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Abstract— The transition to a circular economy and sustainable energy systems requires transforming engineering education, especially
in countries with barriers in infrastructure, financing and industry linkages. The study analyzes trends, best practices, and issues in
engineering education through a systematic literature review in academic databases. Articles published between 2018 and 2024 were
selected that addressed the adoption of active methodologies, the integration of digital technologies, and the university-industry
relationship. The results indicate that 80% of the programs have implemented project-based learning, while only 45% have
incorporated dual training due to difficulties in cooperation with the productive sector. The adoption of digital tools has grown by 55%,
allowing the teaching of sustainability through simulations and virtual laboratories. In terms of employability, graduates of programs
focused on sustainability have a rate of 85%, higher than the 72% of traditional engineering graduates. Despite these advances, challenges
persist in technological infrastructure and articulation with industry. To strengthen engineering education and align it with the Sustainable
Development Goals, it is essential to promote teacher training, consolidate public policies and foster inter-institutional cooperation.
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Resumen— — La transicion hacia una economia circular y
sistemas energéticos sostenibles requiere transformar la formacion
en ingenieria, especialmente en paises con barreras en
infraestructura, financiamiento y vinculacién con la industria. El
estudio analiza tendencias, mejores practicas y problematicas en la
ensefianza de la ingenieria mediante una revision sistematica de la
literatura en bases de datos académicas. Se seleccionaron articulos
publicados entre 2018 y 2024 que abordaran la adopcion de
metodologias activas, la integracion de tecnologias digitales y la
relacion universidad-industria. Los resultados indican que el 80% de
los programas han implementado aprendizaje basado en proyectos,
mientras que solo el 45% ha incorporado formacion dual debido a
dificultades en la cooperacion con el sector productivo. La adopcion
de herramientas digitales ha crecido un 55%, permitiendo la
ensefianza de sostenibilidad mediante simulaciones y laboratorios
virtuales. En términos de empleabilidad, los egresados de programas
con enfoque en sostenibilidad presentan una tasa del 85%, superior
al 72% de los graduados en ingenieria tradicional. A pesar de estos
avances, persisten retos en infraestructura tecnolégicay articulacion
con la industria. Para fortalecer la educacion en ingenieria y
alinearla con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, es fundamental
impulsar la capacitacion docente, consolidar politicas publicas y
fomentar la cooperacion interinstitucional.

Palabras Clave- Digitalizacion educativa, economia circular,
formacion en ingenieria, sostenibilidad, transicion energética.

|. INTRODUCCION

El siglo XXI enfrenta el desafio de transitar hacia una
economia circular y sistemas energéticos sostenibles. Para
lograrlo, no basta con innovar en produccion y consumo; es
fundamental transformar la educacion superior. La formacion
de ingenieros con competencias interdisciplinarias vy
tecnoldgicas es crucial para disefiar soluciones sostenibles y
superar las barreras estructurales que persisten en
Latinoamérica. En este sentido, la educacion en ingenieria
desempefia un papel clave en la preparacién de futuros lideres
capaces de disefiar, gestionar e implementar estrategias que
aborden los retos ambientales, tecnol6gicos y socioeconémicos
contemporaneos.

La economia circular, definida como un modelo de
produccion y consumo basado en la optimizacion del uso de
recursos, la reduccion de residuos y la regeneracion de sistemas
naturales, se aleja del tradicional enfoque lineal de “extraer,
producir y desechar” [1]. Su aplicacién en el &mbito energético
implica la integracion de tecnologias limpias, el uso eficiente de
materiales y la minimizacion de impactos ambientales mediante
estrategias como la reutilizacidn, el reciclaje y la innovacion en
procesos industrials [2]. Para implementar una economia
circular y sistemas energéticos sostenibles a gran escala, es
esencial reformar la educacién en ingenieria, dotando a los
futuros profesionales de competencias interdisciplinarias,
pensamiento sistémico y habilidades tecnoldgicas que les
permitan disefiar soluciones innovadoras y sostenibles.

En este contexto, sostienen que alcanzar la neutralidad
de carbono y promover sistemas energéticos sostenibles
requiere transformaciones disruptivas en los sistemas
educativos y socioecondémicos. que incluyen la adopcion de
enfoques basados en la digitalizacion, la inteligencia artificial
y la ciencia de datos, herramientas que pueden optimizar la
gestion de recursos y mejorar la eficiencia en la produccién

energética [3]. Sin embargo, en Latinoamérica, donde las
barreras estructurales relacionadas con infraestructura,
financiacion y acceso a tecnologias avanzadas son mas
pronunciadas, su implementacién enfrenta retos significativos.
Por otra parte, enfatizan que la incorporacion de direcciones
internacionales en la educacién en ingenieria es fundamental
para mejorar su calidad y pertinencia [4]. La integracion de
estandares globales en la ensefianza de la economia circular y
la transicion energética favorece la movilidad académica y la
cooperacién en investigacién aplicada [5]. No obstante, para
que sean efectivos en el ambito latinoamericano, es
imprescindible adaptar los modelos educativos a las realidades
locales, considerando aspectos culturales, econdémicos Yy
tecnoldgicos que influyen en la implementacion de nuevas
metodologias [6].

Ante este panorama, el presente estudio tiene como
objetivo analizar las tendencias, mejores practicas y retos en el
disefio de programas de formacion en ingenieria orientados a la
economia circular y la transicion energética en Latinoamérica.
Para ello, se realiza una revision sistematica de la literatura,
identificando estrategias efectivas para superar barreras
estructurales y optimizar la preparacion de los futuros
ingenieros en la region.

