emprendedores estan relacionadas con altos niveles de bienestar subjetivo y de
desempefio objetivo [5].

El dUltimo factor relevante identificado, se refiere al apoyo familiar. Los empresarios pueden recibir
apoyo tanto emocional como instrumental de los miembros de la familia. El apoyo emocional incluye
comportamientos que brindan aliento, comprension, atencion y consideracion positiva [13], mientras
que el apoyo instrumental incluye aspectos mas tangibles como el apoyo financiero y el acceso a
redes [14]. Desde la dptica de la teoria del apoyo social, los roles y las relaciones de los miembros de la
familia son considerados un recurso importante para los emprendedores, que pueden influir en todo el
proceso empresarial, desde el surgimiento de la organizacion hasta el éxito de la empresa [15].

Partiendo de lo anterior, se identificaron dos vacios de conocimiento. Primero, es necesario investigar
los factores que influyen en el bienestar subjetivo de los emprendedores [16], [17], por lo cual se eligen
las identidades sociales ya que falta profundizar sobre los efectos de este tipo de caracteristicas
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personales en el bienestar subjetivo [16]. Segundo, se requiere mejorar auin mas la comprension de
como se relaciona el bienestar subjetivo con el desempefio de las nuevas empresas, debido a que, en
la teoria, el bienestar se ha considerado sobre todo como una variable de resultado, pero no como un
antecedente del comportamiento y resultados empresariales [18].

Para abordar esto, se plantean dos lineas de investigacién con las siguientes preguntas: ;De
qué manera se relaciona la participacion familiar, en términos de estructura de propiedad, con las
identidades sociales de los emprendedores? Ademas, ;cémo se vinculan estas identidades con
la evaluacion subjetiva que hacen los emprendedores de su empresa, en términos de desempefio
percibido y bienestar subjetivo? Y por ultimo (Como se relacionan el bienestar subjetivo, el apoyo
familiar y el desempefio de nuevas empresas?

Método

Llevamos a cabo dos estudios cuantitativos, con nuevas empresas, entendidas como aquellas
con menos de cinco afios de permanencia en el mercado. Para ello se utilizd un conjunto de datos
del Estudio Global sobre Espiritu Emprendedor Universitario (GUESSS por sus siglas en inglés),
edicién 2021. Esta base de datos contiene amplia informacién sobre variables relacionadas con
los emprendedores universitarios, ofreciendo un valioso recurso para la investigacion y ha sido
utilizada en numerosos estudios sobre emprendimiento [18], [19], [7]. Utilizamos variables relativas
a caracteristicas sociodemograficas de los emprendedores activos, perfil del negocio emprendedor
y escalas cientificamente validadas para las variables de desempefio, identidades sociales, bienestar
subjetivo y apoyo familiar.

LLa metodologia del trabajo abarco un analisis factorial confirmatorio para mostrar la confiabilidad y validez
de los datos a utilizar. Posteriormente se utilizaron los métodos de modelado de ecuaciones estructurales
basado en covarianza (CB-SEM) [20], asi como un andlisis de regresion multinivel (MLM) [21].

Resultados

En conjunto, los hallazgos de esta investigacion permiten comprender que los resultados de las
etapas tempranas de la creacién de nuevos negocios de emprendedores no dependen Unicamente
de decisiones financieras o de racionalidad meramente econdmica. También guardan un vinculo con
aspectos intangibles como lo son: la forma en como percibe el emprendedor que se siente con su vida,
con el propdsito que da sentido a su empresa, asi como, del tipo de respaldo que percibe de su familia.

El propdsito que guia el negocio y la participacion de la familia

Para responder a las dos primeras preguntas de investigacion se analizé como la participacién de la
familia en lanueva empresa creada por el emprendedor —medida a través del grado de propiedad familiar
en su negocio— esta relacionada con el sentido o identidad de propdsito que guia el emprendimiento
(que la literatura denomina darwiniano, comunitario o misionero) y, a partir de ellos, en la satisfaccion
personal del emprendedor y en los resultados del negocio. Asi, los resultados muestran que no todos los
propositos emprendedores se relacionan de igual forma con el desempefio y el bienestar. En concreto:

a. El emprendimiento competitivo, es decir, aquel en el que los emprendedores estan orientados
a competir eficazmente y ganar en el mercado, es el Unico tipo de propdsito que se asocia
directamente tanto con mejores resultados empresariales como con una percepcion de mayor
satisfaccion general con la vida del emprendedor.

b. El emprendimiento comunitario, referido al sentido de pertenencia y la identificacion con una
comunidad, se vincula solamente con la percepcion de mayor satisfaccion general con la vida del
emprendedor.
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C.

La participacion de la familia en el negocio actua como un factor contextual clave: esta asociado
no solo con resultados relacionados con la empresa, sino también con la forma en que los
emprendedores se definen a si mismos y el tipo de propdsito que priorizan para su negocio.

En los casos donde la familia participa activamente en el negocio, se evidencia la necesidad por
asegurar la supervivencia y eficiencia econémica de la empresa, lo cual se alinea directamente
con un enfoque del negocio mds competitivo (darwiniano), centrado en resultados, ingresos y
sostenibilidad financiera.

RELACIONES ENTRE PARTICIPACION FAMILIAR, IDENTIDAD EMPRENDEDORA Y RESULTADOS

Presi6 ivenci ENFOQUE
- e e i @&
PARTICIPACION < (DARWINIANO)
FAMILIAR EN EL SATISFACCION
NEGOCIO GENERAL CON
Miembros de la familia LA VIDA
participan activamente @

@&

Directamente DESEMPENO
Relacionado | EMPRESARIAL

& o

Figura 1. Participacion familiar, proposito del emprendimiento y su relacion con el
desempefio y la satisfaccion personal. Fuente: elaboracion propia.

Satisfaccion del emprendedor con la vida, el apoyo familiar y el desempefio de su negocio

El segundo estudio se centro en responder la tercera pregunta de investigacion; analizamos como se
relaciona y qué tan satisfecho se siente el emprendedor con su vida, el apoyo que recibe de su familia
y el desempefio de su empresa. Los hallazgos principales indican que:

a.

Los emprendedores que se sienten mas satisfechos con su vida en general tienden a reportar
mejores resultados en sus empresas.

Esta relacion se fortalece de manera significativa cuando la familia se involucra activamente en
el negocio, aportando trabajo, recursos financieros o acceso a contactos clave. En otras palabras,
cuando la familia “se arrolla las mangas” para apoyar al emprendedor, el bienestar del emprendedor
se traduce con mayor fuerza en mejores resultados empresariales.

En contraste, cuando el apoyo familiar es principalmente emocional —estar ahi, escuchar,
acompafiar—, la relacién entre satisfaccion personal y desempefio se debilita. Esto puede
explicarse porque este tipo de apoyo resulta especialmente valioso en las etapas iniciales del
emprendimiento [14], pero pierde peso a medida que el emprendedor gana experiencia y aprende
a manejar los desafios por si mismo [22].
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d. Finalmente, ambos tipos de apoyo no actian de forma aislada. El acompafiamiento emocional
potencia los efectos del apoyo practico, reforzando el impacto positivo del bienestar del
emprendedor sobre el desempefio de la empresa.

RELACIONES ENTRE BIENESTAR SUBJETIVO, APOYO FAMILIAR Y DESEMPENO EMPRESARIAL

APQYO FAMILIAR

INSTRUMENTAL Més fuerte con
Apoyo Instrumental

Ayuda préctrca (e| recursos,
tiempo, red de contactos)

BIENESTAR
SUBJETIVO DE

DESEMPENO
EMPRESARIAL

ol ©

Complementarios:
El apoyo emocional
potencia el instrumental

APOYO FAMILIAR
EMOCIONAL

@ @ [ Debilitada ante _altos niveles h%_

de Apoyo Emocional
Apoyo moral, escucha y oy
consuelo

Figura 2. Relacion entre satisfaccion con la vida, apoyo familiar y desempefio empresarial. Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

Los hallazgos muestran que el bienestar del emprendedor —entendido como una evaluacion integral de
su vida, sus logros, sus oportunidades y el rumbo que ha tomado— se asocia con mejores resultados
empresariales. Sin embargo, este bienestar no actua en el vacio: su impacto se ve claramente
potenciado cuando la familia acompafia, de forma activa y practica el proyecto emprendedor.

Ademas, enconjunto, los resultados muestran que el propdsito con el que se emprende un nuevo negocio
(identidad social) es diferente y esto se relaciona con sus motivaciones y resultados. Estos hallazgos
sugieren que la participacion familiar esta mas estrechamente relacionada con las concepciones de sf
mismo como emprendedor orientadas al logro que con otros perfiles de identidad. Esa participacion
familiar también se asocia con los criterios con los que el emprendedor evalla qué tan satisfecho se
siente con su propia vida (bienestar subjetivo) y los resultados del negocio (desempefio).

Desde una perspectiva aplicada, estos resultados invitan a los emprendedores y a sus familias a
reconocer que su relacion no es Unicamente afectiva, sino también estratégica. Comprender el valor del
cuanto y del como se produce la ayuda familiar podria sumar valor al nuevo negocio del emprendedor
y permitir transformar el apoyo en una colaboracion mas alineada con las necesidades reales del
negocio.

Para universidades, incubadoras y programas de apoyo al emprendimiento, este estudio evidencia
la importancia de ir mas alla del acompafiamiento técnico. Reconocer el propdsito que guia al
emprendedor y fortalecer su bienestar personal podria marcar una diferencia sustantiva en los
resultados de las nuevas empresas, evitando enfoques genéricos que no conectan con la realidad de
quienes emprenden.

Finalmente, para los responsables de politicas publicas y otros actores del ecosistema emprendedor,
los resultados podrian sugerir que promover el bienestar del emprendedor —incluyendo temas como
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salud mental, autocuidado y equilibrio entre vida personal y trabajo— no es una agenda paralela al
desarrollo econdmico, sino una condicion que puede potenciarlo de manera sostenible.

En sintesis, este estudio evidencia que el Unico motor del desempefio de las nuevas empresas no
siempre es visible en los balances financieros. Ese motor invisible estda compuesto por el propdsito que
da sentido a su negocio, por la percepcién de su sentido de bienestar y por la calidad de los vinculos
familiares que lo acompafian. Reconocer y cuidar estas otras piezas del motor invisible seria, en Ultima
instancia, una decision estratégica a considerar para aquellos que, en sus etapas iniciales, emprenden
nuevos negocios.
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Resumen

El Capitulo Estudiantil de la Sociedad Estadounidense de Quimica (ACS) del Tecnoldgico de Costa Rica
(TEC), fundado en 2019, promueve la formacién académica, el desarrollo profesional y la divulgacion
cientifica entre estudiantes interesados en la quimica y éreas afines. Este Capitulo se caracteriza por su
enfoque interdisciplinario, al estar conformado principalmente por estudiantes de distintas ingenierias.
Sus actividades se desarrollan en torno a cuatro ejes: servicio a la comunidad, desarrollo profesional,
desarrollo del Capitulo y promocion de la Quimica Verde. Entre sus iniciativas mas representativas
destacan los Festivales Nacionales de Quimica, asi como charlas, talleres y actividades de divulgacion
dirigidas a publicos de diferentes edades y situaciones socioecondmicas. Ademas, el Capitulo fomenta
la participacion de sus miembros en congresos internacionales, programas de liderazgo y actividades
organizadas por la ACS, fortaleciendo habilidades como la comunicacién, el trabajo en equipo vy el
liderazgo. El trabajo desarrollado ha sido reconocido internacionalmente por la ACS, evidenciando su
impacto en la formacion estudiantil y la divulgacion cientifica.

Palabras clave: Capitulo Estudiantil, desarrollo profesional, servicio a la comunidad, divulgacion cientifica.
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Abstract

The American Chemical Society (ACS) Student Chapter at Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), founded
in 2019, promotes academic development, professional growth, and science outreach among students
interested in chemistry and related fields. The Chapter is characterized by its interdisciplinarity, as it is
mainly composed of students from different engineering programs. Its activities focus on community
outreach, professional development, chapter strengthening, and the promotion of green chemistry.
Among its most representative initiatives are the National Chemistry Festivals, as well as lectures,
workshops, and science outreach activities aimed at diverse audiences. In addition, the chapter
encourages its members to participate in international conferences, leadership programs, and other
activities organized by the ACS, helping students develop skills such as communication, teamwork,
and leadership. The work carried out by the Chapter has received international recognition from the
ACS, highlighting its impact on student development and science outreach.

Keywords: Student Chapter, professional development, community service, scientific outreach

Introduccion

La Sociedad Estadounidense de Quimica (ACS, por sus siglas en inglés) es una de las sociedades
cientificas mas grandes y reconocidas del mundo. Desde su fundacion en 1876, relne a profesionales,
académicos y estudiantes de la quimica y areas afines, con el proposito de impulsar el avance del
conocimiento cientifico en general, y de la Quimica en particular [1]. De esta manera, mediante la
promocion de la investigacion, la educacion y la divulgacion cientifica, la ACS contribuye al desarrollo
del conocimiento y la innovacion con impacto social.

El quehacer de la ACS se guia por una serie de valores fundamentales que orientan sus acciones a nivel
global (Figura 1).

Pasion por la ciencia @AV ChilFLTXeli(1)lIleM Inclusion y pertenencia @S ChTIle T

Figura 1. Valores fundamentales de la ACS. Adaptado de [1].

Dentro de su estructura, la ACS impulsa la creacion de Capitulos Estudiantiles, tanto en Estados Unidos
como a nivel mundial, como una organizacion oficial dentro de una universidad. Los estudiantes que
conforman un Capitulo Estudiantil, y que, de forma voluntaria, pagan una membresia simbdlica, se
convierten en miembros, con voz y voto, en las principales decisiones de la ACS, creando un fuerte
sentido de pertenencia. A través de los Capitulos Estudiantiles, se desarrollan actividades académicas,
de divulgacion, liderazgo y vinculacién con la sociedad [2]. Estas experiencias complementan la
formacion universitaria y fortalecen habilidades clave en los estudiantes miembros.

En América Latina, los Capitulos Estudiantiles de la ACS estan presentes en Brasil, México, Colombia,
Peru, Chile, Puerto Rico, Guatemala y Ecuador. En Costa Rica existen tres Capitulos Estudiantiles de
la ACS: Universidad de Costa Rica (UCR), Universidad Nacional (UNA) y Tecnoldgico de Costa Rica
(TEC). El Capitulo Estudiantil del TEC fue el segundo en fundarse en el pais, consoliddndose como una
iniciativa estudiantil comprometida con la excelencia académica y la divulgacion cientifica, alineada
con los valores de la ACS y con la misién institucional del TEC [3].
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Capitulo Estudiantil de la ACS en el Tecnoldgico de Costa Rica

El Capitulo Estudiantil de la ACS en el TEC fue fundado en el 2019. Su creacion surgié por iniciativa
del Dr. Isaac F. Céspedes Camacho, miembro de la ACS y profesor de la Escuela de Quimica, con el
objetivo de brindar a sus miembros un espacio que les permitiera ampliar sus horizontes académicos
y profesionales mediante la divulgacion de la quimica y la ciencia en general [4]. Desde los inicios, el
Capitulo del TEC se ha distinguido por su caracter interdisciplinario, siendo el primero a nivel mundial
donde todos sus miembros son estudiantes de carreras de Ingenieria.

Enjulio del 2026, el Capitulo cuenta con 25 miembros activos provenientes de las carreras de Ingenieria

Ambiental, Ingenieria de Materiales, Ingenieria en Biotecnologia, Ingenieria Fisica, Ingenieria en
Agronegocios, Ingenieria en Seguridad Laboral e Higiene Ambiental y de Administracion de Tecnologias
de Informacion. Por otra parte, el acompafiamiento académico esta a cargo de dos profesores asesores
los cuales guian y respaldan las actividades organizadas por y para los miembros. El Capitulo cuenta
con cuatro dreas de accion (Figura 2), las cuales orientan las actividades y proyectos desarrollados.

