XXV Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion Rio Cuarto, 14 al 18 de Octubre de 2019

Una Solucion Tecnoldogica para el uso de TIC en
escuelas rurales aisladas

Sergio Rocabado!, Diego Rodriguez?, Nicolas Lera?, Carlos Cadena®
ICIUNSa — Consejo de Investigacion de la Universidad Nacional de Salta
%Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de Salta
SINENCO - Instituto de Investigaciones en Energia No Convencional (UNSa - CONICET)
Isrocabado@di.unsa.edu.ar, 2drodriguez@di.unsa.edu.ar, 3cadenacinenco@gmail.com

Resumen. La brecha digital puede ser definida en términos de la desigualdad
de posibilidades que existen para acceder a la informacion, al conocimiento y la
educacion mediante las TIC. El desafio es poder llevarlas a escuelas rurales
aisladas que no disponen de acceso a la electricidad.

Se presenta una solucion tecnoldgica para brindar acceso a informacion digital a
estas mediante el uso de dispositivos moviles abastecidos con energia solar
fotovoltaica.

La propuesta se sustenta en la reduccion del consumo energético en los
dispositivos méviles y en las comunicaciones y en un correcto aprovechamiento
de la energia solar fotovoltaica disponible para la recarga de baterias. Fue
utilizada para realizar experiencias educativas en escuelas rurales aisladas del
Noroeste Argentino, haciendo posible que los alumnos se nutran de estrategias
de aprendizaje mediadas por TIC y contribuyendo a reducir la brecha digital
existente entre los alumnos de los centros urbanos y rurales.

Palabras Clave: Eficiencia energética, TIC, Energia solar, Dispositivos
moviles, Escuelas rurales

1. Introduccion

La integracion de las TIC (Tecnologias de Informacion y Comunicacion) en el
sistema educativo argentino no es un fenomeno nuevo. Con distintas modalidades, en
las dos ultimas décadas se han incorporado dispositivos y recursos tecnoldgicos tanto
para el uso pedagdgico como para la gestion y la administracion del sistema
educativo. Al respecto, es posible sostener que actualmente existe un fuerte consenso
acerca de la necesidad de universalizar el acceso a las nuevas tecnologias para
promover la inclusion en la cultura digital y modificar las pautas tradicionales que
rigen los procesos de ensefianza y aprendizaje.

En los ultimos afios y cada vez con mas fuerza aparece en la agenda el tema de las
TIC en educacion. El espacio escolar puede constituir un ambito de reduccion de
brechas digitales. Cada vez con mayor rapidez se abren distancias entre las culturas de
comunicacion de la escuela y las culturas de comunicacion que utilizan los nifios y los
adolescentes. Estas brechas se profundizan en escuelas de ambitos urbanos respecto a
escuelas rurales, al mismo tiempo que se han reforzado distancias en los resultados de
aprendizaje de los sectores mas pobres respecto de la poblacion escolar de las capas
medias y altas. Las posibilidades de acceso y de uso de TIC abren otro tipo de brechas
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que pueden tener efectos en la integracion y cohesion social. Es por ello que las
decisiones en torno a TIC hoy estan relacionadas a cuestiones que hacen a la equidad
y a la justicia social [1].

Ante estos cambios, decidir politicas de TIC con criterios de justicia implica
priorizar los ambitos rurales y suburbanos desfavorecidos, mas desprotegidos en
términos educativos y mas desconectados.

En relacion con la situacion de TIC en escuelas rurales, se puede constatar con
evidencia directa e indirecta falencias que hay que superar. Si bien hubo crecimiento
en la dotacion de TIC en zonas rurales, el mero equipamiento no alcanza para
promover cambios. Ademas, estos avances aiin son insuficientes e inequitativos en la
comparacion con la situacion de escuelas urbanas. Otra carencia es la poca evidencia
en torno a aquellas acciones exitosas que muchas escuelas aplican en relacion con
TIC, insumos necesarios para la construccion de politicas mas efectivas [2].

