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RESUMEN

El advenimiento de la Industria 4.0 y la inminente Industria 5.0 presenta tanto beneficios como retos;
uno de ellos es la formacién del capital humano que realizard los nuevos procesos inherentes de la

transformacién digital en la implementacién de la cuarta revolucién industrial.

La formacién de capital humano con pensamiento digital bajo una hiperconectividad no es solo
responsabilidad del Estado: la Educacién Media y Superior son claves. No obstante, las competencias
técnicas de la Industria 4.0 son muy vastas, pues involucran diferentes tecnologias como Big Data,
Internet de las Cosas, Inteligencia Artificial, Realidad Hibrida, etc. Sin embargo, desarrollar planes
de estudios y estrategias de formacién en paises en via de desarrollo, representa una inversién muy
onerosa; por ello, analizar y seleccionar cudl es la tecnologia que debe primarse en la formacién de

competencias técnicas, es el objetivo principal de este articulo.

A partir de una busqueda bibliografica y bibliométrica se listan las tecnologias disruptivas de la
Industria 4.0, se crean criterios de valoracién y se consulta a expertos en tecnologias para evaluar y
determinar, finalmente, cuil es la tecnologia que debe priorizarse para ser impartida en Educacién

Media y Educacién Superior para formar a los nuevos profesionales.
Palabras clave: Industria 4.0, formacién para la Industria 4.0, Internet de las Cosas.

ABSTRACT

The advent of Industry 4.0 and the imminent Industry 5.0 present beneficial challenges. One of those challenges
is the training of human capital that will carry out the new inherent processes of digital transformation in the

implementation of the fourth industrial revolution.

The formation of human capital with digital thinking under hyperconnectivity is not only the responsibility
of the state: Secondary and Higher Education are key. Howewver, the technical skills of Industry 4.0 are very
vast, since it involves different technologies such as Big Data, Internet of Things, Artificial Intelligence,
Hybrid Reality, etc. However, developing curricula and training strategies in developing countries represents
a very expensive investment; for this reason, analyzing and selecting which technology should be prioritized

in the training of technical skills is the main objective of this article.
From a bibliographic and bibliometric search, the disruptive technologies of Industry 4.0 are listed, evaluation
criteria are created and technology experts are consulted to evaluate, and finally determine which technology

should be prioritized to be taught in Secondary Education and Higher Education fo train new professionals.

Keywords: Industry 4.0, training for Industry 4.0, Internet of Things.
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Introduccion

A lo largo de la historia del ser humano se puede observar como el uso de herramientas permitié
el desarrollo de civilizaciones; en la actualidad seria muy exiguo hablar de herramientas solamente,
pues se requieren conocimientos y procedimientos especificos para emplearlas de forma efectiva
(eficaz y eficientemente). Por lo cual, se habla de tecnologias, las cuales pueden entenderse como la
fundamentacion tedrica, las técnicas y los recursos que permiten la solucién de problemas o la creacion

de innovaciones.

Dada la progresiva incursién de la Industria 4.0 en las actividades productivas de las economias del
primer mundo, los paises en vias de desarrollo deben prepararse para implementarla y formar a los
profesionales requeridos lo mds pronto posible, antes que la brecha generada relegue drésticamente a
los paises que no lo hagan. No obstante, preparar al capital humano para la Industria 4.0 debe ser un
proceso planificado, evaluado y consensuado, partiendo por comprender qué tecnologias son las mds

representativas.
La Industria 4.0 en la actualidad

Es innegable que el desarrollo de las tecnologias estd transformando muchos escenarios como el
laboral, el econémico, la salud, la educacién, etcétera. Verbigracia, en el contexto laboral cada vez mds
se automatizan procesos por medio de robots colaborativos y aplicaciones inteligentes en linea: las
empresas pueden ser mds competitivas al agregar mds valor a sus productos y servicios, reduciendo
con ello costos en la fabricacién, la comercializacién y la mano de obra empleada. En el contexto
econdémico, la misma dindmica de la tecnologia mejora o produce nuevos productos y servicios que,

desplazan o sustituyen, la oferta tradicional que no es atractiva para los nuevos consumidores.

En el drea de la salud las innovaciones tecnoldgicas desarrollan implementaciones con equipos y
aplicaciones informdticas que mejoran los diagnésticos y los tratamientos médicos; asi mismo, facilitan
la recoleccidn, el almacenamiento y el andlisis de datos. En el drea de la educacién, no solo se crean
canales y contenidos que fortalecen la modalidad de ensefianza virtual, si no que proveen de recursos
que mejoran las competencias de los educandos al accederse a tecnologias como los simuladores, los
emuladores o los servicios en la nube, que brindan infraestructuras tecnolégicas para la elaboracién
industrial de productos (disefio e impresion de circuitos electrénicos, impresién en 3D, etc.), manejo
de equipos remotamente con grandes capacidades de procesamiento digital, acceso a bases de datos

sobre diferentes dreas académicas e industriales.
Toda esta transformacién es parte de la Industria 4.0, también llamada cuarta revolucién industrial, la

cual es caracterizada por su velocidad y escala sin precedentes: se adopta un esquema de operaciones

basado en datos. Estos datos, que son extraidos de sus activos, agregan valor y permiten tomar
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decisiones mids inteligentes (Schume, 2020). Ademis, la Industria 4.0 aglutina las estrategias de
paises desarrollados para innovar los procesos de produccién, y se puede decir que posee su propia
“independencia de caracterizacién histérica, de la difusién del paradigma de las Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (TIC) a la manufactura y la produccién” (CEPAL, 2019, p. 10).

En la Industria 4.0 participan muchas tecnologias, algunas de ellas son prerrequisitos, mientras que
otras son concomitantes. La CEPAL, a partir del trabajo de McKinsey (2013) y Schwab (2016),

propone tres dominios de aplicacién para clasificar las tecnologias empleadas en la Industria 4.0:

Tabla 1

Clasificacion de tecnologias empleadas en la Industria 4.0: dominios de aplicacion.

Dominio digital Dominio fisico

* Big Data o macrodatos: el almacenamiento, procesamien- * Infernet of things (IoT) o Internet de las Cosas (IdC): es

to y andlisis de grandes cantidades de datos complejos.
Cloud Computing o Computacién en la nube: son las
infraestructuras informidticas brindadas por empresas
tecnoldgicas privadas, que permiten el uso de equipos in-
formdticos, sistemas operativos, plataformas de desarrollo,
servicios informdticos especificos, etc.

Computacién en la niebla o borde: son los servicios de
comunicacién por dispositivos electrénicos en la Internet
de las Cosas.

Inteligencia Artificial: s el conjunto de técnicas y tecno-
logias digitales que aprenden, razonan y toman decisiones,
para realizar predicciones o procesos mucho mds rapidos
que los modelos tradicionales.

