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Resumen

EduAgro se cred como una herramienta educativa, sin costo para el alumnado; accesible a través de una
interfaz web, utilizando una computadora de escritorio o un dispositivo mévil, con la finalidad de reforzar
a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Agronoémica de la Universidad Catolica de El Salvador respec-
to a la tematica del diagndstico de fitopatologias, dafios por insectos, entre otros.

A EduAgro se le doto inicialmente de catalogos sobre enfermedades de cultivos de tomate (Solanum ly-
copersicum) y chile verde (Capsicum annuum), ofreciendo ademas un entrenador visual que funcionaria
en forma similar a un juego tipo trivia, innovando mediante la presentacion al usuario de una coleccion de
fotografias verosimiles a la agricultura salvadorefia.

Con el fin de validar su efectividad como herramienta educativa se realizaron dos pruebas de diagnostico:
una anterior al uso de EduAgro, y otra posterior; resultando que el promedio de las notas de los partici-
pantes se increment6 de un 2.6 (en la escala de cero al diez) a un 7.7, durante un periodo no maximo de
dos semanas. Se registré una mayor utilizacion del software durante los tiempos libres de los estudiantes,
disminuyendo de este modo - aunque sea temporalmente - el uso de redes sociales y juegos en linea, cam-
biandolos voluntariamente por una alternativa mas productiva.

Palabras clave: software educativo, fitopatologia, agronomia, cultivos, aprendizaje

Abtract

EduAgro was created as an educational tool, free of charge to students; accessible through a web interface,
using a desktop computer or a mobile device, with the aim of reinforcing students of the major Agronomic
Engineering of Catholic University of El Salvador about the diagnostic subject matter of phytopathology,
insect injury, and others.

EduAgro was initially equipped of catalogs about diseases caused by tomato crops (Solanum lycopersi-
cum) and green pepper (Capcicum annuum), offering as well a visual trainer that would work similar to a
trivia game, innovating by means of a picture presentation to the user about a collection of credible pictures
of the Salvadoran agriculture.

With the purpose of validating its effectiveness as an educational tool, there were created two diagnostic
tests: one before the usage of EduAgro, and the other one after it; resulting that the average scores of the
participants was increased from 2.6 (in the scale from zero to ten) to 7.7, during a period not longer than
two weeks. It was registered a greater use of the software during students™ free time, thereby decreasing —
though temporarily- the use of social networks and online games, changing them, voluntarily, for a more
beneficial choice.
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1. Introduccion

En los ultimos afios se ha hablado mucho so-
bre la amenaza de una posible crisis alimentaria
como efecto de diversos factores que afectan
los cultivos tradicionales, tales como: el cambio
climatico, la incidencia de plagas y de enferme-
dades. Organismos perjudiciales - tanto micros-
copicos como macroscopicos - suelen verse fa-
vorecidos con el cambio en el patron de lluvias,
temperaturas, vientos, y otras variables ambien-
tales. Esto genera la necesidad de mejorar la edu-
cacion en cuanto a manejo agrondmico, con el
objetivo de proteger las cosechas; como ejemplo
puede mencionarse la alerta que el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia de El Salvador (MAG)
emitié en el 2015, con respecto a la presencia del
pulgdn (Myzus persicae) como una nueva pla-
ga que afecta los cultivos de importancia para el

pais, principalmente sorgo y maiz.!

En este sentido, es vital que los nuevos profe-
sionales de la agricultura se empoderen de todos
los beneficios de la tecnologia actual, con el fin
de profundizar en aquellos conocimientos que
colaboren a garantizar la seguridad alimentaria
y el desarrollo sostenible de la agricultura en El
Salvador. Por ello, la investigacion incursiono
en la poco explorada rama del software educa-
tivo aplicado a la Agronomia, mediante el desa-
rrollo de un sitio web educativo que provee de
un catdlogo de diversas patologias de cultivos

relevantes, ofreciendo — ademas - un entrenador

visual interactivo para el refuerzo cognitivo en

dicha tematica.

Para ello, dicho software se disefi¢ para pro-
porcionar al visitante un conjunto completo de
informacion visual con respecto a los sintomas
que presentan las patologias mas comunes en El
Salvador. Luego, un grupo de estudiantes fueron
sometidos a entrenamiento visual, mediante este
software, observandose en ellos un efecto positi-
vo en cuanto a la deteccion temprana de proble-
maticas en cultivos, simulando un diagndstico

para la de toma de acciones a corto plazo.

Ante esto, cabe formular la pregunta: ;Qué
tan acertado puede ser el diagndstico de una pla-
ga o enfermedad mediante la simple inspeccion
visual? En la mayoria de los casos si puede serlo,
cuando se conoce en detalle las caracteristicas
de las plagas y enfermedades para la zona en la
que se encuentra ubicado el cultivo. En algunos
casos, los sintomas son inequivocos, tales como
el dafio en follaje causado por zompopo (Atta
sp.); la coloracion parpura en los alrededores de
las hojas, debido a una deficiencia nutricional de
fosforo o la aparicion de un polvillo blanco en
las hojas y tallos, que es causado por cierto tipo
de hongo conocido como mildia polvoriento
(causada mayormente por Erysiphe cichoracea-

rum y Sphaerotheca fuliginea).