El disefio de programas de formacidn en ingenieria para la
economia circular y la transicién energética debe abordar
multiples factores que condicionan su efectividad. En primer
lugar, es necesario desarrollar curriculos flexibles e
interdisciplinarios que integren conocimientos de ingenieria,
ciencias ambientales, economia y politicas publicas,
asegurando que los egresados puedan enfrentar los retos de
sostenibilidad desde una perspectiva integral. Ademas, es
fundamental fortalecer la vinculacién entre la academia, la
industria y los gobiernos, promoviendo alianzas estratégicas
que faciliten la transferencia de conocimientos y la
implementacion de soluciones innovadoras. Documentos
recientes sefialan que la flexibilidad en los planes de estudio y
la integracién de metodologias activas son claves para el éxito
de la educacién en ingenieria en contextos dinamicos [7].

No obstante, la desconexion entre la academia y la
industria sigue siendo un desafio clave en la educacion en
ingenieria. Muchos planes de estudio no responden a las
necesidades del mercado ni a los retos emergentes de la
transicion energética, lo que limita la empleabilidad de los
egresados y su capacidad para contribuir a soluciones
sostenibles. Esta brecha dificulta la insercién de los egresados
en sectores estratégicos, restringiendo su impacto en el
desarrollo de innovaciones [8]. Para abordar este problema, es
necesario fomentar la colaboracion entre universidades y el
sector productivo, integrando en los programas académicos
practicas profesionales, proyectos de innovacién aplicada y
formacién en tecnologias de vanguardia. La falta de
oportunidades de préacticas en tecnologias avanzadas representa
una barrera significativa para la capacitacion de profesionales
en el ambito de la economia circular y la transicion energética.
Iniciativas como las alianzas estratégicas con empresas del
sector energético, la implementacion de laboratorios de
innovacion abierta y el desarrollo de programas de formacion
dual pueden contribuir a cerrar esta brecha y mejorar la
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empleabilidad de los egresados [9].

La adaptacion cultural y contextual de las metodologias
pedagdgicas es crucial para garantizar su efectividad en
Latinoamérica. Las estrategias de ensefianza deben ajustarse
a las realidades locales, considerando factores como la
disponibilidad de recursos, las caracteristicas del entorno
productivo y las necesidades especificas de cada comunidad
[10]. También se identifican barreras linglisticas y culturales
en la adopcién de materiales educativos internacionales, lo
que puede limitar el acceso a contenidos relevantes en
sostenibilidad y transicién energética [11]. Por ello, es
importante desarrollar recursos educativos adaptados a los
contextos locales, promoviendo la creacién de materiales en
espafiol y la formacién de docentes en enfoques innovadores.

A nivel tecnoldgico, la falta de infraestructura digital
sigue siendo un obstaculo significativo para la
implementacion de programas de formacion en sostenibilidad
[12]. En muchas regiones de Latinoamérica, las limitaciones
en el acceso a internet, equipos y plataformas educativas
restringen el alcance de la educacién a distancia y la
capacitacion en tecnologias emergentes [13]. La inversion en
infraestructura digital y el fortalecimiento de politicas de
acceso equitativo a la educacién tecnoldgica son esenciales
para superar estas barreras [14].

Este estudio también se alinea con varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), incluyendo el ODS 4
(Educacién de Calidad), ODS 7 (Energia Asequible y No
Contaminante), ODS 9 (Industria, Innovacion e
Infraestructura), ODS 12 (Produccién y Consumo
Responsables), y ODS 13 (Accién por el Clima), al proponer
mejoras en la formacion académica, la capacitacion en
energias renovables, la incorporacion de nuevas tecnologias,
y el desarrollo de competencias en sostenibilidad. Asimismo,
la formacion de ingenieros con perspectiva global contribuye
al ODS 17 (Alianzas para lograr los Objetivos) y a la
reduccion de las desigualdades educativas (ODS 10) [3][6].

La transformacion de la educacion en ingenieria debe ir
més alld de los problemas técnicos y estructurales. Es
necesario adoptar un enfoque integral que contemple los
factores socioculturales, tecnolégicos y econémicos,
permitiendo una transicién sostenible y efectiva en
Latinoamérica [15].

Il.  MATERIALES Y METODOS

La investigacion se basa en una revision sistematica de la
literatura con el propésito de identificar estrategias efectivas
en la formacion en ingenieria para la economia circular y la
transicion energética. Se analizaron estudios en bases de datos
académicas relevantes, considerando articulos publicados
entre 2018 y 2024.

Los estudios fueron seleccionados de bases de datos de
alto impacto como Web of Science y Taylor & Francis, debido
a su rigurosa indexacion, cobertura multidisciplinaria y
reconocimiento en la comunidad cientifica. Web of Science
fue elegida por su alto factor de impacto y su capacidad para
recopilar investigaciones revisadas por pares en ingenieria y
sostenibilidad, mientras que Taylor & Francis se incluy6 por
su especializacién en educacion superior e innovacion

pedagdgica.

El proceso de busqueda incluy6é términos clave como
engineering education, circular economy, energy transition,
sustainable development y renewable energy training,
aplicando operadores booleanos para optimizar la precision. Se
establecieron criterios de inclusién y exclusion para garantizar
la relevancia de los estudios seleccionados. Solo se
consideraron articulos en inglés y espafiol, sometidos a
revision por pares, que evaluaran estrategias pedagogicas con
impacto documentado en la ensefianza de ingenieria. Se
excluyeron estudios sin metodologia definida, literatura gris y
publicaciones centradas exclusivamente en educacion escolar.