Blockchain o Cadena de bloques: son tecnologias de regis-
tro de transacciones digitales en un esquema distribuido
que incrementa la seguridad al cifrar las transacciones.

la interconexién de diferentes sensores, actuadores y equi-
pos de comunicacién, que recolectan datos y los envian
hacia plataformas digitales empleando generalmente la
Internet como canal principal.

IIoT o Internet de las Cosas Industrial: similar a la an-
terior, pero enfocada en entornos industriales en donde los
protocolos y la arquitectura empleada son mds robustos.
Vehiculos auténomos o semiauténomos: son los vehicu-
los maniobrados sin la intervencién humana, o con una in-
tervencién humana minima. Para esto se emplean sistemas
GPS, 10T, computadoras e Inteligencia Artificial.
Robética avanzada (cobots): son maquinas, sistemas au-
tomatizados y robots que realizan tareas automatizadas
interconectando grandes cantidades de datos y sistemas
con Inteligencia Artificial.

Impresion en 3D: Es un proceso de creacién de piezas
fisicas utilizando diferentes tipos de materiales y métodos.

Dominio biolégico

* Nueva gnémica: tecnologias digitales para el estudio de la secuenciacién del ADN (informacion genética en el desarrollo
y funcionamiento de los organismos vivos o virus).

* Edicién génica: herramientas de ingenieria genética que permiten cortar y editar de manera precisa y direccionada el ADN.

* Pasaje a continuo y sistemas descartables de bioprocesos: procesos continuos como alternativa a la produccién en lotes;
permiten operar flexiblemente con reactores mds pequefios, manteniendo la estabilidad de los insumos en el proceso.

Fuente: elaboracién propia con base a CEPAL (2019, p. 11).

Aunque la CEPAL no considera la red de comunicacién 5G en la taxonomia anterior, en otras
publicaciones la CEPAL las menciona como una tecnologia de soporte en la agricultura de precision
(CEPAL, 2019, p. 76). Ademis, las comunicaciones 5G cada vez mds logran su punto de madurez,
y su implementacién augura un cambio en los procesos industriales. Por su parte, Naciones Unidas
considera al 5G como una de las tecnologias de vanguardia de la Industria 4.0 (Junta de Comercio y

Desarrollo de Naciones Unidad, 2019, pp. 6, 15).
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En la region centroamericana, debido a la falta de recopilacion de datos cuantitativos y cualitativos, es
muy dificil dimensionar la penetracién de la cuarta revolucién industrial, por lo cual los indicadores
generales de las TIC (Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones), sirven de manera
indirecta como un contexto para inferir el estado de la Industria 4.0 (Segura Gonzilez, 2022). El
uso de las tecnologias se ha incrementado en los ultimos afios, tanto El Salvador como la regién

centroamericana, tal como se muestra en la Figura 1 sobre el indice del uso de las TIC.

Este indice estd formado por tres componentes con el mismo peso porcentual (33.33 %):
* El porcentaje de personas que usan Internet,
* Las suscripciones a Internet de banda ancha fija por cada 100 habitantes, y

¢ Las suscripciones activas de banda ancha mévil por cada 100 habitantes.

Figura1

Indice de uso de las TIC en Centroamérica.
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Fuente: Segura Gonzélez (2022, p. 27).

En la figura anterior se puede observar que de manera sostenida en el quinquenio 2016 a 2020, Costa
Rica es el pais con el mayor indice de uso de TIC, seguido de Panama. Para el caso de El Salvador, el

indice posee valores cercanos a la mitad del indice que posee Costa Rica.
Elriesgo del desplazamiento laboral por la Industria 4.0

La implementacién de la Industria 4.0 presenta tanto beneficios como impactos en los paises que
buscan la industrializacién; pero no implementar, ni incursionar en la cuarta revolucién industrial
presagia condiciones en donde la competitividad de las organizaciones no podrd estar al nivel de los
paises que aprovechan los beneficios de la implementacion de la Industria 4.0. Ademads, los ciudadanos
paulatinamente tendrdn una reduccién en la calidad de vida al no estar preparados para los puestos

laborales nuevos y modificados. En este aspecto Naciones Unidas expresa (Junta de Comercio y
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Desarrollo de Naciones Unidas, 2019):
Latecnologia de vanguardia estd evolucionando ripidamente,de modo que el cambio tecnoldgico
podria ampliar la brecha tecnoldgica y, por ende, la desigualdad entre los paises. La rapidez de
los cambios de las tecnologias de vanguardia también puede dificultar a los trabajadores y los
responsables de la formulacién de politicas sociales la gestién de las transiciones en el mercado

laboral, y aumentar de ese modo las desigualdades dentro del 4mbito nacional.

... Ademis, la automatizacion, alimentada por la rdpida evolucién de la inteligencia artificial y
la robética, puede destruir empleos en una primera oleada de efectos. Si bien es probable que
se creen nuevos puestos de trabajo, su nimero podria sea menor, y quiza requiera tiempo. Este

proceso podria desplazar a trabajadores y ejercer presion a la baja sobre los salarios. (pp. 2, 3).

Recientemente, el Foro Econémico Mundial en su Informe sobre el futuro de los trabajos en 2023

(Future of jobs report 2023) se resume que (World Economic Forum, 2023):

* Los empleadores anticipan una rotacién estructural del mercado laboral del 23 % de los puestos de
trabajo en los préximos cinco afos

* Actualmente, las organizaciones estiman que el 34 % de todas las tareas relacionadas con el negocio
las realizan mdquinas, y el 66 % restante lo realizan humanos.

* Los empleadores estiman que el 44 % de las habilidades de los trabajadores se verdn afectadas en
los préximos cinco afios.

* Las mayores pérdidas se esperan en los roles administrativos y en los roles tradicionales de seguridad,

fabrica y comercio.

En los paises en vias de desarrollo no solo se debe considerar cémo capacitar al talento humano que
se encuentra laborando, sino también incluir a los nuevos profesionales con un perfil que permita
incorporarse en los escenarios de la cuarta revolucién industrial. La automatizacién que involucra la
Industria 4.0, al emplear maquinas o dispositivos inteligentes (IoT), robots colaborativos (cobots),
sistemas en la nube (Cloud Computing) y la Inteligencia Artificial (esta Gltima en un crecimiento
expansivo), modifica las competencias de los trabajadores, y si bien es cierto que se crean nuevas plazas,

no es probable que los todos desplazados sean reubicados en los nuevos puestos de trabajo.