Servicio ala comunidad QEEELI NI LI EIN Desarrollo del capitulo

Figura 2. Areas de accién del Capitulo Estudiantil de la ACS en el TEC.

Servicio a la comunidad

El Capitulo Estudiantil de la ACS en el TEC ha asumido un compromiso activo con el servicio a la
comunidad, promoviendo espacios accesibles donde la quimica se presenta de manera cercana y
atractiva a todo el publico. Estas acciones se complementan con estrategias de divulgacion a traves
de posters cientificos, contenido en redes sociales y materiales visuales, ampliando el alcance de las
actividades y fortaleciendo el vinculo entre la academia y la sociedad.

Una de las principales acciones de divulgacion desarrolladas ha sido la organizacion de los Festivales
Nacionales de Quimica (Figura 3). El | Festival: Pura Vida, Pura Quimica, realizado en Cartago en el
2020, marcd un hito al convertirse en el primer festival de quimica de este tipo en Centroamérica [5].
Posteriormente, el Il Festival: Manos a la Quimica se llevo a cabo de manera virtual en el 2021, como
respuesta a las restricciones impuestas durante la pandemia. En el 2024 se desarrollo el lll Festival:
¢Quién dijo Quimica?, en la ciudad de Desamparados [6, 7], sequido del IV Festival: Erupcion de Ciencia,
en San Carlos durante el 2025, primero fuera de la Gran Area Metropolitana [8].

En sus ediciones mas recientes, los Festivales han contado no solo con la participacion de estudiantes
de Capitulos nacionales, sino también con estudiantes procedentes de Brasil, Colombia, Guatemala y
Pery, lo que ha fortalecido su caracter colaborativo e internacional. Estos Festivales han permitido llevar
la quimica a diversas regiones del pafs, promoviendo vocaciones cientificas y con una participacion
cada vez mayor de las comunidades visitadas. A la vez, han permitido que los estudiantes miembros
del Capitulo desarrollen una serie de habilidades blandas: pensamiento critico, resolucion de conflictos,
manejo del tiempo, liderazgo y comunicacion efectiva, entre otras. Por otro lado, la internacionalizacion
del evento ha generado una red de contactos muy util para los estudiantes, en un mundo cada vez mas
globalizado.
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Figura 3. Festivales Nacionales de Quimica. Costa Rica

Ademas de los Festivales, el Capitulo ha participado en diversas actividades de servicio a la comunidad
(Figura 4), tales como el Dia de las Nifias Supercientificas, mediante experimentos y demostraciones
cientificas. También se han impartido charlas abiertas al publico con la participacion de expositores
nacionales e internacionales. Asimismo, se han realizado actividades de divulgacion cientifica dirigidas
a nifias y nifios en espacios como el Taller Infantil Psicopedagdgico del Tecnolégico (TIPTEC) vy el
Patronato Nacional de la Infancia (PANI) de Costa Rica.

Figura 4. Actividades de servicio a la comunidad. Capitulo Estudiantil del TEC (ACS).

40



Setiembre - Diciembre 2026 + Vol. 19 + Num. 57 InvestigaTEC

Desarrollo profesional

Uno de los pilares del Capitulo Estudiantil del TEC es el apoyo profesional a sus miembros, realizando
de manera continua charlas y talleres impartidos por profesionales y profesores activos en el mercado
laboral, asi como por exmiembros y miembros del propio Capitulo, con el fin de fortalecer la motivacion,
confianza, autoestima y otras habilidades Utiles para la vida y el futuro laboral de sus miembros. Las
charlas brindadas por los exmiembros (i.e. antiguos estudiantes del TEC que ahora son profesionales
activos) permiten a los estudiantes conocer experiencias reales sobre la insercién laboral, facilitando
la toma de decisiones informadas sobre su futuro (Figura 5). Por su parte, las charlas impartidas
por profesionales del sector académico e industrial acercan a los estudiantes a las competencias
necesarias, a los retos y a las oportunidades del ejercicio profesional de un drea en especifico.

El Capitulo promueve la participaciontanto del publico como de sus miembros alas charlasy actividades
ofrecidas directamente por la ACS, enfocadas en impartir conocimientos sobre oportunidades de
proyeccion internacional, investigacion cientifica, redaccion de articulos, desarrollo de habilidades
blandas, entre otros. La interconexion del Capitulo del TEC con otros grupos similares, a nivel nacional
e internacional, permite a los estudiantes participar en intercambios académicos y culturales. Estas
experiencias promueven el intercambio de ideas, el desarrollo de competencias interculturales e
incluso el acceso a grupos de investigacion reconocidos (Figura 5).

Por medio del Capitulo, los estudiantes miembros tienen la oportunidad de participar en congresos
cientificos nacionales e internacionales, asi como en talleres de liderazgo. Mas de 20 estudiantes del
TEC han tenido la oportunidad de participar en eventos académicos internacionales, de una forma
activa, ya sea con ponencias orales o presentando un poster [9, 10]. Los estudiantes que han tenido
la oportunidad de participar en estos eventos han podido capacitarse en areas como “networking”,
emprendimiento y desarrollo curricular, entre otros, ademas de mejorar su inglés y su comunicacion
en ambientes académicos.

T s i A

Figura 5. Participacion del Capitulo Estudiantil en intercambios académicos, congresos internacionales y charlas divulgativas.

41



InvestigaTEC Setiembre - Diciembre 2026 + Vol. 19 - Nim. 57

Desarrollo del Capitulo

El desarrollo y consolidacion del Capitulo Estudiantil de la ACS en el TEC se ha llevado a cabo mediante
un esfuerzo continuo por parte de sus miembros, los cuales trabajan por generar un impacto positivo
y fortalecer un ambiente de pertenencia a largo plazo. Durante la realizacion de las actividades, se
recibe retroalimentacion por parte de los participantes y organizadores, han estructurado jornadas
de reflexion y encuestas de satisfaccion. De este modo, se obtiene una herramienta fundamental
para la mejora continua del Capitulo, permitiendo evaluar el impacto de las iniciativas e identificando
oportunidades de mejora.

Asimismo, se participa en actividades promovidas propiamente desde la ACS para los Capitulos
Estudiantiles (Figura 6). La participacion constante en esta iniciativa contribuye a alinear el Capitulo
con los objetivos de una organizacion cientifica de reconocimiento internacional, fortaleciendo
su identidad, valores y labor de divulgacion cientifica ante la comunidad. Se busca mantener una
comunicacion constante y efectiva entre los miembros del Capitulo mediante la realizacién periddica
de reuniones y actividades de integracion (Figura 6).

Figura 6. Actividades de integracion y celebraciones de la NCW. Capitulo Estudiantil (ACS). Costa Rica.

El Capitulo colabora con otros grupos de divulgacion cientifica, tanto del TEC como externos, que
comparten objetivos comunes en la promocion de la ciencia. Dicha interconexion permite fortalecer
su visibilidad, al tiempo que enriguece su gestion interna al incorporar nuevas ideas y enfoques multi
e interdisciplinarios. En este contexto, el acompafiamiento y crecimiento de los profesores asesores
resulta fundamental para orientar, respaldar y fortalecer cualquier iniciativa dentro del Capitulo (Figura 7).

Figura 7. Actividades de interconexion. Capitulo Estudiantil (ACS) Costa Rica.
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Quimica verde

La Quimica verde representa un enfoque que busca replantear la manera en que se disefian y desarrollan
los productos y procesos quimicos, promoviendo practicas mas responsables con el medio ambiente
y la sociedad, a partir de doce principios que permiten reducir residuos, conservar energia, sustituir
sustancias peligrosas y considerar el ciclo de vida completo de los productos, desde las materias
primas hasta su disposicion final (Figura 8) [11]. La ACS ha promovido activamente este paradigma
entre sus Capitulos Estudiantiles, incentivando la adopcion de practicas sostenibles, la difusion de sus
principios y el desarrollo de iniciativas que integren la sostenibilidad en la formacién académica vy la
investigacion.

1 Prevencién 5 Solventes y auxiliares seguros 9 Catalisis
o Sintesis menos peligrosa o Materias primas renovables Q Monitoreo en tiempo real
° Diseno de productos seguros ° Reducir derivados @ Quimica intrisecamente segura

Figura. 8. Principios de la quimica verde. Adaptado de [12].

El Capitulo Estudiantil del TEC ha incorporado este enfoque como un eje transversal dentro de sus
actividades académicas y de divulgacion, con especial énfasis durante la iniciativa llamada “Los
Quimicos Celebran la Semana de la Tierra” (Chemists Celebrate Earth Week, CCEW por sus siglas en
ingles). A través de charlas con personas expertas, talleres practicos y debates interdisciplinarios que
integran la quimica verde con la ingenieria, se ha buscado sensibilizar al estudiantado y al publico
general sobre la importancia de una ciencia mas responsable (Figura 9). Ademas, el Capitulo ha
promovido el conocimiento y la divulgacion de los doce principios de Quimica verde en los laboratorios
docentes de la Escuela de Quimica, buscando conectar con estudiantes de primer ingreso y creando
conciencia en quienes seran los futuros tomadores de decisiones.

Figura 9. Actividades divulgativas de la quimica verde. TEC.
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En el aflo 2020, se organizoé el Congreso Interuniversitario sobre Quimica Verde y Tecnologias Limpias,
en conjunto con la Universidad de Costa Rica y la Universidad Nacional, consolidando un espacio de
intercambio académico a nivel nacional. Este trabajo sostenido ha permitido que el Capitulo Estudiantil
sea reconocido en multiples ocasiones a nivel internacional.

Reconocimientos

Anualmente, la ACS organiza los Premios a las Comunidades Estudiantiles (Student Communities
Awards), un programa que reconoce anualmente el desempefio de los Capitulos Estudiantiles a partir
de sus logros y el impacto de sus actividades. Estos reconocimientos se otorgan en tres categorias
principales, en orden de relevancia: Sobresaliente (Outstanding), Meritorio (Commendable) y Mencion
Honorifica (Honorable Mention). En este marco, el Capitulo Estudiantil de la ACS del TEC ha recibido
multiples galardones (Figura. 10), obteniendo el reconocimiento Sobresaliente en los periodos 2019-
2020, 2020-2021 y 2024-2025, asi como Meritorio durante el periodo 2023-2024 [13, 14].

Asimismo, en esta misma ceremoniala ACS otorga el Premio a la Quimica Verde (Green Chemistry Award)
aaquellos Capitulos Estudiantiles que se destacan por promover activamente practicas alineadas con los
principios de la quimica verde. El Capitulo Estudiantil del TEC ha sido distinguido con este reconocimiento
en dos ocasiones, correspondientes a los periodos 2020-2021 y 2024-2025 [13, 14].

.
"mu

-

= 0 s N
Green

GREEN 3
CHEMISTRY 3 Chemistry

Figura 10. Reconocimientos obtenidos. Capitulo Estudiantil. TEC (ACS).

Estos reconocimientos reflejan el impacto positivo del trabajo desarrollado por el Capitulo Estudiantil,
asi como la constancia y calidad de sus iniciativas académicas y de divulgacion. Ademas, visibiliza
el esfuerzo del estudiantado a nivel internacional, logrando fortalecer la proyeccion del TE como una
institucion comprometida con la excelencia académica, la innovacion y el apoyo a la comunidad.
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Resumen

El proyecto de extension “Profesionalizacion Docente en Primaria en el drea de Geometria, Escuela
Republica de Bolivia, Zona Los Santos” (codigo: 1701-1440-0007) fue ejecutado por la Escuela de
Matematica del TEC durante el primer semestre de 2025. Participaron 17 docentes de primaria en
cuatro talleres presenciales articulados en torno a la trayectoria concreto —representacional —digital,
con integracion de GeoGebra y materiales manipulativos seleccionados y adaptados. El 82,4 % del
profesorado valord positivamente la propuesta y el 88,2 % manifestd intencion de incorporar lo
aprendido en el aula. Estos resultados muestran una recepcion favorable del proceso formativo y una
disposicion inicial hacia el uso de las estrategias trabajadas

Palabras clave: geometria, ensefianza de las matematicas, formacion docente en primaria, tecnologia
educativa, materiales didacticos.

Abstract

Theextension project “Professional Development for Primary School Teachers inthe Area of Geometry,
Republica de Bolivia School, Los Santos Region” (code: 1701-1440-0007) was implemented by the
Tecnolégico de Costa Rica School of Mathematics during the first semester of 2025. Seventeen
primary school teachers participated in four face-to-face workshops structured around the concrete
— representational — digital trajectory, integrating GeoGebra and selected, adapted manipulative
materials. A total of 82.4% of the teachers evaluated the proposal positively, while 88.2% expressed
their intention to incorporate what they had learned into classroom practice. These results indicate a
favorable reception of the training process and an initial willingness to use the strategies addressed
in the workshops.

Keywords: geometry, mathematics education, primary teacher education, educational technology,
teaching materials.
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Introduccion

La ensefianza de la geometria en primaria continda planteando desafios importantes en Costa Rica.
El Décimo Informe Estado de la Educacion [1] sefiala que las dificultades en matematica se acentdan
cuando el profesorado no cuenta con una formacién actualizada, situacion que cobra especial
relevancia enlas zonas rurales, donde las brechas de acceso y calidad son mas pronunciadas. Informes
anteriores del mismo programa [2], [3] muestran que estas dificultades se han mantenido en el tiempo
y requieren acciones sostenidas.

Laensefianza delageometriaplantearetos particulares. Cuando el profesorado nodispone de formacion
especifica en esta area, el trabajo de aula puede concentrarse en procedimientos y formulas, dejando
en segundo plano la comprension de las propiedades y relaciones geométricas. En este contexto, la
Escuela Republica de Bolivia, ubicada en Santa Maria de Dota, forma parte de un entorno educativo
rural cuya comunidad ha mostrado interés en fortalecer sus procesos de actualizacion pedagdgica, en
consonancia con los desafios sefialados en los informes nacionales [1].

La Escuela de Matematica del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica disefid y ejecutod este proyecto de
extension en concordancia con el Plan Estratégico Institucional 2022-2026 [5] y el Plan Nacional de
la Educacion Superior [6]. El proyecto dio continuidad a un proceso formativo iniciado en el segundo
semestre de 2024 en la misma institucion educativa, etapa en la que se trabajaron contenidos
correspondientes al area de numeros. Durante 2025, el proyecto se centro en el area de geometria y
conté con la participacion de 17 docentes de |y Il ciclo de educacion primaria. La continuidad del trabajo
también contribuyd a consolidar la relacion entre la comunidad educativa y el equipo extensionista,
aspecto que resulto favorable para el desarrollo de los talleres.

El proyecto tuvo como primer objetivo fortalecer las competencias pedagogicas del profesorado de
primaria en contenidos de geometria mediante estrategias didacticas concretas, representacionales
y digitales, alineadas con el curriculo del MEP. Con este propdsito, se desarrollaron cuatro talleres
presenciales centrados en dngulos, figuras planas, dreas y volumenes de sélidos geométricos.

Ademas, se busco favorecer la incorporacion de estas estrategias en la practica docente mediante
materiales didacticos contextualizados, accesibles y pertinentes para el contexto rural, junto con el uso
de GeoGebra como herramienta de visualizacion dinamica. La intencién fue que el profesorado contara
con recursos que pudiera integrar tanto en la planificacion curricular como en el trabajo de aula.