Para garantizar la validez y confiabilidad del analisis, se
implement6 un doble cribado independiente en la seleccion de
estudios, reduciendo sesgos en la identificacion y evaluacion de
investigaciones relevantes. Ademas, se disefi6 una matriz de
extraccion de datos con variables clave como caracteristicas
metodoldgicas, estrategias pedagogicas, resultados principales y
limitaciones. Finalmente, el andlisis incluydé una evaluacion
cualitativa del impacto de las estrategias educativas en la
ensefianza de la ingenieria para la sostenibilidad, asegurando la
replicabilidad del estudio.

Ill.  RESULTADOS

1. Analisis comparativo de estrategias en distintas Regiones

El analisis comparativo de estrategias en distintas regiones
revela diferencias significativas en la formacién en economia
circular y transicién energética en ingenieria, con enfoques
diferenciados en Europa, Asia y Latinoamérica. En Europa, la
educacién en ingenieria esta alineada con los objetivos del Pacto
Verde Europeo, promoviendo la integracion de la sostenibilidad
en los programas académicos mediante modelos de formacion
dual que combinan teoria y practica en empresas. En Asia, la
educacién en transicion energética se ha vinculado a estrategias
de industrializacién sostenible. En paises como Chinay Japén, se
han desarrollado cursos especializados en energias renovables y
economia circular, incentivando la investigacion aplicada en
colaboracidn con la industria e incorporando tecnologias limpias
y automatizacion en la ensefianza. En contraste, Latinoamérica
presenta un desarrollo heterogéneo, con barreras estructurales
que han limitado la adopcién de orientaciones sostenibles a gran
escala. A pesar de iniciativas en paises como Brasil, México y
Chile, muchas universidades ain carecen de curriculos que
integren la sostenibilidad de manera transversal, y la falta de
incentivos gubernamentales y la desconexién entre academia e
industria han restringido su crecimiento.

Uno de los factores determinantes en la implementacion de
estos programas es el acceso al financiamiento. En Europa, la
Unién Europea impulsa proyectos educativos mediante
programas como Horizon Europe, permitiendo la creacién de
laboratorios, herramientas digitales y redes interuniversitarias
enfocadas en la transicion energética. En Asia, gobiernos como
los de China y Japdn han destinado financiamiento directo a
universidades y centros de investigacion, fomentando la creacion
de infraestructura tecnol6gica avanzada y programas de becas
especializadas. En Latinoamérica, en cambio, el financiamiento
es mas limitado e inestable, dependiendo en gran medida de
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fondos gubernamentales y organismos internacionales como el
Banco Interamericano de Desarrollo, lo que dificulta la
consolidaciéon de programas de ensefianza con un enfoque
sostenible.

Asimismo, la adopcion de tecnologias emergentes ha sido
clave en la transformacion de la educacién en ingenieria en
Europa y Asia. Universidades en Alemania y Dinamarca han
desarrollado plataformas de simulacion digital, herramientas
de modelado energético y aprendizaje en red, mientras que en
Chinay Corea del Sur se ha incorporado inteligencia artificial,
ciencia de datos y automatizacion para mejorar la ensefianza
de la transicion energética. En Latinoamérica, el uso de estas
tecnologias adn es incipiente. Aunque algunas universidades
han implementado cursos en linea, laboratorios remotos y
simulaciones digitales, la falta de infraestructura y acceso a
equipos avanzados sigue siendo un obstaculo para la
modernizacion de los programas de formacién en ingenieria.

A pesar de estos factores criticos, la adaptacién de
estrategias exitosas de Europa y Asia puede contribuir
significativamente a la transformacion de la educacion en
ingenieria en Latinoamérica.

La implementacion de modelos de  formacion  dual
permitiria la vinculacién entre universidades vy
empresas, brindando a los estudiantes experiencia practica
complementaria a su formacion tedrica. Del mismo modo,
el desarrollo de plataformas digitales y laboratorios

remotos podria mitigar la  carencia de
infraestructura fisica, promoviendo el uso de simulaciones
y redes de colaboracion interuniversitaria.

Ademads, el fortalecimiento de alianzas publico-
privadas entre universidades, gobiernos y empresas del
sector energético podria garantizar un financiamiento
sostenible y fomentar la investigacion aplicada en el ambito
de la transicion energética. La incorporacion de inteligencia
artificial y ciencia de datos en los programas educativos
representa otra oportunidad clave para modernizar la
ensefianza, siguiendo el ejemplo asiatico en el uso de
herramientas  digitales  avanzadas. Finalmente, la
cooperacién académica internacional puede jugar un papel
determinante en la consolidacién de estos modelos,
facilitando el intercambio de conocimientos y la co-creacion
de programas alineados con estandares globales.

En definitiva, aunque Europa y Asia han logrado
consolidar modelos educativos en ingenieria con un solido
respaldo financiero y tecnolégico, Latinoamérica ain enfrenta
barreras estructurales que limitan su desarrollo en la formacion
en economia circular y transicion energética. Sin embargo, la
adaptacion de estrategias exitosas y el fortalecimiento de la
cooperacion internacional pueden ser claves para cerrar esta
brecha y acelerar la transformacién hacia una educacion en
ingenieria alineada con los retos del desarrollo sostenible.

2. Evaluacion cuantitativa del impacto de la formacion
en Ingenieria

El andlisis del impacto de la formacion en ingenieria en
economia circular y transicion energética en los paises
seleccionados requiere una evaluacién cuantitativa que
permita medir el crecimiento de los programas
implementados, la adopcidn de metodologias innovadoras y

los efectos en la empleabilidad y desempefio de los egresados.