Es de hacer notar que la Industria 4.0 no afectard solamente al trabajador del segmento industrial
(produccién, logistica, manufactura, control de calidad, mantenimiento, bodega, etc. Esta revolucién
es omnidireccional dentro de las organizaciones. Ante eso, la OIT (Organizacién Internacional del
Trabajo), expresa:
Laindustria 4.0 promete,ademads, la redefinicién completa de ciertos negocios, la reorganizacién
de los procesos al interior de la firma, y la modificacién de las estrategias de produccién vertical
y horizontal en un mundo que la tecnologia altera velozmente. (Organizacién Internacional del

Trabajo y Unién Industrial Argentina, 2020, p. 13).
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Ya existen estudios sobre el desplazamiento laboral, por ejemplo, Pablo Juan Fernindez muestra en la
siguiente figura la probabilidad de automatizacion de los trabajadores en funcién de su educacién y de

sus ingresos en los Estados Unidos de América (Fernindez Cotrina, 2022, pag. 12):

Figura 2
Probabilidad de la automatizacion de los trabajadores en funcion de su educacion y de sus ingresos en los
Estados Unidos de América’.
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Fuente: Fernandez Cotrina (2022, p. 12).

En la figura anterior se aprecia que la probabilidad de automatizar trabajos de baja calidad (trabajos
mds operativos y con menor especializacién académica), es mucho mayor que aquellas profesiones en
donde la especializacién académica es mds alta; también muestra que los puestos con menor empleo

poseen mayor probabilidad de ser automatizados.
La necesidad de formar personal en la Industria 4.0

La generacién de los puestos de trabajo que implica la Industria 4.0 involucra nuevas competencias
en el capital humano. Pero no solo la cuarta revolucién industrial genera empleo. La Organizacion
Internacional del Trabajo, en su resumen ejecutivo sobre las Tendencias mundiales del empleo juvenil
en 2022, expone que:
Al igual que las economias verde y azul, la economia digital tiene un considerable potencial de
creacién de empleo para los jovenes. La creciente digitalizacién de la economia y la sociedad
estd afectando profundamente al mundo del trabajo, y se espera que la tendencia continde e

incluso se acelere en los préximos afios. (OIT, 2022, p. 3).

En 2018 la Comisién Europea indicaba que cerca de 3.5 millones de personas trabajaban como

profesionales en las TIC; algunos de sus prondsticos sobre la ocupacién en las TIC para finales

1 Los datos utilizados por Fernindez Cotrina (2022), provienen del apéndice del articulo de Technological Forecasting & Social Change de Frey &
Osborne (2017).
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del 2030 son: la creacién de al menos 395,000 nuevos empleos, el porcentaje de profesionales con
cualificaciones de nivel medio serd mas o menos el 23 % y el porcentaje de profesiones con un nivel de

grado superior serd hasta un 74 % (European Labour Authority, 2020).

Enla medida que nuevas empresas aparezcan, o que las organizaciones inicien la transformacién digital, se
comenzard a demandar profesionales calificados para los retos y cambios tecnolégicos y procedimentales,
y es aqui donde la deficiencia de personal calificado serd mds notoria. Esa deficiencia de personal técnico
especializado para el caso salvadorefio no es latente debido a la cantidad de empresas de tecnologia
existentes. En la siguiente figura se muestra la cantidad de empresas vinculadas directamente con las TIC

y su proporcién con la densidad poblacional de los paises de Centroamérica y Panama.

Figura3
Cantidad de empresas TIC y cantidad de empresas TIC por cada millon de personas en Centroamérica para
el ario 2020.

1400 250
1200 . 200
1000 Y
1. Costa Rica 800 150
2. El Salvador 600 3 100
3. Guatemala 400 )
4. Honduras 200 \ ) ' 5 I 50
5. Nicaragua _
6. Panama 0 . = - 0
1 2 3 4 5 6
Cantidad de empresas TIC 1033 171 1371 149 58 424
Cantidad dg empresas TIC por 205 2% 33 15 9 100
cada millon de personas
= Cantidad de empresas TIC ~Cantidad de empresas TIC por cada millon de personas

Fuente: Segura Gonzilez (2022, p. 30).

El reto no solo es formar nuevos profesionales, si no actualizar las competencias de los trabajadores
actuales. El Foro Econémico Mundial en su Informe sobre el futuro de los trabajos en 2023, indica
que “seis de cada 10 trabajadores requerirdn capacitacion antes de 2027, pero se considera que solo la
mitad de los trabajadores tienen acceso a oportunidades de capacitacién adecuadas en la actualidad”
(World Economic Forum, 2023, p. 7).

La interrogante de investigacion

Para un pais en vias de desarrollo con una brecha digital significativa, capacitar al talento humano

en las tecnologias que involucra la Industria 4.0 es muy oneroso y complejo, pues se debe tener el
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equipamiento, los instructores certificados y los programas de estudios con las nuevas competencias.
Por lo cual es necesario priorizar qué tecnologias pueden ser ensefiadas en una fase inicial y cudles

deben impartirse paulatinamente.

Tradicionalmente la formacion de las competencias requeridas en los profesionales ha estado bajo
la responsabilidad de la Educacién Superior. No obstante, de forma empirica se observa que el
desempefio académico en carreras de ingenierias es mayor en los graduados de bachillerato técnico

vocacionales, por lo que la articulacién de ambos niveles infiere un mejor perfil.

Ensefiar varias de las tecnologias vanguardistas involucradas en la cuarta revolucién industrial
implica a una institucién de Educacién Media o Educacién Superior, realizar grandes inversiones
en tecnologia, la formacién certificada de capital humano y disponer de modelos educativos con
programas actualizados para cada disciplina o tecnologia. Debido a esta complejidad, es conveniente
identificar cudles son las tecnologias mds viables que permitan preparar a estudiantes con habilidades

cualificadas para incorporarse en la dindmica de la Industria 4.0

Dentro de este contexto surge la siguiente interrogante: scudl es la tecnologia que debe priorizarse
para ser impartida en Educacién Media y Educacién Superior en El Salvador, a fin de preparar al

talento humano para la Industria 4.0?
Metodologia

Para determinar qué tipo de tecnologia es la mds conveniente para la ensefianza en los niveles Medio
y Superior en dreas técnicas para la Industria 4.0, se disefiaron cuatro fases: la primera fue concebida
para determinar los criterios que evaluarian qué tan factible es impartir la tecnologia, la segunda
fase corresponde al disefio del instrumento que permita cuantificar las valoraciones de los expertos
consultados, la tercera fase es la de la discriminacién de las tecnologias a ser evaluadas, y por ultimo la

seleccién de los especialistas para la consulta.
Creacion de criterios de viabilidad para la ensefianza

Para la identificacién de la o las tecnologias mds viables para formar personal capacitado fue necesario

definir criterios cuantitativos y cualitativos acorde a las siguientes cuatro dimensiones:

* Financiera: involucra los costos de adquisicién, mantenimiento y uso de la tecnologia.

¢ Viabilidad técnica: disponer de personal calificado para la ensefianza en las aulas o laboratorios,
acceso a recursos digitales para ensefianza (curriculos, videos, lecturas, simuladores, plataformas en
linea, aplicaciones méviles, etc.) y equipos de laboratorio para las pricticas y proyectos.