La importancia de la observacion simple
como herramienta de diagnostico de primera li-

nea, basada en el conocimiento de sintomatolo-

1. MAG informa a los productores sobre plaﬁa /pulg(')n amarillo (2015). Recuperado de http://www.mag.gob.sv/mag-infor-
o

ma-a-los-productores-sobre-plaga-pulgon-amari
2. Agrios, G. (2005)
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gias, radica en el hecho de que, si bien es aconse-
jable recolectar muestras y someterlas a analisis
de laboratorio, el avance de una patologia puede
ser devastador en muy corto tiempo, dejando es-
casas alternativas a la mano del agricultor para
el momento en que éste finalmente pudiese dis-
poner de un dictamen técnico especializado. En
cambio, el agronomo de campo deberia ser ca-
paz de tomar eficazmente acciones preventivas y
correctivas, en paralelo a la realizacion de prue-

bas mediante laboratorios especializados.
2. Metodologia

Para desarrollar y validar el software educati-
vo EduAgro, se realiz6 una convergencia de tres
areas del conocimiento: Programacion de Sis-

temas Informaticos, Pedagogia y Fitopatologia

2
(=

Figura 1. Modelo de integracion de areas del

(ver figura 1).

conocimiento en la investigacion.

Para la investigacion se plantearon cinco eta-

pas fundamentales, las cuales fueron:

Fase 1. Disefio y desarrollo del software
educativo: En primer lugar, se ejecut6 un proce-
so de analisis de sistemas y se desarroll6 un pro-
totipo no funcional para su validacién con po-
sibles usuarios finales. A continuacidn, se cred
la base de datos; luego se desarrollé un modulo
de alimentacién y mantenimiento de la informa-
cion; se codifico el software de entrenamiento
en modalidad web; y finalmente, se integraron
los servicios en linea. En concreto, los compo-
nentes desarrollados, fueron: Modulo CRUD de
cultivos y fitopatologias, modulo de registro y
control de usuarios, modulo de estadisticas, mo-
dulo de entrenamiento educativo para diagndsti-
co visual y mddulo de reproduccion de catalogos
de informacion agrondmica. Las tecnologias uti-
lizadas para el desarrollo fueron de tipo softwa-
re libre, por lo cual la Universidad no necesitd
adquirir costosas licencias. El sistema operativo
plataforma fue GNU/Linux. Asimismo, se usé
el servidor web Apache, codificando el sistema
mediante el lenguaje PHP. La base de datos se

implementd en un servidor MySQL.

El sitio web educativo se cred con caracter
“adaptativo” mediante la API JQuery Mobile.
Esto implica que la interfaz se ajusta automa-
ticamente a las condiciones de distintos dispo-
sitivos como tablets, smartphones, laptops y
computadores de escritorio, para asegurar su
maximo rendimiento y la optimizacion de su
configuracion visual. Por otra parte, el algoritmo

del entrenador visual se modela en la figura 2.
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Calcular efectividad
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Efectividad en
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Diagnéstico

intento = intento + 1

No ‘ Si

acierto = acierto + 1

Figura 2. Flujograma del entrenador visual.

Fase 2. Recopilacion de un banco de datos
de prueba: Se implementaron iméagenes de uso
libre, citando sus respectivas fuentes, para esta-
blecer una base de datos inicial que sirvieron para
la realizacion de pruebas de aprendizaje por parte
de los estudiantes que participaron en la investi-
gacion; los cultivos seleccionados para este pro-
posito fueron tomate y chile verde. La validacion
de la herramienta se realiz6 mediante el estudio
especifico de casos de fitopatologias y efectos de

plagas que son comunes en nuestro medio

Fase 3. Elaboracion y administracion de
instrumento de diagnostico “Pre-test”: Se ad-
ministré un test de diagndstico al grupo de 47

estudiantes que cursaban la tltima etapa de la

carrera de Ingenieria Agrondmica, con el fin de
medir sus conocimientos sobre el diagnostico de
fitopatologias en campo. Esto se realizd en un
momento previo al uso del software educativo.
El método empleado fue el de medicion de ha-
bilidades para diagnostico de patologias. Dicha
medicion se determind con base a una nota com-
prendida en la escala del 0 al 100%. También
se realizaron entrevistas para conocer aspectos

cualitativos relacionados con la evaluacion.

El instrumento de medicion, utilizado como
pre-test y pos-test, fue desarrollado por un in-
geniero agronomo de remarcada trayectoria
académica y laboral, en lo relativo a la preven-
cion y tratamiento de fitopatologias. Los ele-
mentos de estas pruebas no fueron incluidos en
EduAgro, con el fin de garantizar la pertinencia
e imparcialidad de los resultados de las pruebas

de diagnostico.

