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Editorial

Tecnologias Emergentes e a sua Aplicacao em
Cenarios Interdisciplinares

Emerging Technologies and their Application in
Interdisciplinary Scenarios

Alvaro Rochat
amr@iseg.ulisboa.pt

' ISEG, Universidade de Lisboa, Rua Miguel Lupi 20, 1200-109 Lisboa, Portugal.
DOI: 10.17013/risti.57.1-2

1. Introducao

E com satisfacdo que apresentamos o niimero regular 57 da Revista Ibérica de Sistemas
e Tecnologias da Informacao (RISTI), que retine um conjunto diversificado de estudos
sobre aplicaces inovadoras das Tecnologias da Informacao e Comunicacao (TIC) em
contextos sociais, educativos e industriais. Os artigos selecionados evidenciam nao s6 o
potencial das tecnologias emergentes, como o machine learning, a realidade aumentada
e as redes neuronais artificiais, mas também destacam a necessidade de integracdo
interdisciplinar para maximizar o seu impacto.

2. Estrutura

O primeiro artigo, de Mamani Lopez et al., aborda modelos preditivos baseados em
técnicas avancadas de machine learning para identificar os lares beneficiarios do
programa de transferéncias monetarias no Peru. O estudo compara algoritmos como
regressao logistica, arvores de decisdo, gradient boosting e XGBoost, destacando o
desempenho superior deste tltimo. Os resultados sublinham a relevancia das tecnologias
preditivas para aperfeicoar politicas ptiblicas e otimizar a gestao de recursos.

No segundo trabalho, Carrién-Toro et al. descrevem o desenvolvimento da plataforma
digital SIONDAL, focada na oftalmologia e especialmente dedicada a detecao de
deficiéncias cromaticas. Utilizando metodologias ageis, como o Scrum, e avaliacoes
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rigorosas de usabilidade e acessibilidade, a plataforma demonstrou altos niveis de
aceitacio pelos utilizadores e conformidade com normas internacionais. Este estudo
reflete a importancia de solugoes tecnologicas inclusivas e eficientes para a satde digital.

Goémez Rodriguez et al.,, no terceiro artigo, exploram o impacto do pensamento
computacional (PC) em estudantes universitarios de diferentes areas disciplinares.
A investigacdo evidencia que o desenvolvimento das competéncias de PC é facilitado
por metodologias interdisciplinares, destacando a relevancia dessas competéncias na
resolucao de problemas complexos e na preparagao dos alunos para desafios profissionais
contemporaneos.

O quarto artigo, de Romero-Romero et al., examina os desafios e avancos da alfabetizacao
mediatica e informacional (AMI) mediada pelas TIC em institui¢des do ensino superior
no Equador e em El Salvador. O estudo enfatiza o papel crucial dos docentes como
facilitadores da integracao efetiva das tecnologias no curriculo, evidenciando que a
mera disponibilidade tecnologica nao é suficiente para garantir o desenvolvimento de
competéncias criticas na utilizacao das informagoes digitais.

Valenzuela-Romero et al., no quinto artigo, apresentam uma revisao sistematica sobre a
aplicacao da realidade aumentada (RA) na educacao inclusiva para a comunidade surda.
A analise demonstra que a RA proporciona experiéncias de aprendizagem imersivas e
enriquecidas, facilitando significativamente a aquisicao da lingua gestual. Destaca-
se também a necessidade de superar desafios técnicos para expandir o seu uso em
ambientes educativos inclusivos.

Finalmente, o estudode casoapresentado porSilvaetal. prop6e um modelo computacional
baseado em redes neuronais artificiais para prever o indice de Ac¢ticar Total Recuperavel
(ATR) na colheita de cana-de-acticar. O modelo desenvolvido supera significativamente
as técnicas laboratoriais convencionais em precisao e custo, oferecendo uma ferramenta
promissora para o planeamento eficiente da producao sucroalcooleira.

Estes artigos ilustram a riqueza das abordagens interdisciplinares e o potencial
transformador das tecnologias emergentes. Desejamos a todos uma leitura inspiradora
e enriquecedora.

3. Agradecimentos

Este editorial termina agradecendo a todos os autores e membros do conselho editorial
que participaram no processo de revisido dos artigos que compoem esta edicdo,
desejando que este niimero de RISTI seja um elemento de avanco do conhecimento e
um importante contributo para o campo dos sistemas e tecnologias de informacao que
estao a redesenhar a sociedade, o ensino e as relacoes laborais.

Um agradecimento especial a ITMA, detentora da RISTI, assim como ds Bases de
Dados de Revistas Académicas como CiteFactor, Dialnet, DOAJ, DOI, EBSCO, GALE,
IndexCopernicus, Index of Information Systems Journals, ISI Web of Knowledge,
Latindex, ProQuest, QUALIS, SciELO e SCImago, entidades que contribuem para que a
RISTI seja uma revista cientifica de referéncia.
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Modelo predictivo para identificar hogares
beneficiarios de programas de transferencias
monetarias: una comparacion de técnicas de
machine learning

Jiang Wagner Mamani Lopez!, Juliana Mery Bautista Lopez!, Ignacio Aguaded?
jmamanilo@unsa.edu.pe; jbautistal@unsa.edu.pe; aguaded@uhu.es

* Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, 04001, Arequipa, Peru.
2 Universidad de Huelva, 21071, Huelva, Espaia.

DOI: 10.17013/risti.57.3—18

Resumen: Los programas de transferencias monetarias son una herramienta
clave para reducir la pobreza y mejorar el bienestar de los hogares vulnerables
en paises en desarrollo. Sin embargo, la correcta seleccion de beneficiarios sigue
siendo un desafio. Este estudio evalta distintas técnicas de machine learning
para predecir la participacion del programa Juntos en Perd, empleando datos de
la Encuesta Nacional de Hogares (ENAHO) del 2023. Se compararon modelos
como regresion logistica, arboles de decisibn, maquina de soporte vectorial,
gradient boosting machine, bosque aleatorio, LightGBM, XGBoost y CatBoost. Los
resultados muestran que XGBoost presenta el mejor desempeno en la clasificacion
de beneficiarios. Estos hallazgos resaltan el potencial de las técnicas de machine
learning para fortalecer la asignacion de recursos en programas sociales. Su
implementacion impulsaria la modernizacion de la gestién publica, permitiendo
una gestion de recursos econémicos fundamentada en datos.

Palabras-clave: Transferencias Monetarias; Machine Learning; XGBoost;
Optimizacién Bayesiana.

Predictive model for beneficiary households in cash transfer programs:
a comparison of machine learning techniques

Abstract: Cash transfer programs are a key tool for reducing poverty and improving
the well-being of vulnerable households in developing countries. However, the
accurate selection of beneficiaries remains a challenge. This study evaluates
different machine learning techniques to predict participation in the Juntos
program in Peru, using data from the 2023 National Household Survey (ENAHO).
Models such as logistic regression, decision trees, support vector machine,
gradient boosting machine, random forest, LightGBM, XGBoost, and CatBoost
were compared. The results show that XGBoost achieves the best performance
in beneficiary classification. These findings highlight the potential of machine
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learning techniques to enhance the allocation of resources in social programs. Their
implementation would drive the modernization of public management, enabling
data-driven economic resource management.

Keywords: Cash Transfers; Machine Learning; XGBoost; Bayesian Optimization.

1. Introduccién

En la actualidad, los programas de transferencias monetarias se han consolidado como
una herramienta esencial para combatir la pobreza y mejorar el bienestar de los hogares
vulnerables, especialmente en paises en desarrollo (CAF, 2018). Un ejemplo destacado
es el programa Juntos implementado en Perti desde el ano 2005, el cual otorga subsidios
en efectivo condicionados al cumplimiento de requisitos como enviar a los nifios a la
escuela o asistir a controles de salud. La efectividad de estas intervenciones radica en
su capacidad para llegar a los hogares con mayores carencias. Por lo tanto, contar con
modelos predictivos que permitan identificar a los potenciales beneficiarios resulta
crucial para optimizar la focalizacién y la distribucion eficiente de los fondos publicos
destinados a este programa.

Estas iniciativas han demostrado un impacto positivo en la reduccién de la pobreza
y en la mejora del bienestar en economias emergentes (Banerjee & Duflo, 2019). En
este contexto, diversas investigaciones han implementado algoritmos avanzados para
abordar el desafio de identificar a los beneficiarios de manera precisa, como arboles
de decision (Lee, Lessler, & Stuart, 2010; Linden & Yarnold, 2018), gradient boosting
machine (Autenrieth et al., 2021; Maciel & Duarte, 2023; Tu, 2019) y bosque aleatorio
(Goller et al., 2020; Nufus et al., 2024; Penarreta & Armas, 2024; Watkins et al., 2013;
Zhao et al., 2016). Estas técnicas, reconocidas por su capacidad para modelar relaciones
complejas y no lineales, han encontrado aplicaciones relevantes en areas como salud,
economiay educacion, donde es fundamental identificar con precisién a los beneficiarios.

El presente estudio tiene como objetivo comparar una serie de modelos predictivos
para identificar a los hogares beneficiarios del programa de transferencias monetarias
condicionadas Juntos, haciendo uso de técnicas de machine learning como: regresion
logistica, arboles de decisién, maquina de soporte vectorial, gradient boosting machine,
bosque aleatorio, LightGBM, XGBoost y CatBoost. Se seleccionari el modelo con mayor
desempeno que permita mejorar la focalizacion de este programa y fortalecer la gestion
de recursos econdémicos por parte del gobierno peruano.

Este enfoque no solo busca perfeccionar la distribucién de las ayudas econdmicas, sino
que también pretende maximizar el impacto social al garantizar que los beneficios
lleguen a quienes mas los necesitan (Crespo, 2020). En este contexto, evaluar la
efectividad de diferentes algoritmos de machine learning resulta fundamental para la
toma de decisiones informadas y basadas en evidencia.

El documento esta estructurado de la siguiente manera: la primera seccién introduce el
contexto y los objetivos del estudio. La segunda seccién detalla la revision de literatura
relevante. En la tercera seccién presenta la metodologia empleada. Posteriormente, se
analizan los resultados, y finalmente, se exponen las conclusiones.

4 RISTI, N.° 57, 03/2025



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

2. Revision de la literatura

Una serie de estudios han resaltado el potencial de los modelos predictivos de machine
learning en la seleccién de beneficiarios para programas sociales. Tal es el caso del
aporte realizado por Chen (2018) sobre el programa Progresa en México, donde
compardé algoritmos como bosque aleatorio y AdaBoost con modelos econométricos.
Los resultados evidencian un rendimiento superior de las técnicas de machine learning
en la prediccion de asistencia escolar. No obstante, cuando los datos disponibles son
limitados, los modelos econométricos estructurales pueden ofrecer una mayor precision,
subrayando la importancia de adaptar las metodologias a las caracteristicas especificas
del contexto.

En un trabajo mas reciente, Dietrich et al. (2024), evidenciaron que métodos como
XGBoost presentan ventajas significativas frente a enfoques tradicionales en la
identificacion de hogares en situacion de pobreza. Sin embargo, los autores también
advierten que la presencia de sesgos en los datos puede limitar el desempefio de estos
modelos, lo que subraya la necesidad de enfoques mas robustos.

En ese sentido, Aiken et al. (2023) demostraron que al combinar datos no tradicionales,
como los registros de llamadas moviles, con los algoritmos de machine learning, es
posible mejorar la deteccion de hogares elegibles para programas de transferencias
monetarias en situaciones de emergencia. Este enfoque fue casi tan preciso como los
métodos convencionales basados en activos y consumo, incluso superando a estos
métodos cuando se afiaden datos de encuestas, ofreciendo una alternativa més rentable,
especialmente en contextos donde la recoleccion de informacion es dificil y costosa,
como en zonas afectadas por conflictos o ante una emergencia sanitaria.

Asimismo, estrategias de validacion cruzada y ensambles de modelos, logran minimizar
errores en los procesos de clasificacion de hogares vulnerables (McBride & Nichols,
2018). En esta misma direccion, el estudio de Tito et al. (2023) refuerza la utilidad de
las métricas de evaluacion (precisién, exhaustividad) y las técnicas de limpieza de datos
para optimizar modelos predictivos en ambitos educativos.

En consecuencia, el presente trabajo se enmarca en esta linea de investigacion, evaluando
el desempeno de algoritmos de machine learning que contribuyan a la mejora en el
diseno e implementacion de politicas sociales basadas en datos.

3. Metodologia

En esta seccidon se detallan las etapas implementadas para seleccionar la técnica
de machine learning mas adecuada en la estimacion de la probabilidad de hogares
beneficiarios de las transferencias monetarias.

De acuerdo a la Figura 1, se inici6 recopilando la informacion estadistica en los diferentes
modulos disponibles en la Encuesta Nacional de hogares (ENAHO) del afio 2023;
luego se realizaron una serie de pasos correspondientes al preprocesamiento, como la
deteccion de outliers y la imputacion de registros faltantes. Durante la fase de ingenieria
de caracteristicas, las variables continuas fueron normalizadas y se codificaron las
variables categdricas. Posteriormente, en la fase de entrenamiento se implementaron
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siete algoritmos: regresion logistica, arboles de decision, maquina de soporte vectorial,
gradient boosting machine, bosque aleatorio, LightGBM, XGBoost y CatBoost. La
optimizaciéon de hiperparametros se realizd mediante un enfoque de optimizaciéon
bayesiana. Seguidamente, los modelos fueron evaluados utilizando métricas como Fi-
score, precision y exhaustividad, seleccionando el que mostrd mejor desempeio global.

Seleccién de i Optimizacién de |, Evaluacién de

Recopilacién de i Preprocesamientoi,  Ingenieria de
modelos hiperparémetros’ métricas

datos de datos ¥ caracteristicas

N lizar variables
continuas

Moédulo 100 — hogar Logistic

Optimi F1-score
Bayesiana

r
1
[
L
1
1
1
de cada médulo H
2 . 1 Support Vector
Médulo 200 —miembros Meregdmedulos O | Machine Precision
variables categoricas ! s
Deteccion de outliers B 1 Decision Tree
con IsolationForest :
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1

Moédulo 300 — educaciéon (nominales y

ordinales)

Exhaustividad
Gradient Boosting
Machine

Médulo 400 — salud Imputacién de datos

faltantes Random Forest
Médulo 500 — empleo
LightGBM
Modulo sumaria
XGBoost

CatBoost

L e e e
g

Figura 1 — Pasos para la estimacion y selecciéon del mejor modelo

3.1. Recopilacién datos

La base de datos empleada proviene del Instituto Nacional de Estadistica e Informética
(INEI) que de forma anual lleva a cabo la ENAHO que se encuentra estructurada en 6
modulos. El mddulo 100 presenta caracteristicas fisicas de los hogares, el médulo 200
expone informacion estadistica sobre los miembros del hogar, el m6dulo 300 brinda
informacion relacionada al nivel de educacion alcanzado por los miembros del hogar, el
modulo 400 incorpora datos relacionados a la salud de los entrevistados, el moédulo 500
detalla la situacion laboral de los miembros mayores a 14 afios y finalmente el médulo
sumaria, que calcula una serie de indicadores socioeconémicos a nivel hogar.

3.2.Preprocesamiento de datos e ingenieria de caracteristicas

Para garantizar la calidad de los datos, se verifico la correlaciéon entre las variables
seleccionadas y los criterios oficiales de elegibilidad del programa Juntos, asegurando
que capturen dimensiones clave de vulnerabilidad reconocidas por el marco normativo.

Respecto al preprocesamiento, se consolidaron los registros por hogar, utilizando
principalmente las caracteristicas del jefe de hogar, como edad y afios de educacion.
Asimismo, se incluyeron variables generales del hogar, como el total de horas trabajadas
por sus miembros y condiciones de la vivienda. También, se tomd en cuenta las
caracteristicas sociodemograficas como la regidn y el estrato al que pertenecen.

La Tabla 1 resume las variables seleccionadas para identificar hogares beneficiarios del
programa Juntos. Adicionalmente, se presenta el moédulo de origen, el tipo de variable y
una breve descripcion.
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Los hogares considerados outliers segtin el nivel de ingresos de sus miembros fueron
eliminados utilizando el método Isolation Forest desarrollado por Liu, Ting, y Zhou
(2008). Como resultado, se obtuvo un conjunto de datos compuesto por 11464 hogares.
Cabe destacar que un bajo porcentaje de datos requiri6 imputacion. Para estos casos,
como estrategia, se emplearon la mediana para las variables numéricas y la moda para
las categoricas.

En lo que respecta a la ingenieria de variables, se normalizaron las variables numéricas
(edad, educacion, horas de trabajo) mediante el método Min-Max Scaler, el cual ajusta
los valores al rango de 0 a 1. En cuanto a las variables categoricas, como estrato y region,
fueron transformadas mediante one-hot encoding, generando columnas binarias que
indican la presencia o ausencia de cada categoria.

Variable Fuente Tipo Descripcién

Juntos Médulo Sumaria Binaria 1si el hogar es beneﬁqarlo del programa
Juntos, 0 caso contrario

Edad Mobdulo Miembros Numérica Edad en afos del jefe de hogar

Educacién Moébdulo Educacion Numérica Anos de educacion del jefe de hogar

Horas de trabajo Mobdulo Empleo Numérica 111{(;);21'5 de trabajo de todos los miembros del

Vivienda propia Moébdulo Hogar Binaria 1sl cuenta con una vivienda propia, 0 caso
contrario

Pared de ladrillo Moébdulo Hogar Binaria 1silas pared.es del hogar son de ladrillo, 0
caso contrario

Agua potable Médulo Hogar Binaria 1siel hf)gar cuenta con agua potable, 0 caso
contrario

Cocinar a lena Mobdulo Sumaria Binaria 1si el hogar .SO]O cuenta con cocina a lefia, 0
caso contrario

Internet Médulo Hogar Binaria 1si el hogar cuenta con servicio de internet,
0 caso contrario

Conereto Médulo Hogar Binaria 1siel piso del hogar es de concreto, 0 caso
contrario

Regicn Médulo Sumaria Categérica 1si el hogar se ubica en la costa, 2 en la
sierray 3 en la selva
0 si el hogar se encuentra en la zona rural, 1

Estrato Mobdulo Miembros Ordinal sies del estrato E, 2 sies del Dy 3 si es del

estrato C

Tabla 1 — Descripcion de variables

3.3.Técnicas de machine learning

Para la estimacion de la probabilidad de que un hogar participe en el programa Juntos,
se enfrenta un desbalance en la variable objetivo donde la muestra cuenta con el 30.14%
de hogares beneficiarios frente a 69.86% de no beneficiarios. Por ello, se implementaron
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siete técnicas de machine learning: regresion logistica, arboles de decision, maquina de
soporte vectorial, gradient boosting machine, bosque aleatorio, LightGBM, XGBoost y
CatBoost.

Las cuatro primeras se desarrollaron con Scikit-learn (Pedregosa et al., 2011), mientras
que las tres dltimas se implementaron siguiendo sus respectivas documentaciones
oficiales (Chen & Guestrin, 2016; Ke et al., 2017; Prokhorenkova et al., 2018). A
continuacion, se presenta una breve descripcion de los modelos seleccionados:

3.3.1. Regresion logistica

Esun modelo estadistico ampliamente utilizado que estima la probabilidad de ocurrencia
de un evento mediante una funcién logistica, siendo especialmente valorado por su
interpretabilidad en diversas disciplinas como economia, finanzas y ciencias sociales
(Hosmer, Lemeshow, & Sturdivant, 2013). Se implemento utilizando el solver liblinear,
adecuado para bases de datos con pocas muestras. Los hiperparametros optimizados
incluyeron C, que controla la regularizacion para prevenir sobreajuste, y max_iter, que
ajusta el nimero maximo de iteraciones requeridas para alcanzar la convergencia del
modelo.

3.3.2. Arboles de Decision

Los arboles de decision son modelos no paramétricos que representan procesos de
decision en forma jerarquica, permitiendo capturar relaciones no lineales. Aunque
efectivos, su principal desafio radica en evitar el sobreajuste (Breiman et al., 1984). Para
optimizar el rendimiento, se ajustaron los hiperparametros: max_depth, que controla
la profundidad del arbol; min_samples_split, que establece el nimero minimo de
observaciones para dividir un nodo; min_samples_leaf, que define el tamafo minimo
de hojas; y max_features, que selecciona la proporcion de variables evaluadas en cada
division.

3.3.3. Maquina de Soporte Vectorial

Es un modelo de clasificaciéon supervisada que busca encontrar el hiperplano que mejor
separa las clases, maximizando el margen entre ellas (Cortes & Vapnik, 1995). En esta
investigacion se utiliz6 kernel RBF, optimizando los hiperparametros C y gamma. El
parametro C regula la penalizacién por errores en el entrenamiento, controlando el
equilibrio entre sobreajuste y generalizacion. Por su parte, y determina la influencia de
cada muestra en la funciéon de decision, afectando la forma y complejidad de la frontera
de separacion.

3.3.4. Gradient Boosting Machine

Es un método de ensamble basado en arboles de decision débiles entrenados
secuencialmente, donde cada iteracion corrige errores previos minimizando una funcion
de pérdida mediante descenso de gradiente (Friedman, 2001). Este enfoque destaca
por su capacidad para manejar datos desbalanceados y su alto rendimiento predictivo.
Se optimizaron los hiperparametros: max_depth para controlar la complejidad de los
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arboles, min_samples_split para definir las divisiones minimas y max_features para
garantizar diversidad en las divisiones.

3.3.5. Bosque Aleatorio

Es un modelo de ensamble basado en la construcciéon de varios arboles de decision.
Cada arbol se entrena con una muestra aleatoria del conjunto de datos y un subconjunto
aleatorio de las variables. La prediccion se realiza mediante el voto mayoritario entre
todos los arboles, lo que reduce la varianza y mejora la capacidad de generalizacion del
modelo (Breiman, 2001). Se consideraron los hiperpardmetros: max_depth, que regula
la profundidad de los arboles; min_samples_split, para dividir nodos con un niimero
minimo de observaciones y max_features que selecciona un subconjunto de variables
en cada division.

3.3.6. LightGBM

Es un algoritmo de boosting basado en arboles de decisién que optimiza la velocidad
y eficiencia del entrenamiento mediante histogramas y reduccién del tamafio de los
datos, sin sacrificar precision. Su capacidad para manejar grandes conjuntos de datos
y caracteristicas categoricas lo hace especialmente util en aplicaciones de machine
learning modernas (Ke et al., 2017).

Se optimizaron los siguientes hiperparametros: num_ leaves, que controlala complejidad
de los arboles, max_depth que limita la profundidad méxima, feature_fraction que
selecciona una fraccion de caracteristicas para cada iteracidon, bagging_fraction que
define la proporcion de datos usada en cada paso, min_split_gain que regula la ganancia
minima para dividir nodos y min_child_weight, que restringe el tamafio minimo de
hojas.

3.3.7. XGBoost

Es también un algoritmo de boosting que combina precision, velocidad y eficiencia
computacional mediante optimizaciones como el uso de memoria fuera del nicleo
y la paralelizacion. Su versatilidad lo ha consolidado como una herramienta lider en
competencias de machine learning (Chen & Guestrin, 2016). En este estudio, se
ajustaron los hiperparametros: max_depth que limita la profundidad de los arboles y
controla el sobreajuste; gamma que establece la ganancia minima requerida para dividir
un nodo; colsample_bytree que selecciona una fracciéon de caracteristicas para construir
cada arbol y subsample que define la proporciéon de datos utilizada para cada arbol,
favoreciendo la robustez y diversidad del modelo.

3.3.8. CatBoost

Es un algoritmo de boosting que se destaca por su manejo eficiente de variables
categoricas sin necesidad de preprocesamiento, lo que minimiza el riesgo de sobreajuste
y mejora el rendimiento en tareas supervisadas con técnicas avanzadas de regularizaciéon
(Prokhorenkova et al., 2018).
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Se optimizaron los hiperparametros: depth que define la profundidad maxima de los
arboles; [2_leaf reg que ajusta la fuerza de regularizaciéon, bagging_temperature
que controla la aleatoriedad en el muestreo de datos y border_count que determina
la cantidad de divisiones usadas para variables continuas, mejorando su precisiéon en
conjuntos de datos complejos.

3.4.0ptimizacion de hiperparametros

Como parte del proceso de entrenamiento, el conjunto de datos fue dividido en un 80%
para el entrenamiento del modelo y un 20% para test, donde se evaluaron las métricas
que permitieron seleccionar al mejor modelo. Dado que la variable a predecir se encontro
desbalanceada, se tomo el Fi-score como métrica principal ya que combina de forma
equilibrada la precision y la exhaustividad, lo que permiti6 evaluar el rendimiento del
modelo considerando tanto los falsos positivos como los falsos negativos (Abhishek &
Abdelaziz, 2023).

La optimizacion de hiperparametros se llevo a cabo mediante validacion cruzada con
10-folds, utilizando la funcién BayesianOptimization desarrollado por Gardner et
al. (2014). Este enfoque permitié identificar configuraciones 6ptimas al predecir el
rendimiento del modelo y ajustar iterativamente los hiperparametros. La Tabla 2
muestra los hiperparametros optimizados y sus rangos para cada algoritmo.

Modelo Parametro Rango
. . C (0.0001, 10)
Regresion Logistica -
max_iter (50, 300)
max_depth (3, 30)
; min_samples_split (20, 150)
Arboles de decision P P
min_samples_leaf (3,2)
max_feature (0.1,0.999)
Magquina de Soporte C (0.01, 10)
Vectorial gamma (0.001,1)
max_depth (3, 30)
Gradient boosting min_samples_split (3,30)
machine = ples_sp 33
max_features (0.1,0.999)
max_depht (3, 30)
Bosque Aleatorio max_features (0.1,0.999)
min_samples_split (3,25)
num_ leaves (20, 100)
max_depth (3, 15)
. feature_fraction (0.7,0.9)
LightGBM - -
bagging_fraction (0.7,0.9)
min_split_gain (0.001, 0.5)
min_ child_weight (5, 50)
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Modelo Parametro Rango

max_depth (3, 15)
amma o,
XGBoost § ©.3)
colsamples_bytree (0.5,1)
subsample (0.2,0.8)
depth (4, 10)
12_leaf re 1, 10
CatBoost —caltee ( )
bagging_temperature (0,1)
border_count (32, 255)

Tabla 2 — Rango de hiperparametros a optimizar

3.5.Métricas para la evaluacion de algoritmos de machine learning

La evaluacion del desempefio de los modelos de clasificacion binaria requiere métricas
especificas que capturen la capacidad predictiva del modelo. Entre las métricas que se
evaluaron en este trabajo se encuentran:

Formato de una lista con marcas:

e Fi1-score: es la media armoénica entre precision y exhaustividad, especialmente
atil en conjuntos de datos desbalanceados. Brinda una métrica que balancea la
capacidad del modelo para identificar correctamente los casos positivos y evitar
falsos positivos (Sokolova & Lapalme, 2009).

e Precision: mide la proporcién de casos positivos correctamente identificados por
el modelo respecto al total de predicciones positivas realizadas. Es fundamental
en contextos donde los falsos positivos tienen un mayor costo, como asignar
recursos economicos limitados a hogares no elegibles.

e Exhaustividad: también conocida como la tasa de verdaderos positivos, mide
la proporcion de casos positivos correctamente identificados por el modelo
respecto al total de casos positivos reales. Esta métrica es importante en
contextos donde los falsos negativos tienen consecuencias sociales graves, como
excluir hogares elegibles del programa Juntos.

e Exactitud: es una métrica ampliamente utiliza ya que mide la proporcién de
predicciones correctas (tanto positivas y como negativas) realizadas por el
modelo respecto al total de casos evaluados.

4. Resultados

En la evaluacion del desempeifio de los modelos, se utilizé validacion cruzada con 10
particiones para abordar el problema de desbalance de clases, donde la clase minoritaria
corresponde a los hogares beneficiarios del programa Juntos. Este disefio permiti6
estimar métricas robustas y confiables en términos de rendimiento de clasificacion.

La Figura 2 ilustra el Fi-score obtenido para cada modelo en los 10 k-folds. Dado el
desequilibrio en los datos, esta métrica fue priorizada debido a su capacidad para
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balancear precisiéon y exhaustividad. En términos generales, los modelos XGBoost,
LightGBM y CatBoost mostraron un desempefio mas consistente, destacidndose sobre
el resto.