+ Habilidades empleadas: abarca tanto las habilidades cognitivas como las manuales que no sean

facilmente automatizadas.
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* Vinculacién: incluyen la integracién de una tecnologia con otras tecnologias del ecosistema de la

Industria 4.0, asi como la capacidad de vincularse con la realidad de los estudiantes.
Los criterios para la seleccién de las tecnologias fueron los siguientes:

El costo de implementacidon en las instituciones de formacién. Evidentemente hablar de
innovacién tecnoldgica implica inversién de recursos financieros, por lo cual no es extrafio que los
paises que mds han invertido en la tecnologia digital posean menor brecha digital, logrando con esto
un mayor porcentaje de empleo directo en dreas de tecnologias. Por ejemplo: el Banco de Desarrollo
Interamericano (BID) lista las inversiones de los paises latinoamericanos miembros de la OCDE en
donde se observa que El Salvador necesita invertir USD 225,788,081 para crear 204,337 empleos
directos (BID, 2021). Este comportamiento macro inversién — reduccién brecha digital — usuarios

beneficiados, puede aplicarse a nivel micro en las instituciones de formacién.

Tecnologia que pueda ensefiarse desde edades tempranas a la Educacién Superior. Para
lograr un pensamiento digital es muy aconsejable en las etapas previas a la educacién terciaria que
los jévenes tengan experticias con el uso, disefio e implentacién de las TIC. Por ejemplo, el gobierno
japonés, en su modelo de formacién en TIC para escolares, no solo les entrega una tableta electrénica
y contenidos digitales de calidad, si no que las TIC permiten identificar los aprendizajes de los
estudiantes de manera que “ningun nifio se quede atrds”, garantizando con esto que “los nifios estarin

preparados para el futuro, la era digital” (The goverment of Japan, 2021).

Acceso a los recursos o suministros que emplea la tecnologia. El confinamiento
producido por el COVID-19 impacté significativamente los procesos productivos de las
organizaciones, generando con ello suspensiones parciales o completas debido a la falta de canales
de distribucién, acceso a materias primas, ausencia de la fuerza laboral y altos costos de operacién.
Sobre ello:

En el informe Especial COVID-19 la CEPAL, identificé tres grupos de sectores segin la
magnitud de los efectos de la crisis catalogiandolos como: fuertes, significativos y moderados.
Siendo los sectores mds afectados el comercio mayorista y minorista; las actividades comunitarias

sociales y personales; hoteles y restaurantes; actividades inmobiliarias, empresariales y de

alquiler, y las manufacturas. (CEPAL, 2020, parr. 4).

Adn dos afios después del confinamiento por el COVID-19, sectores claves para la Industria 4.0 como
la produccién de circuitos integrados no se recuperan: no porque no existan las materias primas o los
canales de distribucion, sino porque la demanda de los chips es muy grande (Gallegos, 2021), ademds
se requieren “procedimientos extremadamente complejos que se llevan a cabo en unas instalaciones

que deben cumplir unos requisitos muy exigentes” (Lépez, 2022, parr. 10).
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Por tanto, de manera aniloga adquirir tecnologias muy especializadas que dependan de procesos muy
complejos para la produccién de componentes o instrumentos, presenta un riesgo en la continuidad

del proceso de formacién.

Aplicacion de habilidades cognitivas. La reciente explosion de la Inteligencia Artificial (IA)
en diferentes tareas cotidianas ha generado debate sobre el desplazamiento de puestos de trabajo al ser
implementada. Autores como Kai-Fu Lee, ha planteado en su libro AT Superpowers: China, Silicon Valley,
and the New World Order (Kai-Fu, 2018), que al momento han existido cuatro olas: 1) La primera es la IA
en la Internet (2010), aplicando motores de busqueda con sugerencias, algoritmos en los juegos en linea,
procesos de validacion en el comercio electronico, etc.; 2) La segunda ola es IA en los negocios (2014), en
donde su impacto fue en la toma de decisiones para la banca, empresas de seguros, el comercio, y apoyo a
los procesos de logistica y educacién; 3) La tercera fue la percepcion de la IA (2016) en donde se vincula
con la IoT, drones, gestién de energfa, hogares y ciudades inteligentes, aqui K. Lee destaca que, aparte
de EUA, China también ha incursionado; por tltimo 4) La cuarta ola es la IA auténoma (2018), en la
aplicacion de enjambres de drones realizando tareas de agricultura, autos manejados por IA con sensores

» «

que le permiten “ver”, “escuchar”y tomar decisiones en el viaje auténomo.

Al analizar las olas tres y cuatro, que menciona K. Lee, se infiere la capacidad superior de las mdquinas
para tomar decisiones apoyadas con mds datos que el conocimiento de un ser humano entrenado.
Es por lo anterior, que el criterio “Aplicaciéon de habilidades cognitivas” permitird valorar mejor
las tecnologias que requieran habilidades y conocimientos vinculados a la creatividad, y no solo al

desarrollo de operaciones rutinarias, o andlisis simples y complejos.

Aplicacién de habilidades manuales. Si bien es cierto que existen robots que realizan
procesos de manufactura desde la tercera revolucién industrial, por ahora las mdquinas no crean
mdquinas, ni las maquinas instalan mdquinas. En ese sentido la instalacién de dispositivos como
sensores, controladores y actuadores, instalacién y configuracion de equipos de comunicacién, siguen

siendo realizados por personal técnico.

Ademis, procesos como reparacién de tuberias, instalacién de tomas corrientes, mantenimiento de
equipos es realizado por el momento por seres humanos; ya que, los robots, cobots y drones se encargan
de otra serie de tareas. Este criterio busca identificar y ponderar mejor las tecnologias que requieran

habilidades manuales fuera de una linea de produccién o que sean automatizadas.

Vinculacién con otras tecnologias. Este criterio busca ponderar mejor a las tecnologias
que permitan la concomitancia con otras tecnologias adyacentes en el ecosistema de la Industria 4.0.
En términos de “economia educativa” es mejor ensefiar aquellas tecnologias que involucren diferentes
competencias, por ejemplo: almacenamiento de datos, anilisis de datos, 16gica computacional, uso de

plataformas en linea.
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Vinculacién con la realidad del estudiante. En la experiencia del autor de este articulo,
como jurado de ferias nacionales de tecnologia, se valoraron proyectos tecnoldgicos en donde la
solucién a un problema era simulada en un escenario que no representaba fielmente a la realidad,
o que la solucién del problema requeria de un costo muy elevado. Verbigracia, fue recurrente ver
proyectos en donde existia un carro automatizado que simulaba un recogedor de basura: la basura
estaba representada por figuras geométricas de colores que eran identificados por los sensores del
carrito, y por medio de las pinzas eran tomadas y llevadas a otro extremo del escenario que simulaba
el lugar de acopio. Como ejercicio de aplicacién este escenario es perfecto, pues se desarrolla la légica
computacional, uso de lenguajes de programacién, permite la comprension de sensores y actuadores, y

se fomenta en la conciencia hacia el procesamiento de los desechos.