Fase 4. Induccion a los estudiantes en cuan-
to al uso del software educativo: Se capacito a
los estudiantes en cuanto al uso del software y se
dio seguimiento a su progreso durante un perio-
do de dos semanas. Para ello se midi6 su eficacia
en cuanto al diagnostico para cada cultivo segiin

la siguiente formula (ver figura 3).

E aciertos
E intentos

> 100

Eficacia—=

Figura 3. Célculo de la eficacia de diagndsticos

en el entrenador visual.
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En la cual se determina que, la eficacia es
el porcentaje de diagndsticos acertados; la su-
matoria de aciertos se constituye por todos los
diagnosticos correctamente seleccionados en el
entrenador visual; y la sumatoria de los intentos,
es la cantidad de diagnosticos ingresados al en-

trenador, tanto correctos como incorrectos.

Dicho valor de eficacia estaba siempre visi-
ble en el software y se actualizaba luego de cada
intento, con el fin de dar a conocer al estudiante
— interactivamente - su respectivo progreso. Si
bien, ésta formula puede tomarse como un in-
dicador para motivar el aprendizaje, pero no era
valida como indicador de logro, ya que un usua-
rio podia tener una eficacia alta aunque hubiera
realizado muy pocos intentos, si la mayoria de
estos hubiesen sido correctos. Por tal motivo, se
calculo el puntaje global mediante la siguiente

formula (ver figura 4).

( Z aciertos ) g

Z intentos

Puntaje =

Figura 4. Célculo del puntaje general obtenido

en el entrenador visual.

En esta formula, el puntaje es la medida del
rendimiento general del estudiante al usar el
entrenador visual. La sumatoria de aciertos al
cuadrado representa la fraccion de intentos que
fueron acertados, multiplicados por la cantidad
misma de interacciones exitosas del usuario con
el software. La sumatoria de intentos es la can-
tidad de diagnosticos ingresados al entrenador,

tanto correcto como incorrecto.

Fase 5. Administracion de Pos-Test: Se ad-
ministré6 nuevamente el mismo examen usado
como pre-test a los estudiantes seleccionados,
con el fin de medir las competencias alcanzadas
posteriormente al entrenamiento efectuado me-
diante el uso del software educativo. Con esto
se comprobd la eficacia de dicho software. La
medicion produjo una nota en la escala del 0 al
100%. Las preguntas que conformaban ambos
diagndsticos contenian imagenes de autoria pro-
pia, tomadas recientemente en cultivos ubicados
en nuestro pais, y que no fueron incluidas en los
catalogos de EduAgro, con el fin de que los re-
sultados del pos-test modelaran debidamente del
aprendizaje de caracteristicas de sintomatologias
y diagnostico por semejanzas, sin proporcionar
por adelantado las respuestas a las enfermedades

que se proponian en las pruebas.

3. Resultados
3.1 Desarrollo de Sistema Informatico

EduAgro fue creado para ser accedido via
web. El formato que le fue otorgado puede apre-
ciarse en la figura 5, la cual representa el aspecto
de cuando se accede a través de laptops, desk-
tops y mini laptops; las figuras 6 y 7 emulan la
apariencia de la interfaz en iOS y Android. El
sistema fue probado en produccion real desde
sistemas operativos GNU/Linux y Windows,
con navegadores tales como Mozilla Firefox,
Chrome y Microsoft Internet Explorer. También
se probo en moviles iPhone y Android, sin tener
- en ninguno de los casos - problema alguno de

adaptabilidad o rendimiento.
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Las jornadas de entrenamiento se realizaron
con al menos cuarenta estudiantes conectados
simultaneamente, recuperando imagenes des-
de la base de datos, sin causar saturacion en el
servidor. Sin embargo, para la prevencioén de
cargas indeseables, las imagenes del catalogo
fueron ajustadas mediante la herramienta Gimp
para que no midieran més de 300Kb cada una,
lo cual evitd congestionar el trafico en la red de

la Universidad.

Los catalogos con que fue dotado el siste-
ma son listados de informacién sobre plagas
y enfermedades, que incluyen iméagenes con
sus respectivas fuentes bibliograficas. Para
acceder a esta informacion, basta con que los
usuarios de Internet se registren (sin costo al-
guno) en el sitio: http://www.catolica.edu.sv/

decanatos/iya/eduagro

Se incorpor6, ademas, un modulo para con-
vertir estudiantes en editores de contenido. El
objetivo es que, bajo la tutela del administrador
general, los jévenes universitarios puedan cola-
borar agregando o actualizando informacion du-
rante el periodo de tiempo que se estime conve-
niente. Ademas, el sistema es capaz de guardar
la identificacion del usuario que generd deter-
minados cambios en la base de datos, propor-
cionando de este modo, controles de seguridad
y auditoria. En este sentido, se reconocen tres

niveles de usuario:
1. Visitante comun
2. Usuario editor de informacion

3. Usuario administrador del sistema

EduAgro - Universidad Catélica de El Salvador - Mozilla Firefox

@ EduAgro-Universid... x

catolica.edu.sy,

L\
“SEduAgro

Educacion en agronomia

UNIVERSIDAD A DE EL SALVADOR
'FACULTAD DE INGENIERIA ¥ ARQUITECTURA.