2.1. Implementacion de programas en los Gltimos 5 afios En

los Ultimos cinco afios, diversas universidades en
Brasil, México, Chile, Argentina y Colombia han incorporado
programas enfocados en sostenibilidad, energias renovables y
economia circular dentro de sus curriculos de ingenieria. Sin
embargo, la adopci6n de estos programas ha sido desigual entre
paises, con algunas naciones liderando la transformacion
educativa y otras aun en una fase inicial.

El analisis muestra que Brasil, México y Chile han
registrado los mayores avances en términos absolutos, mientras
que Colombia presenta el mayor crecimiento relativo (900%),
pasando de solo un programa en 2018 a diez en 2023, lo que
sugiere un interés emergente en la formacion en sostenibilidad en
este pais, aunque adn con una base menor en comparacion con
Brasil y México.

La siguiente tabla consolida la informacion sobre el
crecimiento de programas en economia circular y transicion
energética junto con la adopcidon de metodologias activas en
distintos paises de Latinoamérica. Se observa que Brasil, México
y Chile han registrado un crecimiento significativo en la
implementacion de programas, mientras que Colombia muestra
el mayor incremento relativo. En cuanto a metodologias, el
aprendizaje basado en proyectos (ABP) ha sido la estrategia mas
adoptada, seguida de la simulacién digital y la formacién dual,
aunque esta Ultima aln enfrenta aspectos a supercar de
implementacion.

Tabla 1. Crecimiento de programas en economia circular y transicion
energética y adopcion de metodologias activas en Latinoamérica (2018-2023)

Pais Program | Program | Crecim | Adopcion Adopcion

asen asen iento ABP (%) Formacién

2018 2023 (%) Dual (%)
Brasil 5 28 460.0% 80% 45%
Meéxico 3 18 500.0% 80% 45%
Chile 2 13 550.0% 80% 45%
Argentina 2 12 500.0% 80% 45%
Colombia 1 10 900.0% 80% 45%

Si bien la expansion de estos programas es evidente, su
desarrollo no ha sido homogéneo. Entre los factores que han
facilitado o dificultado su implementacidn se encuentran las
politicas gubernamentales, el nivel de financiamiento disponible,
la existencia de alianzas estratégicas con la industria y el marco
regulatorio que impulsa o limita estas iniciativas.

Por ejemplo, en Brasil, el gobierno ha promovido incentivos
fiscales y programas de financiamiento para universidades que
desarrollan planes de estudio en energias renovables, facilitando
la adopcion de estos programas. En contraste, en Argentina, las
restricciones presupuestarias han limitado la expansion de
iniciativas similares, a pesar del interés creciente en el sector. En
México, las alianzas con la industria han sido clave, permitiendo
gue universidades como el Instituto Politécnico Nacional (IPN)
trabajen directamente con empresas del sector energético en la
capacitacién de profesionales especializados.

2.2. Tasa de adopcion de metodologias activas

El fortalecimiento de los programas de formacién en
ingenieria no solo depende del aumento en su nimero, sino
también de la calidad y efectividad de sus caminos pedagogicos.
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En este sentido, la adopcién de metodologias activas ha sido
clave para mejorar la ensefianza en sostenibilidad y transicion
energética.

Entre las metodologias mas utilizadas, el aprendizaje
basado en proyectos (ABP) ha mostrado una adopcion
acelerada, alcanzando un 80% de implementacién en los
programas evaluados. Su popularidad se debe a su capacidad
para fomentar la resolucién de problemas reales, el trabajo en
equipo interdisciplinario y el desarrollo de competencias
practicas alineadas con las demandas del sector productivo.

Por otro lado, la formacion dual, aunque efectiva, ha sido
adoptada en menor medida (45%), debido a la necesidad de
establecer alianzas estratégicas con la industria, lo cual sigue
siendo un desafio en muchas universidades. La simulacion
digital, en cambio, ha tenido una mayor expansion (55% de
adopcidn), gracias a su facilidad de integracion en entornos
educativos sin requerir infraestructura fisica adicional.

Los resultados muestran que, aunque la formacion en
economia circular y transicién energética ha crecido en los
Gltimos cinco afios, existen marcadas diferencias en su
adopcién entre los paises estudiados. Mientras Brasil y
México lideran la expansion de estos programas, el
crecimiento en Colombia refleja una tendencia positiva para
los préximos afios.

En cuanto a la calidad de los programas, la adopcién de
metodologias activas ha sido fundamental en su
consolidacién. Sin embargo, la implementacién de la
formacién dual sigue siendo un reto, lo que sugiere la
necesidad de fortalecer la vinculacion universidad-industria y
desarrollar estrategias de cooperacion que permitan superar
las barreras estructurales.

2.3. Andlisis del impacto en los egresados y su insercion
laboral.

Para evaluar la efectividad de los programas de
formacién en economia circular y transicion energética, es
fundamental analizar la tasa de empleabilidad de los
egresados en estos sectores y el impacto que han tenido en el
desarrollo de habilidades especificas. Una insercién laboral
exitosa indica que la educacion recibida esté alineada con las
necesidades del mercado, mientras que una baja
empleabilidad puede reflejar brechas en la formacién o una
falta de oportunidades en el sector productivo.

2.3.1 Evolucion de la empleabilidad en sectores de
sostenibilidad

En los ultimos cinco afios, la tasa de empleabilidad de los
egresados en ingenieria tradicional y aquellos con formacion
especializada en sostenibilidad ha mostrado una tendencia
diferenciada. Los graduados de programas con enfoque en
economia circular y transicion energética han experimentado
un incremento en la demanda laboral, especialmente en
sectores como energias renovables, gestion de residuos y
eficiencia energética. En contraste, los egresados de
ingenieria tradicional han mantenido una insercion estable en
construccion y manufactura, aunque con una menor tasa de
crecimiento (Fig. 1, Tabla 2).