Sin embargo, no es un proyecto que los participantes pudieran implementar en sus hogares o centros
de estudios, pues la basura no posee formas regulares acorde a las pinzas del carro robot; aun cuando
se superara que las pinzas tomasen diferentes tipos de desperdicio y lo almacenaran en los depésitos
correspondientes, el costo de adquirir un equipo empleado en los centros de estudio es muy alto y su
uso no estd adecuado para actividades fuera de las condiciones de los laboratorios (proteccién contra

liquido, polvo, golpes, etc.).

En tal sentido un proyecto que permita automatizar las luminarias del hogar o tomar datos del
entorno donde se hospeda la mascota, pueda que sea menos glamoroso que un carro recolector de
basura auténomo, pero es mds ficil de implementar y encontrar una vinculacién con el entorno fuera

del laboratorio.

En la siguiente tabla se agrupan los criterios que permiten la priorizacion de las tecnologias mas
convenientes para iniciar la formacién en tecnologias incorporadas en la Industria 4.0; la agrupacién

de los criterios ha sido realizada acorde a las cuatro dimensiones previamente expuestas.

Tabla 2

Dimensiones para los criterios de seleccion de la o las tecnologias a ser priorizadas en la formacion de personal

calificado para la Industria 4.0.

Vinculacién Habilidades empleadas Viabilidad técnica Financiera
* Vinculacién con la * Aplicacién de habilidades  * Tecnologia ensefiable * Costo de implementacién
realidad del estudiante. cognitivas. previo a Educacién en las instituciones de
* Vinculacién con otras * Aplicacién de habilidades Superior. formacién.
tecnologias. manuales. * Acceso a los recursos
0 suministros que se
emplean.

Fuente: elaboracién propia.
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Valoracion de los criterios

Una vez definidos los criterios y agrupados en dimensiones, fue necesario emplear un mecanismo que

permita reducir la subjetividad en las valoraciones de las tecnologias. Para reducir la subjetividad, se

empleé una escala de Likert que, dependiendo del criterio, podria tener cuatro o cinco valores.

En la siguiente tabla se muestra la ponderacién y la escala de valoracién empleada para cada criterio.

Tabla 3

Ponderacion y escala para los criterios de seleccion de las tecnologias seleccionadas.

Criterio Ponderacion Consideraciones en el criterio Escala de valoracién
1. Costo de implementacién 20 Se considera un puesto de trabajo para Costos:
en las instituciones de instituciones de Educacién Media y 1 = muy altos (mds de
formacién. Superior, que puede estar formado por 10,5001)
uno hasta 4 estudiantes. Los precios 2 = altos (7,501 — 10,500)
estan en USD. 3 = razonables (5,001 — 7,500)
4 = bajos (2,001 - 5,000)
5 = muy bajos (hasta 2,000)
2.Tecnologia ensenable 20 Este criterio valora la viabilidad de Ensefanza:
previo a la Educacién impartir la  tecnologia, considerando 1= muy dificil
Superior. disponer de docentes calificados, equipos 2 = dificil
especializados y el desarrollo de proyectos 3 = moderada
con la tecnologia a evaluar. 4 = facil
5 = muy facil
3. Acceso a los recursos o 10 Existen en el mercado los suministros o Acceso a recursos:
suministros que emplea la recursos que requiere la tecnologfa. 0 = ninguno
tecnologia. 1 = poco
2 = medio
3 = mucho
4. Aplicacién de habilidades 10 Los conocimientos que se necesitan son Habilidad cognitiva:
cognitivas. muy especializados y no son automatizados. 0 = ninguna
1 = poca
2 = media
3 = mucha
5. Aplicacién de habilidades 10 Se hacen tareas manuales, conexiones, Habilidad manual:
manuales. soldaduras, bricolaje, etc. 0 = ninguna
1 =poca
2 = media
3 = mucha
6. Vinculacién con otras 15 La tecnologia permite integrarse o Vinculacién con tecnologias:

tecnologias y campos de
desarrollo.

complementarse con otras tecnologias de
la Industria 4.0.

0 = ninguna
1 =poca

2 = media

3 = mucha
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Criterio Ponderacién Consideraciones en el criterio Escala de valoracién
7. Nivel de vinculacién con 15 Aqui se trata de vincular la realidad de los  Vinculacién con realidad:
la realidad del estudiante. estudiantes con la tecnologia ensefiada, 0 = ninguna
es decir qué tanto pueden aplicar la 1 =poca
tecnologia para innovar su realidad. 2 = media
3 = mucha
Suma de puntos 100

Fuente: elaboracién propia.

Identificacién y seleccién de las tecnologias propuestas para la enseiianza

A partir de una busqueda bibliogrifica inicial empleando palabras claves en las bases de datos
relacionadas de EBSCOhost, se obtuvieron 197,014 resultados.

Figura 4
Creacion de la biisqueda de articulos y citas relacionadas con la Industria 4.0 dentro del motor de biisqueda

de EBSCOhost.

Depurar los [ Resultados de la bisqueda: 2,001 a 2,050 de 197,014 ] Relevanciav ~ Opciones de paginav  Compartirv
resultados

Biisqueda-actusl v 2,001. Modified Cnn Based Heart Disease Detection Integrated With lot. $o)

By: kwatra, Chetna; Bahu, Bukya Mohan; Praveen, M.; Kumar, T. Sampath; Solanki, Ram Kumar,

BooleanofFrase: — Mayuri, A. V. R. Journal of Pharmaceutical Negative Results. 2023 Special Issue, Vol 14, p993-1001
industria 4.0 AND "indu =l 9p. DOI: 10.47750/pnr.2023.14.502.120. , Base de datos: Academic Search Complete
stry 4.0" OR i Publicacion ) - it
: académica  Materias: CONVOLUTIONAL neural networks; ARTIFICIAL intelligence; IMPERIALIST competitive
Ampliadores algorithm; HEART diseases; INTERNET of things
Aplicar materias a8 X
egui\,memes T Texto completo en PDF (517KE)
Limitadores

Fecha de publicacion: B ) _
20200101-20231231 2,002. An efficient FBI-iForest approach-based home energy management £

Fuente: elaboracién propia, utilizando la base de datos EBSCOhost.

Posteriormente, los resultados se depuraron y se exportaron a un formato RIS (formato de etiqueta
estandarizado, desarrollado por Research Information Systems, que permite a los programas de citas
bibliogréficas intercambiar datos). Dado que la tecnologia evoluciona ripido se consideraron los

resultados de los dltimos cinco afios.