Degradar Admin Cerrar sesion

Bienvenido, CARLOS

‘ Catalogo de enfermedades de plantas [Administrar

d& Catélogo de plagas [Administrar.

.
,é, Catalogo de organismos benéficos |Administrar

Catalogo de deficiencias nutricionales [Administrar
Q Entrenador visual para aprendizaje

m Puntaje del entrenador
Figura 5. Menu principal con opciones de

administracion version desktop.

El entrenador visual fue disefiado para tener
la funcionalidad de una trivia interactiva. Una
vez autenticado en el sistema, el usuario accede
a una interfaz en donde decide con cual cultivo
desea entrenarse. A continuacion, se le despliega
la ventana del Entrenador (ver figura 6), presen-
tandose al azar la fotografia de una enfermedad
o plaga con su respectivo listado de opciones.
Basta con que el usuario dé clic en una de las
posibles soluciones para que le advierta si su
opcién fue correcta o incorrecta. Si el diagnos-
tico visual ha sido erroneo, el sistema lo contara
como un intento fallido, actualizando automati-
camente el puntaje y el detrimento en la barra de
progreso de “eficiencia”; ademads, la imagen no
cambia hasta que se haya seleccionado la opcion
adecuada. Solo hasta que se acierta, al usuario
se le presenta otra imagen aleatoria y se repite el
ciclo, actualizando en la base de datos el conteo
de intentos y aciertos, con lo cual se aumenta el
puntaje general y su nivel de eficacia en la barra

de progreso.
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EduAgro

| )
S EduAgro

‘ Catélogo de enfermedades de
plantas

4& Catalogo de plagas

/?w Catalogo de organismos benéficos

W Catélogo de deficiencias L b
nutricionales

Q Entrenador visual para aprendizaje o
@ Puntaje del entrenador

Salir

0

Figura 7. Menu principal (version para dis-

positivos moviles).

EduAgro - Entre...

Cultivo: TOMATE

Diagnostico...
CARLOS, tu eficacia es del: 91%

Menu principal salir

Universidad Catélica de El Salvador

Figura 8. Entrenador visual, version para

dispositivos moviles.

El sistema EduAgro fue sometido a diferen-
tes pruebas con miras a garantizar la seguridad no
s6lo de sus propios datos, sino de la red institu-

cional completa. Entre ellas se puede mencionar:
1. Pruebas de rendimiento
. Verificacion de compatibilidad con navegadores

. Simulacién de pérdidas de integridad de los datos

2

3

4. Pruebas de privilegios de usuario

5. Comprobacion de manejo integrado de sesiones
6

. Cifrado de contrasefias

7. Pruebas de inyeccion SQL?

3.2 Evaluacion Educativa

Los resultados del test de diagnostico inicial
o0 “pre-test” fueron muy bajos. El promedio del
grupo de 47 estudiantes fue de 26% en respuestas
correctas. Es decir, una nota de 2.6 en la escala
del cero al diez. La tabla 1 y la figura 9 muestran
las frecuencias en que se ubican los porcentajes
de estudiantes seglin su respectivo rango de ca-
lificacion. Solo el 5% aprobd el diagndstico al
obtener una nota mayor de 6, pero segun una en-
trevista posterior, eso fue debido a experiencias
laborales previas que los participantes habian te-

nido, y no a un refuerzo académico privilegiado.

Con estos resultados se dejo en claro que,
para el momento en que se realizo el estudio, los
participantes no tenian la capacidad de identifi-
car plagas y enfermedades en cultivos de sola-
naceas (Solanaceae). La seriedad de esta situa-
cion radica en que, este grupo tenia un dominio
deficiente de la temética a pesar de que se en-

contraban proéximos a egresar como ingenieros

3. Esta y otras pruebas de seguridad fueron realizadas con la colaboracion del personal del Laboratorio de Tecnologia Informatica

“LTI” de UNICAES. Agradecimientos especiales.
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agrénomos. Eso ocasiona que se vean muy limi-
tados a la hora de manejar incidentes propios de
la agricultura de El Salvador, en condiciones de
campo abierto (no protegida, como en el caso de

las casas malla).

Tabla 1. Calificaciones obtenidas por los estu-

diantes en la prueba de diagnostico inicial

Calificaciéon Porcen.taje de
estudiantes
0-10 59,
11-20 20%
21-30 33%
31-40 339%
41 -50 50,
51 -60 0%
61 -70 59,
71 —80 0%
81-90 0%
91 —-100 0%
91100
81 -90
, T1-80
£ 61-70 m—
= 51-60
B 41-50 m—
S 31— 4D |
= 21 — 30 |1
O 41 -20 I
010 m—

0

ES

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Porcentaje de estudiantes

Figura 9. Calificaciones obtenidas por los estu-

diantes en la prueba de diagndstico inicial.