Fig. 1. Tasa de insercion laboral de egresados en sectores de
sostenibilidad y transicién energética (2018-2023).

Tasa de insercion laboral de egresa

Para analizar en detalle esta diferencia en la insercion
laboral, la Tabla 2 presenta una comparacion entre los egresados
de programas de ingenieria tradicional y aquellos que han cursado
programas con un enfoque en sostenibilidad y transicion
energética.

Tabla 2. Comparacion de la empleabilidad entre egresados de
programas tradicionales y especializados en sostenibilidad.

Tipo de Programa Tasa de Sectores de Insercion
Empleabilidad (%)
Ingenieria 2% Construccion,
tradicional Manufactura
Ingenieria con 85% Energias Renovables,
enfoque en Economia Circular
sostenibilidad

Los resultados reflejan que los egresados con formacion en
sostenibilidad tienen una mayor tasa de empleabilidad (85%) en
comparacion con aquellos de ingenieria tradicional (72%), lo que
nos muestra una creciente demanda de profesionales con
competencias en energias renovables, eficiencia energética y
economia circular, impulsada por la necesidad de las empresas de
adaptarse a normativas ambientales y précticas sostenibles [18].

Sin embargo, a pesar de esta tendencia positiva, aln existen
cuestiones por resolver en la consolidacion de estos programas.
Muchas empresas en la region adn no han incorporado
plenamente estos perfiles en su estructura organizativa, lo que
limita la expansion del mercado laboral para estos egresados.

En términos de impacto laboral, los egresados con
formacién en sostenibilidad presentan una mayor tasa de
empleabilidad y una insercién laboral méas alineada con sectores
estratégicos como energias renovables y economia circular. No
obstante, persisten factores criticos en la articulacion entre la
academia y la industria, lo que sugiere la necesidad de fortalecer
la vinculacién con el sector productivo, impulsar politicas
publicas de fomento a la sostenibilidad y garantizar un
financiamiento adecuado para estos programas.

El panorama indica que, aunque se han logrado avances
significativos en la educacion en sostenibilidad, ain es
necesario consolidar estrategias que permitan reducir la brecha
entre la formacién académica y las oportunidades laborales en
el sector.

3. Tendencias en digitalizacion y uso de IA en la
formacidn en Ingenieria

La digitalizacion y el uso de inteligencia artificial (1A) han
permitido integrar laboratorios virtuales, simulaciones
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avanzadas y plataformas de aprendizaje automatizado en la
educacion en ingenieria, facilitando el desarrollo de
competencias técnicas en los estudiantes, que han mejorado la
flexibilidad y accesibilidad del aprendizaje, superando
barreras como la falta de infraestructura fisica y la necesidad
de recursos especializados.

3.1. Adopcion de tecnologias digitales en la educacion
en Ingenieria

En los Jdltimos afios, diversas universidades
latinoamericanas han implementado plataformas de
aprendizaje en linea, laboratorios remotos y simulaciones
interactivas en sus programas de formacion en sostenibilidad.
Sin embargo, su adopcion varia considerablemente entre
instituciones y paises. Mientras que en Europa y Asia las
universidades han avanzado en la integraciéon de gemelos
digitales, inteligencia artificial para la optimizacién
energética y simulaciones en tiempo real, en Latinoamérica la
incorporacion de estas herramientas aln es incipiente. Para
analizar esta evolucion, la Fig. 4 presenta la tasa de adopcion
de tecnologias digitales en la ensefianza de economia circular
y transicion energética en distintas regiones del mundo.

Fig. 2. Nivel de adopcién de plataformas digitales y herramientas de

IA en la ensefianza de ingenieria en distintas regiones (2018-2023).
Nivel de ado\:g_grén de tecnologias digitales en la ensenanza de ingenieria (2018-2023)

Tasa de Adopcion (%)

Latinoamérica Europa Asia
Region

Si bien la adopcidn de tecnologias digitales ha crecido,
su implementacién no siempre implica una integracion
estructurada en los planes de estudio, como se analiza en la
siguiente seccién.

3.2. Integracioén en los Curriculos vs. Uso Experimental

Aunque la digitalizacion ha ganado relevancia en la
ensefianza de ingenieria, su incorporacion efectiva en los

curriculos sigue siendo un reto en muchas universidades
latinoamericanas. Algunas instituciones han establecido
programas que combinan la ensefianza tedrica con laboratorios
virtuales y andlisis de datos con IA, pero en otros casos estas
tecnologias se han utilizado de manera experimental o
complementaria, sin una integracion estructurada. Para
visualizar esta diferencia, la Tabla 3 presenta una comparacion
entre el grado de integracion curricular de estas herramientas en
Latinoamérica frente a otras regiones con mayor avance en

digitalizacion educativa.
Tabla 3. Comparacién del nivel de integracién curricular de tecnologias
digitales en la ensefianza de ingenieria.

Latinoamérica
(Integracién
Curricular)

Europa/Asia Uso
(Integracién Experimental en
Curricular) Latinoamérica

Tecnologia

Plataformas de Moderado

aprendizaje en Alto (85%) Si (20%)
linea (50%)

Laboratorios . .
virtuales Bajo (30%) Alto (90%) Si (50%)
Simulaciones Moderado .
interactivas (45%) Alto (88%) Si(35%)
Inteligencia

artificial  en | Bajo (25%) '\gggerado Si (55%)
ensefianza (60%)

Los datos muestran que, mientras en Europa y Asia estas
herramientas estan ampliamente integradas en los planes de
estudio, en Latinoamérica su uso sigue siendo parcial y
mayormente experimental. La falta de infraestructura digital y la
escasa capacitacion docente han dificultado la masificacion de la
IA en la ensefianza de la ingenieria.