70
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3
)
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I 62
L)
-
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58
#- CatBoost Gradient Boosting Logistic Regression Support Vector Machines
54 Decision Tree =+ LightGBM =+ Random Forest =% XGBoost
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K-Fold

Figura 2 — Métrica F1-score en los 10 k-folds

De forma complementaria, las Figuras 3 y 4 presentan los resultados para las métricas
de precision y exhaustividad, respectivamente. El modelo Gradient Boosting Machine
obtuvo la mayor precision promedio, mientras que Regresion Logistica destacd por
alcanzar la mayor exhaustividad (81.33%). Sin embargo, estos modelos no lograron un
equilibrio ideal entre ambas métricas, lo que impacté negativamente en su Fi-score.
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Figura 3 — Métrica Precision en los 10 k-folds
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Figura 4 — Métrica Exhaustividad en los 10 k-folds

Para seleccionar el modelo 6ptimo, los hiperparametros ajustados durante la etapa de
validacion cruzada fueron evaluados en el conjunto de datos de test. La Tabla 3 resume
el desempeno de los modelos implementados, considerando métricas como Fi1-score,
precision, exhaustividad y exactitud.

Modelo F1-score (%) Precision (%) Exhaustividad (%) Exactitud (%)
Regresion logistica 65.42 54.72 81.33 74.10
Arboles de decision 63.85 54.25 77.57 73.53
Magquina de Soporte

Vectorial 63.99 52.94 80.90 72.57
Gradient boosting machine 62.84 64.72 61.07 78.24
Bosque Aleatorio 66.21 58.57 76.12 76.58
LightGBM 67.44 60.62 75.98 77.89
XGBoost 67.54 61.55 74.82 78.33
CatBoost 67.23 60.65 75.40 77.85

Tabla 3 — Comparacién de modelos sobre el dataset de test

El modelo XGBoost fue identificado como el mas adecuado, alcanzando un Fi-score
de 67.54 %, lo que refleja un balance 6ptimo entre precision (61.55 %) y exhaustividad
(74.82 %). Aunque la Regresion Logistica obtuvo la mayor exhaustividad (81.33 %), su
baja precisiéon resulté en un menor Fi-score. De manera similar, Gradient Boosting
Machine destacd en precision (64.72 %), pero a expensas de una exhaustividad
considerablemente menor.
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Estos resultados evidenciaron que el modelo XGBoost logra el mejor rendimiento global
al equilibrar métricas clave, lo que lo hace particularmente adecuado para predecir
la probabilidad de ser beneficiario del programa Juntos en un contexto de datos
desbalanceados.

Asimismo, el analisis de interpretabilidad del modelo mediante valores SHAP (SHapley
Additive exPlanations) propuesto por Lundberg y Lee (2017), permite identificar las
variables con mayor impacto sobre la probabilidad de pertenecer al programa Juntos.
Como se muestra en la Figura 5, caracteristicas como residir en una zona rural, tener
un bajo nivel educativo y utilizar cocina a leha se asocian con un aumento significativo
en la probabilidad estimada por el modelo, lo que sugiere que estas condiciones son
altamente predictivas de la elegibilidad al programa. En contraste, caracteristicas
asociadas a mejores condiciones de vida, como el acceso a agua potable o vivir en
viviendas con paredes de ladrillo, contribuyen negativamente a dicha probabilidad.
Ademés, variables como edad y region de residencia mostraron un menor impacto
relativo. Estos hallazgos no solo respaldan la capacidad del modelo para capturar
patrones relevantes en poblaciones vulnerables, sino que también ofrecen evidencia
empirica sobre los determinantes sociales que podrian estar influyendo en los criterios
de focalizacién del programa.

High
Zona Rural *—- -‘
Cocina a lefa + -*
Nivel de Educacién == *‘--’-—-——- .
Costa L e el -* TE
Pared de ladrillo —-- -. %
Sierra ‘ * &
Edad ————d—
Agua potable ‘ P
-1.0 -0.5 0.0 0.5 oo

SHAP value (impact on model output)

Figura 5 — Shap values del modelo XGBoost

5. Conclusiones

El presente estudio evalu6 distintas técnicas de machine learning para predecir
la probabilidad de ser beneficiario del programa Juntos en un contexto de datos
desbalanceados. Para abordar este desafio, se aplicaron métodos como validacién cruzada
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y optimizacion bayesiana para encontrar la mejor combinacién de hiperparametros,
priorizando el Fi-score como métrica clave al equilibrar precision y exhaustividad.
Este enfoque es especialmente relevante en la gestion de programas sociales, donde la
clasificacion erronea de hogares elegibles puede generar costos sociales significativos.

Los resultados indicaron que XGBoost presenté el mejor desempeiio, lo que resalta
su capacidad para identificar beneficiarios en programas sociales. Su integracion en
procesos de clasificacion automatizada podria contribuir a la modernizacion de la
gestion publica al mejorar la distribuciéon de transferencias monetarias con criterios
basados en datos.

No obstante, la implementacion de estos modelos requiere considerar desafios éticos
fundamentales: la posible amplificaciéon de sesgos historicos presentes en los datos
y la necesidad de mecanismos de auditoria que garanticen equidad en las decisiones
automatizadas, particularmente para poblaciones vulnerables

Este estudio aporta evidencia sobre la utilidad de las técnicas de machine learning en la
seleccion de beneficiarios, proporcionando un enfoque que puede fortalecer la toma de
decisiones en politicas publicas. No obstante, su capacidad predictiva podria potenciarse
con la integracion de informaci6én macroeconémica regional y datos geoespaciales, lo
que permitiria capturar dinamicas socioeconémicas mas precisas y adaptar mejor la
identificacion de beneficiarios a distintos contextos territoriales.

Como futuras lineas de investigacion, se recomienda explorar arquitecturas de deep
learning y modelos hibridos que permitan capturar patrones mas complejos en los datos.
Esto permitiria desarrollar sistemas méas adaptativos y precisos en la identificaciéon de
beneficiarios, especialmente en escenarios de alta incertidumbre.
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Resumen: Este trabajo aborda el panorama en evolucion de la oftalmologia
mediante el desarrollo e implementacién de SIONDAL, una plataforma digital de
informacion en salud disehada para evaluar y detectar deficiencias oftalmoldgicas,
particularmente en la vision cromatica y la agudeza visual. Con el objetivo de
superar las limitaciones de las pruebas fisicas tradicionales, como el test de Ishihara
y el test de Farnsworth-Munsell, se adopté un enfoque metodolégico basado en
el marco 4gil Scrum. Este permiti6 una planificacion iterativa y una colaboracion
continua con profesionales clinicos, asegurando la alineacién funcional y técnica
del sistema con las necesidades reales del entorno médico. La plataforma web
fue desarrollada con especial énfasis en la usabilidad y accesibilidad, evaluadas
mediante dos metodologias complementarias: (1) una evaluaciéon de usabilidad
basada en el Cuestionario de Usabilidad de Lewis (SUS), aplicada a usuarios finales,
cuya media de resultados alcanz6 un 95,71 % de aceptacion; y (2) una evaluacion
de accesibilidad conforme a las Pautas de Accesibilidad para el Contenido Web
(WCAG) 2.1, utilizando la herramienta WAVE, obteniendo un cumplimiento
del 97,13 % en las paginas analizadas. Los resultados obtenidos evidencian que
SIONDAL constituye una solucion digital eficaz, accesible y centrada en el usuario,
que optimiza los procesos de administracion, ejecucion y seguimiento de pruebas
oftalmolégicas, al tiempo que refuerza los principios de sostenibilidad, calidad y
equidad en el disefio de tecnologias para la salud.

Palabras-clave: Oftalmologia; eSalud; Sistema de informaciéon de salud;
Usabilidad; Accesibilidad.

Transforming Ophthalmology: An Agile and Accessible Platform for
Chromatic Diagnosis

Abstract: This study addresses the evolving landscape of ophthalmology through
the development and implementation of SIONDAL, a digital health information
platform designed to assess and detect ophthalmologic deficiencies, particularly in
color vision and visual acuity. To overcome the limitations of traditional physical
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tests—such as the Ishihara and Farnsworth-Munsell tests—a methodological
approach based on the agile Scrum framework was adopted. This enabled iterative
planning and continuous collaboration with clinical professionals, ensuring both
functional and technical alignment of the system with real-world medical needs.
The web-based platform was developed with a strong emphasis on usability and
accessibility, evaluated through two complementary methods: (1) a usability
assessment using the System Usability Scale (SUS), applied to end users, which
yielded an average acceptance score of 95.71%; and (2) an accessibility evaluation
based on the Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.1, conducted using
the WAVE tool, achieving 97.13% compliance across the analyzed pages. The results
demonstrate that SIONDAL constitutes an effective, accessible, and user-centered
digital solution that enhances the administration, execution, and monitoring of
ophthalmologic tests, while reinforcing principles of sustainability, quality, and
equity in digital health technology design.

Keywords: Ophthalmology; eHealth; Health Information System; Usability;
Accesibility.

1. Introduccién

El avance tecnoldgico actual ha despertado el interés de diversas organizaciones por
mejorar la eficiencia y calidad de los servicios ofrecidos, especialmente en los centros de
atenciéon médica centrados en la salud humana. Sin embargo, este progreso también ha
revelado desafios significativos en la aplicacién de exdmenes altamente efectivos, como
los relacionados con la oftalmologia, debido al tiempo considerable requerido para su
preparacion y ejecucion.

La oftalmologia, una disciplina dedicada al estudio del ojo y el cuidado de la visi6n
(RAE, 2024), enfrenta la necesidad de proporcionar informacién rapida y precisa a los
pacientes. Es esencial optimizar los procesos relacionados con la aplicaciéon de pruebas
oftalmologicas, tanto las que se usan comtinmente como aquellas que rara vez se aplican
debido a su preparacion prolongada.

En oftalmologia, se evalian factores como la agudeza visual, el campo visual y la
distincién cromatica (Opeluce Team, 2022). Cada uno de estos factores requiere
pruebas especificas y recursos apropiados. Por ejemplo, para evaluar la agudeza visual,
se ha optado por utilizar optotipos digitales, que ofrecen ventajas como durabilidad y
flexibilidad de ubicacién en contraste con sus versiones fisicas (Molina, 2008). Uno de
los métodos mas empleados para identificar deficiencias en la percepcién del color es el
test de Farnsworth-Munsell (Beauchamp et al., 1999). Este test, en su forma tradicional,
consta de 84 piezas donde el tono del color varia ligeramente, las cuales se presentan
al paciente para que las ordene segtin su similitud cromética (Arana & Castillo, 2003).

La realizacion manual de esta prueba suele llevar hasta 16 minutos, sin contar el tiempo
necesario para preparar y organizar las piezas por parte del especialista (E. Rivera et al.,
2017). Ademaés, una vez aplicada la prueba, es necesario realizar varios célculos para
obtener el resultado final, cuyo tiempo puede variar dependiendo de las habilidades
matematicas del evaluador. Aunque el test es altamente eficiente en términos de
resultados, su complejidad y dificultad en la aplicacién pueden limitar su viabilidad en
el mercado actual.
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Por otro lado, el test mas empleado para el analisis de la vision cromatica y considerado
por muchos como la mejor, es el test Ishihara, basado en ldminas pseudoisocromaticas.
Aunque altamente fiable, este test también requiere recursos fisicos, como hasta 38
laminas, y puede detectar deficiencias congénitas con una fiabilidad de entre el 90% y el
95% (Arana & Castillo, 2003). Esta evaluacion implica emplear elementos fisicos como
laminas, piezas e imagenes, lo que resulta en mayores gastos, problemas de transporte,
prolongacion del tiempo de aplicacion y menor disponibilidad en contraste con la
utilizacion de una version digital (Fernandez Jiménez-Ortiz, 2018).

La gestion de historias clinicas en formato fisico representa otra dificultad que impacta
en la gestion del tiempo. La basqueda de registros especificos puede resultar en retrasos
de hasta 35 minutos, y la emision de copias puede aumentar estos tiempos entre 15 a 25
minutos adicionales (Morales Fernandez, 2019).

Para abordar estos desafios, este documento propone el desarrollo de una herramienta
de software que optimice los procesos relacionados con la deteccion y clasificacion
de deficiencias oftalmologicas, especificamente en agudeza visual y discriminaciéon
cromatica. Esta solucion digitalizara los tests de Farnsworth-Munsell e Ishihara,
eliminando asilanecesidad de recursos fisicos y mejorando la eficiencia en la preparacion,
ejecucion y administracion de las pruebas oftalmologicas.

Esta propuesta se suma a otros proyectos desarrollados como herramientas inclusivas
que buscan agilizar la atencién médica y mejorar la accesibilidad a los servicios de salud,
tal como se ha evidenciado en iniciativas anteriores (Inacio et al., 2022; Li et al., 2021;
Ludwig et al., 2016; Pulido et al., 2022; Vilela et al., 2023). Estos avances subrayan la
importancia de utilizar la tecnologia no solo para optimizar los procesos médicos, sino
también para ofrecer soluciones mas accesibles y eficientes en la atenciéon oftalmologica
y otras areas de la medicina.

El articulo estd estructurado de la siguiente manera: en la Seccién 2, se profundiza
en los avances de la informatica en medicina, con énfasis en la creacioén de sistemas
de salud electrénicos, ademéas de destacar la importancia de los Test de Farnsworth-
Munsell y Test de Ishihara. La Seccion 3 aborda el proceso de desarrollo de la propuesta,
desde su disefio hasta su evaluacion. En la Seccién 4, se analizan los resultados
encontrados, centrandose especialmente en la usabilidad y accesibilidad del proyecto.
Finalmente, la Seccion 5 presenta las conclusiones y recomendaciones para futuras
investigaciones.

2. Marco Teorico

El uso de tecnologias digitales en salud ha evolucionado rapidamente en las tltimas
dos décadas, transformando la manera en que se diagnostican y tratan multiples
afecciones médicas (Leon, 2020; The Galaxy Community, 2022). Esta transformacién
incluye la automatizacion de pruebas clinicas, el desarrollo de sistemas expertos y la
implementacion de plataformas accesibles para personas con discapacidad (Yani,
2018). A pesar de estos avances, existe una brecha significativa en la digitalizaciéon de
herramientas diagnosticas en oftalmologia en Latinoamérica, particularmente aquellas
relacionadas con la evaluacion de deficiencias en la visién del color, como el daltonismo.
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2.1. Informatica en la Medicina

La informéatica médica implica el procesamiento automatico de la informacién mediante
sistemas computacionales y dispositivos electronicos. Su incorporacion en la practica
médica ha representado un avance cualitativo significativo, logrando nuevos métodos
de anélisis eficaces. Las mejoras en el procesamiento informatico aplicado a la salud han
incrementado la rapidez, precision y eficiencia del diagnostico, asi como la eficacia de los
tratamientos en diversas especialidades clinicas (Ahmad et al., 2021).

A nivel internacional, numerosos articulos han abordado el papel de la informatica en
la medicina, abarcando especialidades como cardiologia, odontologia, traumatologia,
radiologia y oftalmologia, entre otras. Es evidente que estos sistemas no reemplazaran
la relacion tradicional médico-paciente, pero si mejoraran y optimizaran los tiempos
de consulta (Guillén-Mendoza et al., 2017; Sevilla Rubio, 2019), lo cual es crucial para
reducir los tiempos de espera de los pacientes (Gémez Pérez, 2019).

En el nuevo milenio, la medicina de precisiéon ha ganado relevancia gracias a los sistemas
informaticos, que permiten analizar y comparar una mayor cantidad de datos en menos
tiempo, extrayendo informacion util para el diagnostico y tratamiento (Hamamoto et al.,
2020). La incorporacion de las tecnologias de la informacién (TI) en las ciencias de la
salud se ha convertido en una tendencia generalizada (Cubillas Mercado et al., 2019).
La introduccién de las TI ha transformado los esquemas tradicionales de transmision
de conocimientos pues el uso de computadoras no solo se limita a la investigacion,
sino que también es un recurso importante para la atencién al paciente, permitiendo
el intercambio continuo y actualizado de informacion y datos (Pérez Martinot, 2017).

Ejemplos concretos de este avance se pueden observar en el desarrollo de una plataforma
para la realizacion de evaluaciones psicolégicas, la cual ha demostrado de manera
prometedora como los sistemas digitales pueden agilizar la toma de pruebas, ademés
de mejorar el seguimiento y el contacto con los pacientes (Inécio et al., 2022). En el
campo de la oftalmologia, se ha identificado la necesidad de herramientas digitales que
permitan la deteccion temprana de problemas visuales, especialmente en pacientes con
discapacidad visual. Estas herramientas complementan los métodos tradicionales al
facilitar un tratamiento oportuno y un seguimiento mas preciso de cada caso clinico
(Pulido et al., 2022).

Entre los avances recientes, destaca una aplicaciéon que digitaliza dos pruebas
optométricas clave —el Test de Mirada Preferencial y el Test de Sensibilidad al
Contraste—, modernizando su administracién y mejorando la evaluacion de la agudeza
visual y la sensibilidad al contraste (A. Gémez & Alonso, 2023). Asimismo, en Colombia
se desarroll6 una plataforma orientada a resolver las limitaciones que enfrentan
los terapeutas en la gestion de informacién clinica. Frente a soluciones externas
insuficientes, se propuso un sistema web propio que permita una administracién integral
y personalizada de los datos de los pacientes (Gonzalez Salazar & Vigoya Bolivar, 2023).

Por otra parte, la automatizaciéon del diagndstico ocular a través de plataformas moviles
incluye pruebas diagndsticas, captura e interpretacion de imagenes, integracion de
resultados y presentacion en interfaces accesibles. Aunque adn se requieren avances,
especialmente en el reconocimiento de imagenes e integraciéon diagnostica, estas
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tecnologias podrian mejorar el acceso, reducir costos y aumentar la precision en la
atencion oftalmolégica (Vilela et al., 2023).

Estos desarrollos reflejan el potencial de las tecnologias de la informaciéon para
transformar el diagnoéstico y tratamiento médico, optimizando la atencién y elevando la
calidad de los servicios de salud.

2.2.Daltonismo

El daltonismo es una deficiencia en la percepcion del color, clasificada tradicionalmente
como congénita o adquirida. La forma congénita se presenta desde el nacimiento, afecta
a ambos ojos y disminuye gradualmente la percepcion visual. En contraste, la deficiencia
adquirida puede afectar a uno o ambos ojos, reduciendo la percepcién en ciertas areas
de la vision. Sin embargo, se ha reportado que el tipo congénito es mas prevalente que el
adquirido (M. M. Rivera et al., 2018). Aproximadamente el 8% de los hombres y el 0.5%
de las mujeres nacen con deficiencia en la vision del color, lo que significa que alrededor
de 300 millones de personas en todo el mundo tienen deficiencias cromaticas heredadas
(Ishihara, 1918).

Esta alteracion provoca dificultades en tareas que requieren diferenciar tonalidades
de colores, limitando el estudio de especialidades como aviacién, bomberos, carreras
militares y farmacia. No obstante, estudios han demostrado que no existe correlacion
entre inteligencia y daltonismo en el nivel secundario (Salih et al., 2020).

Para la evaluacion de la vision cromaética, la mayoria de los estandares y profesionales
utilizan dos pruebas analdgicas: el test de 38 laminas de Ishihara y el test de 100
tonalidades de Farnsworth-Munsell (Carneiro et al., 2019; Ledn, 2020; Sevilla Rubio,
2019).

2.3.Test de Ishihara

Desde su primera publicacién en 1918 por el Dr. Shinobu Ishihara, la prueba de Ishihara
se ha extendido globalmente y sigue siendo ampliamente utilizada para evaluar la vision
del color (Ishihara, 1918). Este método cualitativo es altamente efectivo para detectar
defectos cromaéticos, especialmente los congénitos o leves, lo que lo convierte en una de
las pruebas mas populares. La prueba de Ishihara es reconocida principalmente para
diagnosticar déficits congénitos rojo-verde (protanopia, deuteranopia, protanomalia y
deuteranomalia), aunque no es adecuada para detectar tritanopia (déficit azul-amarillo)
(GIMA, 2021; Rodriguez-Carmona et al., 2021).

En el test de Ishihara se utilizan cuatro tipos de ladminas, cada una con una funcién
especifica. Las laminas transformadas muestran respuestas diferentes segin la
deficiencia cromatica del observador. Las laminas con ndmero desaparecido son
discernibles solo por aquellos sin problemas de visién cromaética, mientras que las
laminas con digito oculto son visibles solo para observadores con anomalias. Las ldminas
cualitativas ayudan a afinar el diagnostico, determinando si se trata de una anomalia o
una enfermedad (Zarazaga et al., 2019). La prueba suele presentarse en un libro con
ldminas de puntos coloridos que forman nimeros, facilitando su uso: simplemente se le
pide al sujeto que identifique el nimero en cada lamina, ver Figura 1 (Yanto et al., 2022).
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Figura 1 — Laminas del test de Ishihara (Instituto Oftalmol6gico Hoyos, 2024)

Para unainterpretacion precisa, es esencial que un especialista interactiie con el paciente,
entendiendo coémo visualiza las laminas. Estas laminas estan disefiadas para ser un
instrumento rapido y eficaz en el diagnostico preliminar de deficiencias cromaticas
(Birch, 1997; Cole, 2007; Dain, 2004). Aunque presentan ventajas significativas, el
formato en papel tiene desventajas como el desvanecimiento de colores con el tiempo y
la susceptibilidad a dafios fisicos. Por ello, se recomienda la digitalizaciéon de la prueba
para minimizar errores (Yanto et al., 2022).

2.4.Test de Farnsworth-Munsell

El test de Farnsworth-Munsell es una prueba utilizada para diagnosticar deficiencias
en la percepcion del color. Consta de 84 piezas con ligeras variaciones en el tono, que
se presentan al paciente para que las ordene segin su similitud cromatica (Arana &
Castillo, 2003). Debido a la complejidad de esta prueba, los pacientes pueden tardar
hasta 16 minutos en completarla, sin considerar el tiempo necesario para la preparacion
de las piezas por parte del especialista (E. Rivera et al., 2017).

La tarea principal del sujeto consiste en ordenar las piezas a lo largo de rectas de
confusion de los dicrématas. Para el proceso de ordenamiento, los tonos se dividen en
cuatro secciones (cajas), ver Figura 2. Cada caja contiene 21 tonos dentro de los rangos
especificados, ademas de dos piezas fijas. Los tonos inméviles se sittian al inicio y al final
de cada caja como referencia (Universidad de Navarra, 2021). Para verificar el orden
impuesto por el sujeto, cada tono tiene un valor indicativo de su posiciéon correcta.
El método de calculo para asignar la puntuaciéon al paciente se basa en el método
por construcciéon. Este método establece que la distancia perceptual entre dos fichas
consecutivas es constante, e igual a la minima diferencia perceptible (mdp) por un
observador (Luque et al., 2001).
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Figura 2 — Test de Color de Farnsworth-Munsell (Colorlite, 2024)

Aunque esta prueba es mas dificil de aplicar y desarrollar que el test de Ishihara, ofrece
una mayor capacidad diagnostica. Si el especialista sospecha de una alteraciéon adquirida
en la vision del color, se recomienda realizar la prueba monocularmente (usando
un solo 0jo).

3. Metodologia

Para el desarrollo del sistema se adoptoé un enfoque iterativo e incremental basado
en metodologias agiles, con énfasis en la experiencia del usuario como factor clave de
calidad (O. T. Gomez et al., 2010). El oftalmoélogo, en calidad de usuario final, particip6
activamente como sujeto evaluador durante todo el proceso, validando continuamente
los avances funcionales.

Se empled el framework SCRUM para facilitar la comunicaciéon continua con los
stakeholders y asegurar entregas parciales en periodos cortos, lo que permitié6 una
rapida adaptaciéon a cambios y una mejor comprension de los requisitos (Schwaber &
Sutherland, 2020). En este contexto, se desarrollo la plataforma SIONDAL, que digitaliza
dos pruebas visuales esenciales: el Test de Ishihara y el Test de Farnsworth-Munsell.
Aunque el sistema no realiza una clasificacion detallada del tipo de alteracion cromética,
si proporciona un diagnoéstico general sobre los tonos que el paciente no logra distinguir.

El proceso de desarrollo se estructur6 en cuatro etapas: requerimientos, disefio,
implementaciéon y evaluacion. En la etapa de requerimientos se recopilaron datos
mediante entrevistas, reuniones y visitas de campo. El disefio incluy¢ la elaboracion de
prototipos y el modelado de la base de datos. La implementacion se ejecuté por medio
de sprints que permitieron entregas continuas y funcionales. Finalmente, la evaluacion
se centr6 en comprobar la usabilidad y accesibilidad del sistema desarrollado.

3.1. Requerimientos

En la fase inicial se realizd6 una investigacion para comprender los requisitos del
sistema y la metodologia de aplicacion de los test de Ishihara y Farnsworth-Munsell.
Esto permiti6 disenar una entrevista estructurada al Product Owner, cuyas preguntas
fueron definidas previamente y compartidas con antelacion. La entrevista revel6 que el
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diagnostico automatico es viable con el test de Farnsworth-Munsell, pero no con el de
Ishihara, que requiere interpretacion experta.

Ademas, se establecieron algunas restricciones para la plataforma SIONDAL. El
diagnostico generado por el test de Farnsworth-Munsell debe ser editable para que
el especialista pueda optimizarlo, afiadiendo o eliminando informacién segin sea
necesario. En cuanto al test de Ishihara, los resultados no identificaran el tipo de
daltonismo del paciente, ya que el test puede personalizarse en términos de nimero
y orden de las ldminas. Las respuestas obtenidas en base a las preguntas planteadas
facilitaron la generacion de las historias de usuario épicas, ver Figura 3, y a partir de
estas se derivaron las historias de usuario.

ID: 02 ID: 03 ID: 04
Yo como usuario del sistema Yo como usuario del sistema Yo como usuario del sistema
deseo realizar las pruebas de deseo registrar informacion deseo llenar un formato de
Ishihara y Farnsworth para del personal médico y de los historia clinica para registrar
generar un diagndstico sobre el pacientes para mantener un la atencién dada a cada
estado de mi vision cromatica. control sobre los mismos. paciente.

Figura 3 — Historias de usuario épicas

3.2.Diseiio

Una vez terminada la elicitaciéon de requerimientos se procedi6 a disefiar las interfaces y
la arquitectura de la plataforma. Los resultados obtenidos en esta etapa proporcionaron
una comprension detallada de los entregables que se produjeron durante la fase de
implementacion, sirviendo como referencia esencial para el equipo de desarrollo. Para
el desarrollo de la plataforma SIONDAL se utiliz6é una arquitectura especifica, como se
muestra en la Figura 4.
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Figura 4 — Arquitectura de la plataforma SIONDAL
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El sistema conto con una base de datos MySQL alojada en un contenedor Docker. El
servidor backend, que utiliza tecnologias como Node.js y Sails.js, se conect6 a esta base
de datos mediante DBeaver. Para acceder a los recursos proporcionados por el backend,
se implement6 un servidor frontend utilizando TypeScript y Angular. Finalmente, un
dispositivo terminal actué como cliente, permitiendo a los usuarios interactuar con
el sistema.

3.2.1. Diseito de arquitectura

Se implement6 una base de datos relacional para gestionar eficientemente grandes
volimenes de informaciéon médica. Ver Figura 5. La tabla del centro médico centraliza
las relaciones con pacientes, personal e imagenes, mientras que la historia clinica, con
mas atributos, se vincula directamente con los pacientes y los resultados de las pruebas
de Farnsworth Munsell e Ishihara.