Queda clara la necesidad de la implementacion de las TIC en el sistema educativo
nacional teniendo presente la desventajosa situacion de las escuelas rurales.

En este contexto, en la Argentina se ejecutd el Proyecto de Mejoramiento de la
Educacion Rural (PROMER I). Las propuestas técnicas son las descriptas en el
“Documento para la Educacion Rural 2006-2010". Incluye a todas las escuelas rurales
del pais y se ejecuta a partir de Convenios Bilaterales celebrados entre el Ministerio
de Educacion y las autoridades provinciales. Posteriormente, se aprobé el PROMER
II [3] que apunta entre sus principales objetivos a reducir las tasas de repitencia en
aulas de zonas rurales y aumentar la inscripcion y las tasas de terminacion de los
estudios en la educacion secundaria en las zonas rurales de Argentina.

Como resultado de la politica educativa para las zonas rurales de la Argentina, en
los ultimos diez afos y con la aplicacion del PROMER I y II, se observa un
achicamiento de la brecha entre las zonas urbanas y rurales si se comparan los
porcentajes de asistencia de nifios y nifias a la escuela.

El proyecto da prioridad a aquellas escuelas ubicadas en zonas rurales dispersas o
remotas, donde casi el 40 por ciento de la poblacion tiene al menos una de las
necesidades basicas insatisfechas.

Si bien los proyectos PROMER 1 (finalizado) y PROMER 1I (en ejecucién) tienen
objetivos claros para mejorar la educacion en las areas rurales, debe mencionarse que
en ningun punto se plantea la incorporacion de las TIC.

Las zonas rurales y en particular las zonas rurales aisladas se caracterizan, entre
otros aspectos, por su baja densidad demografica, cobertura de red celular limitada y
carencia de servicio de distribucion de energia. En este contexto, el proceso
enseflanza aprendizaje mediado por TIC es sumamente escaso debido al elevado
consumo de energia de los equipos computacionales.

En este articulo se presenta una solucion disefiada para posibilitar la ensefanza
mediada por TIC en escuelas rurales recurriendo a una alternativa viable sustentada
en que los dispositivos mdviles presentan un bajo consumo energético y permiten el
aprovechamiento de energias renovables (solar fotovoltaica).

2. Solucion tecnologica

En su revision literaria sobre el impacto de los ambientes educativos, el profesor
de la Universidad de Durham Steve Higgins destaca una evidencia clara de que
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"ambientes de aprendizaje extremadamente pobres tienen un efecto negativo en los
estudiantes y el personal docente", asi como que, al mejorarlo, "se obtienen beneficios
significativos". La calidad interna del aire, ventilacion y confort térmico, iluminacion,
acustica y el tamafio de la escuela y de las aulas son algunos de los atributos
espaciales que pueden incidir sobre el rendimiento de alumnos y profesores [4]. El
concepto por el cual la telefonia celular puede fortalecer la enseflanza cabe aqui
perfectamente y es por ello que se debe poner mucho esfuerzo en hacer eficiente su
uso. Ciertas zonas rurales de la region que nos ocupa (fundamentalmente las
provincias de Salta y Jujuy) son carentes de energia de red, pero ademas es poco
probable que en un futuro cercano obtengan el acceso. Este hecho preocupante, tiene
su atenuante porque disponen de un abundante recurso solar: dias despejados, muchos
dias de sol por afio, buena intensidad, claridad atmosférica, etc. Dicho de otro modo,
muchas de las escuelas en las regiones de altura poseen niveles de radiacion solar
(expresado en horas pico de sol) entre los mayores del mundo. Esto tiene una
consecuencia directa, ya que se puede obtener energia, no s6lo para la recarga de los
moviles tanto de docentes como de alumnos, sino también para mejorar las sefiales de
la red de telefonia celular, con el empleo de amplificadores. Para aprovechar la
energia solar disponible en estas zonas se utilizan sistemas fotovoltaicos, que
generalmente son pequefios y entregan una cantidad reducida de energia, por lo que el
uso de esta energia debe ser optimizado, esto se consigue reduciendo el consumo
energético en los dispositivos moviles y en las comunicaciones.