Si bien los resultados del pre-test no fueron
dados a conocer en forma inmediata a los par-
ticipantes, éstos se percataron de sus carencias
respecto a la tematica e hicieron conciencia al
respecto, manifestando expresamente la necesi-

dad de profundizar en sus estudios.

A continuacion, los jovenes universitarios
fueron inducidos al uso del software educativo
EduAgro. El aprendizaje sobre esta herramienta
fue inmediato, ya que estan muy acostumbrados
a utilizar interfaces web. Al principio, utilizaron
la version de escritorio para poder revisar los ca-
talogos de plagas y enfermedades, a manera de
guia de estudio. Cuando comenzaron a usar el
entrenador visual, consultaban frecuentemente
dicho recurso. Con forme mas entrenaban, me-
nos necesitaban corroborar sus respuestas, hasta
el punto que los catdlogos cayeron en desuso.
En este momento, los participantes se percataron
de la cantidad de puntos que estaban acumulan-
do por sus respuestas correctas y se generd una
fuerte competencia por aparecer en el “top 10”
o listado de los 10 usuarios que tenian puntajes
mas elevados (dato que podia ser consultado en

cualquier momento a través del sitio web).

Es importante recalcar, que como efecto de
los fenomenos sociales actuales, los participan-
tes estaban obsesionados con el uso de teléfonos
inteligentes para acceder a redes sociales y jue-
gos en linea. Por tal razén, en poco tiempo, el
entrenador de EduAgro fue entendido como un
juego virtual, al cual se conectaban en sus tiem-
pos libres para acumular puntaje. Algunos inclu-
sive, manifestaron una ligera molestia cuando
eran desplazados del top 10, dado el empefio de
otros, por lo cual intentaban recuperar el estatus
perdido. Tal como fue previsto, la version movil
de EduAgro fue predilecta en comparacion a la
version de escritorio. Al final del presente estu-

dio, el promedio de puntos obtenidos fue 999.8.
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Las frecuencias de los puntajes se muestran en la

tabla 2 y figura 10.

Tabla 2. Puntaje obtenido por los estudiantes

en el entrenador visual

Puntaje Porcentqje de
usuarios
1-500 4%
501-1000 24%
1001-1500 15%
1501-2000 7%
2001-2500 22%
2501-3000 7%
3001-3500 9%
3501-4000 7%
4001-4500 4%
4501-5000 2%
4501-5000 N
40014500 [N

35014000 |EEE—_—G
3001-3500 |G
2501-3000 |
2001-2500 |
1501-2000 |
1001-1500 [N
501-1000 |

1-500 [N

0% 5% 10% 15% 20% 5% 30%

Puntaje obtenido

Porcentaje de usuarios

Figura 10. Puntaje obtenido por los estudiantes

en el entrenador visual.

Los resultados del pos-test se muestran en
forma de frecuencias en la tabla 3 y figura 11. El
promedio final fue de 76.9% (7.7 en la escala del
cero al diez). Luego de haber completado dicho

instrumento, la mayoria de estudiantes manifes-

taron su satisfaccion por haber aprobado, a cam-
bio de haber invertido tan s6lo algunas horas de

entrenamiento con EduAgro.

Los resultados sugieren que el entrenador fa-
vorece el aprendizaje basado en competencias,

en funcion de sus tres dimensiones:

1. Cognoscitiva: Los estudiantes eran capaces
de describir claramente los nombres y caracte-
risticas de las enfermedades y plagas que habian
sido incluidas en EduAgro, pese a que los cata-
logos no detallaban dicha informacion en forma
explicita, sino que era lo que habian aprendido

mediante la observacion repetitiva de fotografias.

2. Procedimental: A través de la obser-
vacion simple de enfermedades y plagas de
plantas, los participantes podian reconocer sus
caracteristicas y emitir un diagndstico con un
76.9% de efectividad.

3. Actitudinal: Fue notable el nivel de con-
fianza que los participantes desarrollaron con res-
pecto a la temadtica, fruto del aprendizaje obtenido.
Ademas, se mostraron motivados a profundizar
en la tematica y a efectuar diagndsticos agrond-

micos en los cultivos que les son mas afines.

Tabla 3. Calificacion obtenida en la prueba

de diagnostico de salida “pos-test”

Calificacion g‘:ﬁfﬁg;ﬂi
0-10 0%
11-20 0%
21 -30 0%
31-40 0%
41 - 50 4%
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Calificacién Porcentaje
51— 60 11%
61—70 9%
71— 80 36%
81—90 38%
91 -100 2%
91-100 H

Calificacién

0% 5% 0% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Porcentaje de estudiantes

Figura 11. Calificacion obtenida en la prueba

de diagnostico de salida “pos-test™.