Consulta
ID: INTEGER {PK)
FECHA: DATE
Test FarnsworthMunsell
n HORA: TIME n
ID: INTEGER (PK)
PUNTAJE: CHAR
DETALLE: CHAR
FECHA: DATE 1 1
n
- i Historial_Medico Paciente Personal
1
CONCLUSION: CHAR 1D: INTEGER (PK) ID: INTEGER (PK) ID: INTEGER (PK)
FECHA: DATE n 1 [ IDENTIFICACION: CHAR IDENTIFICACION: CHAR
Test_Ishihara EDAD: INTEGER NOMBRE: CHAR NOMBRE: CHAR
ID: INTEGER (PK) - .
1
PUNTAJE: CHAR )—[_ RAZON: CHAR STATUS: BOOL STATUS: BOOL
n
FECHA: DATE n — n
Centro Medico
ID: INTEGER (PK}
CONCLUSION: CHAR
1| MNOMBRE:CHAR |,

DIRECCION: CHAR

STATUS: BOOL

Figura 5 — Diagrama relacional de la base de datos de la plataforma SIONDAL

Como componente clave de la arquitectura utilizada, se implement6 un servidor
backend con tecnologias como Node.js y Sails.js. Este backend gestiona la capa de acceso
a datos en aplicaciones o dispositivos, procesando las peticiones del servidor frontend
y manejando tanto los datos recibidos como los enviados (Chapaval, 2025). Se utilizd
Sails.js, basado en el framework Express, que facilita la gestién de peticiones en tiempo
real mediante Socket.io y la creacion de APIs RESTful (Sails JS, 2023). Ademas, se
desarroll6 una API en el servidor backend que recibe solicitudes del frontend y devuelve
los recursos solicitados en formato JSON.

En el servidor frontend, encargado de la parte visual de la aplicacion web, se definieron
las interfaces, la estructura y la légica necesarias para el correcto funcionamiento del
sistema. Se utiliz6 AngularJS, un framework open-source desarrollado por Google, que
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facilita la creacion de aplicaciones web al evitar la repeticiéon de cédigo, ser modular y
escalable, y utilizar TypeScript como lenguaje principal de programacién (Angular JS,
2023).

3.2.2. Diseio de interfaces

El disefio de interfaces comenzd basandose en los requerimientos identificados,
definiendo las principales entidades del sistema. Inicialmente, se cre6 un mockup
utilizando la herramienta Figma, una aplicacién web especializada en el disefio de
proyectos. La principal ventaja de Figma es que proporciona un entorno con todas las
herramientas necesarias para disefiar interfaces de usuario y simular su funcionalidad
(Figma, 2024).

La primera version de las interfaces fue evaluada utilizando las heuristicas de usabilidad
de Jakob Nielsen, mejorando significativamente las interfaces originales mediante la
adicion de titulos informativos, mensajes de ayuda y error, y la informacién del usuario
activo en el sistema.

3.3.Implementacién

En esta fase, se integraron todos los fundamentos tedricos y procesos previamente
descritos, facilitando la aplicacion del Framework Scrum. La implementaciéon comenzo
con la base de datos, el componente esencial del sistema y el nicleo de todas las
conexiones. Se estructur6 en nueve sprints, cada uno con una duracién de una a dos
semanas. Los modulos para la gestion de personal y pacientes se desarrollaron primero
debido a su simplicidad, mientras que los modulos para los test de Farnsworth-Munsell
e Ishihara se abordaron en sprints posteriores.

Chservaciones (Ingrese infearmacion adicional si es necesario)

La puntuacién alcanzada fue 859 y el valor maximo de referencia es 107 para su rango de edad de entre 20 y 29 afios.
El paciente presenta problemas de distincién cromatica.

En la siguiente escala cromatica la leyenda representa:

= Blanco: tonos que el paciente distingue correctamente

» Gris: tonos en los que el paciente tiene una ligera perdida de la distincién del contraste

« Negro: tonos que el paciente no distingue

Figura 6 — Resultados del test de Farnsworth-Munsell digitalizado
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La visualizacion de los resultados fue optimizada. Al finalizar el test de Farnsworth-
Munsell, se presenta una conclusion en un campo de texto editable, permitiendo al
personal médico agregar observaciones pertinentes. Ademads, se incluye una escala
cromatica que muestra, mediante tonos, las areas donde el paciente tiene dificultades
para distinguir colores: blanco para tonos distinguidos sin problemas, gris para dificultad
leve y negro para tonos no distinguibles, ver Figura 6.

La prueba de Ishihara experiment6 modificaciones significativas en su interfaz. Se
mejoroé la disposicion de las imagenes para que el sujeto evaluado pueda enfocarse en
una imagen a la vez. Las ldminas se muestran en la pantalla con un tamafio mayor y de
manera secuencial, mejorando la experiencia del usuario. A continuacion, se presenta la
Figura 7, que muestra la vista actualizada.

Test de Ishihara

Ingrese su respuesta

Ej 59

Figura 7 — Test de Ishihara digitalizado

El proceso de desarrollo fue verificado mediante pruebas unitarias, de integracién
y regresion, garantizando la estabilidad del sistema y la incorporaciéon adecuada de
nuevas funciones. La validacién final se realizo con pruebas de aceptacion orientadas al
cumplimiento de los requisitos del usuario.

3.4.Evaluacién

La ONU describe el diseno universal como una estrategia que busca crear productos,
entornos, programas y servicios utilizables por todas las personas, sin necesidad de
adaptaciones o disenos especializados (ONU, 2016).

Laevaluacion de usabilidad es crucial en el desarrollo de productos digitales, permitiendo
detectar y abordar problemas que los usuarios puedan enfrentar. La accesibilidad,
definida como la facilidad con la que las personas pueden utilizar una aplicacion de
software, se evalud siguiendo las pautas establecidas por el Consorcio World Wide Web
(W3C) y las Pautas de Accesibilidad al Contenido Web (WCAG) 2.1. (W3C, 2023). Se
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aplicdé un enfoque combinado para evaluar la accesibilidad en el software, utilizando
tanto una herramienta automatica como una evaluacién manual realizada por expertos
en accesibilidad.

3.4.1. Evaluacién de Usabilidad

Esta seccion detalla la evaluaciéon de usabilidad de la plataforma web oftalmologica,
cuyo objetivo es reducir el tiempo, la complejidad y los costos asociados con las pruebas
de agudeza visual y distinciéon cromatica. La evaluacién sigui6 el protocolo propuesto
por Abhay Rautela (Rautela, 2020) y utilizo el cuestionario de Lewis (Lewis, 2018).
Este enfoque permiti6 evaluar si se lograron los objetivos propuestos para la plataforma
oftalmoloégica, el protocolo se ilustra en la Figura 8.

Etapa 1: Etapa 2.1: Crear Etapa 3: Etapa 4: Analizar
S e 2.1: . : Etapa 5: Crear y Etapa 6: Comprobar si
Plamllcacmnr de escenarios y tareas Conducwlejl test datos del test de presentar el reporte se r?an mcorpoprado las
test de usabilidad de usabilidad usabilidad del test recomendaciones

{ﬁ}@@a@ A

Etapa 2.2: Reclutar
participantes

Figura 8 — Protocolo de evaluacién de usabilidad

La evaluacion cont6 con 15 usuarios, como recomienda Laura Faulkner, al realizar una
evaluacion de usabilidad con minimo cinco usuarios, los resultados de los problemas
de usabilidad detectados oscilan entre el 55% y el 85% (Faulkner, 2003). Durante la
evaluacién, un experto en usabilidad proporcioné una introduccion al sistema y dos
oftalmdlogos y un optometrista guiaron a los usuarios en las pruebas. Los participantes
completaron las tareas asignadas dentro del sistema y evaluaron cada pregunta del
cuestionario de usabilidad utilizando una escala Likert de 7 puntos (Muguira, 2023),
ver Tabla 1.

Escala Descripcion

Totalmente en desacuerdo

[

En desacuerdo

Levemente en desacuerdo

Ni de acuerdo ni en desacuerdo

Levemente de acuerdo

De acuerdo

N (oo~ W N

Totalmente de acuerdo
N/A No Aplica (N/A)

Tabla 1 — Escala de Likert
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Al finalizar la evaluacion, se analizaron los resultados y se contabilizaron los problemas
de usabilidad identificados, ademés de considerar e incorporar las observaciones y
recomendaciones proporcionadas por los evaluadores al equipo de desarrollo.

3.4.2. Evaluacion de Accesibilidad

El rapido desarrollo de la tecnologia de la informacién y la comunicaciéon ha impactado
significativamente en la oftalmologia (Li et al., 2021). Por consiguiente, resulta
fundamental disehar y evaluar plataformas digitales accesibles que respondan a las
diversas necesidades, optimizando tanto tiempos como costos en los servicios de salud.
Este estudio se centr6 en la evaluacion de diez interfaces web de la plataforma, que
incluian funciones de gestion de pacientes y la administracion de pruebas de distincion
cromética.

Para evaluar el nivel de accesibilidad de la plataforma, se aplicaron las Pautas de
Accesibilidad para el Contenido Web (WCAG) 2.1 (W3C, 2023) junto con la herramienta
WAVE, con el objetivo de alcanzar el nivel AA de conformidad. El proceso contempld
nueve fases, ver Figura 9, que incluyeron desde la definiciéon de criterios hasta la
verificacion final de las mejoras. Se evaluaron interfaces relacionadas con la gestion de
pacientes y la aplicaciéon de pruebas cromaticas.

Fase 2 Fase 3 Fase 4
et 1 Identificacién de Revisién automatizada Andlisis de los resultados
Preparacion paginas web con WAVE de la revision automatizada
Fase 9 Fase 7 Fase 6 Fase 5
B > Fase 8 i Documentacién de it
ocumentacion de Ve eEE Implentacién de errores Revisién manual
los resultados mejoras remmendac‘i’m es de la WCAG 2.1

Figura 9 — Protocolo de evaluacion de accesibilidad

La metodologia combiné un analisis automatizado con WAVE —para identificar
problemas como etiquetas ausentes, encabezados mal estructurados y bajo contraste— y
una revision manual por expertos, quienes priorizaron los hallazgos segiin su impacto,
ver Figura 10. Posteriormente, se implementaron correcciones, se verifico su efectividad
y se documentaron los resultados para futuras mejoras.

3.5.Limitaciones, desafios y perspectivas futuras

Durante el desarrollo de la plataforma SIONDAL se enfrentaron diversos desafios
técnicos y operativos. Uno de los principales fue la automatizaciéon del diagnostico:
mientras se logré implementar un diagnostico editable para el test de Farnsworth-
Munsell, la interpretacion del test de Ishihara atn requiere el criterio del especialista,
evidenciando las limitaciones para digitalizar pruebas con alta carga subjetiva. Como
proyeccion futura, se plantea incorporar inteligencia artificial para apoyar el diagnostico,
en complemento con la evaluacion clinica.

RISTI, N.° 57, 03/2025 31



Transformando la Oftalmologia: Plataforma Agil y Accesible para Diagnostico Cromético

O WAVE =i @ Instrucciones para realizar el Test de

web accessibility evaluation taol Fa r nsworth M u nsell
Styles: off ) on

Summary « A continuacion se le presenteran 4 cajas con fichas de diferentes tonos.
ik = Ordene las piezas mostradas en base a los tonos presentados en los extremos de cada caja.
Summary Defalls Reference Order  Structure  Cenfrast

+ Las piezas de cada extremo son fijas y sirven como referencia del orden a seguir.

0 oe 0 + Para mover una pieza haga clic izquierde sobre la misma y, sin dejar de presionar el boton
Emors Contrast Errors P o
izquierdo del mouse, muevala a la posicion deseada, como se indica en el siguiente video. Las
fichas solo se pueden mover en la misma caja a la que pertenecen.
A2 ©3
©® CORRECTO
o 3 i e e q
Structural Elemants ARIA B

i= View details >

I
g B
|
i

Figura 10 — Evaluacion de accesibilidad con herramienta Wave

Otro desafio relevante fue asegurar la accesibilidad y usabilidad conforme a las pautas
WCAG 2.1, lo que implico revisar interfaces, ajustar la navegacién y mejorar el contraste
visual, extendiendo los tiempos de desarrollo previstos.

Entre las principales debilidades se encuentra la necesidad de calibrar correctamente
el dispositivo que ejecuta los test, garantizando la fidelidad cromética. Aunque esta
configuracion se realiza una sola vez, se recomiendan revisiones periédicas minimas.

Como evolucién futura, se prevé integrar modelos de aprendizaje automético para
clasificar patrones de alteracion cromatica, mejorar la interpretacion de resultados y
establecer un sistema de soporte a la decision clinica, lo cual fortaleceria la precisiéon
diagnostica y la autonomia del sistema en contextos con limitada supervision
especializada.

4. Resultados

La plataforma oftalmologica SIONDAL fue desarrollada con éxito, cumpliendo los
objetivos establecidos mediante la digitalizacion de pruebas clave de agudeza visual y
discriminacion cromatica. Disefiada con un enfoque intuitivo, la herramienta mejoro
significativamente la productividad del centro médico, optimizando el flujo de trabajo,
acortando los tiempos de consulta y elevando la calidad de atencién. La evaluaciéon
simultanea de pacientes, a través de tests digitales, permitié ahorrar tiempo y recursos
fisicos.

La digitalizacién redujo notablemente el tiempo de aplicacion de las pruebas en
comparacion con los métodos tradicionales, automatizando el registro de resultados en
las historias clinicas digitales y eliminando procesos de transcripcién manual. Ademas,
se logr6 un ahorro sustancial en materiales, al prescindir de las 1aminas impresas del
test de Ishihara y los componentes fisicos del test de Farnsworth-Munsell.
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La incorporaciéon de diagndstico automatizado brindé apoyo clinico al profesional,
mejorando la precision y rapidez sin reemplazar su intervencion, recomendandose
siempre la validacién por parte de un especialista.

La usabilidad de la plataforma fue evaluada mediante la escala System Usability
Scale (SUS) adaptada por Lewis, aplicada a 15 usuarios finales que ejecutaron tareas
relacionadas con gestion de pacientes, administracion de pruebas y generacion de
reportes. Los resultados obtenidos fueron altamente favorables, con un puntaje de
usabilidad del 95,71%, clasificado como “Excelente” segtin la escala de Bangor (Bangor
et al., 2009). La Figura 11 muestra la distribucién de las puntuaciones. Durante el
proceso de retroalimentaciéon se identificaron dificultades menores de navegacién e
interpretacion de iconos, las cuales fueron corregidas mediante redisefios iterativos y
nuevas rondas de pruebas.

95.71%

Rango de -
Alt Aceptabl
ok e e e

Peor Pobre oK Bueno  Excelente .0 mejor
|mag|nable maginable

Calificaciones ‘ | | | ‘ | | I I |
de adjetivos 111111111 I TR ||1|I|||| il ||||\||n ||||||||| il
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SUS SCORE

Figura 11 — Escala de Bangor

La evaluacion de accesibilidad se realizo sobre 10 interfaces clave del sistema, empleando
la herramienta automatizada WAVE junto con una revision manual basada en las Pautas
de Accesibilidad para el Contenido Web (WCAG) 2.1, nivel AA. Las paginas evaluadas
incluian modulos de registro, gestion clinica y aplicacion de pruebas oftalmologicas.

0 5 10 15 20 25 30

M croresde ] Alertas [l Caracteristicas [Jl] Elementos
contraste estructurales

Figura 12 — Resultados de evaluacion de accesibilidad
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El anélisis arrojé un cumplimiento del 97.13 % con las WCAG 2.1. Entre los principales
errores detectados inicialmente estuvieron problemas de contraste de color, etiquetas
faltantes en formularios y jerarquias incorrectas en encabezados HTML. Todos estos
errores fueron documentados, priorizados e intervenidos conforme al protocolo de
accesibilidad descrito en la seccion de metodologia (ver Figura 12). La verificacion final,
posterior a las correcciones, confirm6 el cumplimiento con el estidndar establecido.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

En conclusion, el desarrollo de la plataforma SIONDAL representa un avance sustancial
en la digitalizacion de pruebas oftalmolégicas, al integrar de forma efectiva herramientas
como el test de Farnsworth-Munsell y el test de Ishihara en una solucion digital accesible,
intuitiva y clinicamente robusta. Esta plataforma no solo automatiza procesos clave, sino
que también mejora la calidad de atencion y optimiza la experiencia del usuario final.

Las pruebas tradicionales, si bien ampliamente utilizadas, presentan limitaciones
relacionadas con el desgaste fisico, la dependencia de condiciones luminicas y el manejo
manual deresultados. En cambio, las versiones digitalizadasimplementadasen SIONDAL
ofrecen administracion simplificada, resultados automatizados y una integracion directa
con historias clinicas electronicas. No obstante, se mantiene la necesidad de calibracién
de pantalla para preservar la fidelidad del color, y la supervision profesional sigue siendo
esencial para validar los diagnésticos.

El uso del marco agil Scrum permitié un desarrollo flexible y centrado en el usuario,
con entregas incrementales y validaciones constantes. La plataforma fue evaluada con
el System Usability Scale (version de Lewis), alcanzando un 95% de satisfaccion, y con
base en las pautas WCAG 2.1, alcanz6 un 97,13% de cumplimiento en accesibilidad.
Estos resultados evidencian una soluciéon solida, eficaz y alineada con estdndares
internacionales de calidad en salud digital.

Como proyeccion a futuro, se propone ampliar sus capacidades mediante funciones
como exportacion de resultados, envio digital de informes y una mayor integraciéon
con sistemas de mensajeria clinica. Estas mejoras permitiran no solo fortalecer el
diagnostico de deficiencias visuales, sino también posicionar a clinicas oftalmologicas
con una ventaja competitiva significativa en entornos altamente exigentes.
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Resumen: Este estudio muestralos resultados de una intervencion para desarrollar
habilidades de pensamiento computacional (PC) en 39 estudiantes universitarios
de diversas carreras. Se emple6 una metodologia cuantitativa descriptiva con
un diseno correlacional para fortalecer la cohesion e interdisciplinariedad en la
resolucion de los problemas. Se midi6 el nivel de PC a partir de ocho elementos.
El instrumento de evaluacién parti6é de una serie de preguntas y ejercicios que los
estudiantes resolvieron una vez que se terminé el taller denominado Tecnologias
para todos (TPT). Los resultados muestran una correlacion positiva entre las
carreras, destacando los estudiantes de ciencias de la computacién, quienes
desarrollaron con mayor facilidad esta habilidad. Se concluye que el PC es una
competencia esencial para el aprendizaje interdisciplinar, y se resalta laimportancia
del aprendizaje cooperativo para lograr aprendizajes significativos.

Palabras-clave: pensamiento computacional; aprendizaje interdisciplinario;
competencias digitales; educacion superior.

Impact of Computational Thinking from an Interdisciplinary
Perspective in Higher Education

Abstract: This study presents the results of an intervention aimed at developing
computational thinking (CT) skills in 39 university students from various academic
disciplines. A descriptive quantitative methodology with a correlational design
was employed to strengthen cohesion and interdisciplinarity in problem-solving.
The level of CT was measured based on eight elements. The evaluation instrument
consisted of a series of questions and exercises that students completed after
finishing the workshop titled Technologies for All (TPT). The results show a positive
correlation across disciplines, with computer science students demonstrating
the greatest ease in developing this skill. It is concluded that CT is an essential
competency for interdisciplinary learning, highlighting the importance of
cooperative learning in achieving meaningful learning outcomes.

Keywords: computational thinking; interdisciplinary learning; digital skills;
higher education.
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1. Introduccion

El desarrollo de las tecnologias de la comunicacion y de la informacién TIC es global,
por ende se demanda de un conjunto de competencias digitales. Por lo que los puestos
de trabajo demandan cada vez mas competencias digitales avanzadas de acuerdo al Foro
Econémico Mundial (2020). Estas tendencias revelan la importancia de la integraciéon
del PC en todas las areas de conocimiento como una capacidad en los estudiantes de
nivel superior.

El PC, es definido como un proceso cognitivo en el que se involucran un conjunto de
capacidades mentales que permiten el resolver problemas complejos mediante la
aplicacion de estrategias informéaticas (Wing, 2006; Ortega y Asensio, 2021). Algunas
de estas habilidades se encuentran la descomposicion, el reconocimiento de patrones,
la abstraccion, y el disefio algoritmico. A partir de estas capacidades, el ser humano es
capaz de abordar problematicas complejas en diversos contextos profesionales.

Las habilidades antes mencionadas se consideran transversales y claves para la
educacion superior (Villa et al., 2020), debido a que se relacionan directamente con
las competencias digitales. Asi se fortalecen habilidades de orden superior como la
capacidad de analisis, la algoritmica, y resoluciéon de problemas. Autores como Zapata
(2015); Rosas et al. (2017) afirman que el pensamiento critico es adyacente a las
habilidades de abstraccion y descomposicion, el reconocimiento de patrones y el disefio
algoritmico (Pérez, 2021), puesto que ayuda a generar soluciones innovadoras sumadas
a estas habilidades, cuando se trabaja en PC se fomentan habilidades blandas como la
colaboracidn, el pensamiento critico y la creatividad (Zacharis y Niros, 2020).

Se resalta la importancia del proceso de abstraccién como una habilidad esencial para
la construccion y representaciéon computacional crucial para un entorno educativo
interdisciplinario (Acevedo et al., 2022). Dicha interdisciplinariedad en la educacion
superior no solo enriquece el aprendizaje individual, sino que también prepara a los
estudiantes para abordar problemas complejos de manera integral. Segin Pearson
Latam (2023) el combinar las disciplinas logra en el estudiante que plantee soluciones
potentes y acordes a los problemas actuales en un mundo en constante cambio global.

De acuerdo con Acevedo et al. (2022) afirma que el PC no solo es un elemento clave de
la mejora educativa, ademas contribuye al desarrollo integral para la construcciéon de
una ciudadania libre y democratica para enfrentar desafios, destacando la necesidad de
preparar estudiantes criticos e independientes para resolver problemas de manera logica.

El PC es transversal, al integrar la informatica y las ciencias cognitivas, permitiendo
el abordaje de problemas desde diferentes areas. Por lo cual el PC impacta de manera
importante, tanto en las disciplinas tecnologicas, como aquellas que no lo son, al
fomentar la integracion y el desarrollo para mejorar las competencias (Guaman et al.,
2019). Ejemplo de ello son titulaciones como Negocios Internacionales que integra el PC
para optimizar estrategias comerciales mediante anélisis predictivos, mientras que en
Veterinaria permite disefiar algoritmos que ayudan en diagndsticos basados en sintomas
del animal. Por lo que el fomentar el PC computacional apoya a los estudiantes a mejorar
sus habilidades tecnoldgicas y fortalecer sus habilidades para el trabajo en equipo y la
resolucion de problemas de manera estructurada.
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El PC se asocia con el aprendizaje STEAM (Ciencia, tecnologia, ingenieria, matematicas
y Arte), puesto que se ha comprobado su efectividad para mejorar el aprendizaje de las
matematicas en estudiantes universitarios (Vilchez y Ramén, 2024). Asi mismo existe
evidencia de resultados positivos al evaluar el aprendizaje de los estudiantes, tal es el
caso de los estudios de George et al. (2023), Rosas et al. (2017)y Laura y Bedregal (2022)
quienes demostraron un rendimiento académico positivo al implementar aplicaciones
basadas en la educacién 4.0 y la programacion.

Existen experiencias enlas que seinvolucra el aprendizaje dela programaciéon ylarobdtica
con el fin de desarrollar un PC Del Alamo et al. (2021), y consideran que las habilidades
PCson una evolucion del pensamiento 16gico y critico. Otra de las estrategias pedagogicas
relacionadas con el PC son aquellas que apuestan por el aprendizaje activo, (Gonzalez
et al., 2021); donde se defiende que el aprendizaje se da a partir de la manipulaciéon de
diversos materiales en la que implica plantear ideas y resolver problemas, como es el
caso del uso de robots y herramientas computacionales. Por su parte, Hijon et al. (2024)
menciona que la tecnologia permite construir activamente el conocimiento mediante la
experimentacion y la reflexion.

Es a través de las diversas interacciones entre docentes y estudiantes que el estudiante
va construyendo su conocimiento. Por lo que la relevancia del PC también radica en
su capacidad para fomentar competencias colaborativas y de resolucion de problemas.
Segtin Rodriguez et al. (2021), el desarrollo del PC es una oportunidad para que los
universitarios construyan significativamente las habilidades tecnoldgicas emergentes,
destacando las diferentes areas disciplinares.

Este articulo tiene como objetivo analizar el impacto del taller TPT en pro de habilidades
de PC en un contexto interdisciplinario con universitarios. Asi mismo comprobar como
la interdisciplinariedad es una oportunidad para construir modelos para el desarrollo de
habilidades del siglo XXI (Carvajal, 2010).

Por lo que se presenta una propuesta de intervenciéon educativa, que se considera
innovadora al promover el PC de manera interdisciplinar con diferentes estudiantes de
educacion superior de las carreras de ingenierias, medicina, psicologia y las ciencias
econémica, administrativa. Se parte del principio de que el trabajo colaborativo e
interdisciplinar (Adell et al., 2019), fortalece las habilidades al generar soluciones mas
completas y creativas a los retos planteados en el taller . La evaluacion de esta propuesta
busca el proporcionar herramientas y formas de disefios de intervencion del PC en el
nivel superior.

2. Metodologia

El diseno metodologico de la investigacion es de caracter descriptivo, correlacional, a
partir de una propuesta de intervencién educativa mediante el taller interdisciplinar
denominado TPT, valorando su efectividad y relacién con el desarrollo de habilidades
de PC entre los diferentes programas educativos. Las variables que fueron consideradas
para la mediacion fueron: género, carrera académica y tipo de dispositivo tecnologico.

Las hipotesis planteadas para este trabajo son:
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e Existe una relacion entre el desarrollo de los componentes del PC y el trabajo
interdisciplinario entre diferentes carreras.

* Eltipo de dispositivo tecnoldgico influye sobre el desempefio en la resolucion de
problemas de PC.

Los talleres de integracion que ofrece la universidad, buscan fomentar el PC y el
desarrollo de las habilidades transversales, promoviendo la interaccion entre disciplinas
y fortalecer las competencias de los estudiantes de educacion superior.

2.1. Participantes

El contexto del estudio fue con alumnos de diferentes carreras del nivel superior, los
participantes fueron estudiantes de los talleres de formacién integral, a partir de la
técnica de muestreo intencional de sujetos voluntarios compuesta por 39 estudiantes
inscritos en los talleres durante el periodo académico 2024B, seleccionados mediante un
muestreo por conveniencia. Este criterio considerd la inscripcion activa en los talleres
y la disponibilidad de los estudiantes para participar en el estudio. La distribucion por
carreras fue la siguiente (ver tabla 1).

Carrera Numero de estudiantes Porcentaje (%)
Ingenieria en Computacion 26 66.7%
Medicina 5 12.8%
Psicologia 2 5.1%
Veterinaria 1 2.6%
Negocios Internacionales 2 5.1%
Odontologia 1 2.6%
Contaduria 1 2.6%
Abogacia 1 2.6%

Total 39 100%

Tabla 1 — Distribucién areas de conocimiento

La tabla refleja el resultado de cada una de las carreras, cantidad de estudiantes y los
porcentajes que tomaron el curso de TPT, lo cual subraya el interés de las actividades
relacionadas con el PC. Sin embargo, la diversidad académica en los talleres muestra
su capacidad para atraer a estudiantes de disciplinas no tecnoldgicas, enriqueciendo
el ambiente interdisciplinario y fomentando el intercambio de perspectivas entre los
alumnos al trabajar en equipo para resolver actividades.

2.2.Instrumentos de recoleccion de informacion

Para dicho estudio se adapt6 el Test de PC TPC disefiado por Roman (2015). El
instrumento consta de 28 items distribuidos en cinco dimensiones como son: Concepto
computacion (Direcciones bésicas, ciclos, condicionales, funciones simples); Entornos
de interfaz (el laberinto); Estilos de alternativas de respuestas (Visual por flechas
y visual por bloques); Existencia o inexistencia de anidamientos y Tarea requerida
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(secuenciacion, complemento y depuracién). La distribucion de los items son 24
preguntasy 6 problemas. Ademas de agregar dos preguntas para medir la autopercepciéon
del rendimiento en el curso.

El instrumento empleado fue disefiado para estudiantes de secundaria, lo cual hubo la
necesidad de adaptarlo al nivel universitarioy adecuarlo alas caracteristicas dela poblacion
que asistia al taller, puesto que evaluar el PC debe de considerar como indicadores
que midan tanto las habilidades técnicas y capacidades de aplicacion de conceptos
computacionales contextualizados. (Rojas y Garcia, 2020). La validacion del instrumento
se realiz6 Roman (2015) obteniendo resultados positivos. Asi mismo se realizd pruebas
de correlacion entre preguntas para el test adaptado en adultos demostrando una relacion
positiva moderada entre varias las preguntas, destacindose las correlaciones més fuertes
entre las preguntas 19 y 22, lo que sugiere que estas pueden estar evaluando habilidades
similares. También hay algunas correlaciones negativas débiles, lo que indica que ciertas
preguntas podrian estar midiendo diferentes aspectos del PC.