2.1 Reduccion del consumo energético en los dispositivos méviles

Se plantea una metodologia para reducir el consumo de energia de los dispositivos
moviles y facilitar su utilizacion en zonas rurales aisladas con limitaciones de energia.
La metodologia, desarrollada por nuestro grupo de investigacion y publicada en [5],
permite seleccionar las aplicaciones moviles de menor consumo energético para
realizar tareas de wuso frecuente en zonas rurales (eficiencia energética). A
continuacion se resumen los pasos de la metodologia desarrollada:

1. Relevar las tareas de uso frecuente en zonas rurales, a modo de ejemplo se
pueden mencionar: Navegacion Web, Mensajeria instantdnea, Acceso a
contenidos educativos.

2. Asignar aplicaciones moviles para ejecutar las tareas, a continuacion se
mencionan ejemplos de tareas y aplicaciones: Navegacion Web  (Google
Chrome, Mozilla firefox, Opera Mini), Mensajeria instantanea (Whatsapp,
Facebook Messenger, Google Hangout), Acceso a contenidos educativos
(Apprendiendo!).

3. Determinar el consumo energético de las aplicaciones para realizar la tarea
asignada. La medicion se realizd utilizando “Trepn Profiler” siguiendo el
procedimiento publicado en [6].

4. Establecer el consumo energético de las tareas. Para cada tarea se selecciona la
aplicacion que consuma menos energia para ejecutarla (eficiencia energética).

5. Agrupar las tareas en perfiles en funcion de los requerimientos informaticos de
los pobladores y/o visitantes de la zona.

6. Determinar el consumo energético de cada perfil, en funcion del consumo de las
tareas pertenecientes al perfil.
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En la Figura 1 se ilustra un ejemplo que agrupa tres tareas: Navegacion, Mensajeria y
Acceso a contenidos educativos. Se observa que las aplicaciones de menor consumo
energético son: Chrome para la navegacion (1549mWh), Whatsapp para mensajeria
(1612 mWh) y Apprendiendo! para acceso a contenidos educativos (950mWh).
Ademas, el total de consumo para el perfil es de 4111 mWh.

TAREAS APLICACIONES Seleccionar APLICACIONES PERFIL
de menor consumo energético
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o Chrome
1542 myun
Opera
e 3
(~) o . -
Mensajeria e Messonger | N | — e \ - R
_ Whatsapp | F
Whatsapp : 1612 mih |
i |
L
4111 mWh
[ ¢ wanrionme 1]
Acceso a pr—r— g
Contenidos g e dt b d |
Educati |= Bpprendiendo |
vos PP : gy

Figura 1. Perfil de consumo energético

2.2 Reduccion del consumo energético en las comunicaciones

Las zonas rurales aisladas del NOA disponen de servicios de telefonia celular con
cobertura limitada y ancho de banda reducido. En estas condiciones, las aplicaciones
que hacen uso de Internet se vuelven inestables, generando un gran numero de
retransmisiones que degradan el rendimiento e incrementan drasticamente el consumo

de energia en el dispositivo movil.
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Figura 2. Escenario de comunicaciones
Para subsanar estos inconvenientes, se puede disponer de un escenario de
comunicaciones (Figura 2) que aprovecha mejor el ancho de banda disponible y
reduce el consumo de energia sin afectar el correcto funcionamiento de las
aplicaciones moéviles [7]. En este escenario se conecta una Piconet Bluetooth Low
Energy [8] desplegada en zona rural a un servidor a través de la red celular. Los
dispositivos moéviles (nodos de la Piconet) se conectan a un servidor utilizando un
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canal logico extremo a extremo. El trafico entre el nodo movil y el servidor se
gestiona a través de uno de los nodos que actia como pasarela de comunicaciones
entre la Piconet y la red celular. Este nodo es el encargado de enviar los paquetes de
datos hacia los routers de la red celular, desde donde y a través de Internet son
direccionados y entregados al servidor.