Al realizar el cruce de variables: “califica-
cion obtenida en el pos-test” y “promedio de
puntos logrados en EduAgro” (ver tabla 4 y
figura 12), se observo que existe una relacion
proporcional entre el uso del entrenador visual
y la nota obtenida en el diagnostico final. Los
participantes que obtuvieron una nota aproxi-
mada de 5.0 son los que habian acumulado alre-
dedor de cuatrocientos puntos en el entrenador.
Luego, dicha relacion tendio al alza, siendo que
las notas de 6 a 7.5 habian sido obtenidas por
quienes obtuvieron entre mil y dos mil puntos.
Aquellos que recibieron calificaciones entre 8§ a
9.5, obtuvieron en su mayoria, mas de dos mil
puntos. La pequena porcion de participantes
que obtuvieron notas arriba de 9.5, son quienes

acumularon mas de dos mil quinientos puntos.

Tabla 4. Relacion de la calificacion del pos-test

con el puntaje obtenido en el entrenador visual

Calificacion Promedio
de puntos
0-10 0
11-20 0
21-30 0
31-40 0
41 -50 341
51-60 1351
61 -70 1464
71 —80 2549
81 -90 1794
91 -100 3654

4000
3500
3000
2500
2000

1500

Puntos en el entrenadar

105 20% 30 400 50% 60°% T0% 80% 90%  100%

Calificacion

Figura 12. Relacion de la calificacion del
pos-test con el puntaje obtenido en el entre-

nador visual.

3.3 Analisis de distribucion normal de

los datos

La tabla 5 recopila los promedios de las
puntuaciones obtenidas en las tres diferentes
pruebas realizadas, con sus respectivas desvia-
ciones estandar. El rendimiento del grupo se
incrementd en un 258% luego de haber usado

el entrenador visual de EduAgro, en el cual se
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alcanz6é un promedio de 1815 puntos (en una
escala que parte desde cero hasta un valor acu-

mulativo ilimitado).

La desviacion estandar de los resultados del
entrenador fue grande ya que los puntajes obte-
nidos por los estudiantes fueron bastante diver-
sos. Similar fue el caso del pre test, debido la
disparidad de conocimientos previos entre los
participantes. Sin embargo, el promedio global
del post test fue muy superior y su desviacion
estandar es pequefia comparada con la obtenida
en el diagnoéstico inicial, lo cual significa que
los estudiantes alcanzaron un nivel de conoci-

mientos mas o menos homogéneo.

Tabla 5. Promedios y desviaciones estandar

de notas en las pruebas

Prueba Promedio Dess:iaci()n
estandar
Pre test
(escala de cero 29.8 13.4
a 100)
Puntaje
acumulado en
el entrenador 1815 1135
de EduAgro
Post test
(escalde de cero | 769 11.7
a 100)

Las figuras 13, 14 y 15 modelan la curva de
probabilidad, segiin los calculos de distribu-
cién normal para los datos para cada una de las
pruebas realizadas. Notese que en el Pre test,

casi todas las notas estuvieron debajo de 40 (en

la escala del cero al 100), mientras que en el Post
test, todas ellas estuvieron arriba de ese mismo
valor, lo cual comprueba la mejoria de los estu-

diantes por el uso del entrenador de EudAgro.

0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.m
0.005

Densidad de probabilidad

0 H
0.00 10.00 20.00 30,00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Nota del Pretest

Figura 13. Distribucion de Gauss de las notas

del grupo en el Pre test.

0.04
0.085
0.03
0.025
0.02
0.13
0.01
0.005
0

DCensidad de probabilidad
SENENAESEEIRREEEED

] 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100
Puntaje del Post test

Figura 14. Distribucion de Gauss de las notas

del grupo en el Post test.

0.0004
0.00035
0.0003
0.00023
0.0002
0.00015
0.0001
0.00005
0

Densidad de probabilidad

] 500 1000 13500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Puntaje en el entrenador

Figura 15. Distribucion de Gauss del puntaje

obtenido en el entrenador visual de EduAgro.
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3.4 Analisis de regresion y correlacion
de datos

Al cruzar los resultados del post test, con los
puntajes acumulados en el entrenador visual
de EduAgro (ver figura 16), puede notarse una
progresion logaritmica que comprueba la rela-
cion: «a mayor puntaje obtenido en el entrena-
dor visual, mayor fue la nota en el post test».

La ecuacion de regresion es la siguiente:

f(x)= 12.8812 In(x) — 16.3877

MNota del Post Test
B @
=] (=]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Puntaje en el Entrenador

Figura 16. Regresion logaritmica de las notas
del post test vs. el puntaje en el entrenador

visual de EduAgro.