A partir de esta experiencia, el presente articulo describe el desarrollo de la propuesta formativa y
analiza la valoracion realizada por el profesorado participante sobre las estrategias didacticas, los
materiales utilizados, la integracion de GeoGebra y sus posibilidades de incorporacion en el aula

Metodologia de trabajo

Para valorar la experiencia se utilizd un disefio descriptivo que integré informacion cuantitativa y
cualitativa. Los datos cuantitativos se analizaron mediante estadistica descriptiva, mientras que las
respuestas abiertas se examinaron cualitativamente. La metodologia se estructurd en cuatro etapas:
(i) andlisis de necesidades y seleccion de contenidos curriculares; (i) disefio, produccién y validacion
de materiales didacticos; (iii) ejecucion de cuatro talleres presenciales de cuatro horas; y (iv) valoracion
de la experiencia mediante un formulario digital y observaciones realizadas durante el desarrollo de
los talleres.

El elemento central de la propuesta fue la trayectoria concreta — representacional — digital. Esta
progresion partio del trabajo manipulativo con materiales fisicos, transitd por representaciones graficas
y culmind en entornos digitales con GeoGebra, con el propésito de favorecer una aproximacion gradual
a los contenidos geométricos.
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Poblacion y talleres.

Participaron 17 docentes de | y Il ciclo de la Escuela Republica de Bolivia, con respaldo del director
institucional y la asesora de matematica de la Direccion Regional de Educacion Zona Los Santos. Se
realizaron cuatro talleres presenciales entre marzo y junio de 2025:

Taller 1: Angulos Taller 2: Figuras planas

Taller 3: Sélidos (areas); Taller 4: Sdlidos (volumenes), todos alineados con los
programas del MEP [7].

Figura 1. Construccion de solidos. Fuente: elaboracién propia

Cada taller siguié cuatro fases: activacion de conocimientos previos, exploracion con materiales
concretos, conceptualizacion colaborativa e integraciéon con GeoGebra. Entre las actividades
desarrolladas estuvieron la pifiata de poligonos, utilizada para la clasificacion ludica de figuras; los
recortes y reacomodos orientados a la deduccion de formulas de area; y el trabajo con redes de cubos,
prismas y piramides para favorecer la comprensién tridimensional. Dos estudiantes de la carrera de
Ensefianza de la Matematica con Entornos Tecnoldgicos (MATEC) apoyaron las demostraciones en
GeoGebra y elaboraron una guia basica para el profesorado.

Materiales didacticos.

Con el apoyo del Taller de Publicaciones del TEC se seleccionaron, adaptaron y produjeron diversos
materiales: plantillas de poligonos, redes de sdlidos, un medidor de angulos artesanal, una pifata
poligonal y una guia basica de GeoGebra. En su elaboracion se procurd que fueran de bajo costo,
faciles de reproducir y adecuados para las condiciones del contexto rural.

4
.
\

Figura 2. Construccion de sélidos GeoGebra 3D. Fuente: elaboracion propia
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Captacion de datos.

Al finalizar los talleres se aplicod, mediante Google Forms, un cuestionario de 18 preguntas orientado
a conocer la percepcion del profesorado sobre la secuencia y los contenidos abordados, la utilidad de
los materiales, la integracion de recursos tecnoldgicos y las condiciones para su implementacion en el
aula. Las respuestas abiertas se organizaron en matrices y posteriormente se agruparon en categorias
emergentes a partir de los contenidos recurrentes identificados en las respuestas.

Resultados obtenidos.

Percepcion general.

De los 17 docentes participantes, 14 (82,4 %) calificaron positivamente la propuesta, dos (11,8 %)
expresaron una valoracion mixta y uno (59 %) mantuvo una posicién neutral. No se registraron
valoraciones negativas. Asimismo, 15 docentes (88,2 %) manifestaron intencion de incorporar lo
aprendido en el aula; 12 (70,6 %) destacaron la pertinencia del enfoque concreto-ludico; siete (41,2 %)
valoraron la colaboracion entre pares; y tres (17,6 %) mencionaron la alineacién de las actividades con
los programas del MEP.

Enfoque manipulativo y lddico.

Doce de los 17 participantes (70,6 %) destacaron la pertinencia del enfoque concreto-ltdico empleado
durantelostalleres. Entrelosaspectos sefalados seencuentralatrayectoriaconcreto—representacional
— digital, valorada por facilitar el abordaje de los contenidos geométricos mediante distintas formas
de representacion. Esta valoracion aparece también en comentarios como ‘al descomponer vy
recomponer figuras pude visualizar de donde surgen las férmulas’, expresion que ilustra la utilidad
que algunos participantes atribuyeron a las actividades manipulativas para comprender determinadas
relaciones geomeétricas. La pifiata de poligonos también fue mencionada entre las actividades IUdicas
que resultaron relevantes para los participantes.

Figura 3. Areas de prismas. Fuente: elaboracion propia

Integracion de GeoGebra.

Docedelos 17 docentes hicieronreferencia explicitaa GeoGebra al valorarlas actividades desarrolladas.
Entre los aspectos destacados se encuentran su utilidad para visualizar angulos de manera dinamica,
transformar poligonos y modelar sélidos geométricos en tres dimensiones. Una docente con 25 afios
de servicio sefialé que ‘el tema del volumen con GeoGebra es aplicable al aula’, mientras que otro
participante indicé que su utilizacion le brindd ‘mas seguridad para ensefiar geometria’. Al mismo
tiempo, el acceso limitado a recursos tecnoldgicos en el aula aparecié como la principal dificultad para
incorporar esta herramienta a la practica docente.
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Figura 4. Construccion de poligonos con GeoGebra. Fuente: elaboracion propia

Trabajo colaborativo

Siete de los 17 participantes (41,2 %) destacaron la argumentacion y el intercambio entre pares como
elementos relevantes del proceso formativo. Los espacios de trabajo grupal —como la clasificacion
de figuras, la discusion de propiedades y la deduccion colectiva de formulas— constituyeron, ademas,
ejemplos de dinamicas que el profesorado podria adaptar a sus propios grupos.

Condiciones para la implementacién.

Al referirse a una posible implementacion de las estrategias en el aula, los participantes sefialaron
principalmente tres dificultades: el tiempo disponible durante la jornada laboral, el acceso limitado a
recursos tecnologicos y la diversidad de ritmos de aprendizaje de sus estudiantes.

Discusion

Los resultados muestran una valoracion favorable del proceso formativo por parte del profesorado
participante. Catorce de los 17 participantes valoraron positivamente la propuesta y 15 manifestaron
intencion de incorporar al aula algunas de las estrategias trabajadas. Estos datos adquieren relevancia
en un contexto rural en el que persisten brechas asociadas con la ensefianza de la matematica y
con las oportunidades de actualizacion profesional docente [1], [2], [3]. Mds que demostrar cambios
efectivos en la practica pedagogica, los resultados permiten identificar una disposicion favorable hacia
el uso de las estrategias abordadas. Esta disposicion constituye un punto de partida para explorar
posteriormente su incorporacion efectiva en el aula.

La valoracion del enfoque concreto-ludico, junto con las referencias realizadas a los materiales
manipulativos y a GeoGebra, sugiere que el transito entre distintas formas de representacion fue uno de
los componentes mejor recibidos de la propuesta. Las respuestas relacionadas con la descomposicion
y recomposicion de figuras, la visualizacion dindmica y el modelado tridimensional muestran que
el profesorado encontré posibilidades didacticas en el paso de lo concreto a lo representacional
y, posteriormente, a lo digital. Esta valoracion guarda relacion con enfoques de ensefianza de la
matematica que promueven la resolucion de problemas, la contextualizaciéon y el uso pertinente de
tecnologias digitales [4], asi como con las orientaciones curriculares establecidas por el MEP [7].

Por otra parte, el 41,2 % del profesorado destaco la colaboracion entre pares, lo que permite reconocer
el componente colectivo del proceso formativo como otro elemento relevante de la experiencia. Sin
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embargo, laintenciondeincorporar estas estrategias al auladebe interpretarse alaluz delas condiciones
sefialadas por los propios participantes: disponibilidad limitada de tiempo, acceso restringido a
recursos tecnoldgicos y diversidad de ritmos de aprendizaje. En consecuencia, los resultados sugieren
que una valoracion favorable de la propuesta no garantiza por si sola su incorporacion sostenida
en el aula, pues esta también depende de las condiciones institucionales y materiales en las que se
desarrolla la practica docente.

Los resultados deben interpretarse considerando algunas limitaciones del estudio. La experiencia se
desarrolld con un grupo reducido de docentes pertenecientes a una sola institucion educativa y la
informacién analizada provino principalmente de las valoraciones expresadas al finalizar los talleres.
Ademas, no se realizd una medicion previa y posterior ni un seguimiento sistematico de la aplicacion
de las estrategias en el aula. Por ello, los resultados permiten describir la percepcién del profesorado y
suintencién de uso, pero no establecer cambios en la practica docente atribuibles al proceso formativo

Conclusiones

En particular, la trayectoria concreta — representacional — digital fue percibida por el profesorado
como una alternativa pertinente para abordar contenidos de geometria en educacién primaria, al
integrar materiales manipulativos, representaciones graficas y recursos tecnolégicos como GeoGebra.
En particular, la trayectoria concreta — representacional — digital fue percibida por el profesorado
como una alternativa pertinente para abordar contenidos de geometria en educacién primaria, al
integrar materiales manipulativos, representaciones graficas y recursos tecnolégicos como GeoGebra.

La mayoria de los participantes manifesté disposicién para incorporar al aula algunas de las estrategias
trabajadas durante los talleres. En este sentido, la disposicion expresada por el profesorado no debe
confundirse con una transferencia efectiva a la practica, aspecto que requeriria un seguimiento
posterior en los contextos de aula.

La articulacion entre el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, la Direccion Regional de Educacion Zona
Los Santos y la Escuela Republica de Bolivia favorecio el desarrollo del proyecto, especialmente
por el acompafiamiento institucional brindado durante su ejecucion. Asimismo, la continuidad del
proceso formativo iniciado en 2024 contribuy6 a fortalecer el vinculo entre el equipo extensionista y la
comunidad educativa.

En conjunto, la experiencia sugiere la conveniencia de desarrollar procesos de formacién docente
sostenidos en el tiempo, contextualizados y apoyados en materiales accesibles, estrategias
diversificadas y espacios de colaboracion entre pares. Estos elementos se perfilan como condiciones
relevantes para favorecer la incorporacion de las propuestas formativas en la practica docente, aunque
su alcance debera examinarse mediante experiencias de seguimiento posteriores.
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Resumen

Este articulo presenta el disefio y desarrollo de ARIEL (Autonomous Robotic Intelligence for Educational
Learning), un brazo robético de bajo costo, concebido como una plataforma diddctica para la ensefianza
de la robotica y la mecatrénica. El sistema emplea una estructura hibrida de aluminio y componentes
impresos en 3D, con una configuracion de actuadores (motores) en la base para minimizar la masa
que debe movilizar el robot. El control se gestiona mediante un microcontrolador y una interfaz grafica
en computadora, lo que facilita el estudio practico de temas avanzados de robdtica como cinematica
directa e inversa (descripcién matematica del robot). Mediante simulaciones y pruebas en un prototipo
fisico, se validaron las ecuaciones de control desarrolladas. Se considera que el robot ARIEL representa
una herramienta compleja y econémicamente accesible para el aprendizaje experimental en entornos
universitarios. Este es fruto de un proyecto de investigacion estudiantil en el Tecnolégico de Costa Rica.

Palabras clave: Robdtica educativa, brazo robdtico, cinematica directa, cinematica inversa
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Abstract

This article presents the design and development of ARIEL (Autonomous Robotic Intelligence for
Educational Learning), a low-cost robotic arm conceived as a didactic platform for teaching robotics
and mechatronics. The system utilizes a hybrid structure of aluminum and 3D-printed components,
featuring an actuator (motor) configuration at the base to minimize the robot’'s moving mass. Control
is managed via a microcontroller and a computer graphical interface, facilitating the practical study
of advanced robotics topics such as forward and inverse kinematics (mathematical description of
the robot). Through simulations and testing on a physical prototype, the developed control equations
were validated. The ARIEL robot is considered a sophisticated and economically accessible tool for
experimental learning in university environments. This is the outcome of a student project at the Costa
Rica Institute of Technology.

Key words:Educational robotics, robotic arm, direct kinematics, inverse kinematics

Introduccion

El aprendizaje de la robdtica es un area multidisciplinaria en la que se aplican conceptos de mecanica,
electronica, control y programacion, lo que conlleva una fuerte componente practica. Los cursos
de robdtica de nivel universitario tienen el objetivo de que los estudiantes comprendan y apliquen
conceptos avanzados, tales como cinematica inversa, dinamica del manipulador, generacion de
trayectorias y control. Estos se refieren a la descripcion matematica del robot y sus movimientos
en cuanto a posicion, velocidad y aceleracion; asi como al manejo de los motores para lograr los
valores de referencia. Sin embargo, existe una carencia de brazos robéticos educativos que permitan
la ensefianza practica de estos conceptos. Esto limita la experiencia de aprendizaje de los estudiantes
y la capacidad del curso para ofrecer una educacion integral en robdtica. Se detecta la necesidad de un
brazo robotico funcional y didactico, disefiado especificamente para el entorno educativo.

En muchas universidades alrededor del mundo se ha detectado el problema de la falta de
involucramiento practico por parte de los estudiantes de ingenierfa en los cursos de robdtica. Asi, en [1]
se desarrollé una serie de brazos robdticos para implementarlos en un curso de robdtica y se concluyo
que esta herramienta logré aumentar la atencién y la comprension de los estudiantes sobre la teoria
de robdtica. En [2] se desarrolld un brazo robético de dos grados de libertad, justificado en que un robot
industrial es un equipo econdmicamente muy costoso y esto es un reto para las universidades. En [3]
se ataca también el problema de la distancia existente entre la teoria y la practica de la robdtica, y lo
hacen por medio de un proyecto de modalidad “Do It Yourself” o “Hazlo Tu Mismo” para enfrentar los
costos que involucra generalmente un manipulador robético. En [4] y [5] se desarrolld un brazo robdtico
de cuatro grados de libertad para motivar a los estudiantes de un curso avanzado de ingenieria. Esta
metodologia tuvo una aprobacion del 94.6 % por parte de los estudiantes del curso.

El proyecto ARIEL (Autonomous Robotic Intelligence for Educational Learning) busca atacar la
problematica planteada mediante el disefio y prototipado de un brazo robdtico de tres grados de libertad
(3 DOF) con un enfoque educativo. Este robot permitird a los estudiantes aprender y practicar los
conceptos fundamentales de la robética de manera efectiva y practica. Se opté por un disefio mecanico
minimalista que simplifique los costos econdmicos y la complejidad técnica, sin comprometer la
robustez necesaria para su uso educativo. Se cre¢ también una interfaz grafica amigable que permite
a los usuarios interactuar con el manipulador de manera intuitiva, independientemente de su nivel de
experiencia previa. Este proyecto se enmarca en la modalidad de proyecto estudiantil de la Vicerrectoria
de Investigacion del Instituto Tecnologico de Costa Rica, en las siguientes secciones se presenta el
disefno realizado y resultados obtenidos.
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Materiales y métodos

El disefio de un brazo robdtico con fines educativos es un proceso amplio que conlleva numerosos
subsistemas mecatrénicos y retos ingenieriles, por lo que resulta indispensable contar con una ruta
clara. Se plantearon los siguientes requerimientos de disefio como guia:

El sistema disefiado contara con tres grados de libertad (3 DOF) de movimiento.

El espacio de trabajo del robot no seré inferior a 30x20x10 cm (largo, ancho y altura).
La herramienta debe tener una capacidad de carga de 500 g.

El sistema debe ser capaz de dibujar formas basicas y arbitrarias sobre una lamina.
La herramienta sera modular (intercambiable).

El sistema dispondra de una interfaz grafica intuitiva para indicar el modo de operacion.

N o gk~ woNMpo=

Los modos de operacion incluiran: cinematica inversa, trayectorias basicas y trayectorias
arbitrarias. Esto es la descripcion matematica del robot y sus movimientos.