2.3.Procedimiento
Fase 1. Diserio e implementacién de la experiencia

Para el disefio de la implementacion se disefiaron ocho sesiones con el objetivo de
desarrollar el PC a partir de los ocho elementos que propone Roman (2015) como son:
Abstracciones y generalizaciones de patrones (incluidos modelos y simulaciones);
Procesamiento sistematico de informacién; Sistemas de simbolos y representaciones;
Nociones algoritmicas de flujo de control; Descomposicion estructurada de problemas
(modularizacion); Pensamiento iterativo, recursivo y paralelo; Logica condicional;
Limitaciones de eficiencia y desempefio; Depuracion y deteccion sistematica de errores.

En la tabla 2 se describe la planificacién de cada una de las actividades en el taller.

Actividad Descripciéon

Introduccién al pensamiento

. Se explicaron los conceptos basicos y se presentaron ejemplos cotidianos.
computacional

Resolviendo problemas con _ . . - g
p Se escribieron soluciones a problemas simples utilizando pseudocodigo.

pseudocodigo

Identificacion de patrones Se analizaron conjuntos de datos o situaciones para identificar patrones y
Disenio de algoritmos Se crearon algoritmos paso a paso para resolver problemas.

Uso de herramientas Se uso software de programacioén basico como Scratch para implementar
computacionales algoritmos.

Reto de légica y Se resolvieron acertijos y problemas logicos para fortalecer habilidades
razonamiento de razonamiento y pensamiento estructurado.

Los estudiantes trabajaron en equipo para disefiar una solucién
Proyectos grupales en Scratch computacional a un problema real, desde la planificacion hasta la

implementacion.
Evaluacién y Reflexion grupal sobre los aprendizajes, retos enfrentados y posibles
retroalimentaciéon mejoras en los procesos de resolucion de problemas.

Tabla 2 — Planificacion de actividades
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Fase 2. Recoleccién de la informaciéon

El formulario fue administrado de manera presencial durante los talleres TPT. La
aplicacion se realizo en una sesion controlada de 30 minutos, asegurando condiciones
uniformes para todos los participantes.

Fase 3. Andalisis e interpretacion

Para la interpretacion de los datos se empleé las técnicas de estadistica descriptiva, y
correlacional utilizando el software estadistico de Julios Al para las correlaciones de las
variables: Tipo de dispositivo-PC; Desempeio en preguntas - problemas; Dimension del
PC - programa educativo.

3. Resultados

3.1. Género y tecnologia

El 84,6% de la muestra eran estudiantes varones, mientras que el 15.4% restante eran
mujeres. Este desequilibrio podria deberse a factores culturales y sociales asociados con
la naturaleza de los talleres utilizados. La baja proporcion de mujeres que establece la
necesidad de intervenciones que les alienten a participar en actividades asociadas con
el PC en si, aqui presentada y discutida para ciertos trabajos anteriores utilizados para
aumentar el progreso en el nivel superior con antelacion.

La totalidad de estudiantes que accedieron a la plataforma del taller con un celular
se encuentra en un 79.5%; mientras que solo la cifra restante de un 20.5% utilizé una
computadora. Por esta razon, se vuelve relevante identificar la necesidad de alinear las
actividades del taller con las posibilidades tecnologicas, con el objetivo de maximizar
la accesibilidad y la tasa de participacion entre los alumnos. Dado que la informaciéon
obtenida comprende varios resultados, se puede analizar la relacion entre las variables
y, en consecuencia, descubrir el progreso del PC dividido por carrera, género, dispositivo
electronico y otros factores.

En promedio, los hombres logran una calificacion aproximadamente de 0.78 en
preguntas y 0.41 en problemas, mientras que las mujeres tienen valores ligeramente
menores. Sin embargo, la desviacion estandar es bastante baja. Este hecho implica que
la mayoria de las calificaciones se encuentran alrededor de los promedios, lo que sugiere
que su rendimiento es bastante coherente dentro de cada grupo de género.

Los resultados por distribucién en relacion con el dispositivo utilizado muestran que
los estudiantes que usan computadora tienen un rendimiento mas alto en comparacion
con otros dispositivos. Esto se puede deber a la facilidad de uso y la familiaridad de usar
computadoras para tareas académicas o simplemente porque la actividad en cuestion se
presta mas a una pantalla y un teclado mas grande.

Los estudiantes que eligieron computadoras tienen una puntuacién media de 0.75 para las
preguntas, lo que es més alto que la puntuacion promedia de otros tipos de dispositivos. La
eleccion del dispositivo influye en el rendimiento del usuario en las tareas computacionales,
y puede ser que se trate de factores ergonémicos o de interfaz. La correlacion entre
preguntas y problemas es débil de 0.29, puesto que evaltian diversos aspectos del PC.
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Los resultados de correlacion por carrera revelan una variabilidad significativa en el
rendimiento. Sin embargo, al ser una muestra pequefia de algunos programas educativos,
representa una interpretacion de esta estadistica menos concluyente. Los promedios se
encuentran en un espectro mucho mas amplio en diferentes carreras, lo que indica que
las habilidades previas o directas de un campo especifico podrian afectar los resultados.
Esto parece sugerir que la formacion académica inherente de la carrera de una persona
podria jugar un papel significativo en como abordan y resuelven los problemas de
computadoras los estudiantes. Los problemas muestran correlaciones méas débiles entre
si (ver figura 1). E1 “PROBLEMA II - ROBOT” y “PROBLEMA III - SEGWAY” muestran
la correlacion positiva mas fuerte; hay algunas correlaciones negativas entre problemas,
sugiriendo que evalaan diferentes aspectos del PC.

Correlacién entre Problemas
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Figura 1 — Correlacion entre problemas

La figura 2 muestra como los estudiantes de Ingenieria en Computacién realizan
cada uno de los problemas en comparacion con las demés carreras. Los estudiantes
obtuvieron su mejor puntuaciéon en ‘PROBLEMA V — SALIR DEL LABERINTO’ de
aproximadamente 0.73, lo cual es significativamente mas alto que muchas otras
carreras. Pero los alumnos tuvieron un rendimiento més competitivo, en particular en
comparacion con Contaduria y Negocios Internacionales, que tienen puntuaciones mas
bajas en la mayoria de los problemas; sin embargo, en “PROBLEMA IV - CAMINOS EN
BICICLETA”, su puntuacion fue de aproximadamente 0.19, lo que indica que hay areas
donde necesitan mejorar.

Se han identificado varios factores distintos que influyen en el rendimiento o la
percepcién de las tareas de resoluciéon de problemas de PC. Estos hallazgos podrian
ser utiles para los educadores y los disenadores de curriculos, quienes podrian tratar
de estructurar experiencias de aprendizaje de tal manera que puedan abordar las
desventajas y capitalizar las fortalezas asociadas con varios grupos de estudiantes.
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Puntuaciones Medias por Carrera en Cada Problema

10 Carrera

= Ingenierfa en Computacion
- Medicin:
08

= Negocio Interacionales
m= Odontologia

- psicologla

- Veterinaria

Puntuacién Media

Problemas

Figura 2 — Puntuaciones medias por carrera en cada problema

3.2.Correlacion entre dimensiones y carreras

Las preguntas y los problemas fueron clasificados en categorias de acuerdo a las
dimensiones del PC, de acuerdo a la tabla 3.

Numero de Pregunta*/

Dimension Problema**
Abstracciones y generalizaciones de patrones (incluidos modelosy

simulaciones) p3

Procesamiento sistematico de informacion; Sistemas de simbolos y

representaciones P4, P7: P9

Nociones algoritmicas de flujo de control P1, **pp1, pp2, pp3, PP4, PP5, PP6
Descomposicion estructurada de problemas (modularizacién) P17, p18, p19,p21, p22, p23
Pensamiento iterativo, recursivo y paralelo P5, P10, p15, p16, p21, pp5
Logica condicional p12, p13

Limitaciones de eficiencia y desempeilo P14, p16

Depuracion y deteccion sistemética de errores P2,p6, p8,p11,p20, p22, p24

*p Pregunta
**pp Problemas

Tabla 3 — Distribucién de items por dimension del PC

En la figura 3 se muestra un mapa de calor referente a la correlacion entre categorias,
se observa una correlacion fuerte positiva entre la mayoria de las categorias, esto indica
que los estudiantes que tienen un buen desempefio en una categoria tienden a tener
buen desempeiio en las demas. Las categorias 6 y 7 muestran una correlacion mas fuerte
entre ellas, mientras que la categoria 3 tiene una correlaciéon mas débil con las demas.
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En cuanto al desempeno por carrera, se obtuvo que Ingenieria en Computacion fue la
carrera que mantuvo un desempefio consistentemente alto en todas las categorias, en
especial en la categoria 1 con 96.15% y en la categoria 2 con 92.31%. Médico Cirujano y
Partero, también mostr6 un desempefio sobresaliente, con 100% en las categorias 1y 2.
En cambio, las carreras de Abogado y Psicologia mostraron un desempefio méas bajo en
categoria 1 con 0%, pero mejor desempeno en las demaés categorias.

Correlacion entre Categorfas

1.00

- 025

- 050

-0.75

cat1 a2 cat3 cata cats cath cat? cats

Figura 3 — Correlacion entre categorias del PC

Es notable que en la categoria 3, la cual contiene los problemas practicos, todas las
carreras mostraron variabilidad, lo cual sugiere que esta categoria representa un desafio
mayor independientemente de la carrera.

Es posible hacer el anélisis por carrera, como se describe a continuacion:

* Ingenieria en Computacion: 96.15% en categoria 1, 92.31% en categoria 2,
78.85% en categoria 6 y 84.62% en categoria 7.

e Médico Cirujano y Partero: 100% en categorias 1y 2, 96% en categoria 8.

* Psicologia: 0% en categoria 1, 100% en categoria 2.

e Abogado: 0% en categoria 1.

e Contaduria: 80% en categoria 8, resultados moderados en las demas.

e Negocios Internacionales: 100% en categoria 1, 21.43% en categoria 3.

* Odontologiay Veterinaria: fortalezas en algunas categorias, resultados variables
en otras.

Los resultados muestran que ciertas habilidades de PC pueden estar desarrolladas en
carreras del area de ingenierias, otras competencias se distribuyen de manera mas
uniforme entre las diferentes disciplinas. El desempefio entre categorias muestra la
necesidad de un enfoque més integral en la ensefianza del PC, especificamente en la
resolucion de problemas practicos de la categoria 3, donde todas las carreras muestran
areas de mejora.

La fuerte correlaciéon entre ciertas categorias también sugiere que podrian existir
habilidades basicas que, una vez desarrolladas, contribuyen al mejoramiento del
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desempeinio en diversas dimensiones del PC. Esto podria ser util para el disefio de
programas educativos que buscan fortalecer estas competencias de manera eficaz.

3.3.Autoevaluacion de Competencias

En relaciéon con la percepciéon de los estudiantes sobre su rendimiento y habilidades,
los graficos (ver figura 4) reflejan una autovaloracion mayormente positiva. Ambas
evaluaciones muestran una distribucion relativamente normal. La mayoria de los
participantes se evaltian a si mismos con puntuaciones entre 7 y 8 en una escala de
10, tanto en su rendimiento en pruebas como en sus habilidades en informatica. Esta
autoconfianza en sus competencias digitales es relevante, ya que facilita su participacion
en talleres que requieren el uso de herramientas tecnoldgicas o metodologias basadas en
plataformas digitales.

Distribucién: Autoevaluacién del test Distribucién: Autoevaluacién en cémputo

Frecuencia
e
Frecuencia
w N « o ~

N

-

0 .

4 5 6 7 8 9 10 2 4 6 8 10
Puntaje Puntaje

Figura 4 — Distribucién de la autoevaluacion

4. Discusion

El andlisis de los resultados obtenidos indican que la importancia del PC como una
competencia esencial necesaria en la educacion interdisciplinar til en el contexto de la
educacion superior. Después de analizar los hallazgos obtenidos, se observan patrones
significativos que muestran los logros logrados y aquellas lineas que necesitan mayor
atencion.

El taller TPT permiti6 reconocer la relevancia de evaluar el PC a los estudiantes del
nivel universitario. Algunas evidencias encontradas en los estudiantes de diferentes
disciplinas presentan patrones de aprendizaje que impacta en cada una de sus carreras,
y demostraron que la formacién previa y la experiencia con el conocimiento disciplinar
y habilidades influyeron en el resultado en la resolucion de los problemas practicos.
Los estudiantes de la especialidad de Ingenieria en Computaciéon obtuvieron mejores
resultados que los alumnos de otras carreras, con un 66.7% en especial en el area
algoritmica. Seguidos por Médico Cirujano y Partero con 12.8%, Psicologia con 5.1%,
y Negocios Internacionales con el 5.1%. Los resultados mostraron un progreso mas
uniforme, pero se demostraron soluciones originales centradas en la creatividad y la
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innovacion. Este enfoque permiti6 demostrar como las perspectivas no técnicas pueden
aportar informacién importante de manera significativa al desarrollo del PC.

Al realizar el anélisis de los resultados de la evaluaciéon del PC en un contexto
interdisciplinario, permiti6 identificar los beneficios del proceso de integracion en
varios programas académicos. Los talleres colaborativos ayudaron en el intercambio
de ideas y estrategias entre estudiantes de diferentes carreras; reconocer los patrones
de aprendizaje en de las habilidades técnicas, si no también las habilidades blandas,
como los son el trabajo colaborativo y la comunicacion. Por lo anterior, el PC se vuelve
una herramienta clave para disefar programas educativos mas inclusivos, efectivos y de
acuerdo a las necesidades de una poblacion estudiantil de distintas carreras.

Un hallazgo clave fue la significativa brecha de género en la participacion estudiantil: el
84.6% de los participantes fueron hombres, mientras que solo el 15.4% fueron mujeres.
Este dato refleja una tendencia persistente en la ensenanza del PCy subraya la necesidad
de implementar politicas y metodologias que promuevan la equidad en el acceso a estas
competencias, fomentando la inclusion de mujeres en campos tecnologicos. Es esencial
ofrecer talleres de estrategias pedagobgicas en el nivel medio superior que incentiven
la participacion femenina en las ingenierias, especialmente ante la brecha de género
observada en algunas competencias digitales. Aunque los hombres atin predominan en
estos espacios, se debe garantizar una inclusién equitativa en la educacion tecnologica
(Adell et al., 2019).

A pesar de los logros, el estudio tiene ciertas limitaciones que deben tenerse en cuenta en
la investigacion futura. La muestra estuvo compuesta, principalmente, por estudiantes
de disciplinas tecnologicas que se desarrollaron durante 12 sesiones, lo que podria
afectar los resultados obtenidos. Ademas, seria relevante medir el rendimiento del PC a
lo largo de un periodo mas grande de tiempo.

Eluso de herramientas tecnoldgicas influye en el rendimiento académico de los alumnos,
por lo que futuras investigaciones pueden explorar como la inteligencia artificial y la
realidad aumentada impactan el aprendizaje de los estudiantes. También permitieron
mejorar la ensefianza de las tecnologias, al ofrecer experiencias diferentes. Campbell
(2022) sefialan que las simulaciones y entornos virtuales fomentan la participaciéon entre
los estudiantes, fortalecen la comprension y facilitan la aplicacion de lo aprendido en la
vida real. Ademas, estas experiencias ayudan a desarrollar nuevas habilidades claves y
exigencias para enfrentar los nuevos desafios en constante evolucién del mundo laboral.

El estudio también revela una variacion considerable en el desempefio en funcion del tipo
de dispositivo empleado para realizar el test. Los alumnos que usaron una computadora
lograron en promedio 0.75 puntos en pruebas de PC, mientras que los usuarios que
utilizaron sus dispositivos méviles alcanzaron solo 0.41 puntos. El resultado indica
que el uso de herramientas mas robustas, como las computadoras, puede potenciar el
aprendizaje y la resoluciéon de problemas, lo que plantea la importancia de garantizar el
acceso justo a dispositivos adecuados en los entornos educativos.

Ogegbo y Ramnarain (2022) subrayan la importancia de la descomposicion, la
abstraccion y el disefio para solucionar problemas en ambientes de trabajo tecnologicos.
Incluir estas competencias en la educacién superior mejora las oportunidades laborales
y promueve la formacion de profesionales mas competentes. La estrategia educativa del
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PC puede fusionar la tecnologia con la reflexion (Balladares et al., 2016). Su anélisis
facilita entender el efecto de las TIC en el aprendizaje interdisciplinario y la adquisicion
de nuevas competencias en diversas areas.

Con las actividades practicas desarrolladas en el taller de TPT se identificaron diferencias
enelrendimiento para cada una delas carreras, mientras quelos estudiantes de Ingenieria
en Computacion destacaron en la categoria de abstraccion y generalizacion (96.15%), los
alumnos de Médico Cirujanoy Partero mostraron un 100% de desempefio en el analisis de
datos, y los de Negocios Internacionales lograron un 100% en optimizacion de procesos.
Estas actividades grupales pueden ayudar a vincular los conceptos tebricos del PC para
mejorar el aprendizaje. Ademas, el uso de actividades interdisciplinarias y tecnologias
avanzadas dentro del taller beneficiaron la construccién activa del conocimiento (ver
tabla 4).

Disciplina Habilidades desarrolladas Impacto observado
Ingenieria en Disefio algoritmico, resolucion de Mejora en la eficiencia de programacién y
computaciéon problemas complejos optimizacién de procesos

.. P . i Mejora en la capacidad de anélisis y precision
Medicina Analisis de datos clinicos, abstraccion ) P yp

en diagnosticos mediante simulaciones

Desarrollo de simulaciones precisas para

Psicologia Modelado computacional de conductas . .

estudios de comportamiento
Negocios Optimizacién de procesos, analisisde ~ Habilidad para identificar tendencias y
Internacionales  patrones optimizar estrategias comerciales
Veterinaria Resolucion de casos clinicos Aplicacion de algoritmos para diagnosticos y

planificacion de tratamientos

Tabla 4 — Impacto del PC en diferentes disciplinas

Se aplico la prueba de inferencial de chi-cuadrada para correlacionar la variable de Sexo
y carrera con el nivel de PC, obteniendo como resultado para carrera Chi2 3.195.833 y el
P valor de 4.13 E-05 y para sexo el Chi2 2.991.477 y P valor de 83.704. Para la variable
Carrera, varias dimensiones (1, 2, 5, 6, 7) y el Total muestran valores de p < 0.05, lo que
indica asociacion estadisticamente significativa. Para la variable Sexo, ningn contraste
pas6 el umbral de 0.05; la evidencia de asociaciéon es débil o nula.

5. Conclusiéon

Este estudio ha demostrado la pertinencia para evaluar el impacto que tiene el PC en el
desarrollo de las habilidades clave en la educacion superior con un impacto importante.
La implementaciéon del taller TPT permitié evaluar el PC, es una herramienta para
mejorar las habilidades analiticas, algoritmicas y de solucion de problemas, las cuales
obtienen los estudiantes de perfiles diferentes. Para lograr lo anterior, se realizaron
préacticas que permitieron la implementaciéon del PC en distintos contextos de la vida
real, demostrando asi sus capacidades para adaptarse a las necesidades especificas de
distintas areas académicas.
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Los talleres culturales que se ofertan en el Centro Universitario de los Altos, permiti6
encontrar hallazgos relevantes de la comunidad estudiantil; el taller TPT, atrajo a
estudiantes de diferentes carreras pero siendo mayoria hombres y de la carrera de
Ingenieria en Computaciéon. Una de las ventajas que presenta este taller, es el uso
de dispositivos moéviles y computadoras, lo que facilita la participacién de muchos
estudiantes al no enfrentar una barrera técnica. Con esto también se logra el desarrollo
de vinculos entre la comunidad universitaria al fortalecerlos y promoverlos.

Evaluar el PC en grupos de estudiantes, de diferentes carreras, es una forma de
identificar patrones de aprendizaje y competencias iniciales; por lo que la importancia no
solamente se refieren a disciplinas tecnologicas, sino que también pueden tener ventajas
en otras areas debido a que las competencias desarrolladas permiten resolver problemas
desde un enfoque integral. También promovi6 la colaboracién interdisciplinaria, lo
que fortaleci6 tanto sus habilidades técnicas como su capacidad de trabajo en equipo,
creatividad y comunicacion, competencias esenciales, lo cual refuerza la idea de que la
ensefanza debe ampliarse a diferentes areas del conocimiento, fomentando un enfoque
interdisciplinario en su implementacion.

De acuerdo a los resultados de la correlacion de la chi cuadrada se demostro que no existe
diferencia significativa entre el sexo y el desarrollo del PC que se corrobora con el estudio
sobre género y STEM de Rodriguez et al. (2024), donde las estudiantes de ingenieria
reconocen su capacidad para afrontar con éxito los estudios puesto que comentan que
las comparativas intergéneros sobre el rendimiento académico no les afectan.

Evaluar el PC en alumnos de distintas disciplinas es clave para disefiar entornos
educativos inclusivos que los permita preparar para el mercado laboral y la era digital.
Los resultados de este estudio son una base para futuras investigaciones de algunas
practicas educativas en diferentes areas y su impacto que ofrecen en el éxito académico
y profesional. Este enfoque no solo fortalece las nuevas habilidades de los estudiantes,
sino que también mejora su rendimiento al fomentar la creatividad y la integracion del
nuevo aprendizaje.

Al integrar el PC en la educacion superior es esencial para preparar a los alumnos y
nuevas oportunidades para analizar el impacto en la educacion. Es importante evaluar
si estos resultados pueden aplicarse en otros contextos y su efecto en la empleabilidad
y el desempeno académico. La implementaciéon de estrategias pedagdgicas accesibles
permite a los estudiantes de carreras y géneros diferentes adquirir las competencias
profesionales y transversales necesarias para mejorar la formacion integral y preparar a
las nuevas generaciones de los estudiantes para el mercado laboral.

5.1. Limitaciones del estudio

Una de las limitaciones encontradas es la forma en la que se seleccion6 la muestra y
el ntimero de participantes, puesto que al ser una muestra censal intencionada de
aquellos estudiantes que eligieron de manera voluntaria a partir de los talleres que la
universidad ofrece cada semestre. Por lo que la muestra fue de caracter no probabilistico
por conveniencia, lo que representa una limitante para generalizar los resultados. Como
prospectiva se puede solventar utilizando una técnica de muestreo por conglomerados
por grupos homogéneos agrupado por carreras.
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5.2.Investigaciones futuras

Los hallazgos de este estudio abren nuevas posibilidades para profundizar en
la investigacion del PC en la educaciéon superior, especialmente en contextos
interdisciplinarios. La realizaciéon de estudios longitudinales para analizar cémo
evoluciona el PC alo largo del tiempo y saber si es posible adquirirla de forma especifica
con la integracion de nuevos talleres académicos. Ademas, facilita el estudio de su
transferencia al ambito profesional, tanto en entornos tecnolégicos, lo que contribuiria a
comprender su impacto en la empleabilidad de los estudiantes egresados, considerando
su aplicaciéon a lo largo de su formacién universitaria y después su integracion en
entornos profesionales.

Por otro lado, ampliar el alcance de futuras investigaciones a diferentes instituciones
publicas y privadas permitiria identificar diferentes factores culturales, tecnologicos
y académicos que pueden compartir y la forma que influyen en el desarrollo del PC.
Evaluar estas competencias en diferentes contextos ayudaria a revelar desigualdades
estructurales y las barreras digitales que existen y limitan el acceso equitativo a la
tecnologia y la educacion digital. Balladares et al. (2016) destacan que la brecha digital
no solo restringe el acceso a herramientas tecnologicas, sino que también amplifica las
desigualdades en la adquisicion de habilidades técnicas y académicas, dificultando la
participacion equitativa en programas educativos que dependen de estos recursos.

Referencias

Acevedo Borrega, J., Valverde Berrocoso, J., & Garrido Arroyo, M. d. C. (2022).
Computational Thinking and Educational Technology: A Scoping Review
of the Literature. Education Sciences, 12(1), 1-16. https://doi.org/10.3390/
educscii2010039

Adell Segura, J., Llopis Nebot, M. A., Esteve Mon, F. M., & Valdeolivas Novella,
M. G. (2019). El debate sobre el pensamiento computacional en educacion.
RIED Revista Iberoamericana de Educacién a Distancia, 22(1), 197-213.
https://doi.org/10.5944/ried.22.1.22303

Balladares Burgos, J. A., Avilés Salvador, M. R., & Pérez Narvaez, H. O. (2016). Del
pensamiento complejo al pensamiento computacional: retos para la educaciéon
contemporéanea. Sophia, Coleccion de Filosofia de la Educacién, (21), 143-159.
https://doi.org/10.17163/soph.n21.2016.06

Campbell Rodriguez, V. M. (2022). La importancia del pensamiento computacional
en la educacién superior. Brazilian Journal of Development, 8(6), 48418—-48435.
https://doi.org/10.34117/bjdv8n6-377

Carvajal Escobar, Y. (2010). Interdisciplinariedad: desafio para la educacién superior
y la investigacion. Revista Luna Azul, (31), 155-169. https://www.redalyc.org/
pdf/3217/321727233012.pdf

2 RISTLN°5703/2025


https://doi.org/10.3390/educsci12010039
https://doi.org/10.3390/educsci12010039
https://doi.org/10.5944/ried.22.1.22303
https://doi.org/10.17163/soph.n21.2016.06
https://doi.org/10.34117/bjdv8n6-377
https://www.redalyc.org/pdf/3217/321727233012.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/3217/321727233012.pdf

RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

Del Alamo Venegas, J. J., Alonso Diaz, L., Yuste Tosina, R., & Lopez Ramos, V.
(2021). La dimension educativa de la robdtica del desarrollo del pensamiento
al pensamiento computacional en el aula. Campo Abierto, 40(2), 221-233.
https://doi.org/10.17398,/0213-9529.40.2.221

Foro Econ6mico Mundial. (2020, octubre 22). ¢Cuéles son las 10 mejores habilidades
laborales para el futuro? El Foro Econ6mico Mundial. https://acortar.link/dwiSeB

George Reyes, C. E., Ruiz Ramirez, J. A., & Lopez Caudana, E. O. (2023). Aprendizaje
de los componentes del pensamiento computacional mediado por una aplicaciéon
virtual de la Educacion 4.0 en el entorno del pensamiento complejo. Educar, 59(2),
281-300. 10.5565/rev/educar.1645

Gonzalez Fernandez, M. O., Alejandra Gonzélez Flores, Y., & Mufoz Lopez, C. (2021).
Panorama de la robdtica educativa a favor del aprendizaje STEAM. Revista
Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, 18(2), 2301-1-2301-19.
https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2021.v18.i2.2301

Guamén Goémez, V. J., Daquilema Cuésquer, B. A., & Espinoza Guamén, E. E. (2019). El
pensamiento computacional en el &mbito educativo. Sociedad & Tecnologia, 2(1),
59-67. https://doi.org/10.51247/st.v2i1.69

Hijon Neira, R., Pizarro, C., French, J., & Palacios Alonso, D. (2024). Computational
Thinking Measurement of CS University Students. Applied Sciences, 14(12).

https://doi.org/10.3390/app14125261

Laura Ochoa, L., & Bedregal Alpaca, N. (2022). Incorporation of Computational
Thinking Practices to Enhance Learning in a Programming Course. International
Journal of Advanced Computer Science and Applications, 13(2), 194-200.
http://dx.doi.org/10.14569/IJACSA.2022.0130224

Ogegbo, A. A., & Ramnarain, U. (2022). A systematic review of computational
thinking in science classrooms. Studies in Science Education, 58(2), 203-230.
https://doi.org/10.1080/03057267.2021.1963580

Ortega Ruipérez, B., & Asencio, M. (2021). Evaluar el Pensamiento Computacional
mediante Resolucion de Problemas: Validacibn de un Instrumento de
Evaluacién. Revista Iberoamericana de Evaluacion Educativa, 14(1), 153-171.
https://doi.org/10.15366/riee2021.14.1.009

Pearson Latam. (2023, abril 14). La importancia de la interdisciplinariedad en la
educacién superior. https://acortar.link/soyAjx

Pérez, J. (2021). Percepcién de estudiantes universitarios sobre el pensamiento
computacional. REDU. Revista de Docencia Universitaria, 19(1), 111-127.
https://doi.org/10.4995/redu.2021.15491

Rodriguez Abitia, G., Ramirez Montoya, M. S., Lopez Caudana, E. O., & Romero
Rodriguez, J. M. (2025). Factores para el desarrollo del pensamiento computacional
en estudiantes de pregrado. Campus Virtuales, 14(1). http://uajournals.com/ojs/
index.php/campusvirtuales/article/view/893

RISTL N.° 57,03/2025 53


https://acortar.link/dwiSeB
https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2021.v18.i2.2301
https://doi.org/10.51247/st.v2i1.69
https://doi.org/10.3390/app14125261
https://doi.org/10.3390/app14125261
http://dx.doi.org/10.14569/IJACSA.2022.0130224
http://dx.doi.org/10.14569/IJACSA.2022.0130224
https://doi.org/10.1080/03057267.2021.1963580
https://doi.org/10.1080/03057267.2021.1963580
https://doi.org/10.15366/riee2021.14.1.009
https://doi.org/10.15366/riee2021.14.1.009
https://acortar.link/soyAjx
https://doi.org/10.4995/redu.2021.15491
http://uajournals.com/ojs/index.php/campusvirtuales/article/view/893
http://uajournals.com/ojs/index.php/campusvirtuales/article/view/893

Impacto del pensamiento computacional desde una mirada interdisciplinaria en la educacioén superior

Rodriguez, C., Caro, M. D. L. M. 1., & Garcia, L. M. (2024). El discurso de las estudiantes
de ingenieria ante las normas sociales de género. RISTI - Revista Ibérica de
Sistemas e Tecnologias de Informacao, (56), 98-113.