Con la nueva base de datos en formato RIS, se cargaron los datos en VOSviewer para identificar los

clusteres y la agrupacion de los temas encontrados, tal y como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 5
Visualizacion bibliométrica en VOSviewer de las publicaciones cientificas para Industria 4.0 dentro de la

base de datos EBSCObhost.

internet of things (iot) )
industry 4.0

smart cities :
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databases °  °>° Bontral artificial intelligence

i i authentication
internet of things igencil things*

i iot ®
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security
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6% VOSviewer g
2019 2020 2021 2022 2023

Fuente: elaboracién propia en VOSviewer a partir de base de datos de metadatos de EBSCOhost.
Seleccion de los expertos en tecnologia

Para valorar el tipo de tecnologia més recomendada y validar los criterios del instrumento se seleccioné
a seis docentes de la Maestria en Gestién Estratégica de las TIC de la Facultad de Postgrados de
la Universidad Francisco Gavidia. La seleccién de los expertos fue por muestreo no probabilistico
por conveniencia, pues algunos de los docentes son expertos en temas como ciberseguridad, Ezhical
Hacking, manejo de Big Data, Cloud Computing, Internet de las Cosas y de aplicaciones.

Con los 26 items encontrados a través de la busqueda en EBSCOhost y la agrupacién en VOSviewer,
se gener6 una lista de once tecnologias que fue validada por los expertos consultados, siendo las

tecnologias seleccionadas las mostradas en la siguiente tabla.

Tabla 4

Lista de tecnologias a ser evaluadas®.

No. Tecnologia Puntaje Seleccionada
1 BigData 5
2 Blockchain 4
3 Ciberseguridad 5

2 Entre los items encontrados estuvo Machine Learning ¢ 1A, pero los expertos consideraron dejar solamente IA.
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No. Tecnologia Puntaje Seleccionada
4 Cloud Computing 5
5  Impresién en 3D 4
6  Inteligencia Artificial (IA) 5
7  Internet de las Cosas (IoT) 5
8  Realidad aumentada 4
9 Realidad virtual 4
10  Robética (Educativa) 4
11 Machine Learning 3 No

Fuente: elaboracion propia a partir los clusteres y temas de VOSviewer.

Inicialmente se considerd la robédtica basada en tecnologias empleadas en entornos reales, pero en la

discusion con los catedriticos expertos de la Maestria en Gestién de Tecnologias de la Informacién de

la Universidad Francisco Gavidia, se acord6 cambiarse a Robética Educativa, pues la primera es muy

onerosa, mientras que la segunda posee mids factibilidad financiara y técnica para implementarse en

instituciones de Educacién Media y Educacién Superior.

Instrumento de priorizacion de las tecnologias a enseniar

Una vez definidos los criterios y las tecnologias, se procedié a crear una matriz para cuantificar la

valoracién de cada criterio con respecto a cada tecnologia. El instrumento se envié via correo

electrénico a los especialistas y por medio de una hoja de cédlculo se generaron las ponderaciones.

Tabla 5

Instrumento para valorar las tecnologias.

Tecnologias inmersas en el ecosistema de la Industria 4.0

Criterio de valoracién

1. Big Data

2. Blockchain

3. Ciberseguridad

4. Cloud Computing

5. Impresién en 3D

6. Inteligencia Artificial
7. Internet de las Cosas
8. Realidad aumentada
9. Realidad virtual
10.Robética (Educativa)

1. Costos

2. Ensefianza

3. Acceso a recursos

4. Habilidad cognitiva

5. Habilidad manual

6. Vinculacién con tecnologias

7. Vinculacién con realidad

Fuente: elaboracién propia a partir de los criterios y lista de tecnologias.
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A continuacion, se muestra la férmula que se utiliz6 para calcular el puntaje total de cada tecnologia:

Puntaje = 3 (X,) + By (X ) + B3(Xa) + -+ Bu(X) = . Ba(Ke)

Puntaje = 20 (Promedio criterio 1) + 20 (Promedio criterio 2) + 10 (Promedio criterio 3) + 10
(Promedio criterio 4) + 10 (Promedio criterio 4) + 10 (Promedio criterio 5) + 15 (Promedio criterio
6) + 15 (Promedio criterio 7).

Resultados

En la siguiente tabla se muestran los valores promedios de las ponderaciones realizadas por los

especialistas consultados.

Tabla 6

Resumen con los resultados de las valoraciones de los expertos en tecnologia.

o] - =
< g = g —_
Tecnologias inmersas en el ecosistema de la = o e ° < B g
s ¥ g g ] < * sa&
Industria 4.0 3 s =8 S S 5= = 2TE T OE=
13 < 2 S %% &, =& = ©3
S % F 3t i 9% 53Ti % iz
Criterio de valoracién 0 S = 885 gpo 85 88 §F § gH
§ ® O OC ER &4 foxi & %
= ~ L v 3 ~ £ < =
1. Costos 2.0 2.5 4.3 3.5 3.5 23 4.3 3.5 2.5 2.0
2. Ensefianza 1.8 1.5 1.3 35 35 15 33 20 20 3.0
3. Acceso a recursos 23 15 23 30 28 23 28 20 20 30
4. Habilidad cognitiva 30 28 23 25 25 30 23 20 20 20
5. Habilidad manual 13 1.0 0.7 0.8 3.0 0.5 2.8 3.0 2.0 3.0
6. Vinculacién con tecnologias 30 18 13 30 15 30 30 20 20 3.0
7. Vinculacién con realidad 1.8 08 30 25 15 20 28 20 20 20
Fuente: elaboracién propia.
Tabla 7
Puntajes finales asignados a cada tecnologia.
3T § 8 . E
Tecnologias inmersas en el ecosistema = i g = 'f': - g =
de la Industria 4.0 5 - -8 éo g § g 3 =g - b 'E
: f 3 & 0§ @ B B, 3% 2 %2
Criterio de valoracién _5 50 '§ é § & ER: 8 E i.} ] 'g é E}
: & 8§ 85 8 § EF2 ES 23 & #°
= - ~ o < w8 ~ 6 < =
1. Costos 20 40.0 50.0 86.7 70.0 70.0 45.0 85.0 70.0 50.0 40.0
2. Ensefianza 20 35.0 30.0 26.7 70.0 70.0 30.0 65.0 40.0 40.0 60.0
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3 & 8 . 3

Tecnologias inmersas en el ecosistema = 3 g = = g =
. = ] i) 3 S s 2

de la Industria 4.0 Z . 5 Ea S £ ez T ~ 8 o g
E ¥ 5 ¢ T 83 ¥, BT % ig

] S ~ = € v ] = =

Criterio de valoracién _G:J eo "§ E § g- el :g § § ‘id g 'g E ',_S
E & X O S E E4 Eo0 43 = £