Disefio de la mecanica del robot

El requerimiento mas basico por cumplir es el del espacio de trabajo, pues este determina la geometria
fundamental del robot vy, por ende, el largo de los vinculos. Considerando que el robot se ubique en
el centro de la zona de trabajo, se calculd el desplazamiento mas extremo, el cual corresponde a la
hipotenusa del triangulo formado por las coordenadas (15,20,10), resultando en aproximadamente
27 cm. Con base en esto, se escogieron longitudes para los vinculos tales que, al estar levemente
flexionados (aproximadamente a 165°), alcancen dicho desplazamiento.

Dado que se requiere precision y fuerza, los motores a pasos son los actuadores asequibles localmente
que mejor cumplen con estas caracteristicas. No obstante, debido a su elevado peso, se decidio no
colocarlos directamente en las articulaciones, ya que se requeririan motores excesivamente potentes
para elevar el propio peso de los actuadores previos. Por esta razén, se opto por situar los actuadores
en la base del sistema y transmitir la potencia a través de poleas dentadas estandar y fajas.

El siguiente paso consistio en la seleccion del material y la geometria de los componentes,
principalmente de los vinculos, que son los que soportan las cargas de forma mas directa. Para ello,
se realizaron célculos de esfuerzo, determinando el grosor minimo necesario segun el material. Se
determind que el aluminio es el material idéneo para los vinculos, debido a su capacidad para soportar
la carga con un espesor de lamina muy delgado y a su mayor rigidez en comparacion con los plasticos
utilizados en impresion 3D.

Para piezas con geometrias mas complejas, como la base y la herramienta, se utilizo impresion 3D con
fllamento PETG. Este material es facil de imprimir, econdémico y mecanicamente mas resistente que
el PLA; ademas, estas piezas no soportan cargas esenciales del mecanismo ni requieren una rigidez
extrema.

Finalmente, se realizaron simulaciones mecdnicas mediante el software Autodesk Inventor,
encontrando que los célculos iniciales fueron conservadores (Figura 1).
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Figura 1. Disefio asistido por computadora del brazo robético del proyecto ARIEL. (Fuente: elaboracion propia)

Estudio de la cinematica del robot

Estudiar la cinematica del robot permite determinar el espacio de trabajo y obtener las ecuaciones que
relacionan las posiciones angulares de las articulaciones con las posiciones cartesianas en el final del

robot.

Se utilizé la convencion de Denavit-Hartenberg (Cuadro 1), que describe matematicamente al robot, y se
obtuvo una matriz de transformacion (Ecuacion 1) que indica la posicién y orientacién de la herramienta
respecto a la base del robot (Figura 2), a esto se le conoce como cinematica directa. En dicha matriz se

utiliza la notacion simplificada: ¢, =cos(x +y +2)

ys. =sen(x+y+z). En este caso se supuso que existia

Xyz

rotacion en la base del robot con angulo 8,. Esta expresion permite saber a qué lugar llega la punta del
robot cuando se especifican los dangulos en las articulaciones por medio de los motores.
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Cuadro 1. Parametros de Denavit Hartenberg especificados para el robot.

! a, a, d/‘ 9:

1 0 0 0 91

2 0 90° 0 92

3 /2 0 0 93

4 /3 0 0 0
Ciog™ C1Sp5 = (C7zsa+ C7352) S, /7(0723— C7823) + /2 C,
S1Co37S1p5™ (313 C,tSy, C3) < l7 (37 Co3™ Siog ) + /2 ¢S, (1)
S,C5tC.S, Co37S03 0 I 7 (Sz C,t e, 33) + Iz Sz)

0 0 0 1 |
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Figura 2. Diagrama del brazo robético y asignacion de sistemas de referencia utilizados.
(Fuente: elaboracion propia)

Ademas, se encontraron las ecuaciones de cinematica inversa para encontrar los angulos que deben
cumplir las articulaciones cuando se especifica una posiciéon de la herramienta o punta del robot. Este
es el proceso contrario a la Ecuacion 1y representa el caso de uso mas general, cuando solo se sabe
a doénde debe llegar el robot. Se utilizo la simplificacion de manejar el robot Unicamente en un plano, se
define la ubicacion (x, y) y la orientacion 8, deseada de la herramienta. Mediante las Ecuaciones 2y 3,
se calcula la ubicacion deseada en la articulacion 4. Luego, con las Ecuaciones 4, 5y 6, se calculan los
angulos de las articulaciones 3, 2 y 4, respectivamente.

(2) w=x=l,cos(6,)

(3) z=ytl,sin(®,)

\ 2, ) 21,
(5) 6,=atan2(z,w)-atan2(/3 sin8,, I,*+I, cos8, )
(6) ©,=180-6,+6,-6,

@ g catanz [+ (1_{W2+ZQ—/5—/§ \Z) w2+ 2- B I3
3 7

Electrénica y control del robot

Se selecciono el uso de motores paso a paso tipo Nema 23. Para su accionamiento, se implemento un
control de posicion mediante controladores modelo TB6600, los cuales cumplen con los requerimientos
de corriente y voltaje de los motores. Con estos controladores, el control de posicion es directo a través
de instrucciones ejecutadas en un microcontrolador modelo ESP32.

El flujo de control disefiado consiste en lo siguiente: la computadora realiza los calculos cinematicos,
mediante los cuales se obtienen los angulos de giro requeridos para cada motor. Estos angulos se
transmiten al microcontrolador mediante el protocolo de comunicacion serial; y los traduce a las
sefiales eléctricas necesarias para que los controladores accionen los motores. Se fabricé un circuito
basico en una placa que permite interconectar los controladores con la fuente de alimentacion y las
sefiales de control.

Para facilitar el manejo del robot por parte de los estudiantes, se desarrollo una interfaz grafica de
usuario en el lenguaje Python que permite controlar tanto los motores de forma individual como el
robot de manera integral desde una computadora. En la Figura 3 se pueden observar las distintas
pantallas desarrolladas para este fin.
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Figura 3. Diversas pantallas generadas para la interfaz grafica. De izquierda a derecha: arriba: Inicio, Modo
manual, Modo directo; abajo: Modo inverso, Modo figuras, Modo ruta. (Fuente: elaboracién propia)

Discusion de resultados

Durante la manufactura de las piezas disefiadas se comprobd¢ los disefios y tolerancias usadas, en este
los rodamientos se ajustaron adecuadamente a los vinculos del robot y los ejes no tuvieron un ajuste
ideal, pero si al menos satisfactorio. Como reemplazo de las articulaciones de bronce originalmente
previstas, se utilizd material impreso en 3D. El ensamble final, a excepcion de las fajas de transmision,
se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Implementacion del ensamble del robot. Base giratoria cerrada y base giratoria abierta.
(Fuente: elaboracién propia)
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Las pruebas de control basico de los motores paso a paso fueron exitosas, logrando mover todos los
actuadores de forma simultanea. Asimismo, utilizando el prototipo inicial fabricado con impresion 3D
y acrilico, se validé el movimiento de las articulaciones mediante el sistema de fajas y poleas. También
se logro establecer la conexion con la computadora a través del protocolo serial, permitiendo tanto
el envio como la recepcion de comandos. De esta forma, se cumplié de manera fundamental con los
objetivos de control propuestos: la manipulacion de los motores mediante comandos externos.

La cinematica, especificamente las ecuaciones desarrolladas, fue comprobada mediante diversas
simulaciones. La primera se realizé en el software CoppeliaSim, lo que permitié verificar que el disefio
mecanico cumpliera con las especificaciones geométricas y facilitd el ajuste de los ejes de rotacion
(Figura 5).

Figura 5. Brazo robdtico en ambiente de simulacién CoppeliaSim. (Fuente: elaboracion propia)

La segunda simulacion se desarrollé en el lenguaje Python con el fin de demostrar la validez matematica
de las ecuaciones cinematicas; es decir, asegurar que las articulaciones roten segun la posicion que se
desea alcanzar. En la Figura 6, los elementos azules representan los vinculos del robot y el punto rojo
indica la posicion final deseada. En esta representacién se puede apreciar como los dngulos de cada
vinculo coinciden con los valores entregados por el codigo de control.

o
o
S

i

[

241443058

Figura 6. Validacion matematica del método de simplificacion de grados de libertad para
el estudio cinematico. Izquierda: valores devueltos por el cédigo de simulacién. Derecha:
verificacion de los datos del cédigo en un croquis. (Fuente: elaboracion propia)
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Conclusiones

En el proyecto ARIEL se desarrolld la estructura mecanica del brazo robético con un enfoque minimalista
y resistente, mediante un analisis geomeétrico, mecanico y de materiales que permitio seleccionar las
geometrias y materiales mas adecuados para garantizar su funcionalidad y facilidad de manufactura.
Se realizaron los analisis cinematicos directo e inverso, validados mediante simulaciones del modelo
por computadora y las ecuaciones correspondientes. Ademas, se disefid una interfaz grafica que
facilita la comunicacién entre el usuario y el sistema.

La experiencia de disefiar un manipulador robético desde cero evidencio la complejidad del proceso y
la necesidad de contar con un equipo multidisciplinario que combine diversas dreas de la ingenieria.
También puso de manifiesto la importancia de equilibrar la relacién costo-robustez, ajustando los
requerimientos de disefio a los recursos disponibles.

Este proyecto representa un avance significativo que sienta las bases para futuros desarrollos mas
estructurados. A partir de los aprendizajes obtenidos, sera posible optimizar el disefio y alcanzar
plenamente los objetivos planteados en etapas posteriores.
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Resumen

Este estudio caracteriza la relacion entre autoestima, utilidad percibida de la matematica y motivacion hacia
la matemadtica en estudiantes de secundaria de un colegio publico costarricense (N = 257). Se emplearon la
Escala de Autoestima de Rosenberg (8 items retenidos) y dos subescalas de Fennema—Sherman (utilidad:
6 items; motivacion: 12 items). Las tres escalas mostraron una estructura y una consistencia adecuadas
para resumir las respuestas en una puntuacion total. El perfil afectivo fue, en promedio, favorable. No
se detectaron diferencias estadisticamente significativas por sexo ni por nivel educativo; las magnitudes
de las diferencias fueron pequefias o practicamente nulas. Las variables se relacionaron positivamente,
con asociaciones débiles de la autoestima con la utilidad y la motivacion, y una asociacion moderada
entre utilidad y motivacion. En conjunto, los hallazgos muestran que una mayor utilidad percibida de la
matematica se asocia con una mayor disposicion a involucrarse en su aprendizaje, con implicaciones
prudentes para el disefio didactico y el clima socioemocional del aula. Los resultados provienen de una
tesis de licenciatura de la carrera Ensefianza de la Matematica con Entornos Tecnoldgicos.

Palabras clave: dominio afectivo; autoestima; utilidad percibida; motivacion; educacion matematica;
secundaria; psicometria aplicada.
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Abstract

This study characterizes the relationship among self-esteem, the perceived usefulness of mathematics,
and motivation toward mathematics among secondary school students at a Costa Rican public
school (N = 257). The Rosenberg Self-Esteem Scale (8 retained items) and two Fennema—-Sherman
subscales (usefulness: 6 items; motivation: 12 items) were used. All three scales showed adequate
structure and consistency for summarizing responses with total scores. On average, the affective
profile was favorable. No statistically significant differences were detected by sex or grade level, and
the magnitudes of the differences were small or practically null. The variables were positively related,
with weak associations between self-esteem and both usefulness and motivation, and a moderate
association between usefulness and motivation. Overall, the findings show that greater perceived
usefulness of mathematics is associated with a greater willingness to engage in its learning, with
cautious implications for instructional design and the classroom'’s socioemotional climate. The results
are drawn from an undergraduate thesis completed within the Mathematics Teaching in Technology-
Enhanced Environments degree program.

Keywords: affective domain; self-esteem; perceived usefulness; motivation; mathematics education;
secondary school.

Introduccion

En las aulas de secundaria es frecuente escuchar expresiones como “;para qué me sirve aprender
esto?” 0 "yo no soy bueno para matematica’. Estas frases no se refieren Unicamente al dominio de
procedimientos o contenidos: también pueden reflejar como se valora el estudiantado, qué utilidad
atribuye a la matematica y qué disposicion tiene para involucrarse en su aprendizaje. Comprender
estas dimensiones puede ayudar a explicar por qué algunas personas perseveran ante una tarea dificil,
mientras otras se alejan de ella.

La investigacion en educacion matematica ha mostrado de manera consistente que el dominio afectivo
—actitudes, creencias, emociones, valores, motivaciones e identidad— se asocia con el involucramiento
y el desempefio del estudiantado [1]-[6]. Clasicos del campo han sefialado que estas disposiciones no
cambian solo con mas explicacion de contenidos: requieren contextos que integren lo instruccional y lo
socioemocional [2], [3], [5]. En ese marco, este trabajo se centra en tres constructos: autoestima (juicio
global de valia personal) [7], utilidad percibida de la matematica (valor instrumental y prospectivo de la
disciplina) [1], [4] y motivacion (disposicion a involucrarse y persistir) [8], [9]. El objetivo es caracterizar
sus niveles, examinar sus asociaciones y explorar diferencias por sexo y nivel educativo en un colegio
publico costarricense, con una aproximacion estrictamente descriptivo-correlacional.

En Costa Rica se han encontrado niveles favorables de autoestima y utilidad percibida, asi como
relaciones positivas entre estas variables y otras dimensiones afectivas vinculadas con la matematica
(o], [11].

Tedricamente, se esperan relaciones positivas entre las tres variables, especialmente entre utilidad y
motivacion [1], [4], [5], [8], [9].

¢De qué estamos hablando?
Autoestima: valoracion general que una persona tiene de si misma.

Utilidad percibida: respuesta que el estudiantado da, explicita o implicitamente, a la pregunta
“; para qué me sirve aprender matematica?”.

Motivacion hacia la matemadtica: disposicion para involucrarse, esforzarse y persistir en las
actividades de esta asignatura.
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Método

Disefio y participantes

Se desarrollé un estudio cuantitativo, transversal, descriptivo y correlacional. Participaron 257
estudiantes durante 2024, desde sétimo hasta undécimo afo: 149 mujeres y 108 hombres. La
distribucion por nivel fue la siguiente: 23,3 % de sétimo, 19,1% de octavo, 20,2 % de noveno, 13,6% de
décimoy 23,7% de undécimo.

Se utilizéd una muestra no probabilistica por conveniencia. Los instrumentos se aplicaron colectivamente
durante el horario lectivo, con participacion voluntaria y respuestas anénimas. El consentimiento de
las personas responsables se gestiond mediante sendas cartas enviadas directamente indicando el
tipo de investigacion y asumiendo el compromiso de confidencialidad de los datos. A las personas
estudiantes se les indico que la participacion en el estudio era voluntaria y que los datos recabados
serian analizados en forma genérica sin permitir identificacion alguna de la persona que aporto la
informacion.

Instrumentos de medicion

Se aplicaron la Escala de Autoestima de Rosenberg [7] y las subescalas de utilidad y motivacion hacia
la matematica de Fennema—Sherman [1]. Se examind la discriminacion de cada item mediante la
correlacion item-total corregida, con .30 como minimo aceptable. Mediante eliminaciones sucesivas
se conservaron 8 items de autoestima y 6 de utilidad; motivacion mantuvo sus 12 items. El detalle
del procedimiento se reporta en la tesis de origen. Las respuestas se registraron en una escala de
cinco opciones, desde “totalmente en desacuerdo” hasta “totalmente de acuerdo’. Los enunciados
desfavorables se recodificaron para que las puntuaciones altas representaran niveles mas favorables.