Rojas Lopez, A., & Garcia Pefialvo, F. J. (2020). Evaluacién de habilidades del
pensamiento computacional para predecir el aprendizaje y retenciéon de estudiantes
en la asignatura de programacién de computadoras en educacidén superior.
RED, Revista de Educacién a Distancia, 20(63), 1-39. https://doi.org/10.6018/

red.409991

Roman Gonzélez, M. (2015). Computational thinking test: design guidelines and content
validation. En Proceedings edulearnis, 2436-2444.

Rosas, M. V., Ztniga, M. E., Fernandez, J., & Guerrero, R. A. (2017). El pensamiento
computacional en el ambito universitario. Laboratorio de Computaciéon Grdfica,
696-699.

Vilchez Guizado, J., & Ramén Ortiz, J. A. (2024). Influencia del pensamiento
computacional y visual en el aprendizaje de la matematica en estudiantes
universitarios. Informacién tecnoldgica, 35(4). http://dx.doi.org/10.4067/s0718-
07642024000400013

Villa Ochoa, J. A., Castrillon Yepes, A., Duque Quintero, S., Duque Quintero, M.,
Fernandez Pefia, M., Linares Lejarraga, S., & Costabel, L. (2020). Temasy Tendencias
de Investigacion en América Latina a La Luz Del Pensamiento Computacional En
Educacién Superior. In G. Toledo Lara (Ed.), Politicas, Universidad e innovacion:
retos y perspectivas (pp. 235-248). J.M Bosch. https://doi.org/10.2307/j.
ctvidvovss.i4

Wing, J. M. (2006). Jeannette M. Wing y el Pensamiento Computacional. How I
Learned Code. https://acortar.link/1AnLjS

Zacharis, K. V., & Niros, A. D. (2020). Computational Thinking: Activities. Handbook
of Research on Tools for Teaching Computational Thinking in P-12 Education,
140-158. https://doi.org/10.4018/978-1-7998-4576-8.ch006

Zapata Ros, M. (2015). Pensamiento computacional: Una nueva alfabetizacion digital.
RED, Revista de Educacién a Distancia, (46). http://www.um.es/ead/red/46

54 RISTI, N.° 57, 03/2025


https://doi.org/10.6018/red.409991
https://doi.org/10.6018/red.409991
http://dx.doi.org/10.4067/s0718-07642024000400013
http://dx.doi.org/10.4067/s0718-07642024000400013
https://doi.org/10.2307/j.ctv1dv0v33.14
https://doi.org/10.2307/j.ctv1dv0v33.14
https://acortar.link/1AnLjS
https://doi.org/10.4018/978-1-7998-4576-8.ch006
http://www.um.es/ead/red/46

Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacao
Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de Informacién A(‘t‘i‘r:i(\';\i()/ﬂ\('(’t‘p‘r;ln(":‘: 21/02/2025

Recebido/Submission: 10/12/2024

Alfabetizacion mediatica e informacional y las TIC en
la educacion superior de Ecuador y El Salvador

Romero-Romero Jhison E.!, Hernando Gémez Angel, Islas Carmona Octavio?
jromeror@ups.edu.ec; angel.hernando@dpsi.uhu.es; octavio.islas@itesm.mx

! Universidad Politécnica Salesiana, Cuenca, 010105, Azuay, Ecuador.
2 Universidad de Huelva, Huelva, 21001, Huelva, Espana.
3 Tecnoldgico de Monterrey, Monterrey, 64010, Monterrey, México.

DOI: 10.17013/risti.57.55—71

Resumen: Las TIC han transformado la educaciéon facilitando el acceso a
la informacién y la comunicacién, impactando la alfabetizacion mediatica e
informacional (AMI). Sin embargo, el sistema educativo enfrenta desafios para
adaptarse a la evolucion digital, lo que requiere innovaciones pedagogicas y
formacidén en el uso efectivo de las TIC. Esta investigacion, parte de un estudio
doctoral, emplea un enfoque cuantitativo-cualitativo, aplicando métodos tebricos y
empiricos en un analisis descriptivo, longitudinal y de campo. Utiliza instrumentos
validados para investigar estudiantes de comunicaciéon en Ecuador y El Salvador,
aplicando métodos estadisticos comparativos para identificar diferencias
significativas en la integracion de las TIC en el aprendizaje. Los hallazgos revelan
que, pese a la disponibilidad tecnolégica, su aplicaciéon educativa sigue siendo un
desafio. Se resalta el papel crucial de los docentes en la integracién efectiva de las
TIC en el curriculo, fomentando habilidades en AMI para preparar los estudiantes
en un mundo digitalizado.

Palabras-clave: Alfabetizacion mediatica; Educomunicaciéon; TIC; Ecuador; El
Salvador; Alfabetizacion informacional.

Media and Information Literacy and ICT in Higher Education in
Ecuador and El Salvador

Abstract: ICTs have transformed education by facilitating access to information
and communication, impacting media and information literacy (MAI). However,
the educational system faces challenges in adapting to the digital evolution, which
requires pedagogical innovations and training in the effective use of ICT. This
research, part of a doctoral study, employs a quantitative-qualitative approach,
applying theoretical and empirical methods in a descriptive, longitudinal and field
analysis. It uses validated instruments to investigate communication students in
Ecuador and El Salvador, applying comparative statistical methods to identify
significant differences in the integration of ICTs in learning. The findings reveal
that, despite the availability of technology, its educational application remains
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a challenge. The crucial role of teachers in the effective integration of ICTs in
the curriculum is highlighted, fostering AMI skills to prepare students for a
digitalized world.

Keywords: Media Literacy; Educommunication; TIC, Ecuador; El Salvador;
Media education.

1. Introduccién

En la era digital, la incorporacion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacién (TIC) ha redefinido la forma en que las personas acceden, procesan y
utilizan la informacién. Su impacto se extiende a la educacidn, el entretenimiento y
la administracion, facilitando el acceso global al conocimiento y promoviendo nuevas
estrategias de ensefianza.

El sistema educativo, sin embargo, no ha evolucionado al mismo ritmo que la sociedad,
lo que genera la necesidad de reformas curriculares y metodologicas para equilibrar esta
situacion. La innovacion pedagogica se vuelve esencial para preparar a los estudiantes
en un contexto digital en constante cambio (UNESCO, 2013). En este proceso, el docente
desempefia un papel central, requiriendo el desarrollo de competencias en el uso de
mass media y TIC para responder al vertiginoso avance de la sociedad digital.

El docente debe adaptarse a nuevos entornos de aprendizaje, sustituyendo
progresivamente los recursos tradicionales por herramientas digitales que fomenten
el analisis critico de la informacioén. Este proceso de adaptaciéon lo convierte en
migrante digital (Lopez Carballo, 2020). Si bien las TIC se asocian a avances recientes
en comunicacién, computadoras e internet, la bisqueda de herramientas para la
comunicacion ha sido una constante en la historia humana; el punto de inflexién que
consolid6 el impacto de las TIC fue el desarrollo de Internet y la World Wide Web,
que facilitaron la expansion de estas tecnologias y su aplicacién en diversos sectores
(Bonilla-del-Rio et al., 2018).

Las reformas educativas han subrayado la importancia de la integraciéon de TIC en el
micro disefo curricular, otorgando al docente un papel clave en su implementaciéon
en las aulas (Herrera Tapias et al., 2018). Sin embargo, la sola disponibilidad de estas
tecnologias no garantiza su uso efectivo.

La Alfabetizacién Mediatica e Informacional (AMI) es fundamental en este contexto, ya
que permite a los individuos acceder, evaluar, utilizar y crear informaciéon de manera
critica y ética. La relacion entre el conocimiento de TIC y el nivel de alfabetizacion
mediatica es determinante para el desarrollo de habilidades criticas en la interpretacion
y produccién de contenido informativo.

El articulo se estructura en ocho secciones que abordan de manera progresiva, inicia con
una contextualizacion histoérica sobre el surgimiento y expansién de las TIC en el siglo
XX, seguido de su impacto en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Luego, se analiza
la gestion del conocimiento como eje transformador en entornos educativos digitales,
y se identifican claves fundamentales para promover la alfabetizacion mediatica. El
texto también examina el papel de la conectividad en el sistema educativo, con especial

s6  RISTLN°57,03/2025



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

atencion a la brecha digital y los desafios que enfrenta América Latina para reducirla.
A continuacion, se describe la metodologia de investigacion utilizada y se presentan
los resultados, que incluyen un analisis comparativo del nivel de conocimiento sobre
TIC en estudiantes universitarios de Ecuador y El Salvador, asi como su dominio de
las dimensiones asociadas a la AMI. Finalmente, se exponen las conclusiones y las
referencias bibliograficas que sustentan el estudio.

2. Inicio de las TIC en la educacion

Las TIC han revolucionado la sociedad como lo hizo la imprenta, integrando Internet,
automatizacion y herramientas digitales; hoy son esenciales, transformando la
comunicacion, el aprendizaje y el trabajo (Bozada Rivera et al., 2022).

2.1. Las TIC surgimiento y expansion en el siglo XX

La evolucion de las TIC ha marcado hitos fundamentales en la educacion y la sociedad.
Tras la posguerra, el desarrollo de los primeros ordenadores impulsé su incorporaciéon
en las aulas a partir de los afios sesenta, aunque en un inicio estaban limitados a
centros de computo de gran tamano (Tedre y Denning, 2016). En la década de 1980, la
competencia entre Microsoft y Macintosh permiti6 la llegada de microcomputadoras
personales a las escuelas, mientras que las macrocomputadoras se utilizaron en sectores
gubernamentales y empresariales (Escorcia Saldarriaga et al., 2020).

El desarrollo de ARPANET en 1969 sent6 las bases del Internet moderno, concebido
como una red de comunicacién para el Departamento de Defensa de EE.UU. (Gomez
et al., 2019). A finales de los afos setenta, se capacit6 a docentes en programacion,
empleando el lenguaje BASIC en equipos como el Altair 8800 y el PET, con impacto en
la educacion inicial y media (Grande et al., 2016).

En 1981, IBM lanz6 la primera PC, revolucionando el acceso a la informaética en
paises desarrollados, mientras que en Latinoamérica su adopcion fue mas tardia.
Paralelamente, los teléfonos celulares se volvieron mas accesibles, en los afnos 8o,
surgieron los primeros programas educativos y tutoriales de ofimética, facilitando la
creacion de aulas de informatica (Begofia Gros, 2018).

Los afios noventa estuvieron marcados por la expansion de la World Wide Web,
consolidando un sistema de documentos hipertexto accesibles mediante navegadores
web (Gomez et al., 2019). Tanto administraciones ptblicas como privadas impulsaron
la integracion de TIC en la educacidén mediante dotaciones tecnolégicas y programas de
formacion docente en EE.UU., Canada, Europa y Asia (Tedre y Denning, 2016).

Desde el ano 2000, laimplementacion de regulaciones y politicas educativas ha sido clave
para estructurar la ensenanza de TIC en distintos niveles educativos. La Declaracion
de Qingdao de la UNESCO destac6 la importancia de integrar competencias digitales
en los curriculos escolares para reducir desigualdades y mejorar la calidad educativa
(Puche, 2018). Las TIC han transformado irreversiblemente la educacién y la sociedad,
ofreciendo amplias oportunidades de comunicacion, pero también desafios en cuanto a
su regulacion y uso seguro.
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2.2.Las TIC en el contexto Educativo: injerencia y aprendizaje

La evolucion de la sociedad digital ha introducido cambios significativos en la educacion,
destacando la multiculturalidad, la digitalizacién de la informacion y las redes socio-
digitales como elementos clave. Sin embargo, estos factores no han sido integrados de
manera efectiva en las aulas hasta el siglo XXI. Durante més de tres décadas, los sistemas
educativos han intentado adaptar los planes y programas curriculares para incluir las
TIC, con el objetivo de modernizar las politicas educativas y preparar a los estudiantes
para la sociedad digital (Osuna-Acedo et al., 2018).

El desafio actual no radica en ensefar el uso de la tecnologia, ya que los nativos digitales
adquieren habilidades en entornos no escolares, mientras que los migrantes digitales
dependen de instrucciones convencionales (Escorcia Saldarriaga et al., 2020). En
cambio, el reto es desarrollar competencias mediaticas e informacionales, promoviendo
la actitud critica frente a los medios y fomentando la libertad de expresion; los docentes
deben asumir la responsabilidad de incluir estas practicas en sus estrategias didacticas,
formando estudiantes reflexivos y autdbnomos (Garcia-Ruiz y Contreras-Pulido, 2018).

No obstante, persiste una segunda brecha digital, reflejada en la desigualdad de acceso
y uso de las TIC tanto entre paises como dentro de una misma nacién (Scheerder et
al., 2017). En Latinoamérica, la inclusiéon de las TIC ha sido desigual, marcada por
disparidades socioeconomicas y politicas que afectan su integracion en el dmbito
educativo (Pefa Crisostomo, 2020). A pesar de ello, las TIC representan herramientas
inclusivas y asequibles para mejorar la ensenanza-aprendizaje, aunque aun enfrentan
barreras en sectores vulnerables (Alvarez Araque, 2019).

Eluso dela multimedia en educacién no garantiza mejores estudiantes ni ciudadanos mas
criticos, ya que el acceso a las TIC no implica necesariamente alfabetizacion mediatica;
para una integracion efectiva, los docentes deben ser facilitadores del aprendizaje y
evitar la dependencia de intereses comerciales (Bozada Rivera et al., 2022).

En este contexto, surge el docente prosumidor, capaz de crear y consumir contenidos
educativos adaptados al entorno digital multipantalla, reconociendo el impacto de
los medios (Bonilla-del-Rio et al., 2018). Las TIC han transformado las estructuras
sociales, difuminando los limites entre lo real y lo virtual, y su eficacia depende de quién
las desarrolla y controla, afectando educacién, politica y economia (Alvarez Araque,
2019). En el ambito educativo, han flexibilizado los modelos de ensefianza, fomentado
el aprendizaje autébnomo y colaborativo (Begona Gros, 2018), y consolidado la transicion
de la sociedad de la informaci6n a la sociedad del conocimiento.

3. Gestion del conocimiento y educacion

Las transformaciones tecnologicas del siglo XXI han redefinido la vida social y la
comunicacion, acortando distancias entre paises y facilitando una conexién global
que influye en como las personas procesan la informacién, configuran sus creencias
y modifican sus comportamientos (Masip et al., 2020). En este entorno digital, la
gestion del conocimiento se ha vuelto un proceso dinamico de exploracion, integraciéon
e interaccion, donde los individuos socializan saberes, favoreciendo el aprendizaje
colaborativo y continuo (Rodriguez-Ponce et al., 2022). Internet y la Web han sido claves
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en esta evolucidn, potenciando el desarrollo educativo, la comunicacion y la innovacion
en multiples &mbitos.

Web 1-0-
Cognitivo

*Reunir
*Preservar

*Comunicar
*Presentar

Web 2.0-
Comunicativo

s Manipular
*Moldear
*Revisar
Editar

Web 3.0-
Colaborativo

sExtraer
sInterpretar
s Analizar

*Estrucurar

Web 4.0-
Inteligente

*Realidad Virtual
»Inteligencia Artifical
*Internetde laCosas
» Asistentes Virtuales

Figura 1 — Evolucion de la Web. Fuente: Adaptado de Gomez Zaiiga et al. (2019)

El avance de las TIC ha atravesado distintas etapas evolutivas, desde un enfoque lineal
hastalaWeb Semanticayla Revolucion 4.0, redefiniendo herramientas comunicacionales
y educativas para adaptarse a cada fase (Begofia Gros, 2018; Pazmifio Saenz et al,
2022). Esta evolucion [figura 1] refleja la creciente integracion de la tecnologia en el
conocimiento y la educacion (Gomez Ztniga et al., 2019; Liu et al., 2022).

La evolucidon de la web se basa en el contenido, acceso y optimizacion de la informacion,
dando lugar a distintas generaciones tecnolégicas. Actualmente, la Web 4.0 destaca por
priorizar la experiencia del usuario, integrando inteligencia artificial y web seméantica
para mejorar plataformas, productos y servicios. Su innovacion radica en ofrecer
interacciones mas personalizadas y eficientes (Kollmann, 2020).

4. Claves para educar en alfabetizacion mediatica

La integracion tecnolégica en la educacion requiere procesos formativos fundamentados
en la Educomunicacién, con el objetivo de desarrollar competencias mediaticas que
permitan a los estudiantes interactuar critica y activamente con los medios digitales
(Aguaded et al., 2018).

En América Latina, esta tarea enfrenta el desafio de una persistente brecha digital, que
no solo limita el acceso a la tecnologia, sino también su uso significativo, condicionado
por desigualdades socioecondmicas y culturales. Para abordar esta realidad, es esencial
una articulacion efectiva entre docente, curriculo y estudiante: el docente debe actuar
como prosumidor, creando y adaptando contenidos mediante una pedagogia mediatica
que fomente el pensamiento critico (Bonilla-del-Rio et al., 2018); el curriculo debe
integrar los medios como contenido, herramienta didactica y medio de expresion; y
el estudiante debe desarrollar habilidades para gestionar y evaluar informacion en un
entorno comunicativo complejo (Garcia-Ruiz y Contreras-Pulido, 2018).

A nivel internacional, diversas iniciativas han promovido programas de Alfabetizacion
Mediatica e Informacional (AMI) para formar docentes y actualizar los planes de
estudio, buscando una educaci6én més equitativa y de calidad (Alcolea-Diaz et al., 2020;
Osuna-Acedo et al., 2018). Sin embargo, el acceso inmediato a la informacion y el uso
intensivo de redes sociales han favorecido la circulaciéon de contenidos no verificados,
lo que hace urgente fortalecer habilidades criticas que permitan interpretar mensajes,
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identificar desinformacién y utilizar las redes sociales de forma ética y responsable
(Beltram-Flandoli y Samaniego-Eguiguren, 2021).

Apesardelainfluencia deladigitalizacion y las redes sociales, los entornos de aprendizaje
ain no incluyen estas dimensiones en su desarrollo curricular (Ortiz-Ruiz, 2021). La
alfabetizacion mediatica no solo implica comprender mensajes digitales, sino también
interpretar simbolos, como emoticones, anuncios publicitarios y videos virales, asi como
distinguir entre informacion confiable y fake news (Masip et al., 2020).

Desdeinicios del siglo XX, diversos modelos educativos han buscado integrar eficazmente
las TIC en la ensenanza, promoviendo un uso pedagdgico significativo de la tecnologia
(Osuna-Acedo et al., 2018; Mateus et al., 2019; Garro-Rojas, 2020). En este contexto,
surge el concepto de “Profesor 4.0”, un docente con competencias digitales certificadas,
capaz de implementar estrategias innovadoras que lo distinguen del modelo tradicional
(Lopez Carvallo, 2020). Por ello, resulta fundamental incorporar la Educomunicacion
en los curriculos escolares, con un enfoque en la formacion critica y el analisis ideologico
de los medios, para que la alfabetizacion digital no se limite al consumo pasivo, sino
que promueva la participacién activa y consciente en la sociedad digital (Aguaded et al.,
2018).

Algunas claves importantes para educar en alfabetizacién mediatica se sintetizan a
continuaciéon (Osuna-Acedo et al., 2018; Alcolea-Diaz et al., 2020):

1. Comprenderlaimportancia dela AMI, destacando suimportancia en la sociedad
actual.

2. Incorporar la AMI en el curriculo educativo, integrando los conocimientos en
los planes de estudio desde edades tempranas, adaptando el contenido segtn la
edad y nivel educativo de los estudiantes.

3. Desarrollar habilidades criticas a los estudiantes que les motiven a cuestionar
la informacion, identificar sesgos y evaluar la credibilidad de las fuentes,
analizando mensajes mediaticos y digitales.

4. Promover el uso ético de la tecnologia, valorando los principios éticos
relacionados con el uso de la tecnologia y las redes sociales, adentrandose en
temas como el respeto a la privacidad, la cyber seguridad y la responsabilidad
en linea.

5. Identificar la desinformacion, utilizando herramientas que permitan detectar
noticias falsas, asi como estrategias para verificar la autenticidad de la
informacion antes de compartirla.

Al abordar estos aspectos, se puede construir una base so6lida para la alfabetizacion
mediatica, equipando a los estudiantes con las habilidades necesarias para navegar de
manera critica en el mundo mediatico y digital en constante evolucion.

5. TICy conectividad dentro del sistema educativo

Las TIC han transformado multiples ambitos de la sociedad moderna, incluyendo la
economia, la salud, la educacién y la cultura cientifica, lo que demanda una alfabetizacion
mediatica integral que vaya méas alld de la simple lectura de textos impresos para
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incorporar el analisis de lenguajes audiovisuales y digitales (Lopez Carballo, 2020;
Garro-Rojas, 2020). Esta educaciéon mediatica debe centrarse en la gestion critica de
medios, la reduccion de brechas culturales y la conexion de los contenidos mediaticos con
la realidad social, fomentando un uso responsable de las TIC. Sin embargo, en América
Latina, la promesa de la “Sociedad de la Informaciéon” como un camino hacia el progreso
universal se ha visto frustrada, dando lugar a nuevas formas de exclusiéon y desigualdad,
lo que subraya la necesidad de politicas publicas enfocadas en infraestructura y acceso
digital para mitigar estas brechas (Escuder, 2019).

5.1. La brecha digital y el proceso educativo

En las dltimas décadas, la tecnologia ha favorecido avances en salud, educacién e
informacion, pero también ha generado nuevas formas de exclusioén, como la brecha
digital que limita el acceso equitativo a sus beneficios (Escuder, 2019). A pesar del
rapido crecimiento de la telefonia moévil, Internet y aplicaciones digitales, persisten
desigualdades significativas, especialmente en América Latina, donde muchas escuelas
carecen de infraestructura adecuada (Scheerder et al., 2017). Esta situacion se agrava
cuando factores como la falta de electricidad o conectividad impiden el uso educativo
de las tecnologias, restringiendo asi el desarrollo personal y socioeconémico (Escuder,
2019; Olaya Rojas, 2020). A nivel mundial, mas del 90% de los habitantes en paises
desarrollados tienen acceso a Internet [Figura 2].
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Figura 2 — Personas que usan Internet (%de la Poblacion).
Fuente: El Autor en base a los datos del Banco Mundial (2024).

En contraste, en América Latina y el Caribe, solo el 68% de la poblacién esta conectada;
el 32% restante, equivalente a 205 millones de personas, sigue desconectado debido
a deficiencias en infraestructura, pobreza y regulaciones inadecuadas (Banco Mundial,
2024).
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La brecha digital se manifiesta en diversas formas: econémica, geografica, de género,
educativa y recientemente segtin Islas-Carmona (2024), la brecha por velocidad y costo
de banda ancha, ya que no basta con tener acceso a Internet; una conexion lenta limita
sus beneficios. Las organizaciones internacionales reconocen la importancia de las
TIC en la educaciéon y la cultura, promoviendo infraestructura tecnolégica y politicas
adecuadas, sin embargo, cerrar la brecha digital no se reduce a proporcionar dispositivos
y conexion, sino que requiere un proceso educativo integral que garantice una adopciéon
efectiva y equitativa de la tecnologia (Escuder, 2019).

5.2.Disminuir la brecha digital en Educacion en Latinoamérica

A finales de la segunda década del siglo XXI, se evidenci6 la necesidad de reformar
los sistemas educativos para integrar las TIC como un complemento esencial en la
ensenanza. Los gobiernos de América Latina y el Caribe han promovido la inclusion
de las TIC en las instituciones educativas, pero su éxito depende de tres factores:
infraestructura de telecomunicaciones, accesibilidad a los servicios tecnoldgicos y
desarrollo de competencias digitales. Para lograr este objetivo, se han desarrollado
ambientes virtuales de aprendizaje (AVA) y objetos virtuales de aprendizaje (OVAS),
fundamentales para la adaptacion de los estudiantes a la era digital (Pérez Diaz, 2017;
Olaya Rojas, 2020).

Uno de los mayores desafios en la incorporacion de las TIC es la resistencia al cambio,
pues persiste la incertidumbre sobre su impacto en la educacion y su relaciéon con los
métodos tradicionales de ensefianza (Pena Cris6stomo, 2020). Ademas, la carencia
de competencias digitales como: la bisqueda de informacién en linea, la elaboracion
de documentos y la seleccién adecuada de datos, contribuyen al analfabetismo digital,
afectando especialmente a los sectores con menor acceso a la tecnologia (Marin y
Gonzéalez-Pinal, 2011, citado por De Benito-Castanedo, 2017).

A pesar de estas barreras, Internet tiene el potencial de reducir desigualdades y fomentar
el desarrollo socioecondmico en América Latina y el Caribe, ya que puede: impulsar el
crecimiento econoémico, optimizar la gestiéon de recursos ptblicos y fomentar la inclusiéon
social. En este sentido, la alfabetizaciéon en TIC debe contemplar varias dimensiones (De
Benito-Castanedo, 2017):

*  Alfabetizacion en herramientas: manejo de hardware y software.

e Alfabetizacion en recursos: acceso a la red y sus multiples fuentes.

e Alfabetizacion socioestructural: comprension del contexto en el que se produce
la informacion.

e Alfabetizacion investigadora: uso académico de las TIC.

e Alfabetizacion en tecnologias emergentes: capacidad de adaptacion a la
innovacion digital.

e Alfabetizacion critica: evaluacion de los beneficios y limitaciones de las TIC.

El acceso a la banda ancha movil ha sido una alternativa para conectar a sectores no
digitalizados, ya que sus costos son menores y requieren menos habilidades técnicas.
Ademas, se han implementado modelos de conectividad mas accesibles, como planes
prepagos y servicios gratuitos, dirigidos a comunidades de bajos ingresos (Gomez Zuniga
et al., 2019). Sin embargo, la brecha digital sigue siendo un reto, ya que el acceso a la
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tecnologia varia entre regiones y grupos sociales. Para reducirla, la OCDE/BID (2016)
propusieron tres estrategias fundamentales que siguen vigentes:

1. Politicas de acceso que mejoren la asequibilidad y las habilidades digitales.
2. Regulacion de mercado para fortalecer la competencia en servicios tecnolégicos.
3. Inversion gubernamental en zonas de baja rentabilidad, pero alto impacto social.