2.3 Aprovechamiento de la Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar es un recurso limpio y renovable que puede ser aprovechado
mediante el uso de paneles fotovoltaicos para transformar la radiacion solar en
electricidad.

Si bien los sistemas fotovoltaicos actualmente son utilizados en muchas zonas
aisladas [9], generalmente en comunidades rurales donde tuvo intervencion el
PERMER (Proyecto de Energias Renovables en Mercados Rurales) [10], el
aprovechamiento de la energia solar para la carga de dispositivos moviles no esta lo
suficientemente difundido. En este trabajo se introduce la aplicacion de esta
tecnologia en escuelas rurales, contribuyendo a mejorar las posibilidades de
comunicacion de la comunidad educativa de las mismas.

Como parte de la solucion se presenta un cargador solar de tamafio y peso reducido
que interactia con el dispositivo movil. Los datos de radiacion solar y temperatura
que entrega el cargador permiten estimar la energia disponible para el dispositivo.
Esta energia se administra planificando la ejecucion de aplicaciones en funcion de los
requerimientos energéticos.
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Figura 3. Prototipo de Sistema Fotovoltaico

El prototipo (Figura 3) se construy6 a partir de un panel fotovoltaico de tamafio y
peso reducido al cual se le agregaron sensores de radiacion solar, temperatura y
humedad y una placa de control (Arduino). En esta placa se ejecuta un programa de
control que periddicamente recolecta los valores de los sensores que tiene conectados
(temperatura y radiacion solar) y los almacena en una memoria flash para ser
enviados al dispositivo mévil cuando sean requeridos.

Para comunicar el dispositivo mévil con el cargador se desarrolld la aplicacion
movil GIRaSol (Gestion Inteligente de Recarga Solar), esta aplicacion se comunica a
través de Bluetooth con la placa Arduino instalada en el cargador, obtiene y utiliza los
datos almacenados en la memoria flash para estimar la cantidad de energia que el
cargador solar puede suministrar al dispositivo movil.
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Antes de utilizar Girasol se deben definir perfiles de aplicaciones y caracterizar su
consumo energético utilizando la metodologia presentada en el apartado anterior. Los
perfiles a utilizar en el dispositivo se cargan en Girasol mediante un formulario de
carga de datos.

Para explicar el funcionamiento de la herramienta realizamos una prueba del
prototipo de cargador solary de la aplicacion Girasol:

- En primer lugar, se caracterizaron dos perfiles: el PERFIL 1 con 3 aplicaciones
(Chrome, Whastapp y Apprendiendo!) con un consumo de 4,11Wh y el PERFIL 2
con 2 aplicaciones (Chrome, Whastapp) con un consumo 3,16 Wh. Estos datos
fueron cargados en Girasol (Figura 4b).

- A continuacién se conect6 el dispositivo mévil con la placa Arduino del sistema
fotovoltaico. Girasol detecto la conexidn, recolectd los datos almacenados en la
memoria flash de Arduino y estim6 la potencia que el panel fotovoltaico podia
entregar. En la Figura 4a se muestra una captura de pantalla con la informacion
mostrada por Girasol, ademas de la Potencia se observa informacion metereologica
recolectada por los sensores (Radiacion, temperatura y humedad).

- Finalmente, se verificaron en girasol las franjas horarias en las que se puede
ejecutar un perfil de aplicaciones (Figura 4c). En la prueba realizada se observa que
el perfil de aplicaciones 1 se puede ejecutar de 11 a 16
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Aspectos que se pueden destacar del prototipo:

- Girasol posibilita obtener la siguiente informacién: Potencia entregada por el
sistema fotovoltaico, Franjas horarias en las que se pueden ejecutar los perfiles de
aplicaciones, Tiempo de carga de la bateria, Temperatura y humedad ambiente.