Analisis y propiedades de las escalas

Se calcularon medias, desviaciones estandar y proporciones de participantes con puntuaciones
superiores al punto medio tedrico de cada escala. Las clasificaciones por encima o debajo del punto
medio se emplearon Unicamente con fines descriptivos y no corresponden a categorias diagnosticas.
Las diferencias por sexo se analizaron mediante t de Student. Por nivel educativo se utilizé Kruskal—
Wallis en autoestima y utilidad, y ANOVA en motivacion, segun el cumplimiento de los supuestos. Los
tamafos de efecto se reportaron como medidas de la magnitud de las diferencias, mas alla de su
significacion estadistica [12]. Las asociaciones se estimaron mediante correlaciones de Pearson.

Las tres escalas mostraron una dimension dominante, es decir, un patron principal comun que
concentré la mayor parte de la informacion de las respuestas, y niveles adecuados de consistencia
interna: autoestima, a =.773y w = .773; utilidad, a = .818 y w = .818; y motivacion,a=.789y w = .764.
Estos resultados respaldaron el uso de puntuaciones totales.

Resultados

Panorama general

El estudiantado presentd, en promedio, un perfil afectivo favorable. La autoestima alcanzé una media
de 28,88 (DE = 6,09), con un 79,4 % por encima del punto medio de la escala; la utilidad, una media de
21,72 (DE = 4,71) y un 77,4 %; y la motivacién, una media de 40,76 (DE = 8,07) y un 68,1 %. En términos
aproximados, ocho de cada diez participantes se ubicaron por encima del punto medio en autoestima
y utilidad, y cerca de siete de cada diez en motivacion.
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Perfil afectivo del estudiantado

Porcentaje con puntuaciones superiores al punto medio tedrico de cada escala

Autoestima 79,4 %
Utilidad percibida 77,4 %
Motivacion 68,1 %
0% 20 % 40% 60 % 80 % 100 %

Figura 1. Porcentaje del estudiantado con puntuaciones superiores al punto medio tedrico de cada escala.

Diferencias por sexo y nivel educativo

Por sexo, la prueba t de Student no detecto diferencias estadisticamente significativas en autoestima
(p =.058), utilidad (p = .697) ni motivacion (p = .183). Los tamafios de efecto fuerond = -.24, .05y -.17,
respectivamente, magnitudes pequefias o practicamente nulas. Por nivel educativo, Kruskal-Wallis no
detectd diferencias en autoestima (x3(4) = .694, p = .952, €2 = 0) ni utilidad (x?(4) = 1.142, p = .888, 2 =
0); el ANOVA tampoco las detectd en motivacion (F(4,252) = 1.567, p =.184, n? = .024). La ausencia de
significacion estadistica no demuestra que los grupos sean equivalentes.

Asociaciones entre variables

Las tres variables se relacionaron positivamente. Las asociaciones de la autoestima con la utilidad (r
=.260) y la motivacion (r = .255) fueron débiles, mientras que la asociacién entre utilidad y motivacion
fue moderada (r = .402). Todas las asociaciones fueron estadisticamente significativas (p < .001). Esto
significa que quienes atribuian mayor utilidad a la matematica tendian a mostrar mayor motivacion,
aunque la correlacién no demuestra que una variable cause la otra.

Relaciones entre autoestima, utilidad y motivacion

Autoestima

Valoracion general de si

r = .260. débil r = .255. débil

Utilidad

Valor atribuido
a la matematica

Motivacion
Disposicién para
involucrarse y persistir

r = .402: moderada

Correlaciones de Pearson - todas p < .001

Figura 2. Asociaciones entre autoestima, utilidad percibida y motivacion hacia la matematica
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Discusion
Los resultados muestran un perfil afectivo favorable y una relacion particularmente relevante entre
utilidad y motivacion. Este patron coincide con investigaciones que relacionan el valor atribuido

a la matematica con la disposicion para involucrarse en su aprendizaje [8], [10], aunque el disefio
correlacional del estudio no permite establecer causalidad.

En la practica, hacer visible la utilidad puede consistir en explicar para qué se aprende un contenido y
relacionarlo con decisiones cotidianas, profesiones o problemas cercanos. Por ejemplo, los porcentajes,
las funciones y los graficos pueden vincularse con presupuestos, consumo o informacion ambiental.

Limitaciones

Los resultados deben interpretarse considerando algunas limitaciones. La muestra procedié de un solo
centro educativo y fue seleccionada por conveniencia, por lo que los hallazgos no pueden generalizarse
al conjunto del estudiantado costarricense. Ademas, la informacion se obtuvo mediante instrumentos
de autoinforme y el disefio transversal permite identificar asociaciones, pero no establecer relaciones
causales ni examinar la evolucion de las variables a lo largo del tiempo.

Conclusiones

En el colegio estudiado, la autoestima, la utilidad percibida y la motivacion hacia la matematica se
situaron, en promedio, por encima del punto medio de sus escalas y se relacionaron positivamente.
La asociacion mas clara se presentd entre utilidad y motivacion. No se identificaron diferencias
estadisticamente significativas por sexo ni por nivel educativo. Los resultados sugieren que conocer
el sentido que el estudiantado atribuye a la matematica puede ofrecer al profesorado informacion
util para disefiar experiencias de aprendizaje mas significativas, sin asumir que una Unica estrategia
funcionara de igual manera para todas las personas.
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Resumen

El proposito de esta investigacion es identificar el perfil de las personas reclutadores, la manera en
gue se manejan los procesos de reclutamiento y seleccion de personal docente y administrativo
en las universidades costarricenses y el uso de herramientas éticas dentro de dichos procesos.
La investigacion corresponde a un estudio cuantitativo exploratorio aplicado a una muestra
de profesionales dedicados al reclutamiento y seleccion de personal en centros de ensefianza
de educacion superior, tanto publicos como privados en Costa Rica. La novedad que aporta el
estudio es el andlisis de la inclusion de elementos éticos en los procesos de contratacion por
parte de las personas profesionales de reclutamiento y seleccién, ademas, de la brecha entre
el conocimiento sobre la existencia de codigos de ética institucional y su implementacion. Los
resultados revelan una brecha entre el conocimiento y la aplicacion de parametros éticos dentro
de los procesos de reclutamiento y seleccion de las universidades.

Palabras clave: reclutamiento, seleccion de personal, ética profesional, ética
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Abstract

The purpose of this research is to identify the profile of recruiting entities, the way recruitment and
selection processes for faculty and administrative staff are managed at Costa Rican universities,
and the use of ethical tools within those processes. The research consists of an exploratory
quantitative study applied to a sample of professionals engaged in the recruitment and selection
of staff at higher education institutions, both public and private, in Costa Rica. The novelty of the
study lies in its analysis of the inclusion of ethical elements in hiring processes by recruitment and
selection professionals, as well as the gap between awareness of the existence of institutional
codes of ethics and their implementation. The results reveal a gap between awareness and the
application of ethical standards within university recruitment and selection processes.

Keywords: recruitment, personnel selection, professional ethics, ethics

Introduccion

El presente estudio surge en el marco del proyecto de investigacion: “Instrumento para apoyar
el proceso de reclutamiento y seleccion de personal docente universitario con liderazgo ético
profesional”, inscrito en la Vicerrectoria de Investigacion y Extension del Instituto Tecnoldgico
de Costa Rica. El objetivo es explorar el perfil de las personas reclutadores, la manera en
que se manejan los procesos de reclutamiento y seleccion de personal en las universidades
costarricenses y el uso de herramientas éticas dentro de dichos procesos.

Esta investigacion pretende ser un primer acercamiento al contexto actual de los procesos de
reclutamiento y seleccion de universidades en Costa Rica, considerando la implementacion de
elementos éticos. Este proceso incluye la consulta sobre la prevalencia de cédigos de ética,
su divulgacion y aplicacion. Se espera que el estudio contribuya a la conceptualizacion de una
herramienta ética que facilite la gestion de las personas profesionales de talento humano, y
facilite la seleccion de docentes con liderazgo ético profesional.

Metodologia

Este es un estudio exploratorio cuantitativo a partir de un cuestionario online autoadministrado.
El universo del estudio fueron 58 universidades publicas y privadas de Costa Rica inscritas
en Consejo Nacional de Rectores (CONARE) y Consejo Nacional de Ensefianza Superior
Universitaria Privada (CONESUP). De estas, cinco corresponden con universidades publicas y
53 con universidades privadas.

Tras la validacion del cuestionario, este fue distribuido por correo electrénico a 33 personas
encargadas de area de universidades publicas y privadas. Hubo 25 universidades que no
participaron en la investigacion por distintos motivos, como por ejemplo no poder contactar
con ellas 0 no mostrar interés en este tipo de estudio. De las universidades a las que se les envio
el formulario, cinco fueron publicas y 28 privadas. Esto corresponde con el 56,9% del universo,
siendo la tasa de respuesta un: 42,4%.

El formulario estuvo disponible desde el 24 de abril hasta el 30 de mayo de 2025, periodo en
el cual se recopilaron 14 respuestas validas. Por parte de las universidades publicas se obtuvo
respuesta del 60% de la muestra, en el caso de las universidades privadas se obtuvo respuesta
del 39,28% de la muestra.

A continuacion, se presenta un analisis de los datos recopilados en el estudio, el cual se desarrollo
en dos fases, segun describe Herndndez [1]: la depuracion de bases de datos y el analisis
descriptivo.
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Resultados

Se realizd una categorizacion de cargos y departamentos segun la naturaleza del puesto, y
se determinaron 3 perfiles: Especialista en Recursos Humanos, Administrativo y, Direccion.
En cuanto al tipo de universidad, el 78,57% son universidades privadas y el 21,43% restante
corresponde a universidades publicas.

En relacion con la frecuencia de los procesos de reclutamiento y seleccion, el 50% de las
universidades indico que los realiza en cualquier momento y segun la necesidad; mientras que,
el 50% restante los realiza entre una y seis veces por afio. Respecto al reglamento formalizado
para el reclutamiento y seleccion de personal, este existe en el 85,71%, en el 7,14% el documento
esta en desarrollo o no se ha implementado formalmente y el 7,74% no cuenta con dicho
documento. En este contexto, en el 41,67% de los casos el reglamento se aplica estrictamente
en todos los procesos, en contraparte, un 50% aplica el reglamento con excepciones justificadas
y especificadas. Solamente el 8,33 % lo sigue con excepciones no justificadas ni especificadas.

Por otro lado, es importante sefialar que la principal fuente utilizada en los procesos de
reclutamiento y seleccion son las recomendaciones internas, con un 78,57%. Le sigue el registro
de elegibles con un 71,43%, y los concursos de antecedentes con un 28,57% de los participantes.
Es relevante mencionar, que un 57,14% utiliza otras fuentes distintas de reclutamiento en el
siguiente orden de relevancia: plataformas de reclutamiento (28,57%), registro de oferentes
(14,29%), redes sociales, Colegios Profesionales y Agencia Nacional de Empleo (7,14%).

Las etapas definidas en el proceso de reclutamiento y seleccion mencionadas con mayor
frecuencia en el primer cuartil fueron: entrevista estructurada (92,86%), preseleccién de
candidatos (85,71%), revision de atestados y verificacion de requisitos (85,71%), proceso de
deliberaciény seleccion final (78,57%) y publicacién de la convocatoria (78,57%). En el segundo
cuartil de menciones estan: evaluacion de competencias (71,43%), aplicacion de pruebas
psicométricas (64,29%) y aplicacion de pruebas técnicas (57,14%). Por ultimo, las etapas con
menos cantidad de menciones, correspondientes al tercer y cuarto cuartil fueron: redaccion de
pedimentos o criterios de seleccion (42,86%), periodo de apelaciones (14,29%), y otros, con Unica
opcién propuesta: definicion de criterios de evaluacion (7,14%).

Por otra parte, el 85,71% de las universidades si consulta el manual de puestos para definir los
requisitos en el reclutamiento docente; mientras que, el 14,28% no lo utiliza o no existe. Otras
etapas en las que se utiliza el manual de puestos son: en la etapa de entrevistas para contrastar
con el perfil del puesto (15,38%), durante la revisiéon de atestados, para verificar requisitos
(15,38%) y otras (7,99%).

En cuanto a la redaccion de los pedimentos o criterios de seleccion, el responsable con mayor
cantidad de menciones fue la Facultad o Escuela correspondiente al 78,57%. Le sigue el
Departamento de Talento Humano con un 64,29% de menciones. Por ultimo, los responsables
con menos cantidad de menciones fueron: comisién propuesta para tal proposito (42,86%),
directivos universitarios (21,43%) y Consejo Universitario (7,14%). Es importante destacar que en
un 14,29% de las menciones de los participantes indicaron utilizar criterios estandar predefinidos
sin modificaciones y un 7,14% respondio “no sé/no aplica”.

Respecto a las distintas formas en que se lleva a cabo la primera seleccién de personas
candidatas dentro del proceso de reclutamiento, la mas utilizada es la seleccion automatica
de quienes cumplen los requisitos minimos (28,57%), seguido de la realizacién de un andlisis
comparativo entre personas candidatas antes de definir quiénes avanzan (21,43%) y la aplicacion
de criterios adicionales mas alla de los requisitos minimos (21,43%). Por otra parte, las formas
menos aplicadas son: dependencia del tipo de puesto y su complejidad (7,14%) y no hay una
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preseleccion formal, todas las personas que cumplen los requisitos avanzan (7,14%). El 14,29%
de las menciones fueron “otros”.

La relevancia de los criterios de seleccion se determind segun las evaluaciones positivas y la
intensidad de estas, lo cual permiti¢ clasificar en primer lugar: la formacién académica, con
un 100% de valoraciones positivas; en segundo lugar: la experiencia en puestos similares, con
un 100% de puntuaciones positivas, pero con menor intensidad de relevancia; en tercer lugar:
las evaluaciones técnicas, con un 71,2% de calificaciones positivas y por ultimo la produccion
cientifica, con un 57,1% de menciones positivas.

En relacion con los métodos de evaluacion utilizados en el proceso de seleccion, las dos
opciones mas mencionadas fueron: la entrevista estructurada y la revision de atestados, las
cuales fueron nombradas por el 100% de los reclutadores. Como métodos secundarios se pudo
identificar: las evaluaciones de competencias especificas (64,29%) y las pruebas técnicas escritas
(57,14%), mencionados por mas de la mitad de los reclutadores. Por ultimo, los métodos menos
utilizados fueron: asessment center (35,71%) y clase muestra (21,43%). El 28,57% de las personas
reclutadoras incluyeron la opcion “otros” en cuanto a los métodos de evaluacion, en esta opcion
incluyeron: test y pruebas (75%) y depende del puesto (25%).

En lo que respecta a temas éticos durante el proceso de reclutamiento y seleccion, el 85,71%
afirmo que existe un codigo de ética en su universidad, frente a un 14,29% que indicd que no
sabia de su existencia (Figura 1).

85,71% 14,29%

de los reclutadores de los reclutadores
afirma la existencia desconoce la existencia
de un cédigo de ética de un cédigo de ética

Fig 1. Existencia de un codigo de ética. Elaboracion propia.

De acuerdo con lo anterior, sobre la implementacion de programas de ética, solamente el
35,71% indico que se realizaban, mientras que, el 35,71% que no sabia y el 28,57% indico que
no se realizaban (Figura 2). Asimismo, de los reclutadores que indicaron que su universidad
contaba con programas de ética, el 60% de las personas mencionaron como tipo de programa
implementado las capacitaciones, el 40% sefald campanfas y el 20% indicd documentos como:
estatutos, manuales y reglamentos. Cabe sefalar que solamente dos reclutadores mencionaron
mas de un programa de ética.

L
A
35,71% 35,71% 28,57%
si se realizan no sabe si se realizan no se realizan
programas de ética programas de ética programas de ética

Fig 2. Implementacion de programas de ética. Elaboracion propia.
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En cuanto a la frecuencia de implementacion de los programas de ética, los reclutadores
indicaron que su universidad contaba con estos: siempre (20%), frecuentemente (40%), dos
veces al afio (20%) y no indicd (20%). Sobre la existencia de un enfoque de equidad en el proceso
de reclutamiento, el 57,14% de los participantes afirmaron que si existe, mientras que el 42,86%
indicé que no existe.