Para disminuir la brecha digital en la educaciéon, se han implementado diversas
estrategias (Olaya Rojas, 2020):

* Diseno de estrategias digitales para mejorar la ensefianza.

e Regulacion de la banda ancha mo6vil mediante instrumentos juridicos.

e Participacion de actores no gubernamentales en la expansion digital.

¢ Independencia de los o6rganos reguladores en la asignacion de recursos
tecnolbgicos.

Uno de los aspectos mas relevantes en la reduccion de la brecha digital es la conectividad
en las escuelas, ya que, sin acceso a Internet, la educacion digital queda limitada. En
América Latina, se han realizado fuertes inversiones en programas que incluyen
infraestructura tecnoldgica, equipamiento y formaciéon docente (Alcolea-Diaz et al,
2020). No obstante, la introduccion de TIC en las escuelas debe ir acompanada de
procesos de experimentacion y evaluacion, con el fin de garantizar su impacto real y
evitar falsas expectativas (Puche, 2018).

La exclusion digital sigue siendo una problematica que afecta a millones de personas
en América Latina, limitando su acceso a oportunidades educativas y de desarrollo. No
integrar masivamente las TIC en la educaciéon perpetuaria desigualdades y limitaria
el potencial de los estudiantes en un mundo cada vez mas digitalizado. Por ello, las
politicas de inclusién tecnologica deben priorizar no solo la distribucién de dispositivos
y conectividad, sino también la formaciéon en competencias digitales, permitiendo que la
educacion sea un motor de equidad y desarrollo social.

6. Metodologia

Este estudio, desarrollado en el marco de una investigacion doctoral en Comunicacion,
es de caracter aplicado, ya que se basa en resultados empiricos con objetivos concretos.
Su enfoque descriptivo permite caracterizar la relaciéon entre las TIC y la educacion, asi
como su impacto en los niveles de AMI en América Latina. Se combinan métodos teéricos
como andlisis y sintesis, junto con enfoques deductivos e inductivos, para responder a
las preguntas de investigacion sobre la incidencia de las TIC en la formacion académica.

El estudio se define como una investigacion de campo, dado que emplea instrumentos
de recoleccién de datos aplicados directamente a los sujetos del estudio, garantizando
la participacién del investigador sin influir en los resultados. Ademaés, tiene un disefio
longitudinal, ya que recopila informacion en los contextos delimitados entre marzo de
2022 y mayo de 2024, enfociAndose en un mismo segmento de la poblacion: estudiantes
de carreras de comunicacion.

Se adopta un enfoque mixto cuantitativo-cualitativo que permite tanto la medicién de
caracteristicas de los actores como la triangulacién metodologica, integrando diversos
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métodos, fuentes y perspectivas analiticas. Se utiliza un muestreo probabilistico
estratificado por conglomerados y se aplican cuestionarios disefiados para evaluar las
competencias en AMI y TIC, validados mediante el método Delphi con 12 expertos y la
prueba W de Kendall para medir la concordancia. Los instrumentos, administrados en
linea a través de los enlaces Ecuador [https://shorturl.at/IbAjw] y El Salvador [https://
shorturl.at/FuinK], generan datos que, tras ser depurados para garantizar su fiabilidad,
son sometidos a analisis estadisticos comparativos. Finalmente, se aplica una prueba
de hipotesis para determinar el nivel de conocimientos en TIC y su relaciéon con la AMI,
permitiendo establecer conclusiones s6lidas sobre el impacto de las TIC en la formaciéon
académica de los estudiantes.

7. Resultados

Los resultados provienen del analisis estadistico desarrollado previa la depuracion de
las bases de datos, asegurando la coherencia y concordancia.

7.1. Analisis estadistico comparativo

El impacto de las TIC en la Alfabetizacion Mediatica e Informacional (AMI) se evalda a
través de un anélisis estadistico comparativo entre estudiantes de educacion superior
en Ecuador (1091) y El Salvador (473), con el objetivo de identificar diferencias
significativas entre ambos grupos y determinar si estas son estadisticamente relevantes.
La tabla 1 presenta los datos demograficos, los cuales no incide en los resultados sobre
el conocimiento en TIC:

Sexo Ecuador El Salvador
Femenino 50,3% 47,7 %
Masculino 49,7% 52,3 %
Afio — Curso - Nivel Ecuador El Salvador
1er. Ao (1° - 29 Ciclo) 38,0% 25,4%
2do. Ano (3° - 4° Ciclo) 21,0% 31,3%
3er. Afio (5° - 6° Ciclo) 25,9% 13,5%
4to Afio (7° - 8° Ciclo) 12,0% 11,8%

5to Ano (9° - 10° Ciclo) 0,0% 16,9%
Egresado 3,0% 1,1%
Edad Ecuador El Salvador
Menos de 17 3,39% 1,27%
17-18 38,13% 8,88%
18-19 15,95% 18,18%
19-20 7,97% 19,24%
20-21 8,80% 18,18%
mas de 21 25,76% 34,25%

Tabla 1 — Datos demogréaficos de los estudiantes
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Aspectos Claves:

e Variables analizadas: Nivel de conocimiento en TIC y porcentaje de logro en las
dimensiones evaluadas.

* Prueba de hipdtesis: Se aplica para medias entre dos o més proporciones en
cada dimension.

* Hipotesis:

Ho: No existen diferencias significativas entre los grupos.

Hi1: Existen diferencias en los niveles de conocimiento de TIC y AMI.

e Nivel de significancia: a = 0.05 (95% de confianza).

e Interpretacion: Se basa en el valor de z, determinando la aceptacion o rechazo
de la hipétesis nula.

7.2.Nivel de conocimiento sobre TIC de estudiantes universitarios de
Ecuador y El Salvador

Las dimensiones e indicadores utilizados para evaluar el grado de conocimiento en TIC
(Roque Rodriguez, 2023) se presentan en la Tabla 2, considerando las caracteristicas
individuales de cada indicador en el contexto de estudio.

Dimension/ Indicador Ecuador El Salvador

1. Conocimientos Técnicos y Teoricos

a. Fundamentos de TIC Avanzado Avanzado
b. Programacién y Desarrollo de Software Medio Avanzado
¢. Redes y Comunicaciones Medio Medio
d. Seguridad Informatica Medio Basico
2. Habilidades Practicas

a. Resolucion de Problemas Técnicos Medio Medio
b. Gestiéon de Proyectos TIC Basico Medio
c. Uso de Herramientas y Plataformas Medio Medio

3. Capacidades Analiticas y de Gestion
a. Analisis de Datos Medio Medio

b. Gestién de Informacién Medio Avanzado

4. Conocimientos en Innovacion y Tendencias

a. Nuevas Tecnologias Avanzado Avanzado

b. Transformacion Digital Medio Bésico

5. Habilidades Blandas y Competencias Personales

a. Comunicacién y Colaboracién Medio Medio

b. Adaptabilidad y Aprendizaje Continuo Medio Medio

Tabla 2 — Nivel de Indicadores sobre conocimiento en TIC Ecuador y El Salvador
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La Tabla 3, elaborada a partir del analisis de la base de datos y de las preguntas
formuladas, expone los niveles de conocimiento en TIC en Ecuador y El Salvador. En
términos generales, la mayoria de los estudiantes se ubican en un nivel intermedio, con
un 77,9 % en Ecuador y un 62,94 % en El Salvador, lo que representa una diferencia
de 14,6 puntos porcentuales. Sin embargo, esta brecha se equilibra con una mayor
proporcion de estudiantes salvadorefios en los niveles basico (+8,58 %) y avanzado
(+6,38 %), lo cual repercute de forma significativa en el desarrollo de competencias en
Alfabetizacion Mediatica e Informacional (AMI).

Nivel de Conocimiento en TICS Ecuador El Salvador Diferencia
Avanzado 13,7% 20,08% +6.38
Medio 77,9% 62,94% -14.96
Basico 8,4% 16,98% +8.58

Tabla 3 — Nivel General sobre conocimiento de TIC Ecuador y El Salvador

7.3. Conocimiento respecto a las dimensiones sobre las AMI y
competencias mediaticas

Se realiza un andlisis estadistico inferencial nominal, agrupando las preguntas segin
cada dimension para establecer la relacion entre las variables de estudio. Posteriormente,
los resultados se sistematizan y comparan en la tabla 4.

Dimensién Ecuador El Salvador
Valor Nivel Valor Nivel
Tecnologia 2,80 Medio 2,70 Medio
Lenguaje 3,09 Medio 2,08 Medio
Ideologia y valores 2,74 Medio 2,71 Medio
Proceso de produccion y difusion 2,06 Medio 2,78 Medio
Estética 3,04 Medio 2,05 Medio
Procesos de recepcion y de interaccion 2,24 Bajo 2,13 Bajo

Tabla 4 — Comparacion valor del logro por dimensiones [Ecuador — El Salvador]

Dado el ntimero de estudiantes en Ecuador y El Salvador, se aplica una prueba de
hipétesis por comparaciéon de proporciones, siguiendo el procedimiento estadistico
correspondiente:

e Formulaci6on de Hipdtesis: Ho: No existen diferencias significativas entre las
proporciones de estudiantes de Ecuador y El Salvador. H1: Existen diferencias
significativas entre las proporciones de ambos grupos.

e Se establece un a = 0.05, aplicando una prueba bilateral (dos colas). Los datos
depurados y organizados se presentan en la Tabla 4.
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* Posteriormente se realiza la comparacion de medias en IBM-SPSS, obteniendo
los valores de Z y P-Valor. Con base en la comparaciéon de medias, se desarrolla
la tabla 5 que muestra el comportamiento de las variables y sus diferencias.

e Los resultados indican que el estadistico Z cae en la zona de rechazo de Ho en
cinco de las seis dimensiones, validando la hipétesis alternativa (H1), excepto
en la dimension Ideologia y Valores, donde no se identificaron diferencias
significativas.

Pais\Dimension Valor Proporcion Pc P_Value z

Tecnologia Comparacion de Medias

Ecuador 2,80 60% 0,09 0.04613 1,9942
El Salvador 2,70 56% Acepta H,

Lenguaje Comparacion de Medias

Ecuador 3,09 69% 0,12 0.04641 1,9912
El Salvador 2,08 66% Acepta H,

Ideologia y valores Comparacion de Medias

Ecuador 2,74 58% 0,03 0.405 0.83
El Salvador 2,71 57% Acepta Ho

Proceso de produccion y difusion Comparacion de Medias

Ecuador 2,06 65% 0,18 0.04679 1,9956
El Salvador 2,78 57% Acepta H,

Estética Comparacion de Medias

Ecuador 3,04 68% 0,09 0.04613 1,9942
El Salvador 2,05 65% Acepta H,

Procesos de recepcion y de interaccion Comparaciéon de Medias

Ecuador 2,24 42% 0,11 0.04704 1,9951
El Salvador 2,13 38% Acepta H,

Tabla 5 — Prueba de hipoétesis por dimensién Ecuador — El Salvador

8. Conclusiones

Si bien existe una relacién entre el conocimiento en TIC y el nivel de AMI, esta
investigacion confirma que un nivel medio o avanzado en TIC no garantiza un dominio
sblido en los aspectos fundamentales de la AMI.

La implementacion de programas educativos que combinen TIC y AMI es clave para
promover un aprendizaje mas inclusivo y efectivo. Sin embargo, la alfabetizacién debe
abordarse en ambos procesos para garantizar su impacto real.

Una educacion mediatica bien estructurada puede fortalecer el conocimiento en TIC
mediante la formacién continua, capacitando a los estudiantes para convertirse en
ciudadanos criticos e informados, capaces de navegar y contribuir eficazmente en un
entorno digital.
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La integracion de la AMI en los curriculos no solo mejora las competencias digitales,
sino que también fomenta el pensamiento critico y la participacion activa en la sociedad,
habilidades esenciales en la era digital.

En ambos paises, es fundamental fortalecer las habilidades en AMI para que los
estudiantes evolucionen de un nivel medio a un nivel avanzado, alineandose con los
estandares de formacion profesional en comunicaciéon en América Latina.

A pesar de los beneficios de la interrelacion entre TIC y AMI, persisten desafios como la
brecha digital, que limita el acceso equitativo a la tecnologia y restringe las oportunidades
de desarrollo en competencias mediaticas.

La evolucion acelerada de la tecnologia exige una capacitacion continua, lo que requiere
politicas educativas flexibles y dinamicas, capaces de adaptarse a los cambios y garantizar
la actualizacién de habilidades digitales y mediaticas.
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Resumen: Larealidad aumentada (RA) ha surgido como unainnovadora tecnologia
con el potencial de revolucionar la ensefianza de la lengua de sefias, ofreciendo una
experiencia educativa més interactiva, inmersiva y accesible. Este articulo pretende
mostrar el anélisis de estudios previos sobre el uso de la RA en la instruccion de
la lengua de sefias, destacando tanto los beneficios como los retos que presenta. A
través de una revision sistematica de la literatura, se evaluaron estudios relevantes,
selecciondndose los que cumplian con las preguntas de investigacion, criterios
de inclusién y exclusién, y disponian del texto completo para ser evaluados. Del
total de trabajos examinados el 70% de las aplicaciones de RA fueron programadas
especificamente para este propo6sito. Uno de los mayores beneficios del uso de la
RA en la ensenanza de la lengua de sefias es la colaboracion inclusiva y no solo una
herramienta en procesos educativos para la comunidad sorda.

Palabras-clave: Realidad aumentada (RA); disefio de aplicaciones RA; innovacién
tecnoldgica en RA; colaboracion y tecnologias inmersivas para personas sordas.

Augmented reality and inclusive education for the deaf community: A
systematic review

Abstract: Augmented reality (AR) has emerged as an innovative technology with
the potential to revolutionize sign language teaching, offering a more interactive,
immersive and accessible educational experience. This article aims to identify and
analyze previous studies on the use of AR in sign language instruction, highlighting
both the benefits and challenges it presents. Through a systematic review of the
literature, relevant studies were evaluated, selecting those that met the research
questions, inclusion and exclusion criteria, and had the full text available to
be evaluated. Of the total works examined, 70% of the AR applications were
programmed specifically for this purpose. One of the greatest benefits of using AR
in sign language teaching is inclusive collaboration, not just a tool in educational
processes for the deaf community.
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Keywords: Augmented reality (AR); AR application design; technological
innovation in AR; collaboration and immersive technologies for deaf people.

1. Introduccion

En la sociedad contemporénea, la igualdad de oportunidades para todas las personas es
un valor fundamental (Bragg et al., 2019). En este contexto, la ensefianza de la lengua
de sefias se ha convertido en un area crucial para garantizar la comunicacion efectiva
y la plena participaciéon de las personas sordas o con discapacidad auditiva en la vida
cotidiana y en el &mbito educativo (Matthew L. Hall y Wyatte,2019).

Laintegracion de tecnologias emergentes, como la realidad aumentada, ha revolucionado
la forma en que abordamos la ensefianza de la lengua de sefas, ofreciendo nuevas
perspectivas y oportunidades de aprendizaje (Goldin-Meadow & Brentari, 2017).

La realidad aumentada (RA) es una tecnologia que integra componentes virtuales en el
entorno fisico, proporcionando una experiencia enriquecida y participativa (Soogund &
Joseph, 2019). Su implementacién en la ensefianza de la lengua de senas ha suscitado
un creciente interés en la comunidad académica. Numerosos estudios y expertos han
explorado las ventajas y el potencial de la RA como recurso pedagogico para la educacion
en la lengua de sefias (Mohd Rum & Boilis, 2021).

La implementacion de la realidad aumentada puede realizarse mediante diversos
dispositivos, cada uno con sus propias ventajas y desventajas. Estos dispositivos
abarcan desde teléfonos inteligentes y tablets, hasta gafas inteligentes, tabletas graficas,
lapices digitales, hologramas y equipos de proyeccion. Aunque los visores de realidad
virtual estan disenados principalmente para la VR, algunos modelos también poseen
capacidades de realidad aumentada (Zhan et al., 2020).

Ademés delos dispositivos especificos, las aplicaciones méviles y el software de escritorio
también desempenan un papel crucial en la aplicacion de la realidad aumentada. La
eleccion del dispositivo para ensenar el lenguaje de senas depende de varios factores,
como la accesibilidad, la comodidad y el nivel de inmersién requerido. Cada uno de estos
dispositivos tiene el potencial de enriquecer la experiencia de aprendizaje y facilitar la
comunicacion efectiva en el mundo de las personas sordas o con discapacidad auditiva
(Salar et al., 2020).

En la investigacién en mencion llevamos a cabo una revision sistematica de articulos
relacionados con el uso de la realidad aumentada en la ensefianza de la lengua de sefias.
Nuestro objetivo es resaltar estudios que exploren la utilizacion de herramientas y
tecnologias de realidad aumentada para la ensenanza y el aprendizaje de la lengua de
sefias, asi como los beneficios de su implementacién en entornos educativos inclusivos
para estudiantes sordos y los desafios tecnolégicos que se presentan.

Laimportancia de tratar este tema radica en que la realidad aumentada tiene el potencial
de transformar la forma en que se ensefia la lengua de sefas, haciendo el aprendizaje
mas interactivo y accesible. Esta tecnologia puede facilitar una educacion més inclusiva
y efectiva para las personas sordas, permitiéndoles interactuar con el material educativo
de maneras innovadoras. Ademaés, al identificar los desafios tecnoldgicos, es posible
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desarrollar soluciones que mejoren aiin més la experiencia de aprendizaje y contribuyan
a la inclusiéon y accesibilidad en el &mbito educativo. La realidad aumentada (RA)
ofrece un conjunto de potencialidades transformadoras para la ensehanza de la lengua
de senas. Entre sus principales ventajas destaca su capacidad para crear experiencias
de aprendizaje inmersivas y visualmente enriquecidas. A diferencia de los métodos
tradicionales basados en videos o ilustraciones estaticas, la RA permite proyectaravatares
tridimensionales interactivos que demuestran con precision la configuracion manual,
el movimiento y los componentes no manuales de las sefias (Mohd Rum & Boilis,
2021). Esta caracteristica resulta particularmente valiosa, ya que la lengua de senas
es una modalidad lingiiistica viso-gestual donde los detalles espaciales y cinéticos son
determinantes.

2. Metodologia de la revision

La revision fue un medio ttil para sintetizar el trabajo existente en la literatura. Se llevo
a cabo mediante un procedimiento sistematico para obtener los multiples beneficios que
nos proporciona una vision completa del estado del arte sobre el tema de investigacion,
asi como nos permiti6 identificar brechas relevantes en la literatura y asi recopilar
evidencias para encargar investigaciones adicionales, evitando asi la duplicaciéon de
esfuerzos.

Con el objetivo de encontrar estudios primarios relacionados al uso de la realidad
aumentada y la ensenanza de la lengua de sefas, hemos propuesto las preguntas de
investigacion (PI) que se describen en la Tabla 1. Asi mismo para recuperar estudios
primarios, hemos utilizado como estrategia un proceso de btisqueda automatizada
realizado en tres bases de datos electronicas (ver la Tabla 2). Ademés, hemos tenido en
cuenta otros criterios importantes, como: (i) cobertura de la base de datos electrénica;
(ii) facilidad para construir la bisqueda a través de campos y comandos disponibles en
la base de datos electronica; (iii) calidad de los resultados, que esté relacionada con la
precision de los resultados obtenidos por el procedimiento de btisqueda automatizada;
y (iv) versatilidad para exportar resultados (Dieste et al., 2009).

Basandonos en las preguntas de investigacion definidas, se identificaron inicialmente
dos términos clave principales, a saber, “realidad aumentada” y “lenguaje de sefias”.
Ademas, se consideraron posibles variaciones como sinénimos, texto en inglés y formas
singulares/plurales, lo que result6 en la siguiente cadena de btisqueda:

(“ensenianza de lengua de sefias” OR “sign language teaching”) AND (“realidad
aumentada” OR “Augmented reality in deaf people” OR “Augmented Reality Applications” OR
“Augmented Reality Development” OR “Augmented Reality in Education” OR “Augmented
RealityTechnology” OR “Augmented Visualizations” OR “Designing augmented reality”
OR “Mixed Reality” OR “aplicaciones de realidad aumentada” OR “augmented reality” OR
“desarrrollo de realidad aumentada” OR “disefio de realidad aumentada” OR “realidad
aumentada en educacion” OR “realidad mixta” OR “tecnologia de realidad aumentada” OR
“visualizaciones aumentadas”)

Figura 1 — Términos clave
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Aqui los términos clave principales se conectaron mediante el operador 16gico AND.
A su vez, se conectaron las posibles variaciones y sinénimos mediante el operador

l6gico OR.

Pregunta de investigacion

Objetivo

PI1: ¢Qué herramientas y tecnologias de
realidad aumentada estan disponibles
actualmente para apoyar la ensefianza
y el aprendizaje de la lengua de sefias en
entornos educativos?

Identificar las herramientas y tecnologias de realidad
aumentada que se utilizan o estan disponibles para mejorar
la ensefanza y el aprendizaje de la lengua de sefias entornos
educativos

PI2: ¢Cudles son los beneficios de

la implementacién de aplicaciones

de realidad aumentada en entornos
educativos inclusivos para estudiantes
sordos?

Velar el nivel de aceptacion y usabilidad de estas
tecnologias en estudiantes y en la educacion de de la
comunidad sorda en entornos inclusivos.

PI3:¢Qué desafios tecnolbgicos deben
superarse para implementar con éxito
aplicaciones de realidad aumentada en la
ensenanza de la lengua de sefias?

Identificar y analizar los obstaculos técnicos, pedagbgicos

y de accesibilidad en la implementacion de la realidad
aumentada (RA) como herramienta para la ensenanza de la
lengua de senas

Tabla 1 — Preguntas de investigacion y objetivos

Base de datos

URL

Google Scholar https://scholar.google.com
ISI Web of Science http://www.isiknowledge.com
Scopus http://www.scopus.com

Tabla 2 — Bases de datos electronicas usadas en el proceso de bisqueda automatizada

1. Se han considerado los siguientes criterios de inclusion (CI):

e CI1: Estudios que abordan el uso de herramientas y tecnologias de realidad
aumentada para la ensenanza y el aprendizaje de la lengua de sefias en entornos

educativos

* (CI2: Estudios que indican los beneficios de la implementacién de la realidad
aumentada en entornos educativos inclusivos para estudiantes sordos

e (CI3: Estudios que indican los desafios tecnolégicos de la realidad aumentada
para la ensenanza de la lengua de senas

2. Se consideran los siguientes criterios de exclusion (CE):

e CEz1: Estudios duplicados

* CEz2: Estudios que no aborden temas de realidad aumentada para la ensehanza

de la lengua de sefias

e CE3: Estudios que no fueron publicados en los tltimos 5 afios CE4: Estudios
que no sean en inglés o espanol
¢ CEs: Estudios secundarios o terciarios
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En esta revision sistematica, un determinado estudio primario se considera relevante si
no cumple ninguno de los criterios de exclusiéon mencionados anteriormente y cumple
al menos uno de los criterios de inclusion. Cabe mencionar que tuvimos presente la
calidad de los articulos seleccionados por ello los estudios primarios incluyeron estudios
cuantitativos y cualitativos para los cuales se establecieron criterios de evaluaciéon de
calidad (QA) basados en las siguientes preguntas:

* QA1: ¢El objetivo esta claramente definido?

*  QA2: ¢El estudio realiz6 por lo menos un experimento para validar la respuesta?

* QA3: ¢Se identifican claramente qué herramientas y tecnologias de realidad
aumentada estan disponibles actualmente para la ensefianza de la lengua de
sefias?

*  QA4: éSe identifican claramente cuéles son los beneficios de la realidad
aumentada en la ensefianza de la lengua de sefias?

La calificacion de las preguntas se muestran en la Tabla 3.

Descripciéon Peso
Si 1.0

Parcialmente 0.5
No 0.0

Tabla 3 —Peso de las preguntas de calidad

3. Proceso de seleccion

Los estudios primarios fueron examinados, seleccionados y evaluados de acuerdo con el
protocolo establecido, lo que resultd en un conjunto de estudios posiblemente relevantes.

La cadena de busqueda genérica experimentd ajustes ligeros con el proposito de
adecuarse a las particularidades de cada motor de bisqueda en cada una de las bases de
datos electronicas. Luego, se llevd a cabo el procedimiento de biisqueda automatizada
en las bases de datos electronicas seleccionadas, buscando todos los estudios que
coincidieran con la cadena de busqueda adaptada. Después de recuperar los estudios
de las bases de datos electrénicas, se eliminaron los estudios indexados en mas de una
base de datos y luego se filtraron los estudios en funcién de los criterios de selecciéon en
funcién de la informacion disponible en el titulo, el resumen y las palabras clave.

La Figura 2 muestra los pasos para seleccionar los estudios primarios
relevantes. Después de eliminar los estudios recuperados por dos o mas bases
de datos electrénicas, se evaluaron 92 estudios en funcién de su titulo, resumen
y palabras clave, de acuerdo con los criterios de seleccién, lo que resulté en
un conjunto de 27 estudios potencialmente relevantes. Se revisaron aquellos
a los que se tenia acceso al documento completo y se aplicaron nuevamente
los criterios de seleccion. Como resultado, se seleccionaron 10 estudios
primarios como relevantes para esta revision sistemdatica. Cabe aclarar que
se encontraron muchos mas articulos referentes a la realidad aumentada y la
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ensefianza de la lengua de sefias, pero en muchos de ellos solo se tenia acceso
al resumen y no al contexto completo.

de una fuente resumen y palabras clave

: v v v

113 92 27 9
Resultados de busqueda Potencialmente relevantes Potencialmente relevantes Relevantes (resultado final)

Busqueda automatica Filtrado Seleccion | | ..
T . L . Seleccién
Eliminacion de estudios Aplicacion de criterios de s T
leccid il Aplicacion de criterios
i 4 seleccion en titulo .
indexados por mas ‘ ‘ : en contenido

Figura 2 — Pasos de seleccion de estudios primarios

4. Resultados

Los resultados a mostrar parten de la revision sistemética de la literatura realizada,
teniendo en cuenta las preguntas de investigacion y los datos extraidos/sintetizados.
Primero, realizaremos una breve vision general de los estudios primarios seleccionados
y luego las respuestas a cada pregunta de investigacion basadas en el analisis de dichos
estudios.

A. Revision de los estudios primarios realizados

De los estudios seleccionados, tenemos que cuatro El analisis de la literatura
revela que los estudios seleccionados provienen de diversas fuentes
bibliograficas, destacdndose cuatro publicaciones indexadas en ISI Web of
Science, tres recuperadas mediante Google Scholar y dos encontradas en Scopus.
Esta distribucion evidencia un abordaje multidisciplinario del tema, aunque
también sugiere cierta fragmentacion en la disponibilidad de los estudios, ya
que muchos solo estaban accesibles mediante resimenes, limitando el analisis
en profundidad. Ademaés en cuanto a la distribucion temporal, se identificé un
articulo del ano 2019, dos de 2021, cuatro de 2022 y dos de 2023. Esta tendencia
indica un crecimiento progresivo en la investigacion sobre realidad aumentada
(RA) y ensefianza de lenguas de sefias, particularmente en los tltimos tres afos,
lo que podria asociarse al avance tecnoldgico y al mayor interés en metodologias
educativas inclusivas. Por otro lado, respecto a los canales de publicacion, tres
estudios fueron presentados en conferencias, mientras que seis se publicaron en
journals académicos.

Esto refleja un equilibrio entre la difusiéon en espacios de discusiéon inmediata
como congresos y la validacion mediante revistas especializadas. Sin embargo,
un desafio recurrente fue la falta de acceso al contenido completo en varias
fuentes, lo cual restringe la capacidad de evaluar aspectos metodologicos o
resultados con mayor rigor.

También podemos ver algunas implicaciones y limitaciones ya que, aunque los
hallazgos confirman el potencial de la Realidad aumentada en la ensefianza
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de lenguas de sefas, la escasez de articulos con acceso abierto especialmente
en journals de alto impacto senala una barrera para la sintesis critica. Futuras
revisiones podrian beneficiarse de estrategias como la solicitud de documentos
a autores o el uso de repositorios institucionales. Ademas, seria pertinente
profundizar en estudios experimentales que contrasten la eficacia pedagogica
de estas herramientas.