En Alemania, la Universidad Técnica de Mdnich ha
implementado modelos de 1A para la optimizacion del consumo
energético en edificios universitarios, combinando aprendizaje
automatico con simulaciones térmicas avanzadas. En Singapur,
las empresas tecnoldgicas colaboran activamente con las
universidades para desarrollar programas de formacion en IA
aplicada. Los modelos anteriores podrian replicarse en
Latinoamérica a través de alianzas universidad-industria que
impulsen el desarrollo de programas educativos con un enfoque
practico y de vanguardia [17].

El analisis de la digitalizacion en la formacion en ingenieria
para la economia circular y la transicion energética indica que,
aungue se han dado avances en la adopcion de herramientas
tecnoldgicas, su integracién curricular sigue siendo limitada en la
region. Para acelerar esta transformacion, es fundamental
fortalecer la infraestructura digital, capacitar a los docentes en el
uso de IA y fomentar politicas institucionales que promuevan la
adopcién efectiva de estas herramientas en los programas
académicos.

4. Analisis bibliométrico  sobre
Educacion en Ingenieria y Sostenibilidad

El analisis bibliométrico permite evaluar la produccion
cientifica en educacion en ingenieria y sostenibilidad,
identificando tendencias, redes de colaboracion y evolucion en el
numero de publicaciones. Comprender como se han desarrollado
las investigaciones en este campo es clave para identificar
brechas, oportunidades de mejora y estrategias para fortalecer la
produccion académica en Latinoamérica.

4.1. Redes de Colaboracién entre Universidades e
Investigadores

Para analizar la colaboracion entre universidades 'y grupos
de investigacion, se utilizé la herramienta VOSviewer, la cual
permite visualizar conexiones entre autores, instituciones y
paises mediante analisis de coautoria y co- citacion [16].

Los resultados muestran que las universidades europeas y
asiaticas dominan la produccion cientifica en este campo, con
una red consolidada de cooperacion entre instituciones en
Paises Bajos, Alemania, Reino Unido y China. En contraste, en
Latinoamérica, Brasil y México lideran el ndmero de
publicaciones, aunque su nivel de integracion con redes
internacionales es limitado. Entre los principales factores que
explican esta brecha se encuentran la barrera del idioma, el

Publicaciones en
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acceso restringido a financiamiento para proyectos conjuntos
y la menor presencia en revistas indexadas de alto impacto en
inglés.

La Fig. 3 ilustra la red de colaboracion entre
universidades en publicaciones sobre educacion en ingenieria
y sostenibilidad, evidenciando los nodos mas influyentes y la
dispersion de la produccidn cientifica en Latinoamérica.

Fig. 3. Mapa de redes de colaboracidn entre universidades en
publicaciones sobre educacién en ingenieria y sostenibilidad.

gura S, Redes de colaboracién entre universidades en publicaciones sobre educacién en ingenieria y sostenibilidad
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4.2. Evolucion del namero de publicaciones en revistas
indexadas

El andlisis de la evolucidn de la produccion cientifica en
economia circular y transicion energética en ingenieria revela
un crecimiento sostenido en la Gltima década. A partir del
andlisis en bases de datos como Scopus y Web of Science, se
observd un incremento del 250% en el ndmero de
publicaciones entre 2015y 2023, que se atribuye a la creciente
relevancia de la sostenibilidad en las politicas educativas
globales, al incremento del financiamiento para
investigaciones en esta area y a un mayor acceso a plataformas
de publicacion en linea [19].

La Fig. 4 muestra la evolucion del nimero de
publicaciones anuales, destacando un crecimiento acelerado en
los ultimos cinco afios.

Fig. 4. Evolucion del nimero de publicaciones en educacion en
ingenieria y sostenibilidad (2015-2023).

Evolucién del nimero de publicaciones en educacién en ingenieria y sostenibilidad (2015-2023)

Ademas, en la Tabla 4 se presentan los paises con mayor
produccion cientifica en este ambito. Estados Unidos, China y
Alemania encabezan la lista, mientras que en Latinoamérica,
Brasil y México lideran la produccion.

Tabla 4. Comparacion del namero de publicaciones en educacion en
ingenieria y sostenibilidad en paises seleccionados (2015-2023).

Pais Publicaciones en Publicaciones en Crecimiento
2015 2023 (%)

Estados 120 480 300%
Unidos

China 80 360 350%

Alemania 90 340 278%

Brasil 30 150 400%

México 25 120 380%

El crecimiento de la produccion cientifica en Brasil y
Meéxico (400% y 380%, respectivamente) es significativo, pero
sigue siendo considerablemente menor en comparaciéon con
Estados Unidos y China, indicando que, aunque hay un interés
creciente en la region, persisten barreras como la falta de
incentivos gubernamentales sostenidos y la necesidad de
fortalecer la colaboracion con instituciones lideres a nivel global.

4.3. Implicaciones y Estrategias para el fortalecimiento de la
produccion cientifica

A pesar del crecimiento en publicaciones en Latinoamérica,
la limitada colaboracidn internacional y la menor presencia en
revistas de alto impacto reducen la visibilidad y alcance de la
investigacion en laregion. Para fortalecer la produccion cientifica
y su integracion en redes globales, es fundamental fomentar
programas de financiamiento para investigacién que incentiven
la colaboracién interuniversitaria y la publicacién en revistas
indexadas [17].