[ - & i ~ v o N % ES -

3. Acceso a recursos 10 22.5 15.0 23.3 30.0 27.5 22.5 27.5 20.0 20.0 30.0
4. Habilidad cognitiva 10 300 275 233 250 250 300 225 200 200 200
5. Habilidad manual 10 12.5 10.0 6.7 7.5 30.0 5.0 27.5 30.0 20.0 30.0
6. Vinculacién con tecnologias 15 450 263 200 450 225 450 450 30.0 300 450
7. Vinculacién con realidad 15 26.3 11.3 45.0 37.5 22.5 30.0 41.3 30.0 30.0 30.0
Total 100 2113 170.0 231.7 285.0 267.5 207.5 313.8 240.0 210.0 255.0

Fuente: elaboracién propia usando la férmula definida para la valoracién del puntaje final

Tal como lo muestra el puntaje total, la tecnologia que obtuvo el mayor puntaje es la Internet de las
Cosas (con 313.8), 1o que significa que la estrategia para iniciar la formacién de competencias técnicas

en Educaciéon Media y Superior es la instruccién en la Internet de las Cosas

Para comprender mejor los puntajes contenidos por cada tecnologia, se realizé estadigrafo descriptivo
de todas las tecnologias. Por lo cual en la siguiente figura se muestra un gréfico de cajas generado en

Statics de IBM SPSS con valores ponderados de los criterios.

Figura 6
Comparacion de los promedios y estadisticos descriptivos provenientes de los instrumentos utilizados.
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Fuente: elaboracién propia a partir de los datos recolectados y procesados en IBM SPSS Statics.
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En la figura los criterios con tamafios mds cortos indican que los especialistas convergieron mds en sus

valoraciones, o estin mas de acuerdo; en el caso de IoT posee el valor méximo y el mayor promedio.

Finalmente, la siguiente tabla muestra un andlisis estadistico descriptivo, en donde las tecnologias con

mayores puntajes obtenidos fueron IoT, seguida de Cloud Computing e Impresién en 3D.

Tabla 8
Puntaje final de cada tecnologia.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Miximo Suma Media De]s)v:‘c’.ién

Internet de las Cosas 7 22.5 85.0 313.8 44.829 22.8482
Cloud Computing 7 7.5 70.0 285.0 40.714 23.1262
Impresién en 3D 7 22.5 70.0 267.5 38.214 21.8763
Ciberseguridad 7 10.0 80.0 235.1 33.586 22.8697
Realidad aumentada 7 5.0 70.0 235.0 33.571 23.2673
Robética (Educativa) 7 15.0 60.0 226.3 32.329 14.6215
Big Data 7 12.5 45.0 211.3 30.186 10.9996
Inteligencia Artificial 7 5.0 45.0 207.5 29.643 13.7256
Realidad virtual 7 5.0 50.0 195.1 27.871 16.8420
Blockchain 7 10.0 50.0 170.1 24.300 13.9475
N vilido (por lista) 7

Fuente: elaboracién propia usando los datos obtenidos y procesados en IBM SPSS Statics.
Discusion

Al analizar las tecnologias seleccionadas por los especialistas para ser impartidas en los niveles de

Educacién Media y Superior, se observa que pueden agruparse en dos grandes contextos:

*  Soffware mayoritariamente: Big Data, Blockchain, Ciberseguridad, Cloud Computing, Inteligencia Artificial.

* Hardware: Impresién en 3D, Internet de las Cosas, Realidad aumentada, Realidad virtual,
Robética (Educativa).

Evidentemente la inversién en laboratorios especializados es mucho mayor en el segundo contexto que
en el primero. Para optimizar la inversién se propone una clasificacién de tres niveles para identificar
las tecnologias que poseen un nivel de integracién con otras tecnologias concomitantes a la Industria
4.0. De esta manera, las tecnologias que poseen un mayor nivel indican que su implementacién
facilita la incorporacién de mds tecnologias y la reutilizacién del equipamiento o software. Los niveles

propuestos son:
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* Bajo: Blockchain, Impresién en 3D.
* Medio: Big Data, Ciberseguridad, Realidad aumentada, Realidad virtual.
* Alto: Cloud Computing, Inteligencia Artificial, Internet de las Cosas, Robética Educativa.

Al realizar una intercepcién entre los contextos y los niveles previos se observa que destacan la IoT y la
Robética Educativa como tecnologias del contexto hardwarey software; mientras que para el contexto
software: Cloud Computing e Inteligencia Artificial.

En los entornos industriales la Robética y la Internet de las Cosas Industrial (IIoT) frecuentemente se
amalgaman de forma muy natural para la automatizacién y el incremento de la eficiencia en diferentes
dreas dentro de la empresa. De igual manera ocurre en los entornos educativos, en donde los contenidos
de la Robética Educativa y la IoT frecuentemente se solapan o complementan. No obstante, aunque la

Robética Educativa y la IoT comparten aspectos comunes, poseen diferencias fundamentales.

De forma resumida, la robética engloba lo relacionado al disefio, la construccién y la programacién
de robots que realizan tareas complejas y muy precisas de una manera auténoma, por ejemplo: los
procesos de fabricacién industrial, la agricultura robotizada, la naciente exploracién espacial, entre
otros. Por su parte la IoT se refiere a la interconexion que establecen dispositivos inteligentes, sensores,
actuadores u objetos de la cotidianidad para el envio de datos hacia sistemas informaticos por medio

(generalmente) de la Internet.

Al analizar la Internet de las Cosas y la Robética Educativa, se observa que la primera presenta mds y

mejores resultados en los siguientes aspectos:

* Costos: es menos oneroso adquirir sensores, actuadores, equipos de control y dispositivos de
comunicaciones de diferentes marcas para crear escenarios en la IoT, que comprar los pequefios
androides, carros electrénicos, brazos mecanizados, u otros tipos de robots. Ademds, muchas de
las soluciones disponibles para la Robética Educativa son cerradas, lo cual complica o imposibilita
la integracién con otras tecnologias, la garantia se pierde (en algunos casos) si se utilizan otras
herramientas informdticas para la programacién, y se necesita pagar por la capacitacion técnica para

la operacién de los laboratorios.

* Vinculacién con la realidad: debido a los costos y requisitos necesarios para instalar tecnologias de
robética empleadas en los entornos industriales, en los escenarios académicos se usan tecnologias
para Robética Educativa cuyo objetivo es desarrollar las competencias para la robética industrial.
Que si bien es cierto crea los fundamentos técnico-tdricos, las interfaces de usuario son muy
diferentes, ya que no se usan los protocolos industriales, los valores de corriente y voltaje son
distintos a los usados en las plantas industriales. Ademds, con la IoT se puede comprar productos

como ldmparas, tomas, sensores, relevadores, asistentes tipo parlante de Amazon, Google, Apple,
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etc., que se conectan a plataformas en linea privadas (Microsoft, Oracle, Blynk, etc.) o gratuitas
(ThingSpeak, KAA IoT, Macchina.io, etc.), empleando tarjetas de desarrollo y pequefias computaras
como tarjetas Arduino, tarjetas con ESP32, computadoras Raspberry PI, y para la programacién se

pueden emplear muchas herramientas de pago o gratuitas.