Ao de publicaciéon Conferencia Journal

Total, general

Ao 2019

1

ISI Web of Science

Ao 2020

Google Scholar

Ao 2021

Google Scholar

Scopus

Ao 2022

Google Scholar

ISI Web of Science

Scopus

Ao 2023

Google Scholar

ISI Web of Science

Total, general

3 7

10

Tabla 4 — Revision de los estudios primarios realizados

Se muestra la cantidad de articulos por fuente:

5
4 4
4
3
2

2
1 I
1]

Google Schplar IS1Web of Scopus

Science

Figura. 3 — Cantidad de articulos por fuente

78

RISTI, N.° 57, 03/2025



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

B. PI1- Herramientas y tecnologias de realidad aumentada

La revision de la literatura permitié identificar diversas herramientas y
tecnologias de realidad aumentada (RA) empleadas en la ensefianza y
aprendizaje de lenguas de sefas, destacando aplicaciones méviles y soluciones
basadas en marcadores. Un hallazgo relevante fue que el 90% de los estudios
analizados utilizaron dispositivos méviles con sistema operativo Android como
plataforma principal para implementar estas herramientas, lo que sugiere una
preferencia por su accesibilidad, costo asequible y flexibilidad en entornos
educativos. Segun los datos reportados, estas aplicaciones alcanzaron una tasa
de éxito superior al 90% en términos de eficacia pedagogica, lo que refuerza el
potencial de la RA como recurso didactico en este campo. Un caso destacado
fue el estudio S6 (Huanca & Pufio-Quispe, 2022), donde se evalud el impacto de
la RA en estudiantes de quinto grado de primaria mediante un disefio pretest-
postest. Los resultados mostraron una diferencia significativa en las medias, con
un incremento en el promedio de rendimiento de 49.36 a 75.32 puntos después
de la intervencion. Este avance no solo corrobora la efectividad de la RA en la
percepcion del aprendizaje, sino que también resalta su capacidad para mejorar
el desempefio académico en contextos reales.

En cuanto al desarrollo técnico de estas aplicaciones, se observd que el 70%
fueron programadas en C#, un lenguaje robusto y ampliamente utilizado en el
desarrollo de soluciones interactivas. Asimismo, dos de los trabajos revisados
(S2 y S8) reportaron el uso de Unity y Blender para la creaciéon de modelos 3D
y la integracion de funcionalidades de RA. Estas herramientas demostraron ser
esenciales para disenar entornos inmersivos y facilitar la interaccién usuario-
aplicacion, lo que podria explicar parte del éxito obtenido en los resultados
académicos. A pesar de los hallazgos positivos, es importante considerar ciertas
limitaciones como el sesgo tecnologico ya que la predominancia de Android en
los estudios podria excluir evidencia sobre otras plataformas como por ejemplo
iOS que también podrian ser efectivas. Otra limitacion es la generalizacion
de resultados ya que la mayoria de las pruebas se realizaron en contextos
educativos especificos; se requieren mas estudios en diversidad de poblaciones
y niveles educativos. Finalmente, también se veria lo que es la sostenibilidad ya
que no se analiz6 la escalabilidad o costos a largo plazo de estas soluciones.

Futuras investigaciones podrian explorar el impacto comparativo de distintas
herramientas como la Realidad aumentada sin marcadores o lenguajes de
programacion, asi como evaluar la retenciéon del aprendizaje que se tiene a
mediano plazo.

C. PI2- Beneficios de la implementacién de aplicaciones de realidad aumentada en
entornos educativos inclusivos.

La mayoria de los articulos revisados indican que un beneficio del uso de la
realidad aumentada para la ensefianza de la lengua de senas es la colaboracion
inclusiva, ya que puedefacilitarla colaboracion entre estudiantes sordos y oyentes
al proporcionar herramientas de comunicacion efectivas y experiencias de
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aprendizaje compartidas (estudios S1, S2, S3, S6, S8)'. Ademas, las aplicaciones
de realidad aumentada permiten la personalizacion del aprendizaje al adaptarse
a las necesidades individuales de los estudiantes sordos, permitiendo un
aprendizaje méas personalizado y efectivo (S1,52,S9, S10)2.

Tienen accesibilidad mejorada ya que las aplicaciones de RA pueden hacer que el
contenido educativo sea mas accesible para estudiantes sordos al proporcionar
informacion visual y signos de lengua de senas, lo que facilita la comprension y
participacion (S1,52,56)3.

Estimulan la creatividad e incrementan la concentracion (S1)
PI3 — Desafios tecnolégicos

En algunos articulos concluian que los estudiantes deben tener acceso a
dispositivos moviles compatibles con la realidad aumentada y conexiones de
alta velocidad (estudios S8, S9, S10)4. La compatibilidad de plataformas es
fundamental: las aplicaciones de realidad aumentada deben ser operativas en
una amplia variedad de dispositivos méviles y sistemas operativos para llegar
al mayor ntimero posible de estudiantes. Asegurar esta compatibilidad es
esencial para maximizar el acceso y la eficacia de las herramientas educativas
de RA, permitiendo que un mayor nimero de estudiantes se beneficie de estas
innovadoras tecnologias de aprendizaje. La diversidad de dispositivos y sistemas
operativos subraya la necesidad de desarrollar soluciones versatiles que puedan
adaptarse a diferentes entornos tecnoldgicos, promoviendo una educacion mas
inclusiva y accesible para todos. El costo yla accesibilidad de los dispositivos de
realidad aumentada representan desafios significativos. Estos equipos pueden
resultar onerosos, y no todos los dispositivos moéviles son compatibles con esta
tecnologia. Aparatos como las gafas inteligentes y los hologramas suelen tener
un precio elevado, lo cual limita su disponibilidad para una gran parte de la
poblacién. Ademas, la capacidad de muchos dispositivos moéviles para soportar
aplicaciones de realidad aumentada varia considerablemente, restringiendo su
uso en contextos educativos y personales. Estas limitaciones tecnolégicas nos
llevan a reflexionar sobre la necesidad de desarrollar soluciones méas asequibles
y accesibles, permitiendo que un mayor nimero de personas puedan aprovechar
los beneficios de la realidad aumentada (Zhan et al., 2020).

La accesibilidad es un aspecto crucial: los estudios sugieren que garantizar que las
soluciones de RA sean accesibles para todos los estudiantes, incluidos aquellos con
discapacidades, puede requerir esfuerzos adicionales en términos de disefno y desarrollo.
Es fundamental que estas tecnologias se disefien pensando en la inclusion, lo que implica
un compromiso con la creacién de herramientas que sean utilizables desde el ambito
de la lingiiistica aplicada, sin excepcion. Al abordar estos desafios de accesibilidad, se

! Consultar anexo A

2 Consultar anexo A

3 Consultar anexo A

4 Consultar anexo A

80

RISTI, N.° 57, 03/2025



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

pueden desarrollar soluciones de RA que verdaderamente beneficien a una poblacion
estudiantil diversa y promuevan una educacion més equitativa.

4. Conclusiones

Al hacer la revision de los articulos observamos que el dispositivo moévil es una de las
herramientas mas comunes para experimentar la realidad aumentada debido a su
ubicuidad y facilidad de acceso. Los smartphones y tabletas modernos estan equipados
con camaras de alta calidad y sensores que permiten interactuar con aplicaciones de
realidad aumentada de manera efectiva. Ademas, su portabilidad los hace convenientes
para llevar a cualquier lugar y usar en diversas situaciones. Sin embargo, si bien los
dispositivos moviles son muy populares para la realidad aumentada, no necesariamente
son la mejor herramienta en todos los contextos.

La eleccion de la herramienta adecuada para la realidad aumentada depende de los
objetivos especificos y las necesidades de los lingiiistas y usuario. Por lo tanto, la eleccion
entre un dispositivo mévil y otros dispositivos de realidad aumentada dependera de
factores como la aplicacion especifica, el presupuesto, la comodidad y la inmersion
requerida. Los dispositivos moviles son una excelente opcion para muchas aplicaciones
de realidad aumentada, pero no son la tinica opcién disponible.

Segtin la literatura revisada, las aplicaciones de realidad aumentada ofrecen a los
estudiantes la oportunidad de practicar y experimentar la lengua de sefias de una manera
interactiva y practica, mejorando significativamente su retenciéon y comprension de los
conceptos. Ademas, algunas de estas aplicaciones estan disefiadas para adaptarse al nivel
de habilidad individual de cada estudiante, permitiendo un aprendizaje personalizado y
a su propio ritmo. Este enfoque individualizado es lingiiisticamente beneficioso para el
desarrollo de competencias en la lengua de sefias, facilitando un proceso de aprendizaje
mas efectivo y accesible de habilidades psicolingiiisticas.

La educacion inmersiva ha demostrado ser una herramienta valiosa para la ensefianza de
lalengua de sefas, especialmente cuando se emplean dispositivos tecnolbgicos avanzados
como la realidad aumentada (RA). Estos dispositivos permiten una experiencia de
aprendizaje més interactiva y accesible, facilitando la inclusiéon de la comunidad sorda
en los procesos educativos. La implementacion de la RA y otras tecnologias inmersivas
en la ensenanza de la lengua de senas no solo mejora la retenciéon y comprension de
los estudiantes, sino que también fomenta una colaboraciéon més inclusiva y efectiva.
A pesar de algunos desafios técnicos y la necesidad de méas estudios completos, el
creciente interés y los resultados positivos indican que estas tecnologias tienen un futuro
prometedor en la educacion inclusiva.

La implementacion de la realidad aumentada (RA) en la ensefianza de lenguas de sefias
representa un avance pedagogico transformador, con ventajas tangibles que redefinen la
educacién inclusiva. Como demuestran los estudios analizados, esta tecnologia no solo
mejora significativamente los resultados de aprendizaje con casos documentados donde
los promedios estudiantiles aumentaron hasta en 26 puntos porcentuales, sino que
también rompe barreras comunicativas al ofrecer representaciones visuales interactivas
accesibles tanto para estudiantes sordos como oyentes. Su efectividad radica en la
capacidad de crear entornos inmersivos que estimulan el aprendizaje multisensorial,
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combinando la accesibilidad de plataformas méviles como Android con herramientas de
desarrollo asequibles (Unity, Blender). Mas all4 de sus beneficios técnicos, la RA emerge
como un “igualador social” debido a que al integrarse en las aulas de educacion regular,
fomenta la participacion activa de toda la comunidad educativa y promueve valores de
empatia e inclusion.

El verdadero impacto de esta tecnologia trasciende lo académico, posicionandose
como catalizador de un cambio estructural en la educacién. La viabilidad econémica
de sus soluciones -demostrada por la predominancia de aplicaciones desarrolladas en
C# para dispositivos moviles de bajo costo- la convierte en una alternativa escalable
para instituciones con recursos limitados. Ademas, su naturaleza innovadora esta
inspirando a profesionales de la lingiiistica y pedagogia a reinventar sus metodologias,
creando un efecto multiplicador en el campo educativo. Los resultados no mienten:
cuando herramientas como las aplicaciones basadas en marcadores se implementan
sistematicamente, no solo mejoran los indicadores de aprendizaje, sino que transforman
las percepciones sobre la educacion especial, alinedndose perfectamente con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible. En este contexto, la adopcién de la Realidad Aumentada deja
de ser una opcion tecnolégica para convertirse en un imperativo ético para cualquier
institucién comprometida con la verdadera equidad educativa.
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Resumo: A colheita da cana-de-agticar impacta significativamente a produtividade
das usinas sucroalcooleiras e deve ser realizada no ponto 6timo de maturagao ou
Periodo de Utilizacao Industrial (PUT). A estimativa do PUI é obtida por analises
laboratoriais que mensuram o indice de A¢tcar Total Recuperavel (ATR). A questao
é que o planejamento das usinas sucroalcooleiras é dependente da previsao de
producdo (acicar e etanol), e ndo ha ferramentas capazes de substituir os altos
custos das anélises laboratoriais do ATR. Logo, este artigo traz um estudo de caso
cujo objetivo é propor um modelo computacional para estimar o indice de ATR da
producdo de uma usina sucroalcooleira do interior do estado de Sao Paulo. Este
modelo é fundamentado nas Artificial Neural Networks (ANN) e foi aplicado as
bases de dados das lavouras de 48.151 talhdes das safras de 2016/2017 a 2022/2023.
As experimentacoes apresentaram um erro médio absoluto (3,49%) muito inferior
as analises laboratoriais (12,17%). A principal contribuicao deste estudo esta em
fornecer um modelo de baixo custo que estima com acuracia muito satisfatéria o
indice de ATR para o PUI.

Palavras-chave: Usinas; Predigdo; Produtividade; Inteligéncia Artificial.

Forecast of the Total Recoverable Sugar (TRS) Index of Sugarcane
Using Artificial Neural Networks

Abstract: Sugarcane harvesting significantly impacts the productivity of sugar
mills and should be carried out at the optimal maturity point or Period of Industrial
Utilization (PIU). The PIU is estimated through laboratory analyses that measure
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the Total Recoverable Sugar (TRS) index. The challenge lies in the fact that the
planning of sugar mills depends on production forecasts (sugar and ethanol), and
there are no tools capable of replacing the high costs of laboratory TRS analyses.
Therefore, this article presents a case study aimed at proposing a computational
model to estimate the TRS index of the production of a sugar mill in the countryside
of Sao Paulo, Brazil. This model is based Artificial Neural Networks (ANN) and was
applied to databases of 48,151 plots from the 2016/2017 to 2022/2023 harvests. The
experiments presented a mean absolute error (3.49%) much lower than laboratory
analyses (12.17%). The main contribution of this study lies in providing a low-cost
model that estimates the ATR index with very high accuracy of the PIU.

Keywords: Sugar Mills; Prediction; Productivity; Artificial Intelligence.

1. Introducao

A cana-de-acticar é nativa da Nova Guiné e foi introduzida na Africa e na Europa pelos
arabes (Denham, 2024). No Brasil, maior produtor mundial, a induastria sucroalcooleira
tem impulsionado a agricultura e viabilizado a matriz energética por meio da biomassa
da cana-de-actcar (Shanthi et al.,, 2023). Essas industrias atendem aos mercados
nacional e internacional e contribuem significativamente para o Produto Interno Bruto
(PIB). A estimativa brasileira referente a safra 2024/25 é de 685,86 milhées de toneladas
(Mt) para uma area de 8.673,1 mil hectares (ha) e produtividade média de 79.079 kg/
ha (Silva et al., 2023, CONAB, 2024). Um ciclo de producao abrange desde o plantio
dos lotes (matéria-prima) até o manejo, colheita e transformac¢ao em acticar e/ou etanol
(Florentino et al., 2018; Shanthi et al., 2023). A producao é, portanto, determinada por
um conjunto de fatores (climéticos, ambientais e agrondmicos) que envolvem desde a
escolha da variedade e o manejo do canavial (idade, naimero de cortes, fertilizacao) até o
controle de pragas, doencas e ervas daninhas (Monteiro & Sentelhas, 2014; Monteiro &
Sentelhas, 2017; Hammer, et al., 2020). A maxima eficiéncia fotossintética da cana-de-
agtcar (metabolismo C4) é alcancada em condigoes de alta radiacdo solar, solo tmido
e temperaturas atmosféricas entre 25°C e 35°C (Shanthi et al., 2023; Ali et al., 2024). A
otimizacao da producao envolve a colheita no momento ideal de maturacao ou Periodo
de Utilizagao Industrial (PUI). Essa maturacgio ocorre em condicoes de escassez hidrica
prolongada, cuja temperatura média mais adequada para o amadurecimento é de 12—
14°C (Dias Neto et al., 2022; Shanthi et al., 2023). No PUI, o teor de acticar nos colmos
esta entre 12,257% e 16% (Shanthi et al., 2023).

As anéilises de maturacdo exigem o gerenciamento de um grande volume de dados e
sao realizadas por meio da coleta manual de pequenas amostras de cana de cada lote
que sao transportadas ao laboratorio para a dosagem do PUI (Florentino et al., 2018;
Souza et al., 2022; Shanthi et al., 2023). Essas medicoes sdo comumente realizadas
por espectrometria e o PUI é obtido pelo grau Brix (°Bx). Assim, o PUI presente nas
amostras reflete a qualidade de cada lote de cana e resulta em um indice definido como
Acticar Total Recuperavel (ATR). A maturacao também pode ser induzida artificialmente
com a aplicacdo de maturadores quimicos (Shanthi et al., 2023). Esses maturadores,

! Indicador de s6lidos soltveis no caldo considerando pureza, teor de sacarose, aglicares
redutores totais e ATR.
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ao modificar a morfologia e a fisiologia da planta, melhoram a qualidade da matéria-
prima, otimizam os resultados agroindustriais e econdmicos e facilitam o planejamento
da colheita (Florentino et al., 2018; Dias Neto et al., 2022; Silva et al., 2023). A colheita é
o componente com maior custo de producao (25%) e inclui desde processos tecnologicos
até os fatores sociais, econdmicos e fisiologicos (Dias Neto et al., 2022). Os periodos e
o sequenciamento de colheita dos lotes podem variar dependendo da regiao e do valor
agregado ao ATR (Florentino et al., 2018; Shanthi et al., 2023). Além disso, o mercado de
agucar e etanol é caracterizado por precos volateis e a lucratividade requer altos niveis de
eficiéncia operacional e ATR (Florentino et al., 2018; CNA, 2023). Tanto a gestao logistica
quanto a produtiva (cronogramas de colheita e operacoes de processamento), assim
como custos, estratégia comercial e negociacoes de precos, também estdo comumente
associadas ao ATR (Consecana-SP 2023; Kathirvel & Venkatachalam, 2025). E ante este
contexto que os gestores tém de lidar com dois problemas criticos: i) prever a receita por
tonelada mediante a estimativa do ATR (Consecana-SP, 2023), ii) prever a producao
para planejar as etapas do ciclo de producao (Souza et al., 2022).

A questao é que os modelos atualmente disponiveis para estimar a produtividade e o
indice ATR da cana-de-a¢ticar nao apresentam precisdo satisfatéria (De Oliveira et al.,
2017; Canata et al., 2024; Kathirvel & Venkatachalam, 2025). Ha ainda incertezas quanto
a ordem hierarquica e ao impacto das variaveis climéticas e de manejo (Everingham
et al., 2016; Hammer et al., 2020). A integracao desses fatores é geralmente realizada
por meio de modelos mecanisticos e modelos empiricos baseados em Big Data (Dias
& Inman-Bamber, 2020; Hammer et al., 2020; Kathirvel & Venkatachalam, 2025). Os
modelos mecanisticos mais utilizados sao o Agro-Ecological Zone Model (AZM-FAO),
o Decision Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT/CANEGRO) e o
Agricultural Production Systems SIMulator — Sugarcane (APSIM-Sugar). Ja os modelos
empiricos focam em Data Mining (DM), Machine Learning (ML) e Artificial Intelligence
(AI). Exemplos sdo as técnicas Random Forest (RF), Regression Trees (RT), Multiple
Linear Regression (MLR), Artificial Neural Network (ANN), Gradient Boosting Tree
(GBT), Support Vector Machine (SVM), Boosted Regression Trees (BRTs), Support
Vector Regression (SVR) e Gradient Boosting Machine (GBM). Entretanto, esses
modelos possuem algumas limitacoes: i) Modelos Mecanicistas — enfrentam desafios
relacionados a senescéncia e a parametrizacao de novas cultivares; ii) Modelos Empiricos
— sdo complexos e dependentes das variaveis de entrada e de grandes quantidades
de dados de alta qualidade que podem ter desempenho impactado pela linearidade,
multicolinearidade e a Spatial Autocorrelation (SA).

Fato é que muitos modelos ndo sao adequados para dados (ndo normais) com
caracteristicas autocorrelacionadas e que apresentam condices heterogéneas na cana-
de-actcar (De Oliveira et al., 2017; Canata et al., 2024). A maioria dos bancos de dados
usados também sdo de tamanho e diversidade insatisfatérios (Hammer et al., 2020;
Cardoso et al., 2025). Além disso, a falta de dados para benchmarking e a auséncia
de métricas de avaliacdo limitam a comparacio entre os modelos (Ferraciolli et al.,
2019; Cardoso et al., 2025; Kathirvel & Venkatachalam, 2025;). Estas questoes fazem
as industrias sucroalcooleiras ainda optarem por analises laboratoriais caracterizadas
como trabalhosas, demoradas e limitadas em escalabilidade (Phuphaphud et al.,
2019; Canata et al., 2024; Kathirvel & Venkatachalam, 2025). Tais analises requerem
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tempo e geram altos custos relacionados ao uso de uma série de recursos (humanos,
logisticos, laboratoriais, etc.). H4, portanto, uma grande demanda por modelos
quantitativos capazes de reduzir o tempo e os custos associados a estimativa ou
identificacdo dos fatores que influenciam a variabilidade da produtividade e do indice
ATR. E indiscutivel que avancos nos modelos de predicio propostos pela literatura sio
imprescindiveis e altamente relevantes para a industria sucroalcooleira do Brasil. A vista
disso, este manuscrito apresenta um estudo de caso cujo objetivo é propor um modelo
computacional para estimar o indice de ATR na producado de cana-de-acgticar de uma
usina sucroalcooleira do interior do estado de Sdo Paulo. A formulacdo do modelo é
baseada nas ANN e utiliza a linguagem de programacao Python® junto com a rede Feed-
Forward. Esse modelo é aplicado a um grande banco de dados reais referente as safras
de 2016/2017 a 2022/2023. E importante ressaltar que o uso das ANN é apropriado
por se provar eficaz para lidar com as complexidades inerentes as predicoes utilizando
grandes bases de dados histéricos (Katal & Singh, 2022; Maier et al., 2023). Assim
sendo, este estudo ndo tem como foco realizar analises comparativas entre os modelos
propostos pela literatura para estimar o indice de ATR. Todo escopo esta na proposicao
de um modelo 4gil e de acuracia satisfatoria na predicao dos niveis de produtividade e
mensuracao do indice de ATR. A perspectiva é que uma tecnologia de facil acesso e baixo
custo possa melhorar o planejamento e a tomada de decis6es relacionadas aos fatores de
producao e financeiros em mais usinas de agtcar e etanol no Brasil.

2. Método de Pesquisa

Esta é uma pesquisa aplicada de natureza quantitativa e caracterizada como um estudo
de caso (Matovi¢ & Ovesni, 2023). A revisao de literatura foi realizada por meio de
analises bibliograficas fundamentadas em Lim et al. (2022). As buscas realizaram-se nas
bases de dados Scopus, Google Scholar, IEEE Xplore, Web of Science e ScienceDirect.
As palavras-chave usadas nos campos de buscas avancadas foram; “sugarcane”,
“maturation”, “forecasting”, “deep learning”, “machine learning” e “artificial
intelligence”. Nos conjuntos de palavras correlatas, como as da area de IA, foi utilizado,
para encontrar resultados que contenham ao menos uma das palavras-chave, a expressao
booleana “OR”. Além disso, para que fossem encontrados resultados que contenham a
combinagdo de palavras-chave obrigatorias foi utilizado a expressdo booleana “AND”.
No processo de busca, o tnico critério de data estabelecido foi a limitacao de artigos
publicados até maio de 2025.

A abordagem de solucao do problema em questao se fundamentou no arcabouco teorico,
nos dados documentais da usina em estudo e na realidade pratica de mensuracao
do ATR. Portanto, este estudo utilizou dados histéricos reais contendo fatores
meteoroldgicos e de produgdo referente a 48.151 talhdes de diferentes regides do estado
de Sao Paulo referente as safras de 2016/2017 a 2022/2023. Também foi realizada uma
andlise preliminar (estatisticas descritivas) para a padronizagido dos dados e a selecao
de atributos relevantes, baseada na literatura e em entrevistas com os especialistas da
usina do interior de Sao Paulo. A analise preliminar foi obtida utilizando o software
Minitab® e validou um conjunto independente de dados que detalharam a problematica,
a fungdo objetivo e a aplicagdo das ANN. Esses dados foram tratados por meio de ajustes
de hiperparametros seguidos da modelagem matemética da ANN. A programacao
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computacional e as experimentac¢oes das ANN foram realizadas em linguagem Python®
junto com a rede Feed-Forward utilizando o Google Colab (https://colab.google/). Todos
os dados tratados (producao e meteorologicos) foram utilizados para treinar e ampliar
a acuracia das estimativas das ANN. A eficicia das ANN foi avaliada empregando a
meétrica Mean Absolute Percentual Error (MAPE).

3. Revisao de Literatura

A literatura tem proposto uma série de modelos para prever a produtividade da cana-de-
agtcar e estimar o ATR. Madeiro et al. (2006) estimaram indicadores de produtividade
e maturacao utilizando ANN parametrizadas por Genetic Algorithm (GA). Everingham
et al. (2009) evidenciaram que as analises em torno do crescimento e da producao da
cana-de-acdcar sdo limitadas quando utilizado o APSIM-Sugar. Bocca & Rodrigues
(2016) propuseram técnicas de DM (RF, RT, BRT, ANN, SVM e Feature Selection (FS)
com o RReliefF) para calcular a produtividade da cana-de-agticar na Usina Alcidia,
Odebrecht Agroindustrial (Teodoro Sampaio), Sao Paulo, Brasil. Everingham et al.
(2016) aplicaram o Random Forest Classifier (RFC) e 0 Random Forest Regressor (RFR)
para explicar a variagdo anual na produtividade da cana-de-actcar em Tully, Australia.
Dias & Sentelhas (2017) avaliaram AZM-FAO, DSSAT/CANEGRO e APSIM-Sugar para
estimar a produtividade da cana-de-acticar em usinas na regiao Nordeste do Brasil.
Oliveira et al. (2017) identificam as variaveis associadas ao ATR com uma precisao de
90% usando DM (RF, RT e SVR com RReliefF) e dados da mesma planta estudada por
Bocca & Rodrigues (2016).

Por conseguinte, Charoen-Ung & Mittrapiyanuruk (2018) propuseram a RF (71,83%)
e GBT (71,64%) para estimar com boa precisao o rendimento de um conjunto de lotes
de cana-de-acticar na Tailandia. Charoen-Ung & Mittrapiyanuruk (2019) também
aplicaram RF para prever a produtividade de lotes de cana-de-agticar em uma usina
na Tailandia. Coelho et al. (2019) apresentaram ANN para estimar a Pol do caldo de
cana-de-aclcar e obtiveram alta precisdo ao utilizar °Brix e Wet Cake Weight (WBW).
Dias et al. (2019) investigaram o impacto de ajustes ao APSIM-Sugar para estimar a
produtividade sob condigbes especificas de campo no estado do Piaui (Guadalupe),
Brasil. Ferraciolli et al. (2019) aplicaram ML (RF, BRT e SVR com RReliefF e a avaliagao
do impacto da SA) para prever a produtividade de quatro areas de usinas da Odebrecht
Agroindustrial no Brasil. Medar & Rajpurohit (2019) utilizaram algoritmos de Long
Term Time Series (LTTS), Weather-And-Soil Attributes (WSA), Supervised Machine
Learning (SML) e o Normalized Vegetation Index (NDVI), com precisao de 86,31%, para
a previsdo da produtividade da cana-de-acticar na regido de Karnataka, India. Dias et al.
(2020) avaliaram as condicoes de crescimento, desenvolvimento e produtividade de 27
variedades brasileiras de cana-de-acticar para melhorar a compreensao das interagoes
Genotype x Environment x Management (GxExM) por meio da aplicacao do APSIM-
Sugar em Sao Romao (Minas Gerais) e Guadalupe (Piaui), Brasil. Hammer et al. (2020)
classificaram as principais variaveis de produtividade aplicando DM (RF, GBM e SVM)
em bancos de dados de vérias usinas no estado de Sao Paulo, Brasil. Oliveira et al.
(2020) avaliaram o desempenho de modelos de ML (SVR com radial kernel e RF), bem
como DSSAT/CANEGRO, para estimar o ATR usando dados de colheita de trés anos
fornecidos pela Usina Santa Fé (Nova Europa), Sdo Paulo, Brasil. Shendryk et al. (2020)
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utilizaram imagens de satélite e outros dados para estimar (precisdo de 91,2%) que o
ntmero ideal de dias para a melhor produtividade é de 180. Rahman & Robson (2020)
empregaram imagens de satélite e atributos de plantacio para estimar a produgio e
apresentaram uma forte correlacio com o Green Normalized Difference Vegetation
Index (GNDVI).