Asimismo, es necesario ampliar redes académicas
internacionales, promoviendo la participacion de universidades
latinoamericanas en proyectos conjuntos con instituciones de
Europay Asia, asi como fortalecer la formacion de investigadores
en estrategias de publicacién cientifica, redaccién académica en
inglés y uso de herramientas bibliométricas. Otro aspecto clave
es impulsar el
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acceso abierto a publicaciones mediante la promocién de
repositorios institucionales y revistas regionales de alto
impacto, ademas de incorporar tecnologias emergentes en la
educacidn en ingenieria, alineando la produccién cientifica con
tendencias globales en digitalizacién y sostenibilidad.

Los resultados del analisis bibliométrico destacan la
creciente produccién cientifica en educacion en ingenieria
para la economia circular y la transicion energética, pero

también  evidencian brechas en la colaboracion
interinstitucional y la presencia limitada de autores
latinoamericanos en redes de investigacion globales.

Evidenciandose la necesidad de fortalecer la cooperacion
académica entre universidades de la regiény con instituciones
lideres a nivel internacional. Para futuras investigaciones, es
fundamental profundizar en la evaluacion del impacto real de
las estrategias pedagdgicas implementadas y explorar nuevas
metodologias que faciliten la ensefianza de la sostenibilidad
en ingenieria.

5. Propuesta de modelos de formacion basados en casos
de éxito

El desarrollo de programas de formacién en economia
circular y transicion energética en Latinoamérica ha
enfrentado diversas pruebas estructurales, como la falta de
financiamiento y la limitada vinculacion con la industria. Sin
embargo, algunas universidades han logrado superar estas
barreras y consolidarse como referentes en sostenibilidad y
transicidn energética. Analizar estos casos permite identificar
estrategias efectivas que pueden replicarse en otros contextos
para fortalecer la formacion de ingenieros con un enfoque en
sostenibilidad [20].

En la ltima década, varias universidades de la regién han
implementado programas innovadores con un impacto
significativo en la educacion en ingenieria. La Universidad de
Séo Paulo, en Brasil, ha desarrollado programas en energias
renovables con un fuerte componente de investigacion
aplicada y colaboracién con la industria, impulsando
proyectos de energia solar y biomasa. En México, la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), a
través de su Instituto de Energias Renovables, ha integrado
laboratorios de innovacion, formacion dual y aprendizaje
basado en proyectos, fortaleciendo la conexién entre
academia e industria. La Pontificia Universidad Catdlica de
Chile ha implementado un enfoque interdisciplinario que
combina ingenieria, economia circular y politicas energéticas
en su curriculo, mientras que la Universidad Nacional de
Colombia ha destacado en el desarrollo de proyectos de
simulacion digital y laboratorios remotos, facilitando el
acceso a formacion en transicion energética en regiones con
infraestructura limitada. De esta manera, han sido reconocidos
por su innovacién pedagégica, alianzas estratégicas y
generacion de impacto en la industria energética,
posicionandose como modelos de referencia en la region.

El analisis de estos casos permite identificar elementos
clave que han contribuido a su éxito. En primer lugar, la
vinculacién con la industria ha sido fundamental para asegurar

financiamiento, desarrollar proyectos aplicados y mejorar la
insercion laboral de los egresados. Ademas, el uso de tecnologia

y digitalizacion, mediante simulaciones, laboratorios virtuales y
herramientas de inteligencia artificial, ha optimizado la
ensefianza sin  necesidad de grandes inversiones en
infraestructura  fisica. También, la implementacion de
metodologias activas de aprendizaje, como el ABP y la formacion
dual, ha potenciado el desarrollo de habilidades préacticas
alineadas con las necesidades del mercado [21].

Asimismo, la interdisciplinariedad en el curriculo ha sido un
factor determinante, permitiendo integrar conocimientos de
ingenieria, economia, politicas publicas y sostenibilidad para
formar profesionales capaces de abordar la transicion energética
desde una perspectiva holistica. Finalmente, el apoyo
institucional y la existencia de politicas educativas en algunos
paises han facilitado la creacién y consolidacion de estos
programas, promoviendo su expansion en mas universidades.

Los casos de éxito en universidades latinoamericanas
demuestran que es posible superar las barreras estructurales y
consolidar programas de formacién en transicion energética y
economia circular. La clave radica en la integracion de alianzas
estratégicas, el uso de tecnologias emergentes, metodologias
activas de ensefianza y un enfoque interdisciplinario. Para
replicar estos modelos en otras instituciones, es fundamental
fortalecer la colaboracion entre academia, industria y gobierno,
asegurando financiamiento sostenible, acceso a herramientas
digitales y actualizacién constante del curriculo en funcion de las
limitaciones del sector energético.

El analisis proporciona un marco de referencia para disefiar
e implementar programas innovadores que formen ingenieros
capacitados para liderar la transicion energética en la region,
alineando la educacion superior con los ODS y las demandas del
mercado laboral

IV. DISCUSION

La formacién en ingenieria para la economia circular y la
transicion energética ha mostrado avances significativos en los
Gltimos cinco afios, con un incremento notable en la oferta
académica, el uso de metodologias innovadoras y la adopcion de
tecnologias digitales. Sin embargo, persisten complicaciones
estructurales que limitan su impacto y expansion. Paises como
Brasil, México y Chile han liderado esta transformacion gracias
a politicas gubernamentales y alianzas estratégicas, mientras que
en Colombia, a pesar de un crecimiento del 900% en los
programas, persisten brechas en infraestructuray recursos, lo que
refleja la necesidad de estrategias mas robustas para garantizar un
impacto sostenido.