Los reclutadores que sefialaron que su universidad cuenta con un enfoque de equidad
mencionaron mediante una pregunta abierta que este se da a través de: Ley (37,5%), enfoques
especificos como discapacidad, género e igualdad de oportunidades (25%) y politica institucional
(12,5%). Ademas, el 25% de los entes reclutadores no mencionaron enfoques especificos. Sobre
la inclusion de preguntas éticas en los procesos de reclutamiento y seleccion, un 50% confirmo
SU uso, un 28,57% respondio no saber si se incluian este tipo de interrogantes y un 21,43% nego
su uso. De igual forma, del total de participantes que afirmo la inclusion de preguntas éticas,
el 57,14% proporciono ejemplos especificamente relacionados con casos €ticos, mientras un
42,86% indico que no se aplicaban preguntas de este tipo.

En relacion con la capacitacion sobre como abordar problemas éticos en procesos de
reclutamiento y seleccion, el 28,57% afirmd haber recibido dicho tipo de formacion, mientras
que el 71,43% menciond no haberla recibido. Todas las personas que tuvieron formacion en el
tema la consideraron muy util.

Conclusion

A partir de la investigacion realizada, se pudo identificar un perfil de reclutadores en las
universidades costarricenses caracterizado por su especializacion y experiencia. En cuanto
al proceso de reclutamiento y seleccion, se logro¢ identificar las unidades participantes y
responsables de las diferentes etapas.

Por otra parte, se pudo dilucidar una brecha entre el conocimiento sobre la existencia de codigos
de ética institucional y la implementacion de estos. Los datos indican que la mayoria de las
universidades poseen un codigo de ética, pero al indagar sobre programas, los reclutadores no
mencionan ningun tipo. A raiz de esto surge la interrogante sobre ;como se divulga el codigo de
ética institucional en las universidades que no cuentan con programas de ética?

Asimismo, en la revision sobre la existencia de un enfoque de equidad en el proceso de
reclutamiento, casi la mitad de los reclutadores consultados afirmaron que dicho enfoque no
esta presente, este aspecto sugiere un desconocimiento sobre la legislacion del pais.

Por ultimo, en relacion con la inclusion de preguntas éticas en los procesos de reclutamiento y
seleccion, solamente la mitad de los participantes afirmaron la aplicacion de dichas interrogantes,
lo cual pone en evidencia que el tema ético podria no ser relevante en el contexto del reclutamiento
y seleccion de personal en las universidades participantes del estudio.
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Resumen

La generacion de residuos solidos en Costa Rica ha llevado al agotamiento de varios rellenos sanitarios,
como el de Turrialba. En respuesta, la Municipalidad de ese cantén y el TEC han sumado esfuerzos
para analizar soluciones a las cerca de 20 toneladas diarias de residuos organicos generadas en la
localidad. Una alternativa para esos residuos es el compostaje a escala municipal, del cual se obtiene
compost. Para conocer mas sobre el producto obtenido y su utilidad, un proyecto de investigacion del
TEC realizé un estudio para evaluar el efecto de este compost sobre el crecimiento y desarrollo del
cultivo de chile jalapefio (Capsicum sp.), comparandolo con un compost de brosa (comercialmente
disponible) y un fertilizante convencional (quimico). Los resultados indicaron que el tratamiento con
fertilizacion quimica presento los mayores valores de crecimiento vegetativo y produccion de frutos,
debido a la mayor disponibilidad inmediata de nutrientes. Sin embargo, aunque los tratamientos con
compost no mostraron incrementos productivos inmediatos, si favorecieron el desarrollo de las raices
de las plantas y mejoraron la estructura y salud del medio de cultivo. Con base en lo anterior, se puede
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considerar que el compost es una alternativa viable para fortalecer la fertilidad a largo plazo, como
complemento de la fertilizacion convencional. Complementariamente, otro proyecto de extension del
TEC consider¢ los resultados de la investigacion, y mediante un proceso participativo, elabord una
propuesta estratégica para la adopcion del compost en cultivos agricolas para una agricultura local
sostenible y la gestion de residuos bajo enfoques de circularidad.

Palabras clave: Residuos sdlidos organicos, compostaje, hortaliza, economia circular, extension
universitaria

Abstract

Municipal Solid Waste generation in Costa Rica has led to the depletion of several landfills, such as
the one in Turrialba. In response, the local Municipality and TEC started searching for solutions to the
nearly 20 tons of organic waste daily generated Turrialba. One alternative to treat the organic waste
fraction is composting, which produces a soil amendment known as compost. In consequence, a
research project from TEC conducted a study to evaluate the effect of this compost on the growth
and development of the jalapefio pepper (Capsicum sp.) crop, comparing it with a coffee pulp compost
(commercially available) and a conventional fertiliser (chemical). The results indicated that chemical
fertilisation produced the highest values for vegetative growth and fruit production, due to the greater
and immediate availability of nutrients. Although the compost treatments did not show immediate
increases in production, they did favour the development of plant roots and improve the structure and
health of the growing medium. Based on the above, compost can be considered a viable alternative to
strengthen fertility in the long term, as a complement to conventional fertilisation. As a complement, an
extension project from TEC considered the results of prior research and developed a strategic proposal
through a participatory process, to promote the adoption of compost in agricultural crops to support
sustainable local agriculture and waste management within circularity approaches.

Keywords: Organic solid waste, composting, vegetables, circular economy, university extension

Introduccion

Muchos cantones hoy dia han volcado sus esfuerzos en tratar el tema de los residuos, dado el impacto
que estos tienen en el medio ambiente, la salud publica, la condicién escénica local y el bienestar
general de la poblacion. Particularmente, el cantén de Turrialba, en Costa Rica, inicid acciones para
gestionar integralmente los residuos generados, incluyendo el aprovechamiento de la fraccion
orgdnica mediante un sistema de compostaje municipal de aire forzado (ver figura 1). El Tec y varias
organizaciones han acompafado el proceso de disefio y operacion de esta compostera.

Figura 1. Pila de compostaje bajo el método de aire forzado, en la Municipalidad de Turrialba
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El compostaje es un proceso bioldgico de descomposicion de residuos organicos que genera un
producto estabilizado y rico en nutrientes, utilizable como enmienda o fertilizante organico [1] para
cultivos agricolas. Entre sus beneficios, el compost puede mejorar la fertilidad del suelo y reducir
la dependencia de insumos quimicos sintéticos. De igual manera, el compost puede representar
una fuente de nutrientes accesible, de menor costo que la quimica, sobre todo en momentos de
crisis del abastecimiento global de fertilizantes, potencialmente con huellas ambientales menores.
Adicionalmente, al compostar los residuos, se contribuye al cierre de los ciclos de nutrientes y al
fortalecimiento de los modelos de economia circular.

Si bien se conocen estos aportes del compostaje como mecanismo de tratamiento y aprovechamiento
deresiduos, aun no se habfan estudiado las caracteristicas del compost producido por la Municipalidad
de Turrialba. Considerando la cercania de ese cantén con algunos sitios de produccion de chile picante,
el equipo investigador del TEC junto con la Municipalidad vieron como una oportunidad trabajar con
dicho cultivo, dada su importancia en la industria de salsas y conservas [2], asi como su potencial
de diversificacion en mercados nacionales e internacionales [3]. Desde el punto de vista agricola, el
cultivo de chile requiere una nutricion cuidadosa para desarrollarse y dar un buen rendimiento, y varios
estudios han sefialado que el incorporar distintas dosis y tipos de compost puede aumentar la biomasa,
el nimero de hojas, la altura de las plantas y el grosor del tallo, ademas de mejorar las condiciones
bioldgicas y fisicas del suelo en comparacion con la fertilizacion quimica tradicional [4] - [5].

A raiz del vacio de informacion existente sobre las caracteristicas del compost municipal, y el interés
por cerrar brechas entre la generacion de residuos y la produccién agricola, dos proyectos del TEC
buscaron trabajar en dos lineas de accion, que constituyen la finalidad de este estudio. Por un lado,
desde la investigacion, el objetivo se dedico a analizar el efecto del compost sobre el crecimiento de las
plantas del chile jalapefio. Por otro lado, se usaron los hallazgos de ese andlisis, mediante un proceso
de extension universitaria, con el objetivo de promover la adopcion del del compost como puente entre
la gestion de residuos solidos organicos en el contexto periurbano del canton de Turrialbay la actividad
agricola que igualmente se desarrolla en sus areas rurales.

Desarrollo

El estudio se realizé en un lote experimental del cultivo de chile picante bajo invernadero que la empresa
Ornamentales Rio Molino (ORM) facilito en el distrito de Pococi. Se planted un disefio experimental de
bloques completos al azar, en parcelas con cuatro tratamientos y cinco bloques, y se estudiaron las
plantas de chile durante su crecimiento y produccién hasta la primera cosecha, empleando en uno
de los casos el compost producido en la compostera gestionada por la Municipalidad de Turrialba.
Esta compostera, toma residuos organicos del area comercial del canton, aptos para compostar. Los
tratamientos (ver ejemplo en la figura 2) evaluados en el ensayo consistieron de:

- plantas fertilizadas con compost A o Municipal (Tratamiento 1)

+ plantas fertilizadas con un compost B obtenido en el mercado local a base de broza de café
(Tratamiento 2)

- plantas fertilizadas con abono quimico (Tratamiento 3) y

- plantas sin abonos orgdnicos o quimicos como testigo (Tratamiento 4).
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Figura 2. Ejemplo de las plantas de chile jalapefio a los 35 dias postgerminacion del experimento. Nota:
la imagen A corresponde a una planta sometida al Tratamiento 1y la imagen B al Tratamiento 2

Se midieron variables quimicas y fisicas de los compost Ay B; asi como las plantas de cada tratamiento
a partir de variables como la altura de las plantas (en cm), el grosor del tallo (en mm), el nimero de hojas,
los kg de chile picante que estas produjeron, y la biomasa y peso de las raices de las plantas (figura 3).
Se realizaron andlisis estadisticos para evaluar si existian diferencias entre los tratamientos (p < 0.05).
Posteriormente, estos analisis se socializaron con los socios del proyecto y se elabord una propuesta
estratégica para la adopcion e implementacion del compost orgdnico en el canton de Turrialba como
alternativa sostenible en la agricultura. Esta estrategia se valido mediante el criterio de expertos, con
perfiles en educacion ambiental y agronomia, para su revision, retroalimentacion y ajuste.

Principales resultados obtenidos en la experimentacion

Al realizar un analisis quimico del compost A (municipal) se encontré que este es alcalino, lo que
podria llegar a afectar negativamente la disponibilidad de algunos nutrientes y la actividad microbiana
del suelo [6] si no se controla esta condicion. Ademads, presenta baja humedad, por lo que podria
haber limitaciones en la actividad bioldgica del sustrato de cultivo al que se aplique [7]. Si bien esto
podria evitar que crezcan microorganismaos que pueden causar dafo a las plantas, lo cual es positivo,
también podria limitar el crecimiento de otros microorganismos benéficos. Nutricionalmente, presenta
concentraciones elevadas de calcio y potasio, mayores en comparacion con el compost B (obtenido
comercialmente), lo cual puede ser beneficioso. Un factor importante de calidad de los abonos de tipo
compost es la relacion carbono/nitrogeno (C/N), el cual se encuentra dentro del rango ideal en el caso
del compost A o municipal. Esa relacion adecuada es indicativa de buena estabilidad del material y una
baja probabilidad de toxicidad para las plantas [6]. Sin embargo, se recomienda revisar posteriormente
la forma de aplicacién del producto y las dosis [8], pues otros micronutrientes, como el hierro (Fe), el
manganeso (Mn) y el cobre (Cu), estén presentes en altas concentraciones, mientras que el fosforo (P)
es considerablemente bajo. En sintesis, el compost A presenta una composicion mas equilibrada en
cuanto a nutrientes, aunque con una salinidad elevada y una carga excesiva de micronutrientes que el
compost B. Es adecuado para suelos pobres en nutrientes, pero debe aplicarse con dosis que valdra la
pena estudiar mas a fondo posteriormente.

En cuanto avariables relacionadas al desarrollo de las plantas de chile picante (figura 3), se encontré que
usualmente los resultados de indicadores como la cantidad de hojas por planta, grosor de tallo y altura
de las plantas no mostraban diferencias estadisticas entre los tratamientos 1 (compost municipal),
2 (compost comercial) y 4 (sin abonos), mientras que se vieron valores mayores en el tratamiento
3 (fertilizante quimico). Estas variables son importantes, pues se relacionan con la capacidad de
hacer fotosintesis (cantidad de hojas), la vigorosidad (altura y tallo) y la translocacién eficiente de
nutrientes (tallo) hacia raices, flores y luego frutos en las plantas del ensayo. Los resultados coinciden
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con multiples estudios ya publicados, que sefialan que el fertilizante quimico promueve un mayor
desarrollo vegetativo que las compostas, lo cual se atribuye a que existe una disponibilidad inmediata
de nutrientes esenciales como nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) [8]- [9]- [10]en contraste con la
liberacion lenta de los nutrientes del compost, dado que ese material aun debe pasar por procesos
de mineralizacién [11]. Los nutrientes antes citados son determinantes para la formacién de hojas
y el crecimiento vegetativo, y ese lapso en que se logra su disponibilidad hace que estos no sean
suficientes para satisfacer la demanda nutricional del cultivo durante las etapas criticas de floracién y
fructificacién por parte del compost.

Figura 3. Medicion de la altura de una de las plantas de chile jalapefio durante el experimento

Figura 4. Medicion del tamafio de uno de los frutos de chile jalapefio obtenidos durante el experimento
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En cuanto a indicadores de produccion (figura 4), la cantidad de frutos por planta mostré diferencias
significativas entre los tratamientos evaluados, y nuevamente el tratamiento con fertilizacion quimica
(tratamiento 3) mostré los mayores crecimientos. Sin embargo, no debe descartarse que, aunque no
se observo un efecto inmediato, el aporte del compost municipal puede estar generando beneficios
a largo plazo en la estructura y fertilidad del suelo, mejorando la retencion de humedad, la aireacion
y la capacidad de intercambio cationico, lo cual puede repercutir en un incremento sostenido de la
productividad en ciclos posteriores [12]. Asi mismo, si bien pudieron existir diferencias en la generacion
de biomasa (tejido de las plantas) que podria luego reincorporarse al suelo también o aprovecharse,
los tratamientos abonados con compost mostraron mas biomasa que el tratamiento sin fertilizacion
(tratamiento 4).

Estrategia de divulgacion técnica y educativa del compost A

De acuerdo con los resultados y observaciones obtenidos en este ensayo, que muestran que el compost
obtenido puede ser Util desde un punto de vista quimico y agrondmico, se elaboré un documento
titulado “Propuesta Estratégica para la Adopcion e Implementacion del Compost Orgéanico del cantdon
de Turrialba como Alternativa Sostenible en la Agricultura”. Esta se organiza en ejes de accion que
responden tanto a las necesidades de las personas productoras como a las condiciones actuales
de la actividad agricola. Estos ejes se definieron considerando la importancia de avanzar hacia
sistemas de produccion mas sostenibles, mejorar la fertilidad y salud del suelo, asi como optimizar el
uso de los residuos organicos disponibles en el territorio. Del mismo modo, la propuesta reconoce la
creciente demanda de la poblacion por practicas agricolas y productos que se alineen con principios
de sostenibilidad, eficiencia en el uso de recursos y reduccién del impacto ambiental, lo cual permite
posicionar el compost como una alternativa viable y coherente con las tendencias actuales hacia una
agricultura mas responsable y circular.