Mais recentemente, Canata et al. (2021) mapearam a produtividade da cana-de-acgticar
usando RF e MLR integrados com imagens orbitais de séries temporais e ML em um
sitio comercial localizado em Botucatu, estado de Sao Paulo, Brasil. Dias et al. (2021)
aplicaram técnicas estatisticas (ANOVA e Time Series Regression Models) e APSIM-
Sugar para entender como a interacdo GxExM influencia a produtividade em variedades
de cana-de-actcar elite no Brasil, usando dados da mesma planta estudada por Dias et
al. (2020). Luciano et al. (2021) combinaram imagens de satélite, dados agronémicos
e meteoroldgicos com técnicas de ML e RF para estimar a produtividade e as variaveis
mais importantes foram o niimero de colheitas e o Indice de Normalized Difference
Moisture Index (NDMI). Um modelo de estimativa de produtividade mais preciso que
incorpora dados meteoroldgicos, indices de vegetacgao e praticas agricolas foi proposto
por Pignede et al. (2021). Pravallika et al. (2021) discutiram como estimar o rendimento
da producao em varias culturas agricolas e como as mais precisas podem ser obtidas por
modelos de ANN e Deep Neural Network (DNN). Nihar et al. (2022) usaram imagens
de satélite como parametros para técnicas de ML para estimar o rendimento agricola
regional em Uttar Pradesh, india. Canata et al. (2024) integraram dados multiespectrais
com RF, ANN e MLR para estimar o nivel de ATR (Brix e Pureza) em dois campos
de cana-de-acticar perto de Jaboticabal, estado de Sao Paulo, Brasil. E demonstrado
que o RF é superior para °Brix e o ANN é melhor para a Pureza. A variavel de entrada
mais importante no desempenho de RF foi Growing Degree Days (GDD). Colmanetti
et al. (2024) propuseram o ECOSystem Model Simulator (ECOSMOS), considerando
a interacdo GxExM para estimar o rendimento de plantagdes de cana-de-agticar em
diferentes ambientes no Brasil. Amaro et al. (2025) usaram imagens Sentinel-2A e outros
dados (climaticos, agronomicos e de déficit hidrico) para propor um modelo baseado em
RF utilizado para prever a produtividade da cana-de-acgticar em trés usinas no estado
de Sao Paulo, Brasil. Satpathi et al. (2025) aplicaram RF, MLR, SVR, ANN, Extreme
Gradient Boosting (XGB), Elastic Net (ELNET), Ridge Regression (Ridge) e Least
Absolute Shrinkage Selection Operator (LASSO) em onze grandes distritos produtores
de cana-de-acgtcar de Uttar Pradesh (Bahraich, Bareilly, Basti, Bijnor, Deoria, Gonda,
Gorakhpur, Lakhimpur, Pilibhit, Rampur e Saharanpur).

4. Formulacao do Modelo Proposto

4.1. Problema de pesquisa

A empresa em estudo esta localizada no centro-sul e apresenta um aumento da area de
producao de 47.660ha na safra 2012/2013 para 53.593ha em 2022/2023. A producio
total corresponde a 28,65 Mt para uma area de 359.729ha até 2022/2023. A empresa
em questao possui dois grupos de lotes: i) Cana Propria (CP) - todo o ciclo de producao é
administrado pela empresa, ii) Cana de Terceiros (CT) - ciclo de producao realizado por
fornecedores de matéria-prima, exceto a colheita e transformacao (agticar ou etanol).
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Lotes da CT corresponderam a uma producio de 12,25 Mt em 148.873ha (40,6%).
Além disso, é impossivel recuperar o historico de praticas operacionais e agronémicas
empregadas nos lotes da CT. Esta questdo limita a predicio dos fatores e interfere
no resultado do ATR. A colheita dos lotes ocorre entre os meses de abril e dezembro,
seguindo os niveis do ATR. Logo, os roteiros de colheita sdo precedidos por uma coleta
manual de pequenas amostras de cana de cada lote que sdo levadas ao laboratério para
analise do ATR. Todos os parametros e amostragem para a determinacao do ATR sao
regulamentados pelo Conselho dos Produtores de Cana de Actcar, Acicar e Etanol do
Estado de Sao Paulo (CONSECANA-SP). A area produtiva atual para a mensuracao do
indice de ATR ¢é ilustrada pela Figura 1.

Figura 1 — Area produtiva atual para a mensuracio do indice de ATR (Fonte: Empresa)

A Figura 1 expde uma imagem de satélite cuja cor amarela é a area produtiva para
estimar o indice do ATR. As possiveis igualdades ou diferencas entre as médias nos
diferentes niveis de cada fator categoérico sdo associadas com a resposta produtividade
por lote ou ATR. Este estudo considera varios fatores (covariaveis) que podem estar
associads com as respostas de interesse (produtividade e indice ATR): i) Producio e
qualidade (producao realizada, pol, pureza, Brix e ATR), ii) Manejo operacional (tipo de
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insumo, data de aplicacdo, quantidade aplicada e modalidade de aplicacao), iii) Colheita
realizada (data da colheita, duragao do ciclo, tipo de colheita realizada, nimero do corte
do lote), iv) Fatores Meteorologicos (precipitacdo diaria, temperaturas maxima, média
e minima, coletados por estacao meteoroldgica da propria empresa), v) Identificagao e
caracterizacgao dos lotes (c6digo do lote, data de plantio, codigo da fazenda, variedade
plantada, municipio da fazenda). A base de dados com seus respectivos campos e o que
representam é apresentada pela Tabela 1.

Variaveis Descricao Base
Operacoes Apos a Colheita (OPC) B1
OPC_CPD Controle de Plantas Daninhas (CPD)

OPC_CPR Controle de Pragas e Doencas (CPR)

OPC_AMI Aplicacao de Adubos Minerais (AMI)

OPC_CSO Aplicacao de Corretivos de Solo (CSO)

OPC_AVL Aplicacao de Vinhaga Localizada (AVL)

OPC_ACO Aplicacao de Composto Organico (ACO)

OPC_AVA Aplicacao de Vinhaca por Aspersiao (AVA)

OPC_AAE Aplicacao Aérea de Fertilizantes Foliares (AAE)

Covariaveis Categoricas Estatisticas (CCE) Bie B2
REGIAO Regido onde o lote de cana-de-acucar foi plantado em CP e CT

DIAS_CICLO Dias entre a data de colheita anterior ou plantio e a data da atual colheita
NRO_CORTE Numero que descreve o estagio atual do lote (quantas vezes ja foi colhido)
TIPO_CICLO Categoria do talhdo (soca, plantada, nunca colhida, colhida anteriormente)
TIPO_CORTE Maneira da colheita (manual, mecanizada e com o uso ou nao de queimadas)
COL_ATU_MES Més em que ocorreu a colheita no ano atual ou a data do plantio no ano atual
COL_ANT_MES Més em que ocorreu a colheita ou a data do plantio no ano anterior ao respectivo
Resultado do Balang¢o Hidrico (RBH) Bie B2

BH_Do até BH_

D17 Talhdo no mesmo decéndio até os 17 decéndios anteriores ao da respectiva colheita

Tabela 1 — Variaveis associadas a producao de cana-de-actcar (Fonte: Empresa)

A Tabela 1 mostra que os dados foram separados em duas bases denominadas B1 e
B2 e a variavel resposta é a previsdo do ATR. As variiveis que consideram apenas B1
sao referentes as Operacoes Apos a Colheita (OPC). Isso porque B1 contém apenas os
registros dos lotes de CP. Em B2, os campos com os dados de manejo foram desprezados
porque nao é possivel determina-los nos lotes de CT. A base do RBH totaliza 6 meses de
dados meteorolégicos (BH_Do, BH_D1, BH_D2, BH_D3, BH_D4, BH_D5, BH_D6,
BH_D7, BH_DS, BH_D9, BH_Dio, BH_Di1, BH_Di12, BH_Di3, BH_D14, BH_D15,
BH_D16, BH_D17). Assim, cada campo contém o RBH do talhdo no mesmo decéndio
(BH_Do) ao decéndio anterior (BH_D1 = D - 1) e sucessivamente até 17 decéndios
anteriores ao da respectiva colheita (BH_D17 = D - 17). Todos os dados meteorologicos
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foram resumidos com célculo do RBH por meio do Método de Thornthwaite (Werlang
& Werlang, 2021). Algumas variaveis nao relevantes foram removidas, enquanto outras
foram adicionadas com base na anélise da literatura e em relatos do corpo técnico da
usina de SP. Apo6s a padronizacao dos dados, os registros que continham alguma variavel
com valores nulos foram removidos e também desconsiderados: i) Lotes sem resultados
de anélise do ATR, ii) Lotes com dias de ciclo fora do periodo padrao do ciclo de colheita
(menor que 180 e maior que 730), iii) Lotes classificados como bisados (néo colhidos na
safra anterior devido a baixa representatividade de exemplos), iv) Registros nos quais a
variavel “Aplicado Maturador” é “SIM” (insumos que induzem respostas do indice ATR).
Logo, devido a indisponibilidade de informacao de operacoes de manejo empregadas,
foram considerados os atributos relevantes em B1 e B2.

4.2.Analise preliminar descritiva

Analise preliminar descritiva demonstra que a média e o desvio-padrao amostral do
ATR sao dados respectivamente por 132,49 e 18,76 (48.151 talhdes). A analise também
mostra um valor minimo (0,100) e um valor maximo (212,0), que indica uma grande
variabilidade dos dados (Minitab®). A Figura 2 ilustra o histograma dos dados de cada
medida de ATR, enquanto os resultados das covariaveis sao apresentados na Tabela
1. Uma analise descritiva preliminar das médias amostrais de ATR em cada nivel das
covariaveis categoricas regioes, tipo de corte e ciclo de plantio é apresentada nas Tabelas
2e3.

2500+

2000+ mIH

1500 M

Frequency

1000

500

ATR

Figura 2 — Histograma das medidas de ATR (Fonte: Elaboragido no Minitab®)

Regido N Média DP Minimo Mediana Maximo
AREALVA 169 136,980 10,590 114,000 138,000 168,000
BARIRI 325 142,050 10,970 63,000 144,000 166,000
BOA ESPERANCA DO SUL 2.822 137,140 15,960 0,100 139,000 187,000
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Regido N Média DP Minimo Mediana Maximo

BORBOREMA 23 143,350 17,000 99,000 145,000 173,000
DOBRADA 7 149,000 6,860 142,000 146,000 158,000
DOURADO 153 150,230 11,140 125,000 152,000 167,000
GAVIAO PEIXOTO 2.963 133,940 16,860 84,000 136,000 179,000
TACANGA 7 139,710 12,180 122,000 147,000 148,000
IBATE 6 138,330 23,850 92,000 147,000 154,000
IBITINGA 12.908 133,140 17,890 0,100 135,000 201,000
ITAJU 201 138,600 11,620 103,000 138,000 164,000
ITAPOLIS 3.335 131,820 17,720 0,100 135,000 187,000
MATAO 2.883 132,330 17,360 39,000 134,000 177,000
NOVA EUROPA 7.421 127,750 20,370 0,100 130,000 184,000
RIBEIRAO BONITO 357 142,100 12,670 110,000 144,000 174,000
SANTA ERNESTINA 7 155,430 5,910 151,000 152,000 167,000
TABATINGA 13.035 131,560 19,120 0,100 134,000 212,000
TAQUARITINGA 1.071 142,230 12,200 58,000 144,000 166,000
TRABIJU 103 152,000 10,140 117,000 155,000 164,000
Tipo Corte N Média DP Minimo Mediana Maximo
MANUAL CRUA 138 142,480 13,660 99,000 143,000 177,000
MANUAL QUEIMADA 1 144,000 * 144,000 144,000 144,000
MECANICA CRUA 47.628 132,300 18,350 0,100 135,000 201,000
MECANICA QUEIMADA 384 152,210 21,580 91,000 153,000 212,000
Ciclo Plantio N Média DP Minimo Mediana Maximo
ANO 5.736 129,990 19,150 0,100 133,000 186,000
ANO E MEIO 30.159 131,520 18,350 0,100 134,000 212,000
INVERNO 12.256 136,050 17,900 0,100 139,000 198,000

Abreviagdes: N — Numero de Observacoes, DP — Desvio-Padrdao Amostral

Tabela 2 — Medidas descritivas para os indices de ATR (Fonte: Elaboragdo no Minitab®)

A Tabela 2 mostra que as maiores médias de ATR sdo observadas nas regides de
DOBRADA, DOURADO, SANTA ERNESTINA e TRABIJU. Em relacdo a covariavel tipo
de corte, a maior média de ATR é para a MECANICA QUEIMADA. Para a covariavel
CICLO_PLANTIO, é observado que o INVERNO apresenta maior média de ATR. Ha
também, entre as varias regioes de plantio, uma consideravel variacdo no desvio-padrao
de ATR. A Figura 3 demonstra os diagramas de dispersao para as médias de ATR
considerando as covariaveis NRO_CORTE, COL_ATU_MES e COL_ANT_MES.
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Figura 3 — Diagramas de dispersdo para as medias de ATR (Fonte: Elaboracao no Minitab®)

A maior média de ATR ¢é encontrada em NRO = 12 considerando a covariavel NRO_
CORTE (ntimero que descreve o estagio atual do lote, quantas vezes ele ja foi colhido),
em relacdo a covariavel COL_ATU_MES (més em que ocorreu a colheita no respectivo
ano) a maior média de ATR é observada em 9 meses e em relacdo a covariavel COL_
ANT_MES 1 (més em que ocorreu a colheita, ou data do plantio, no ano anterior ao
respectivo) tem-se a maior média de ATR entre os meses 8 e 9. A Tabela 3 exibe as
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medidas descritivas (médias amostrais, desvios-padroes amostrais, mediana amostral)
para os indices de ATR nas covariaveis categoricas de OPC introduzidas na Tabela 1.

Covariaveis Respostas N Média StDev  Minimo Mediana Maximo

o (Nao 24.106 135,230 16,680 0,100 137,000 187,000
OPC_CPD (Nao) 4 35,23 37 7

1 (Sim) 24.045 129,740 19,710 0,100 132,000 212,000

0 (Nao) 30.926 134,190 17,760 0,100 137,000 198,000
OPC_AMI -

1 (Sim) 17.225 129,430 19,290 0,100 131,000 212,000

0 (N3o) 211 133,060 17,960 0,100 135,000 212,000
OPC_ACO ' 45 33 7 35

1 (Sim) 2.940 123,750 23,270 0,100 128,000 198,000

0 (N3o) 1.6 132,640 18,020 0,100 135,000 212,000
OPC_AVL ' 41.695 32,04 35

1 (Sim) 6.456 131,480 21,060 0,100 136,000 198,000

0 (N3o) 6. 132,820 18,410 0,100 135,000 212,000
OPC_AVA ' 46.795 3 4 35

1 (Sim) 1.356 120,910 16,140 0,100 122,000 157,000

0 (N3o) 44.859 132,810 18,260 0,100 135,000 212,000
OPC_CSO -

1 (Sim) 3.202 128,140 20,490 0,100 130,000 212,000

o0 (N3o) . 133,750 17,610 0,100 136,000 206,000
OPC_CPR . 35.355 33,75 7 3

1 (Sim) 12.796 129,000 20,220 0,100 132,000 212,000

0 (Nao) 45.517 132,430 18,430 0,100 135,000 212,000
OPC_AAE -

1 (Sim) 2.634 133,410 18,910 0,100 136,000 195,000

Abreviagoes: N — Nimero de Observacoes

Tabela 3 — Medidas descritivas para os indices de ATR (Fonte: Elaboracao no Minitab®)

Note que as maiores médias de ATR estdo na resposta “(Nao)” ou auséncia de OPC,
considerando as covariaveis OPC_CPD, OPC_AMI, OPC_ACO, OPC_AVL, OPC_AVA,
OPC_CSO, OPC_CPR. Para a covariavel OPC_AAE, a maior média de ATR é observada
na resposta “1 (Sim)” ou presenca de OPC. A Figura 4 ilustra os diagramas de dispersao
para as médias de ATR considerando as covariaveis BH_Do até BH_D17. Na sequéncia,
a Figura 5 exibe o diagrama de dispersao para as medidas de ATR considerando a
covariavel DIAS CICLO.

A Figura 4 mostra os diagramas de dispersao para as médias de ATR considerando
as covariaveis BH Do, BH_D1, BH D2, BH D3, BH D4, BH D5, BH D6, BH_D7,
BH_DS8, BH_Do9, BH_Dio, BH_Di1, BH_Di12, BH_Di3, BH_Di4, BH_D15, BH_
D16, BH_D17. Todos os graficos mostram um decaimento da média de ATR com o
aumento do nivel de cada covariavel (resultado do balanc¢o hidrico do talhdo no mesmo
decéndio (BH_Do = D - 0), ao decéndio anterior (BH_D1 = D - 1) e sucessivamente até
17 decéndios anteriores ao da respectiva colheita). A Figura 5 mostra o diagrama de
dispersao para as medidas de ATR considerando a covariavel DIAS CICLO (quantidade
de dias entre a data de colheita anterior, ou do plantio, e a data de colheita do respectivo
ano). E possivel observar que essa covariavel aparentemente nao afeta o indice de ATR
nas plantas de cana-de-agucar. Logo, a anélise descritiva permitiu uma visao preliminar
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dos efeitos de diferentes covariaveis na resposta de interesse ATR. A previsao de ATR
baseada na informacao de todas as covariaveis sera realizada usando as ANN.
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Figura 4 — Diagramas de dispersdo para as médias de ATR (BH_Do até BH_D17) (Fonte:
Elaborac¢ao no Minitab®)
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Figura 5 — Diagrama de dispersao para as medidas de ATR (DIAS CICLO)
(Fonte: Elaboragao no Minitab®)
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4.3.Artificial Neural Networks

Em termos técnicos, as ANN sao modelos computacionais que processam informacgoes
inspiradas no funcionamento do cérebro ou em sinais baseados em neurénios biologicos
(Grus, 2016; Katal & Singh, 2022). As ANN sdo compostas por neuronios artificiais
conectados uns aos outros em uma estrutura de camadas (Grus, 2016; Razavi, 2021).
Assim, cada neuronio processa informacoes recebidas de outros neurdnios e gera uma
nova informacao que é enviada para outros neurénios (Grus, 2016). As ANN geralmente
possuem trés camadas (Joshi & Vyawahare, 2023): i) camada de entrada; ii) camada
oculta; iii) camada de saida. Em cada camada, pode haver apenas uma dtzia ou milhées
de unidades, ou nos, a depender dos dados e/ou da complexidade do sistema (Joshi
& Vyawahare, 2023). A adicdo de camadas ocorre se as andlises e processamentos
deparam-se com aumentos nos volumes dos dados e/ou na complexidade da funcao
e sao chamadas de redes neurais profundas (Katal & Singh, 2022; Joshi & Vyawahare,
2023). As ANN sao amplamente utilizadas para reconhecimento de padroes, predicgao,
controle, otimizacao, classificacdo e memoria associativa (Grus, 2016; Katal & Singh,
2022; Maier et al., 2023). Todo o aprendizado de uma ANN ocorre mediante a um
processo no qual sdo apresentados um conjunto de dados de entrada e saida cujo objetivo
é a calibracio do modelo de ANN (Katal & Singh, 2022). E nestes treinamentos que
as ANN aprendem a realizar associacOes para identificar um conjunto de parametros
que melhor correlacionam a entrada/saida desejada (Grus, 2016; Joshi & Vyawahare,
2023). As topologias das redes utilizadas neste estudo estao descritas na Tabela 4. Na
sequéncia, as configuracoes de treinamento de cada topologia da rede estao apresentadas
pela Tabela 5.

Topologia de Rede Camadas Escondidas Neuronios por Camada
Versao 1 5 128-64-32-64-32
Versao 2 5 128-64-32-16-8

Tabela 4 — Topologias de rede utilizadas nas simulacoes das ANN
(Fonte: Elaboracao no Python®)

As Tabelas 4 e 5 mostram que as versoes de configuracao das redes foram aplicadas
em ambas as bases de dados (B1 e B2). A etapa subsequente consistiu em incorporar
o conhecimento heuristico pertinente a modelagem do problema e realizar o pré-
processamento de dados das ANN. Portanto, a fim de obter resultados satisfatorios, foram
iniciadas as simulacGes com o objetivo de treinar e executar a ANN. Estas simulacoes
foram realizadas utilizando a rede do modelo Feed-Forward com retropropagac¢ao do
erro (Grus, 2016). Todos os dados de cada base foram separados em dois conjuntos
para a realizacdo das simulagdes das ANN. As simulag¢bes entdo utilizaram dados de
treinamento (70% dos registros) e um conjunto independente de teste (30% dos registros
restantes) para validar o aprendizado das ANN.
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Numero Funciode Topologia Basede FEpocas de Tamanho do Lote de

Teste Ativacio de Rede Dados Aprendizado Amostras
1 16
2 100 32
3 64
B1
4 16
5 200 32
6 B 64
Versao 1
7 16
8 100 32
9 64
B2
10 16
11 200 32
12 Tangente 64
13 Hiperbdlica 16
14 100 32
15 64
B1
16 16
17 200 32
18 N 64
Versao 2
19 16
20 100 32
21 6
B2 4
22 16
23 200 32
24 64

Tabela 5 — Configuracodes de aprendizado das ANN (Fonte: Elaboracao no Python®)

5. Experimentacoes e Analise dos Resultados

As experimentagOes computacionais avaliaram a viabilidade da aplicacdo das ANN para
a predicao do indice de ATR. Estas experimentacoes foram realizadas para os dados
da Tabela 2, enquanto os resultados dos treinamentos estao dispostos na Tabela 6. A
divisdo dos dados para os treinamentos e as experimentagoes foi realizada de maneira
aleatodria pelas proprias ANN. Logo, incluido o periodo de treinamento, o tempo total
de processamento e testes foi de pouco mais de 2 horas. Apds serem treinadas, as ANN
levam poucos segundos para gerar o valor previsto para as amostras. A métrica MAPE
foi utilizada para analise da qualidade dos resultados e a avaliacao da eficacia das ANN.
A avaliacdo final foi consubstanciada pelo conjunto dos resultados médios obtidos nos
varios experimentos das ANN.
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Testes Tempo (min) R2 MAPE
1 6,62 85,03% 3,14%
2 3,41 84,91% 3,22%
3 2,41 83,93% 3,43%
4 14,40 86,58% 2,81%
5 7,64 86,70% 2,79%
6 4,41 85,61% 3,04%
7 4,39 86,43% 2,93%
8 2,02 86,77% 2,04%
9 1,39 80,61% 4,38%

10 7,76 88,26% 2,50%
11 4,39 88,34% 2,51%
12 2,72 87,75% 2,72%
13 6,41 84,73% 3,18%
14 3,21 84,66% 3,33%
15 2,40 81,66% 3,06%
16 13,10 85,86% 3,01%
17 7,41 85,82% 3,06%
18 4,40 85,53% 3,10%
19 3,64 87,05% 2,86%
20 2,39 83,14% 3,74%
21 1,06 -0,04% 12,06%
22 8,39 87,95% 2,71%
23 4,39 86,52% 2,88%
24 2,32 84,62% 3,41%

Tabela 6 — Resultados dos testes do treinamento das ANN (Fonte: Elabora¢ao no Python®)

A Tabela 6 mostra os resultados dos testes de treinamento das ANN e a porcentagem
absoluta de erro em relac@o aos valores reais pela métrica MAPE. Exemplo pertinente
como referéncia das anélises é o teste 10. A anélise do “Teste 10” evidencia que o modelo
apresenta previsoes cuja média de diferenca entre o valor previsto e o real equivale
a 2,50%. Portanto, a variacdo percentual das previsoes, tanto para cima quanto para
baixo do valor real, é de 2,50%. Ao considerar todos os resultados, a média foi 3,49% e
a mediana 3,05%. A iteracao com o melhor resultado foi a obtida pelo “Teste 10” (erro
de 2,50%), enquanto a proporcionada pelo “Teste 21” (erro de 12,06%). Para avaliar o
ajuste do modelo proposto, a Figura 6 mostra a comparacdo dos valores reais com os
valores médios previstos nas simulacoes aplicadas na base B1 e na B2. A seguir, uma
comparacao dos valores reais com os valores previstos nos resultados das pré-anélises é
ilustrada pela Figura 7.
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Figura 6 — Comparagao dos valores reais com os valores médios das simulacoes (B1 e B2)
(Fonte: Elaboragao no Python®)

As anélises das Figuras 6 e 7 demonstram o desempenho satisfatoério obtido pelas ANN
para lidar com a complexidade da relacdo entre as variaveis que interferem no indice de
ATR. As anélises dos resultados e o debate junto ao grupo técnico da empresa em estudo
mostraram que o uso das ANN é recomendado para a predicao do ATR. As pré-analises
do ATR também indicam uma discrepancia em relagdo aos valores reais no momento
da colheita se comparados com os resultados das ANN. Além disso, este é um processo
muito dispendioso e a capacidade do laboratoério da empresa é limitada a uma quantidade
de apenas 30 amostras/dia. Tais amostras sdo também consideradas insuficientes em
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termos de representatividade do ATR. Logo, as validacoes também ocorreram mediante
comparacOes entre as analises laboratoriais e os resultados das ANN. A ocorréncia do
erro médio das pré-anélises (12,17%) foi superior ao maior erro (12,06%) dos testes das
ANN. As experimentagoes evidenciaram um erro médio absoluto (3,49%) muito inferior
ao atual método utilizado (12,17%). Esses resultados indicam que o modelo pode servir
de apoio as tomadas de decis6es operacionais na referida usina do interior de Sao Paulo.

1580
160
140
120
100

80

Valores Previstos

(1]

40

Valores Reais

Figura 7 — Comparacao dos valores reais com os valores dos resultados das pré-analises
(Fonte: Elaboragao no Python®)

6. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou um estudo de caso cujo objetivo foi formular um modelo
computacional capaz de estimar o indice de ATR na produgio de cana-de-agticar em
uma usina sucroalcooleira no interior do estado de Sao Paulo. Todo o escopo deste
estudo centrou-se na adaptacio as exigéncias do mundo real para propor um modelo
agil capaz de minimizar o tempo e os custos envolvidos no processo de mensuragao
do indice ATR. Esse modelo foi aplicado a um grande banco de dados reais contendo
fatores meteorologicos e de producao referente a 48.151 talhdes das safras de 2016/2017
a 2022/2023. A formulacdo do modelo é baseada nas ANN e utiliza a linguagem de
programacao Python® junto com a rede Feed-Forward. Também foram realizadas
analises preliminares (estatisticas descritivas) para a padronizacdo dos dados e a
selecdo de atributos relevantes via software Minitab®. Esses dados foram tratados por
meio de ajustes de hiperparametros seguidos da modelagem matemaética das ANN. As
experimentacoes foram realizadas e a eficacia das ANN avaliada por meio da métrica
MAPE. As anélises apresentaram um erro médio absoluto (3,49%) muito inferior ao
método atual utilizado (12,17%). Além disso, as curvas de maturacao dos diversos lotes
de cana-de-acticar puderam ser geradas pela ANN. Este estudo é muito relevante para
o setor do agronegdcio e tem como principal contribuigio fornecer um modelo de baixo
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custo que estima com acurécia muito satisfatoria o indice de ATR. Este modelo pode ser
utilizado como suporte para a tomada de decisGes mais fundamentadas sobre o momento
ideal da colheita ou PIU. A limitacdo do modelo esta no fato de os hiperparametros de
configuracao de aprendizado da rede demandarem grande intervencao manual (sujeito
avieses). Sugestoes para futuras pesquisas sdo: i) Aplicar as ANN as variaveis dinamicas
do ATR; ii) Formular modelos para programar e otimizar o roteiro de colheita; iii)
Realizar intensivas experimentac6es computacionais por meio de estudos comparativos
entre outros modelos e as ANN; iv) Formular um modelo estimado de previsao para
obter uma equacao estimada para fazer previsoes; v) Aplicar modelos de ANOVA para
verificar a igualdade ou ndo das médias de ATR nos diferentes niveis de cada covariavel
categorica (regioes, tipo de corte, ciclo de plantio etc.); vi) Aplicar MLR para verificar
conjuntamente os efeitos de todas as covariaveis (categoricas e continuas) nas respostas
de ATR.
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