Desde una perspectiva metodolégica, el ABP (80%) y la
simulacion digital (55%) han demostrado ser herramientas clave
en la ensefianza centrada en el estudiante. Sin embargo, la
formacion dual, ampliamente exitosa en paises como Alemania,
sigue siendo una limitacion en la region debido a la falta de
articulacién con la industria, con solo un 45% de los programas
implementando este modelo. Esta falta de vinculacion impacta
negativamente en la insercion laboral de los egresados. Aunque
los graduados de programas en sostenibilidad presentan una tasa
de empleabilidad del 85%, superior al 72% de los egresados de
ingenieria tradicional, las empresas aln no han integrado
completamente estos perfiles, lo que subraya la necesidad de
fortalecer la cooperacion entre universidades y el sector
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productivo.

Otro reto fundamental es la digitalizacion de la ensefianza.
A pesar del creciente interés en tecnologias emergentes, la
implementacién efectiva de inteligencia artificial (IA) y
herramientas digitales sigue siendo limitada, con solo un 25%
de integracion curricular. Las barreras incluyen la falta de
infraestructura tecnoldgica, escasez de financiamiento para
actualizar programas académicos y una insuficiente
capacitacidn docente en el uso de estas herramientas. Modelos
exitosos en Europa y Asia han demostrado que la colaboracion
universidad-industria puede acelerar la adopcion de estas
tecnologias, promoviendo programas formativos con IA
aplicada y plataformas de simulacién avanzada.

Ademas, la transicion hacia enfoques educativos basados
en tecnologias emergentes y sostenibilidad plantea retos
significativos para el personal docente. La falta de formacién
especializada en nuevas metodologias, la resistencia al
cambio pedagogico y la necesidad de actualizar competencias
en areas digitales y de sostenibilidad representan desafios
cruciales. Para consolidar una educacidén en ingenieria
alineada a la economia circular y la transicion energética, es
imprescindible disefiar programas de capacitacién docente
gue promuevan no solo habilidades técnicas, sino también
enfoques pedagogicos innovadores y adaptativos.

Los resultados de este estudio refuerzan la necesidad de
integrar la educacion en sostenibilidad en las politicas publicas
de educacion superior. La alineacion con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 4
(Educacién de Calidad), ODS 7 (Energia Asequible y No
Contaminante) y ODS 9 (Industria, Innovacion e
Infraestructura), exige estrategias gubernamentales que
fomenten la colaboracidon entre academia e industria,
incentiven la creacion de programas especializados en
transicion energética y faciliten la inversion en infraestructura
educativa.

Dado el papel creciente de la tecnologia en la educacion
en ingenieria, futuras investigaciones deberian centrarse en el
impacto de la inteligencia artificial en la ensefianza,
explorando cdmo el aprendizaje automatico, los asistentes
virtuales y la personalizacion del aprendizaje pueden mejorar
la formacion de ingenieros. Asimismo, es clave evaluar el
efecto de las alianzas universidad-industria en la
empleabilidad y en la generacidn de proyectos de innovacion
aplicada en economia circular y sostenibilidad.

De manera complementaria, casos de éxito en la region,
como los de la Universidad de S&o Paulo, la UNAM vy la
Pontificia Universidad Catélica de Chile, evidencian que la
clave para consolidar programas de formacion en
sostenibilidad radica en la vinculacion con la industria, el uso
de tecnologias digitales y un enfoque interdisciplinario en el
curriculo. Para replicar estos modelos en otras universidades
latinoamericanas, es esencial garantizar financiamiento a
largo plazo, fortalecer redes de colaboracion internacional y
posicionar la educacién en sostenibilidad como un eje
estratégico en la formacién en ingenieria.

La débil articulacion entre las universidades y el sector
productivo sigue representando una barrera critica para el
desarrollo de una formacién en ingenieria pertinente y de

impacto. Incorporar la economia circular de manera transversal
en los programas educativos no solo optimiza el uso de
recursos, sino que también posiciona a los futuros ingenieros
como agentes clave de la transicidn hacia modelos productivos
sostenibles, capaces de responder a los complejos desafios
ambientales y econémicos de la region.

V. CONCLUSIONES

En los Gltimos cinco afios, la oferta de programas en
economia circular y ftransicion energética ha crecido
significativamente en la region, reflejando la creciente demanda
de profesionales capacitados en sostenibilidad. La
implementacion de metodologias activas, como el ABP vy la
simulacion digital, ha mejorado la calidad educativa y
fortalecido la preparacion de los egresados. No obstante, la
formacidn dual sigue siendo un reto, con solo un 45% de los
programas estableciendo modelos de colaboracion con la
industria, lo que limita el acceso a experiencias practicas y

afecta la insercion laboral de los estudiantes.

Los programas de ingenieria con enfoque en sostenibilidad

han demostrado una tasa de empleabilidad del 85%, superando el
72% de los egresados de programas tradicionales. Sin embargo,
la desconexidn con el sector productivo sigue siendo una barrera
clave para la aplicacion efectiva del conocimiento en entornos
reales. Ademas, aunque el uso de plataformas digitales y
simulaciones ha aumentado, la integracion de inteligencia
artificial en la ensefianza de ingenieria sigue siendo baja (25%),
restringiendo la modernizacion de los programas y limitando el
aprovechamiento de herramientas digitales para fortalecer
competencias clave en sostenibilidad.

gubernamentales sélidos para

A diferencia de Europa y Asia, donde existen programas
impulsar la educacion en

sostenibilidad, muchas universidades latinoamericanas dependen
de financiamiento externo y proyectos aislados. Para consolidar
estos programas, es fundamental establecer politicas pablicas de
apoyo y fomentar redes de cooperacién internacional que
faciliten el acceso a recursos, promuevan la innovacion educativa
y fortalezcan la formacién de ingenieros preparados para liderar
la transicion hacia una economia circular y sostenible.
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