- No se utilizan baterias externas, el sistema fotovoltaico se conecta en forma directa
al celular; de esta forma se evita la contaminacién producida por las baterias y se
eliminan tareas de mantenimiento que son costosas y dificiles de realizar en zonas
aisladas.

- El voltaje que entrega un sistema fotovoltaico, generalmente, es superior al voltaje
requerido por la bateria del celular. En nuestro prototipo el panel fotovoltaico fue
modificado para conectar las celdas en paralelo, esto genera un incremento de la
corriente y la disminucion del voltaje a la salida del panel, y en consecuencia se
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consigue un incremento de potencia entregada al celular [11]. El sistema
fotovoltaico modificado optimiza la potencia entregada al celular y posibilita la
ejecucion de perfiles de aplicaciones que serian descartados con el panel original.

3. Implementacion de la Solucion tecnolégica

Equipamiento necesario:

- Para el docente: Un celular con Chipset Snapdragon y Sistema Operativo
Android y un sistema fotovoltaico con placa de control Arduino (prototipo
presentado en el apartado 2.3).

- Para cada alumno: Un celular con Chipset Snapdragon y Sistema Operativo
Android y un sistema fotovoltaico simple (sin placa de control ni sensores). El
panel solar del sistema fotovoltaico simple tendra las mismas dimensiones del
panel utilizado por el docente.

La implementacion se divide en 5 etapas que se resumen a continuacion:

1. Relevamiento de aplicaciones necesarias para desarrollar la clase en la escuela
rural. Las aplicaciones libres se pueden instalar desde el Marketplace de Google.
Si se requiere acceder a contenidos educativos alojados en un servidor remoto se
recomienda desarrollar una aplicacion especifica.

2. Definicion de perfiles. Agrupar en perfiles las aplicaciones relevadas y
caracterizar el consumo energético para cada perfil. Esta tarea serd desarrollada
por personal técnico utilizando la metodologia presentada en 2.1.

3. Capacitacion al docente. El personal técnico debe capacitar al docente de la
escuela en los siguientes temas: Principios basicos de la energia solar
fotovoltaica, uso del sistema fotovoltaico, uso de la aplicacion GIRaSol,
consumo energético de los perfiles de aplicaciones, configuracion de una piconet
Bluetooth y conexion del dispositivo movil a la red celular.

4. Planificacion de la clase. El docente se traslada a la escuela rural y procede a:

- Instalar el sistema fotovoltaico y direccionar el mismo para optimizar la
ganancia.

- Conectar (por Bluetooth) el celular a la placa Arduino del cargador solar.

- Ejecutar girasol y determinar las bandas horarias para la ejecucion de perfiles.

- Definir horarios y contenidos de su clase en funcion de las bandas horarias en
las que se puede ejecutar las aplicaciones que necesita utilizar.

5. Desarrollo de la clase. El docente realiza las siguientes acciones:

- Verificar la carga de los equipos de alumnos. En caso de ser necesario conecta
el dispositivo del alumno a un panel fotovoltaico simple y orienta el mismo
para mejorar la ganancia.

- Configurar la piconet Bluetooth para comunicar los dispositivos: El celular del
docente actia como maestro y los dispositivos de los alumnos como esclavos
(hasta 7), de ser necesario se arman grupos de alumnos por dispositivo.

- Dictar la clase con acceso mediado por dispositivos moviles, a contenidos
educativos en Internet y/o recursos m-learning almacenados en servidores
remotos.
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La solucion tecnologica fue utilizada exitosamente para realizar experiencias
educativas, mediadas por TIC, en escuelas ubicadas en zonas rurales aisladas del
Noroeste de Argentina (NOA). En la Figura 5 se ubica geograficamente a las
escuelas, marcandolas con un circulo rojo.