Las estrategias para la implementacion del compost de Turrialba buscan promover su uso en la
agricultura local y el aprovechamiento sostenible de residuos organicos. La primera estrategia se
dirige a su aplicacion en cultivos horticolas de campo abierto, con recomendaciones sobre dosis,
meétodos de aplicacion y manejo combinado con fertilizacion para mejorar el crecimiento vegetal y
la salud del suelo. La segunda estrategia se orienta a su uso en plantas ornamentales domeésticas,
mediante mezclas adecuadas de sustrato, capacitacion y divulgacion para asegurar un uso correcto.
En conjunto, ambas estrategias fomentan la adopcion gradual y técnicamente fundamentada del
compost, fortaleciendo la sostenibilidad agricola y la economia circular en el territorio.

Conclusiones

El compost elaborado a partir de residuos sélidos orgénicos del canton de Turrialba (Compost A)
presentd una composicion fisicoquimica adecuada para su uso agricola, con una relacion C/N
dentro del rango optimo y una buena estabilidad del material, aunque con algunos valores que deben
considerarse al definir la dosis de aplicacion.

Particularmente en términos del crecimiento de las plantas, los resultados obtenidos mostraron que
el fertilizante quimico promovié un crecimiento vegetativo y productivo significativamente superior en
comparacion con los compost, evidenciado en un mayor nimero de hojas, grosor del tallo, biomasa y
numero de frutos por planta. Esto se atribuye a la disponibilidad inmediata de nutrientes esenciales (N,
Py K) que favorecen el crecimiento rapido y vigoroso del chile jalapefio. Por su parte, los tratamientos
con Compost Ay Compost B no mostraron diferencias significativas entre si ni respecto al testigo en las
variables de rendimiento inmediato. No obstante, ambos evidenciaron un efecto positivo sobre el desarrollo
radiculary laacumulacion de biomasa seca, demostrando su potencial para mejorar la estructura, aireacion
y retencion de humedad del sustrato, lo cual puede traducirse en beneficios sostenibles a largo plazo.
Dado lo anterior, se recomienda ajustar la dosis y frecuencia de aplicacién del compost, mediante mezclas
con materiales de baja conductividad o dilucion con sustratos inertes, para evitar estrés o intoxicacion
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en las plantas, asi como implementar ensayos de combinacion entre compost y fertilizacion mineral,
con el objetivo de evaluar efectos sinérgicos que optimicen tanto la respuesta productiva inmediata
como la sostenibilidad del sistema. Por Ultimo, podra ser de interés realizar evaluaciones a largo plazo
que consideren varios ciclos de cultivo, para determinar los efectos acumulativos del compost sobre la
estructura, fertilidad y capacidad de retencion de nutrientes del sustrato.

Finalmente, la creacién de la propuesta estratégica para la adopcion e implementacion del compost
de residuos solidos organicos del cantén de Turrialba serd una herramienta practica para que los
productores que obtengan el compost lleven consigo informacién general de como podrianincorporarlo
en los planes de manejo de los diferentes cultivos del drea agricola, y asi promover alternativas
sostenibles en la agricultura. Esto se basa en que los resultados respaldan el uso del compost como
alternativa complementaria y sostenible frente a la fertilizacion quimica, especialmente en estrategias
de manejo integrado de nutrientes, donde se busca reducir la dependencia de insumos sintéticos y
promover una agricultura mas circular y respetuosa con el ambiente.
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Resumen

El problemay objetivo. Estudios previos sugieren que la orientacion exportadora suele asociarse
con mayores niveles de competitividad, innovacion, empleo y caracteristicas de la fuera laboral;
sin embargo, esta relacion no siempre se confirma en las Pymes. En este contexto, este estudio
es el resultado de un trabajo final de graduacion de una persona estudiante de Bachillerato en
Administracion de Empresas. El objetivo del estudio se centro en analizar si el tipo de orientacion
a mercados en Pymes se relaciona con el crecimiento del empleo, la formacion del capital
humano y la participacion accionaria de mujeres. El método. Se emplearon datos de 136 Pymes
costarricenses del Global Competitiveness Project, recolectados con la participacion de personas
investigadoras de la Escuela de Administracion de Empresas del TEC, mediante un disefio
cuantitativo, transversal y correlacional. Los resultados. Los hallazgos indican que las Pymes
exportadoras presentan mayor crecimiento del empleo, pero no diferencias significativas en la
formacion del capital humano ni en la participacion de mujeres propietarias, lo que sugiere que la
internacionalizacién puede ser una via efectiva para dinamizar el empleo en este tipo de empresas.

Palabras clave: Internacionalizacion; crecimiento del empleo; liderazgo femenino; capital
humano; Pymes
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Abstract

Problem and Objective. Previous studies have suggested that export orientation is often
associated with higher levels of competitiveness, innovation, employment growth, and workforce
development. However, this relationship has not been consistently observed among small
and medium-sized firms (SMEs). Against this backdrop, the present study emerged from an
undergraduate capstone project conducted by a Business Administration student. The study
aimed to examine whether different types of market orientations among SMEs are linked to
employment growth, human capital development, and women's equity participation. Method.
Data from 136 Costa Rican SMEs participating in the Global Competitiveness Project were used,
collected with the involvement of researchers from TEC’s School of Business Administration,
following a quantitative, cross-sectional, and correlational design. Results. Findings show that
exporting SMEs experience greater employment growth, but no significant differences in human
capital development or women'’s ownership participation, suggesting that internationalization
may serve as an effective pathway to stimulate job creation in these firms.

Keywords: Internationalization; employment growth; women ownership; human capital; SMEs

Introduccion

Asumir una estrategia de venta en mercados internacionales representa mas que una decision
comercial para las pequefias y medianas empresas (Pymes). Esto implica transformaciones
organizativas y tecnologicas, asi como mayores exigencias competitivas y oportunidades de
crecimiento [1, 2, 3]. En este sentido, la internacionalizacion se ha asociado con mejoras en los
procesos productivos, el aprendizaje empresarial y la expansion del empleo, posicionando a las Pymes
exportadoras como actores relevantes para el desarrollo econémico y la generacion de empleo [4, 5].

La literatura ha identificado multiples factores que influyen en este proceso. Por ejemplo, la
exportacion se ha vinculado con un mayor dinamismo empresarial y crecimiento del empleo;
asimismo, recursos internos como el capital humano —medido a través del nivel educativo de
las personas trabajadoras—y la participacion de mujeres en la propiedad empresarial podrian
fortalecer la competitividad y sostenibilidad de las Pymes. No obstante, la evidencia empirica
sobre estos vinculos es mixta, especialmente en economias emergentes [5, 6, 71.

Pese al creciente interés por el emprendimiento femenino y la formacion del talento, falta mayor
conocimiento respecto a si estos recursos diferencian, efectivamente, a las Pymes exportadoras
de aquellas orientadas exclusivamente al mercado local [8]. En este contexto, se realizé el estudio
con el fin de analizar si el tipo de orientacion a mercados en Pymes se relaciona con el crecimiento
del empleo, la formacion del capital humano y la participacion accionaria de mujeres, aportando
evidencia sobre el papel de los recursos y el género en los beneficios asociados a la exportacion.
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Referentes tedrico/empirico

Referentes previos indican que la internacionalizacion puede impulsar el crecimiento del empleo
al exigir mayores capacidades productivas y organizativas [4,5]. Asimismo, el capital humano
puede constituir un recurso estratégico que favorece la eficiencia, la innovacion y la adaptacion
a entornos competitivos, ademas de facilitar el inicio y la profundizacion de las actividades
exportadoras [9,10]. No obstante, su impacto en la actividad exportadora no siempre es directo
y podria depender de la experiencia y caracteristicas estructurales de las empresas [5].

Por otra parte, aunque las mujeres ejercen roles directivos en una proporcion relevante de
las Pymes a nivel global (40%), su participacién en empresas exportadoras sigue siendo
limitada (15%), lo que convierte la competencia internacional en un desafio particular para
las emprendedoras [8,11]. Empero, estudios previos les destacan factores individuales como
educacion, experiencia, motivaciones y capacidad de networking [8]. En conjunto, estos
antecedentes justifican el analisis integrado de estas variables en la orientacion exportadora
de las Pymes.

Método

El estudio adopta un disefio cuantitativo, transversal y correlacional, con una muestra de
136 Pymes costarricenses del Global Competitiveness Project (https://www.sme-gcp.org/),
seleccionadas por contar con al menos dos afos de operacion y mas de dos personas empleadas.
Los informantes fueron personas propietarias o en puestos de gerencia. Las empresas se
clasificaron en exportadoras y no exportadoras segun el porcentaje de ventas internacionales
[12]. Se analizaron el crecimiento del empleo, mediante el célculo de la tasa de crecimiento
simétrico y el indice de Brixy y Kohaut [13,14]; la proporcién de mujeres propietarias y el nivel
de capital humano (porcentaje de personas colaboradoras con formacion universitaria). Para
contrastar diferencias entre grupos se aplico la prueba t de Student para muestras independientes
[15], utilizando el software STATA 18.

Resultados y conclusiones

Antes de presentar los resultados, se describe brevemente la orientacion de mercado de la
muestra de pymes analizada. La mayoria de las empresas encuestadas concentré sus
ventas exclusivamente en el mercado local (69,1%). Entre aquellas con actividad exportadora,
aproximadamente la mitad destind menos del 25% de sus ventas totales a los mercados
internacionales. Asimismo, una de cada cuatro pymes exporto entre el 26% y el 75% de sus
ventas, mientras que cerca de una de cada cinco mostré una mayor orientacion exportadora al
concentrar una proporcion mas elevada de sus ingresos en los mercados externos.

Tabla 1. Resultados de la prueba t, segun Pymes exportadoras y no exportadoras

Variables No exporta Exporta Total | t-test | (p-value)
Crecimiento en empleo? 0.1378 (0.4096) | 0.1960 (0.4980) | 0.1558 (0.4378) 2.56 (p=0.01)
Crecimiento en empleo® 0.1374 (0.4048) | 0.2757 (0.4301) | 0.1801 (0.4162) 1.81 (p=0.07)
Proporcién de mujeres propietarias 0.328(0.3683) | 0.312(0.2947) | 0.323(0.3462) 0.24 (p=0.81)
Tamafio en 2024 (empleados) 17.90 (58.15) 95.33(313.29) 41.82(182.83) 2.32 (p=0.02)
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VEUEDES No exporta Exporta Total | t-test | (p-value)
Edad de la empresa (afios) 15.49 (14.01) 18.58 (19.53) 16.44 (15.9) 1.05 (p=0.30)
Capital humano 0.357(0.3431) | 0.376(0.3668) | 0.363(0.3493) |  0.29 (p=0.77)
Observaciones 94 42 136

Nota. EEmpleando el método de cdlculo sugerido por Davidsson et al. (2002). bUtilizando el método propuesto
por Brixy y Kohaut (1999)

En lo referente a los resultados, la Tabla T muestra que las pymes exportadoras presentan un
mayor crecimiento del empleo que las no exportadoras durante el periodo 2021-2024. Esta
diferencia se mantiene al utilizar tanto el indice de Davidsson et al. (2002) (t = 2.56; p = 0.01) como
el de Brixy y Kohaut (1999) (t = 1.81; p = 0.07), lo que aporta solidez a la evidencia observada.
En términos practicos, las empresas con actividad exportadora muestran una mayor capacidad
para expandir sus operaciones y generar nuevos puestos de trabajo. Este hallazgo refuerza la
relevancia de la internacionalizacion como estrategia para dinamizar la actividad empresarial
en economias en desarrollo como Costa Rica, en linea con evidencia previa [16,5]. Asimismo,
las pymes exportadoras exhiben un tamafio promedio significativamente superior al de las
no exportadoras (t = 2.32; p = 0.02), lo que sugiere que una mayor escala operativa puede
facilitar su participacion en mercados internacionales. En contraste, no se observan diferencias
significativas entre pymes exportadoras y no exportadoras en la proporcion de personal con
formacion universitaria (t = 0.29; p = 0.77), en la participacion de mujeres en la propiedad (t =
0.24; p = 0.81) ni en la antigliedad de las empresas (t = 1.05; p = 0.30).

Estos resultados sugieren que el mayor dinamismo de las empresas exportadoras no parece
explicarse por diferencias en la composiciéon de su capital humano ni en su estructura de
propiedad. Mas bien, su influencia podria manifestarse de forma indirecta o a través de factores no
considerados en este estudio, como la productividad, la innovacion o la capacidad de adaptacion
competitiva [17,9]. De igual forma, la ausencia de asociacion entre propiedad femenina e
internacionalizacion coincide con trabajos previos [12], aunque contrasta con investigaciones que
destacan la diversidad como un factor que favorece el crecimiento empresarial [19]. Una posible
explicacion es que las mujeres empresarias tienden a priorizar objetivos de estabilidad y creacion
de valor social que no necesariamente se traducen en estrategias de expansion internacional
[18]. Desde una perspectiva gerencial, los hallazgos indican que exportar puede impulsar el
empleo en las Pymes, aunque requiere complementar esta estrategia con capacidades internas
especificas. En este sentido, no se trata solo de disponer de talento, sino del talento adecuado
para la estrategia adoptada [6].

En sintesis, los resultados muestran que las pymes exportadoras presentan un mayor crecimiento
del empleo que las no exportadoras, lo que refuerza la relevancia de la internacionalizacion como
via para impulsar el crecimiento empresarial y la generacion de oportunidades laborales. Aunque no
se observaron diferencias significativas en el capital humano ni en la participacion de mujeres en la
propiedad, estos factores no deben descartarse, ya que podrian influir de forma indirecta mediante
capacidades como la innovacion, la experiencia, la adaptacion al entorno o los estilos de liderazgo.

Para los responsables de politica publica, estos hallazgos podrian respaldan iniciativas
que promuevan la internacionalizacion y el fortalecimiento de capacidades empresariales,
especialmente entre mujeres emprendedoras. Entre las limitaciones del estudio destacan su
caracter transversal y el uso de indicadores generales, por lo que futuras investigaciones deberian
profundizar en dimensiones especificas del capital humano y del liderazgo empresarial mediante
disefos longitudinales.
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Resumen:

El estudio titulado “Riesgo de accidentes laborales en la industria de la construccion: Percepciones
desde aprendizajes por experiencias” analiza como las experiencias previas, tanto sufridas como
observadas, influyen en la percepcion del riesgo laboral en la industria de la construccion en
Costa Rica, especificamente en las provincias de Cartago y Limon.

La investigacion, con una muestra de 194 trabajadores, busca comprender la relacion entre las
percepciones del riesgo, la experiencia acumulada y los perfiles demograficos, asi como las
diferencias territoriales que puedan existir entre ambas regiones. Se observa que, en Cartago,
los niveles de accidentes y percepcion de riesgo son mayores, posiblemente debido a obras
mas complejas y formales, mientras que, en Limon, la informalidad y las condiciones laborales
precarias podrian generar un subregistro de accidentes y menor percepcion de riesgo.

La investigacion destaca que, aunque los trabajadores acumulan experiencia con el tiempo,
esta no necesariamente se traduce en una actitud preventiva, en parte por bajos niveles de
formacion y capacitacion en seguridad laboral. Ademas, se evidencian sesgos de conflanza
excesiva, relacionados con el conocimiento tacito y codificado, que dificultan la adopcién de
medidas preventivas.

Los resultados sugieren que las politicas de seguridad deben ser adaptadas a las particularidades
territoriales, fomentando la formalizacion laboral, la capacitacion continua y programas que
integren aspectos emocionales y racionales en la percepcion del riesgo. En conclusion, fortalecer
la cultura de seguridad y la formacién permanente en el sector construccion es fundamental
para reducir la accidentabilidad y mejorar la gestion de riesgos laborales.

Palabras Claves: Percepcion de Riesgo, Accidentes Sufridos, Accidentes Observados, Experiencia
Laboral, Trabajadores.
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Abstract:

The study entitled “Risk of occupational accidents in the construction industry: Perceptions
from learning by experiences” analyzes how previous experiences, both suffered and observed,
influence the perception of occupational risk in the construction industry in Costa Rica, specifically
in the provinces of Cartago and Liman.