Para demostrar una relacion matematica-
mente aceptable entre los resultados del post
test y los puntajes del entrenador visual, se rea-
lizaron tres pruebas de correlacion (ver figura
17). La primera, el coeficiente de correlacion
de Pearson, determiné un valor de 0.89, lo cual
indica una relacion fuerte (en la escala de -1
a 1). La segunda, el coeficiente de determina-
cion “R cuadrado”, retorn6 0.9; al igual que la

anterior, indica una relacion fuerte. Finalmen-

te, la prueba de Chi cuadrada retorné el valor
de cero punto cero, lo cual comprueba que las
frecuencias observadas y esperadas concuer-
dan exactamente. Por lo tanto, puede afirmarse
con certeza que los estudiantes que mas usaron
el entrenador visual de EduAgro, son los que
mejores notas obtuvieron en la prueba de diag-

nostico final.

Prueba de correlacion Valor
COEFICIENTE DE CORRELA-
, 0.89
CION: I'xy
COEFICIENTE DE DETERMI- 0.90
NACION: R? '
PRUEBA CHI CUADRADA: X? 0.00

Figura 17. Resultados del analisis
de correlacion.

3.5 Aporte a las ciencias Agronomicas

EduAgro motivé a los estudiantes a prestar
mayor atencion a los sutiles detalles que carac-
terizan los sintomas de cada enfermedad o de
plagas en los cultivos de tomate y chile verde,
sobre los cuales se delimito el presente estu-
dio. El uso del software contribuyd de manera
significativa al incremento del interés por la te-
matica de fitopatologia, y constituyd un eficaz
mecanismo auxiliar para la toma de decisiones
de manejo agronoémico. Por ejemplo, al inicio
del estudio la mayoria de estudiantes no sabia
reconocer fitopatologias, pese a que muchas de
ellas poseen rasgos Unicos, tal como la deficien-
cia de fosforo, el mal del talluelo (causado por

Pythium sp.), dafio por nematodos, etc. Al fina-
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lizar el entrenamiento, los participantes podian
distinguir los sintomas de éstas y otras enfer-
medades, aunque se les presentaran imagenes
de diversas fuentes e incluso, distintos cultivos,
tal como es el caso del mildit polvoriento, cuya
apariencia es similar entre las solanaceas abor-
dadas en el presente estudio y otros cultivos

como las cucurbitaceas (Cucurbitaceae).*

3.6 Comparacion con resultados de

otros estudios

Si bien las aplicaciones de software educa-
tivo especializado no son muy numerosas, se
identificaron cuatro ejemplos concretos que
comparten objetivos semejantes a EduAgro
como: Critical Infrastructure Simulator® (para
el entrenamiento sobre riesgos laborales),
Electronic Health Records6 (para simular tra-
tamientos médicos), SODAR’ (para el estudio
de la musica) y Bio Tutor 20008 (para la forma-

cion en Biologia).

En sus respectivos estudios se destacaron
caracteristicas relevantes acerca de los softwa-

re de entrenamiento para fines educativos:

» Las alternativas Open Source redujeron

los costos.

» Fue posible simular casos criticos para

su estudio.

» El entrenamiento favorecié las compe-
tencias sobre resolucion de problemas,

alun en escenarios variantes.

* Los estudiantes reforzaron sus conoci-
mientos mediante la toma de decisiones
ante problematicas expuestas de acuerdo

a diversos contextos.

» El software de entrenamiento es una
opcidn educativa viable para las univer-
sidades que no tienen suficiente dinero

para invertir en laboratorios de punta.

* Seincremento la calidad de la ensenanza

y el interés de los estudiantes.

* Se elevo la calidad y productividad de

los proyectos de estudio.

4. Discusion

La educacion tradicional generalista sobre
los cultivos de El Salvador resulta insuficiente
para que el estudiante de Ingenieria Agrondémica
sea capaz de reconocer las diversas problemati-

cas que tipicamente se manifiestan en el campo.

Durante la formacion en la carrera es dificil
que los estudiantes puedan experimentar - de
primera mano - con la totalidad de los cultivos
que se practican en el pais. También se dificulta
hacerlo a una escala lo suficientemente grande

como para aprender acerca de todas las enfer-

4. Entre ellas se puede mencionar: Pepino, melon, sandia, pipian o calabacilla, y ayote o calabaza.

5. Stan, M. (2014)

6. Metzger, N. (2014)
7. Brown, A. (2007)
8. Fuentes, L. (2006)
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medades, plagas y organismos benéficos con los
cuales éstos se relacionan. Por tal razon, EduA-
gro es una herramienta que complementa en for-

ma eficaz el aprendizaje sobre fitopatologia.

Prueba de ello es que el promedio de las
pruebas de diagnostico se incrementd desde
un reprobado 2.6 a un alentador 7.7, teniendo
como unica influencia el entrenamiento con
este software en los tiempos libres que los estu-
diantes tuvieron durante un periodo de dos se-
manas. Algunos de ellos cambiaron su adiccion
a los juegos en linea por el afan de ganar puntos
en el entrenador visual. En suma, se demostro
que el modelo cléasico de formacion en temati-
cas de fitopatologia, necesita ser complementa-
do con el uso de software educativo especiali-
zado. Esta misma metodologia podria ser bien

aprovechada en otras asignaturas.