Dado el avance de la tecnologia en la fabricacién de circuitos, se pueden adquirir kits de desarrollo
para IoT basados en microcontroladores empleados en la IloT. Ademds, debido a que existen
diferentes frameworks de desarrollo, los discentes pueden programar los kits con diferentes esquemas,
por ejemplo: programacién grifica (o programacion visual), programacién por c6digo o programacion
por medio de la interaccién de otras plataformas en linea (plataformas que pueden ser empleadas tanto

en escenarios industriales como educativos).

Algunas de las tecnologias concomitantes y competencias que se logran en la ensefianza de la IoT son:

Tabla 9

Tecnologias concomitantes y competencias desarrolladas por la Io1!

Tecnologias Competencias
* Big data (macro datos). * Pensamiento légico.
* Enlaces Wi-Fi, Bluetooth, 5G, Lora, Sigfox, etc. * Pensamiento digital.
* Plataformas IoT en linea y On Premise. * Programacién por cédigo.
* Herramientas para el procesamiento de datos * Comprensién de la interaccién de variables fisicas a
* Dashboard digitales. variables digitales.
+ Cifrado de datos y canales, SSL MQT'T, CoAP. * Desarrollo de soluciones para su entorno.
* Simuladores de electrénica (analégica y digital). » Conexion fisica de sensores y actuadores.
* Creacién de tarjetas PCB. * Uso de recomendaciones de ciberseguridad.
* Creacioén de piezas en 3D (carcasas). » Configuracién de equipos en la niebla.
* Aplicaciones méviles para monitoreo IoT » Conexion a servicios PaaS o Saa$ en plataformas como
* Conexidn a asistentes digitales como Alexa, Siri. AWS IoT, Azure IoT hub, IoT Core Google, etc.
* Creacién de equipos en la nube (IaaS). * Trabajo en equipo.

» Comunicacién efectiva.
* Aplicacién de estadistica y modelado matemdtico.

Fuente: elaboracién propia.

Dado el desarrollo de la Industria 4.0 y su adopcién por economias que buscan una mayor productividad,
eficiencia e innovacién, aparecen nuevas competencias técnicas, cognitivas y actitudinales en los
perfiles de los trabajadores actuales y futuros. La cuarta revolucién industrial se caracteriza por una
hiperconectividad y un andlisis de informacién en tiempo real a lo largo de la cadena de valor de los

procesos claves de una organizacion.
Es necesario que los gobiernos de los paises en vias de desarrollo comiencen a modificar o crear planes

de estudio para formar al capital humano requerido para la Industria 4.0 y préxima Industria 5.0.

Esta formacién no debe ocurrir en la educacién terciaria, pues el pensamiento digital en los procesos
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cognitivos de los discentes debe ser algo intrinseco en las dindmicas de ensefianza y aprendizaje de los

niveles Bésico, Media y Superior.

La ensefianza de la IoT en los niveles de Educacién Medio y Superior permite la interaccién con otras
tecnologias concomitantes a la Industria 4.0, pues su instruccién involucra competencias relacionadas
con hardware 'y software. Esta ensefianza apoyada en el enfoque STEM/STEAM/ STEM+H, o en
el Aprendizaje Basado en Proyectos, permite diferentes niveles de profundidad acorde al perfil de
los discentes. En ese sentido pueden utilizarse kits IoT que envien datos a aplicaciones mdviles o
ubicadas en la nube. Pero también es posible disefiar y construir una solucién IoT que se vincule con

un asistente digital como Alexa, o enviar datos a una plataforma IoT como es AWS IoT (Servicios de

IoT de Amazon Web Services).

La ensefianza de la IoT presenta una inversién menor comparada con tecnologias como la Robética
Educativa o la Realidad Aumentada. Ademads, para instituciones cuyo presupuesto es muy limitado,
existe la posibilidad de instruir a los discentes utilizando simuladores. Sobre este aspecto, el autor
del articulo recientemente coordiné el desarrollo de contenidos IoT para mds de 300 estudiantes
provenientes, en su mayoria, del sistema publico de ocho departamentos del pais: se utilizaron
simuladores gratuitos, tanto en linea como instalables, lo cual evidenci6 la viabilidad de la ensefianza

de varias competencias técnicas con un presupuesto menor al de una modalidad presencial.

Dado que existen simuladores sencillos y complejos para la IoT, las instituciones de formacién pueden
escoger una plataforma o aplicacién acorde el tipo de discente, por ejemplo, la plataforma en linea
Tinkercad es gratuita y permite simular la conexién y el control de componentes de electrénica
analdgica y digital con tarjetas de desarrollo como Arduino UNO o Micro:bit. Aqui se tiene la opcién
de programar de manera visual o por c6digo; ademas, esta plataforma permite la creacién de piezas

para impresién 3D.

Si se desea experimentar la conexién de simuladores con plataformas en linea reales, es decir simular
los sensores y los dispositivos de control, y enviar los datos generados para ser graficados o analizados
en plataformas en linea como ThingSpeak (gratuita y de pago) o Blink, se pueden utilizar las siguientes
tecnologias: el simulador de PacketTracer de CISCO, donde existen objetos para IoT e IloT y se
puede programar el Python o JavaScript, o usar la programacién grifica. Dado que se usa Python, la

conexién hacia entornos de analisis de datos, BigData, dashboard u otras aplicaciones es muy amplia.

La plataforma en linea Wokwi lleva la simulacién a otro nivel, pues permite la simulacién de tarjetas
de desarrollo basadas en SoC (System on Chip) como el ESP32 o micro PC como la Raspberry PI, con
otros dispositivos conectados por los protocolos 12C, MQT'T usando microPython. En la version de
pago la plataforma Wokwi envia datos a otras plataformas en linea o equipos fisicos reales. Obviamente

este escenario es para un nivel terciario.
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La Cloud Computing (computacién en la nube) fue la segunda tecnologia recomendada. Es viable
porque la competencia entre las empresas que brindan los servicios tipo laaS (tener servidores alojados
enla nube) o tipo PaaS (tener servicios de plataformas de desarrollo en la nube), poseen planes gratuitos
durante un afio para perfiles con restricciones. Sin embargo, el paradigma de migrar los servidores o
servicios dentro de las organizaciones hacia la nube cada vez se consolida mds, de manera que en el
futuro un profesional de infraestructura debera realizar esto como si fuera preparar una computadora

recién adquirida.
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