The research, with a sample of 194 workers, seeks to understand the relationship between
risk perceptions, accumulated experience and demographic profiles, as well as the territorial
differences that may exist between the two regions. It is observed that, in Cartago, the levels of
accidents and perception of risk are higher, possibly due to more complex and formal works,
while, in Limon, informality and precarious working conditions could generate an underreporting
of accidents and lower perception of risk.

The research highlights that, although workers accumulate experience over time, this does not
necessarily translate into a preventive attitude, in part due to low levels of education and training
in occupational safety. In addition, excessive confidence biases are evident, related to tacit and
codified knowledge, which make it difficult to adopt preventive measures.

The results suggest that security policies should be adapted to territorial particularities,
promoting labor formalization, continuous training, and programs that integrate emotional and
rational aspects in the perception of risk. In conclusion, strengthening the safety culture and
permanent training in the construction sector is essential to reduce the accident rate and improve
occupational risk management.

Keywords: Risk Perception, Accidents Suffered, Accidents Observed, Work Experience, Workers.

Introduccion

El proyecto de investigacion denominado Andlisis del impacto de diferentes formas de capital
humano y experiencia previa con accidentes laborales sobre la percepcion del riesgo laboral y
sus componentes se inscribio en la Vicerrectoria de Investigacion y Extension en el periodo del
2024-2026; cuya finalidad es analizar la percepcion de riesgo laboral en trabajadores y técnicos
especialistas trabajando en distintas industrias para empresas en Costa Rica y Espafia. Ademas,
se busca evaluar la relacion entre el nivel de capital humano, asi como la experiencia previa con
accidentes laborales y el componente racional y emocional de la percepcion del riesgo.

En este sentido, el adecuado analisis de las percepciones de riesgo y sus componentes (racional
y emocional), asi como el disefio de programas de formacion que garanticen la alineacion de
criterios entre las personas que trabajan en la empresa son decisivos para una gestion eficaz
de la seguridad laboral y, en consecuencia, para ayudar a incrementar la productividad de las
empresas [1], [2], [3]. La relevancia de esta propuesta surge del reconocimiento que el juicio de
valor subyace a la percepcion de riesgos laborales en las personas que trabajan en cualquier
empresa, y que la evaluacion inexacta de los riesgos laborales podria materializarse en accidentes
con diferentes niveles de gravedad en cualquier entorno de trabajo [3], [4].

Es comunmente aceptado que el proceso mental involucrado en la formacion de la percepcion
del riesgo laboral consta de dos componentes que determinan su resultado final: el componente
cognitivo y el componente afectivo [5]. Cuando alguien utiliza el componente cognitivo
(o ‘racional’), aplica un método analitico que consiste en calcular la probabilidad de que se
produzca un accidente derivado del riesgo en cuestion y la cantidad de dafo que éste causaria. La
combinacion de ambos juicios determina el valor final percibido del riesgo [1], [5], [6], [7]. Por otro
lado, el componente afectivo (o ‘emocional’) se basa en un juicio intuitivo, donde las emociones
evidentemente juegan un papel relevante en este juicio de base emocional.
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Existe evidencia que sefiala que ambos componentes operan simultaneamente durante el
proceso de percepcion del riesgo, y no que lo hacen de forma independiente [6], [8]. Sin embargo,
todavia no hay consenso sobre cual de ellos prevalece sobre el otro. Ademas, tampoco existen
estudios centrado en el analisis de los efectos que la experiencia previa con accidentes laborales y
la percepcion de riesgo laboral inexacta por parte de un grupo de personas tienen sobre personas
que no habian tenido exposicién al grupo (esto es, personas de reciente ingreso a la empresa).

Este aspecto es de especial relevancia para esta propuesta de investigacion. En presencia de
percepciones erroneas sobre |os riesgos laborales, es posible que las personas trabajando en la
empresa no puedan adoptar medidas correctivas para prevenir accidentes laborales [1]. Ademas,
aspectos enddgenos a las personas, como por ejemplo la formacion o la experiencia previa a nivel
laboral o con accidentes laborales, moldean sus percepciones de riesgo laboral sobre la base que
estos conocimientos, ya sean codificados o tacitos, equipan a las personas para valorar el riesgo
laboral de forma eficiente. Esta valoracion basada en conocimiento puede desembocar en un sesgo
de exceso-de-confianza que puede frenar cualquier esfuerzo por incrementar el nivel de capital
humano de las personas (por ejemplo, via formacion) y desencadenar accidentes laborales [9], [10].

En concreto, se cree pertinente analizar si la formacion (conocimiento codificado), asi como
el conocimiento tacito que resulta de la experiencia previa con accidentes laborales y de la
pertenencia a grupos de trabajo concretos, explica la percepcion de riesgos laborales entre las
personas que forman parte de las empresas.

Materiales y metodologia

Este estudio se llevé a cabo con un enfoque mixto, al integrar técnicas cualitativas y cuantitativas
con el fin de obtener una comprension amplia y explicita del riesgo de accidentes laborales
en la industria de la construccion y conocer la percepcion desde aprendizajes basados en
experiencias por parte de los colaboradores. A nivel cuantitativo el alcance descriptivo, busca
estimar magnitudes u ocurrencias de los fendmenos, se recolectan datos numéricos y se
analizan con métodos estadisticos; mientras que el nivel cualitativo de alcance exploratorio y
naturaleza conceptual pretende explorar y ampliar la teoria con respecto a las principales variables
relacionadas [11]. Estos autores sefialan que, los estudios de alcance descriptivo especifican
las caracteristicas, grupo, procesos, miden o recolectan datos y reportan informacion sobre
diversos conceptos, variables, aspectos o dimensiones del fendémeno o problema a investigar;
por otro lado, el alcance exploratorio y naturaleza conceptual pretende medir las percepciones
de las personas con respeto a la tematica investigada.

La investigacion consta de tres etapas principales. En la primera, se realiza un estudio
bibliométrico con herramientas en los softwares STATAy R para identificar y clasificar la literatura
relevante sobre la percepcion de riesgos laborales y sus determinantes, estableciendo una base
tedrica. En la segunda etapa, se determina la muestra mediante un muestreo por conglomerado
con muestreo aleatorio simple en cada conglomerado, dirigido a las bases de datos generadas
conjuntamente por investigadores del ITCR [11]. Las bases incluyen personas residentes en
Cartago y Limon, lo que permite analizar las percepciones de riesgo en diferentes contextos. El
muestreo por conglomerado facilita la identificacion de unidades de andlisis representativas de
los sectores industriales y laborales seleccionados, asegurando que la muestra sea adecuada
para los andlisis comparativos entre provincia. Finalmente, en la tercera fase, se analiza los
resultados obtenidos para identificar las implicaciones de la relacion entre perfil, formacion y
experiencia previa con la percepcion del riesgo,

La muestra de la investigacion se centro en 194 trabajadores de la industria de la construccion
en obras activas en Costa Rica, recopilando los perfiles sociodemograficos de las personas
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que trabajan en proyectos constructivos ubicados en las provincias de Cartago y Limon.
Esta comparacion descriptiva de perfiles se realiza con las variables sexo, edad, estado civil,
experiencia laboral y numero de hijos, con el propésito de explorar su posible asociacion con el
comportamiento y la percepcion de los accidentes sufridos y presenciados.

Los datos de la tabla | revelan que en ambas provincias predominan los hombres trabajadores.
La edad promedio de los trabajadores encuestados en Cartago y Limon es de 37,20 afios y 38,36
afnos, respectivamente, con una media cercana a 12 afios de experiencia laboral en el ambito de
la construccion en ambas provincias. En lo relativo al nimero de hijos, la media es similar entre
trabajadores en Cartago y Limon.

Por otro lado, se puede observar que en ambas provincias la mayoria de los trabajadores se
identificaron como solteros (casi cuatro de cada diez trabajadores), seguidos por aquellos que
indicaron optar por union libre (un poco mas frecuente en los trabajadores en Limon que en
Cartago). Por debajo de estas dos categorias de estado civil le siguen trabajadores en condicion
de casados (mayor en proporcion en Cartago que en Limén) y la menor proporcion con la
categoria de divorciados. Asi, los trabajadores encuestados reflejan un cambio en las estructuras
familiares tradicionales.

Tabla I. Perfil demografico de los trabajadores encuestadoS

Cartago Limon

Sexo:

Hombre 97% 100%
Mujer 3% 0%
Edad (afios) 37,20 38,36
Experiencia laboral (afios) 12,08 11,59
Estado civil:

Soltero 39,84% 40,91%
Casado 26,56% 16,67%
Union libre 30,47% 36,36%
Divorciado 3,13% 6,06%
Numero de hijos 1,73 1,91
Numero de trabajadores 128 66

Nota: Datos descriptivos de los trabajadores de diferentes obras de construccién entrevistados
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Resultados

La tabla Il permite observar una diferencia marcada de mas de 20 puntos porcentuales en la
incidencia de accidentes sufridos por los trabajadores en Cartago comparando con los de Limon.
Este resultado puede interpretarse desde dos 6pticas. Por una parte, los datos en la tabla Il
podrian sugerir que los trabajadores en Cartago han estado expuestos a situaciones de riesgo
laboral, por condiciones laborales mas extremas como trabajar en obras mas complejas o de
mayor envergadura, donde las actividades del dia a dia son mas riesgosas. Por otra parte, como
ha sido documentado en la literatura especializada, existe la posibilidad de que en la provincia de
Limon predominen actividades laborales de obras constructivas en condiciones de informalidad
y que los trabajadores estén expuestos a mayor riesgo de perder el trabajo, lo que podria generar
un efecto de subregistro de accidentes asociado a sus condiciones laborales mas inseguras.

Una tendencia similar se observa en el caso de los accidentes presenciados. En Cartago, la
proporcion de trabajadores que han presenciado accidentes no discrepa de los accidentes
sufridos. Esto significa que en esta provincia los encuestados no solo sufren mas accidentes,
sino que también son testigos de un mayor porcentaje de ellos; lo que estaria evidenciando
entornos laborales en donde los accidentes son mas comunes y con mayor frecuencia, en
comparacion a los reportados por trabajadores en Limon.

Tabla Il. Experiencia con accidentes laborales de los trabajadores encuestados

Cartago Limon

Accidentes sufridos 54,69% 33,33%
NUmero de accidentes sufridos 113 0,56
Accidentes presenciados 53,13% 36,36%
Numero de accidentes presenciados 1,16 1,07
NUmero de trabajadores 128 66

Nota: Se describe la frecuencia y cantidad de accidentes sufridos y observados para las provincias de Cartago y Limén

Tomando en consideracion la edad de los trabajadores encuestados, la figura 1 ilustra la relacion
entre esta variable y la experiencia con accidentes laborales sufridos y los presenciados entre los
trabajadores, segmentados por cuartiles de edad y comparados entre provincias. Los resultados
muestran una relacion positiva entre la edad de la persona y la probabilidad de haber sufrido
o de haber presenciado un accidente laboral, en ambas provincias. Este patrén sugiere que el
riesgo se acumula con el tiempo, la edad y la experiencia, posiblemente como consecuencia de
mas responsabilidad en las tareas o por la persistencia de condiciones de inseguridad historica
a lo largo de su trayectoria laboral.

En particular, la figura T muestra que en Cartago solo el 45% de los trabajadores menores de
28 anos reportd haber sufrido un accidente laboral en el pasado, mientras que esta proporcion
aumenta progresivamente con la edad de la persona, alcanzado el 65% entre los trabajadores
mayores de 45 afios. En Limdn, aunque la incidencia es menor, en términos generales, en
comparacion a Cartago; se observa un pico cercano al 40% en el grupo etario de 28 a 35 afios,
seguido de una tendencia ascendente conforme aumenta la edad de los trabajadores.
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Fig 1. Relacion entre edad y la experiencia con accidentes laborales sufridos y presenciados
entre los trabajadores encuestados. Fuente: Elaboracion propia

Discusion

El analisis centrado en la comparacion entre Cartago y Limon revela diferencias territoriales
significativas en cuanto a percepciones de riesgo y accidentabilidad en funcion al aprendizaje
basado en las experiencias sufridas y observadas. En Cartago se registran niveles mas altos
de accidentabilidad laboral y una mayor percepcion del riesgo, probablemente asociadas al
tamanfo y formalidad de las obras. En Limon, los menores indices de accidentes podrian reflejar
un subregistro de eventos vinculado a la alta informalidad en el sector construccion y a una débil
presencia de instituciones y funcionarios de supervision en esta provincia.

Los perfiles demograficos son similares en ambas provincias; sin embargo, los contextos
culturales, organizativos y la intensidad de la supervisiéon determinan resultados dispares en
materia de seguridad ocupacional. Estos hallazgos confirman que las politicas uniformes no
capturan la diversidad territorial del sector constructivo costarricense, y que los esfuerzos
por atenuar los accidentes laborales en el sector deben ser adaptados a las caracteristicas
idiosincraticas de cada territorio.

Como se muestra en el analisis realizado, el aprendizaje basado en las experiencias generadas
en los accidentes tantos sufridos como presenciados en el pasado, no estan proporcionando un
efecto positivo en la disminucion de estos; lo que quiere decir, es que pese a que los trabajadores
tienen el conocimiento de los riesgos en los que se encuentran inmersos, no le estan dando el
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valor ni la importancia a las experiencias vividas. Esto se puede deber a diversos factores, sin
embargo, uno de los mas relevante es el bajo nivel de escolaridad y la nula capacitacion en
materia de prevencion de riegos y seguridad laboral.

En Limon, las prioridades deberan centrarse en la formalizacién laboral, la capacitacion en
materia de prevencion de riesgos laborales y en la expansion de la cobertura de instituciones
supervisoras ; mientras que, en Cartago, donde se observan obras con mayor escala, el énfasis
deberia ponerse en la formacion de liderazgo en seguridad ocupacional, y los programas de
aprendizaje continuo dentro de las empresas. Los esfuerzos propuestos para ambas provincias
vendrian a generar un beneficio tacito directo en las economias de las empresas de la industria
de la construccion, por lo cual disminuyen la tasa de accidentabilidad y por ende los costos de
atencion médica y atrasos en las obras de construccion que los accidentes conllevan.

Conclusiones

En general, la percepcion del riesgo laboral en la industria de la construccion difiere
significativamente entre las provincias de Cartago y Limon, influenciada por las caracteristicas
especificas de cada contexto territorial, como el tamafio y formalidad de las obras. A pesar de que
los trabajadores en ambas regiones poseen experiencias previas con accidentes y observaciones
de riesgos, estas experiencias no parecen traducirse en una reduccion efectiva de la percepcion
del riesgo ni en comportamientos preventivos adecuados. Esto se atribuye, en parte, a los niveles
bajos de escolaridad y capacitacion en seguridad laboral.

Se evidencia que la experiencia previa con accidentes, tanto sufridos como presenciados, se
acumula con la edad, aumentando la percepcion del riesgo; sin embargo, no necesariamente
fomenta una actitud proactiva hacia la prevencion, posiblemente por la influencia de
componentes emocionales y sesgos de confianza excesiva. La existencia de un sesgo de exceso
de confianza, derivado del conocimiento tacito y codificado, puede dificultar la adopcion de
medidas preventivas, resaltando la necesidad de fortalecer programas de formacioén y cultura
de seguridad en las empresas del sector.

Las diferencias en los perfiles demograficos y en las condiciones laborales sugieren que las
politicas y programas de seguridad deben ser adaptados a las particularidades territoriales y
organizacionales, en lugar de aplicar enfoques uniformes. Por tanto, para mejorar la percepcion
del riesgo y reducir la accidentabilidad en la construccion, es fundamental fortalecer la
capacitacion continua, formalizar el sector laboral y disefiar intervenciones que integren los
aspectos emocionales y racionales en la percepcion del riesgo.
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