El software educativo es un area multidisci-
plinaria del conocimiento, que ha sido teorizada
en paises del primer mundo desde hace décadas.
Lamentablemente, son pocos los proyectos que
se han desarrollado en cuanto al tema, a pesar de
la claridad que manifiestan tener las institucio-
nes de cooperacion y de formacion académica,
en cuanto a la urgencia de nuestros paises por
alcanzar la excelencia académica. Sin embargo,
EduAgro demostrd ser una herramienta educa-
tiva exitosa, amigable al usuario, y de bajo cos-
to econdmico e informatico. Dado que procura
una capacitacion rapida y eficaz, convirtiendo a
UNICAES en una institucion educativa pione-

ra dentro de esta area en El Salvador.

Este estudio subraya la importancia del en-
trenamiento visual como herramienta de pri-
mera linea para el diagnodstico y manejo de
incidentes agrondémicos en nuestro pais, debi-
do — principalmente - al desconocimiento que
impera en el medio y la carencia de laborato-
rios cercanos a todas las comunidades agrico-
las, quienes a su vez, experimentan dificultades
para entregar respuesta inmediata a emergen-

cias particulares.

En otro sentido, muchos estudiantes de
agronomia no estan conscientes de su necesi-
dad de profundizar en su formacion académica,
porque aun se encuentran ajenos a la compleja
realidad de la agricultura nacional. EduAgro,
por el simple hecho de demostrar pictografi-
camente cierta diversidad de problemas de la
agricultura actual, produce el efecto paralelo de
concientizar a quien lo usa acerca de su propio
nivel inicial de conocimientos; y lo motiva a
continuar aprendiendo para llegar a ser capaz
de afrontar debidamente los retos que presenta

este rubro.

Eduagro fue producto de la convergencia de
tres areas del conocimiento: primero, el desa-
rrollo de sistemas adaptativos (que es parte de
la carrera de Ingenieria en Sistemas Informa-
ticos); segundo, la implementacion de estra-
tegias sobre educacion y su respectivas meto-
dologias de evaluacion (temas propios de las
carreras de Ciencias de la Educacion), y en ter-
cer lugar, brindar una herramienta de apoyo al

aprendizaje de conocimientos relacionados con
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cultivos (que es de utilidad en la carrera de In-
genieria Agrondmica). Con esta afirmacion, no
se pretende promover el “intrusismo profesio-
nal”, el cual es anti ético y muchas veces tam-
bién es ilegal. Por el contrario, el fin ultimo de
este proyecto fue poner en relieve la necesidad
imperiosa de que los profesionales pongan en
marcha proyectos de caracter multidisciplina-
rio, para aportar las riquezas que cada area de
la ciencia posee, generando asi soluciones in-

novadoras y de gran provecho.

Quien se dedica al quehacer académico tie-
ne la deuda ante la sociedad de incursionar en
otras areas; no con el fin de sustituir a los espe-
cialistas, sino de aportar nuevos elementos que
enriquezcan el conocimiento y la tecnologia. A
manera de ejemplo, es comun ver en otros pai-
ses a “matrimonios” entre ciencias diametral-
mente opuestas, como la electronica, la medi-
cina y la informatica, que juntas han generado
productos que impactan de manera muy positi-
va a personas que sufren de alguna enfermedad
o discapacidad. Asi pues, los profesionales de
cualquier area deben abandonar la comodidad
de aferrarse inicamente a las ciencias puras, y
producir soluciones de indole multidisciplina-
ria para generar aportes que provoquen cam-

bios positivos de verdad.

Ante este panorama se recomienda a la Uni-
versidad involucrar a estudiantes de la carre-
ra de Ingenieria Agronémica en el incremen-
to de la informacion disponible en la base de

datos de EduAgro, bajo la supervision de uno

o mas docentes, con el fin enriquecer dicha
herramienta. También se recomienda seguir
apoyando proyectos para el desarrollo de sof-
tware educativo, con el fin de ser pioneros en
el fortalecimiento de la formacion académica

mediante las nuevas tecnologias.

A su vez, los docentes deben motivar a los
estudiantes a participar en el uso y desarrollo
de EduAgro, para que este se convierta en una
robusta base de datos que impacte de forma
positiva no so6lo en ellos, sino también a otros
usuarios de internet, colaborando a que la Uni-
versidad cumpla su rol de educar a la sociedad
de una forma innovadora. Asimismo, los estu-
diantes deben utilizar los servicios de EduAgro
para poner a prueba sus conocimientos sobre
fitopatologia y hacer uso esmerado de los ca-
talogos y el entrenador visual para reforzar
sus conocimientos. Como profesionales agro-
nomos que seran, ellos deben tener presente
que, de acuerdo a la realidad del campo, sus
competencias seran constantemente puestas a
prueba por agricultores empiricos que deman-
darén una deteccion eficaz de problematicas en
cultivos, y su respectiva contencion mediante

estrategias inmediatas.
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