Figura 5. Ubicacion geografica de las escuelas rurales

En todas las experiencias, al finalizar se realizaron encuestas a docentes y alumnos,
ademas de una entrevista personal al coordinador/director. Los resultados alcanzados,
medidos a partir de las encuestas y entrevistas, fueron positivos y altamente
significativos desde el punto de vista educativo.

La descripcion de las experiencias realizadas y sus correspondientes resultados
fueron presentados en las siguientes comunicaciones:
- Aprendizaje mediado por dispositivos moviles en escuelas rurales aisladas [12] y

[13].

- Uso de TIC en comunidades educativas rurales [14].

4. Conclusiones

En las zonas rurales aisladas del pais la instalacion de redes eléctricas tiene un
elevado costo debido a las distancias, a las dificultades de acceso y al escaso numero
de pobladores. El prototipo presentado apunta a solucionar esta carencia con una
propuesta sustentable de bajo costo, haciendo uso de componentes econémicos y
energia renovable.

El uso de fuentes de energias renovables permite no solo llegar a escuelas rurales
sin acceso a la energia eléctrica, sino que de forma indirecta introduce las energias
renovables en la vida de estos pobladores, pudiendo concientizar a los mismos de las
ventajas de su uso.

El equipamiento involucrado no utiliza baterias de plomo acido, las cuales ademas
de contaminantes, necesitan de mantenimiento, y de recambio luego del periodo de
vida Ttil, cuestiones no menores debido a las distancias que existen a los centros
urbanos préximos.

Las principales contribuciones de la propuesta son:

- Disminucién de la brecha digital existente entre establecimientos educativos
rurales y establecimientos urbanos

- Uso de una fuente de energia renovable (solar fotovoltaica) para la recarga de
dispositivos méviles en escuelas rurales que no dispongan de servicio de energia
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eléctrica. Docentes y alumnos de estas escuelas no tendran necesidad de
desplazarse a centros urbanos para recargar sus equipos.

- Mejoras en el uso de la tecnologia disponible en zonas aisladas, teniendo en
cuenta que algunos alumnos de estas escuelas son propietarios de equipos
celulares que utilizan como reproductores de musica o camaras fotograficas y no
como dispositivos de comunicacion.

- Incremento de las posibilidades de comunicacion de docentes y alumnos de
escuelas rurales, permitiendo el acceso a aplicaciones de Internet tales como
correo electronico, mensajeria y redes sociales.

- Mejoras en el proceso de ensefanza aprendizaje en comunidades escolares
rurales aisladas, posibilitando a los docentes el empleo de las TIC y acercando las
tecnologias de la informacién y comunicacion a nifios de estas comunidades.

Con base en los resultados alcanzados en experiencias realizadas en escuelas
rurales del NOA, se puede concluir que el uso de dispositivos moviles abastecidos
con energia solar fotovoltaica, se constituye como una alternativa tecnologica que
posibilita el acceso a informacion digital a docentes y alumnos de escuelas ubicadas
en zonas rurales aisladas. La solucion tecnoldgica estudiada puede ser utilizada no
solo en zonas rurales aisladas del NOA sino también en otras regiones del pais que se
encuentren fuera del alcance de los centros de distribucion de energia.

5. Trabajo futuro

Para continuar con esta linea de investigacion se tiene previsto la implementacion
de Intranets educativas con recarga basada en energia solar, para posibilitar el acceso
a contenidos educativos digitales a comunidades educativas rurales aisladas que no
dispongan de acceso a redes celulares. Esta solucion se sustenta en tecnologias de
bajo consumo energético que permiten el aprovechamiento de energias renovables. Se
utilizardn computadoras de placa simple (Raspberry) para montar los Servidores, las
aplicaciones y contenidos educativos se instalaran en los servidores que seran
accedidos desde dispositivos moviles utilizando una Piconet Bluetooth Low Energy
(Figura 6).
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Figura 6. Piconet Bluetooth
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