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Editorial

Avancos Recentes em Sistemas e Tecnologias
de Informacao

Recent Advances in Information Systems
and Technologies

Alvaro Rocha!

amr@iseg.ulisboa.pt

*ISEG, Universidade de Lisboa, Rua Miguel Lupi 20, 1200-109 Lisboa, Portugal.
DOI: 10.17013/risti.59.1-2

E com grande satisfagdo que apresentamos o niimero 59 da Revista Ibérica de Sistemas e
Tecnologias de Informagdo (RISTI), publicacdo cientifica que continua a consolidar-se como
um forum de referéncia para investigadores, docentes e profissionais das areas de sistemas,
tecnologias e engenharia da informag@o. Neste nimero regular, mantemos 0 compromisso com
a qualidade cientifica e a diversidade temadtica, refletindo a vitalidade da investigacdo ibero-
americana no dominio das tecnologias de informagdo aplicadas a sociedade, a educagdo, a gestdo
e a sustentabilidade.

A taxa de aceitacdo deste ntmero foi de 9,4%, o que evidencia o rigor do processo de
revisao por pares e o elevado nivel de exigéncia cientifica dos trabalhos aqui publicados.

O primeiro artigo, “Modelos de Aprendizaje Automaético para Clasificar el Riesgo de
Corrupcién en Contratacion Puablica: Caso Hospitales Pablicos en Colombia” propoe o
uso de modelos de aprendizagem automatica para analisar e prever riscos de corrup¢ao
na contratagdo publica de hospitais colombianos entre 2014 e 2019. Utilizando o
percentual de contratacao direta como variavel de risco, foram aplicados os algoritmos
Arvores de Decisdao, Random Forest e Gradient Boosting. Este tiltimo apresentou o melhor
desempenho, com niveis de precisdo entre 46% e 59% e area sob a curva ROC entre 0,56
e 0,72. O estudo mostra que fatores contextuais, como indicadores socioeconémicos e de
satude, também influenciam o risco de corrupcao. Os resultados demonstram o potencial
da ciéncia de dados para promover maior transparéncia, integridade e eficiéncia na
gestao dos recursos publicos.

O segundo artigo, “Analise de metodologias para classificacao de deepfakes”, apresenta
um estudo aprofundado sobre a sofisticacdo crescente dos videos manipulados e os
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desafios na sua detecao. Com base em diferentes arquiteturas de Deep Learning, os
autores comparam o desempenho de modelos como LSTM, CNN, GRU e CvT, bem
como a aplicacdo da Lei de Benford como apoio estatistico. Os resultados destacam
a relevancia de métodos hibridos para garantir maior robustez na detecdo de videos
sintéticos e combater a desinformacao.

O terceiro artigo, “Clasificacion de Frases en Zapoteco mediante CNN con
Espectrogramas”, propoe uma abordagem inovadora para a preservacao linguistica de
linguas indigenas mexicanas. Através de redes neuronais convolucionais aplicadas a
espectrogramas de dudio, os autores alcancam elevadas taxas de precisao na classificagao
de frases em zapoteco do Istmo, evidenciando o potencial das tecnologias de inteligéncia
artificial para apoiar a comunicacao intercultural e a revitalizagdo de linguas em risco
de extincao.

O quarto artigo, “Revision sistematica de juegos virtuales en conocimiento numérico
y cientifico para 1° a 5° de primaria”, analisa como os jogos digitais contribuem para
o desenvolvimento cognitivo nas areas de matematica e ciéncias. Através de uma
revisdo sistematica de publicagcbes entre 2017 e 2022, os autores concluem que as
TIC sdo amplamente integradas nas praticas pedagogicas, mas que ainda é necessario
aprofundar o estudo sobre o impacto cognitivo real destas ferramentas nos primeiros
anos da educagdo basica.

O quinto artigo, “Educacién Musical Temprana y Tecnologia: Una revision sistematica”,
investiga o papel das tecnologias digitais na educagdo musical infantil. Os resultados
apontam beneficios na criatividade, motivacao e aprendizagem auténoma das criangas
entre 2 e 6 anos, embora a escassez de estudos empiricos limite a generalizacdo dos
resultados. O trabalho reforca a necessidade de um modelo hibrido que conjugue
préticas musicais tradicionais e recursos tecnologicos.

Por fim, o sexto artigo, “Caracterizagao espectral da cobertura do solo do Parque Estadual
do Cocd a partir de imagens CBERS-4A”, centra-se no uso de imagens de satélite para
o monitoramento ambiental de ecossistemas urbanos no Brasil. O estudo demonstra a
eficacia do sensor WPM do satélite CBERS-4A na identificagdo de diferentes tipos de
cobertura vegetal, evidenciando o papel da teledete¢do como ferramenta essencial para
a gestao sustentavel e a conservacao da biodiversidade em areas metropolitanas.

Em conjunto, os artigos deste nimero reforcam a natureza multidisciplinar da RISTI,
unindo ciéncia da computacdo, inteligéncia artificial, educacdo, sustentabilidade e
ciéncias sociais numa perspetiva integradora e inovadora.

Agradecemos a todos os autores pela qualidade dos seus contributos, aos revisores
cientificos pela dedicacao e rigor académico, e ao Conselho Editorial pelo apoio continuo
na consolidacao desta revista como um espaco de exceléncia cientifica e de partilha de
conhecimento.
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Modelos de Aprendizaje Automatico para Clasificar
el Riesgo de Corrupcion en Contratacion Puablica:
Caso Hospitales Pablicos en Colombia

Heriberto Felizzola', Carlos Arango!, Yilber Erazo?, Geraldine Camacho!

healfelizzola@unisalle.edu.co; cararango@unisalle.edu.co; yerazooi1@unisalle.edu.co;
gcamacho72@unisalle.edu.co

* Universidad de La Salle, Facultad de Ingenieria, Bogota D.C., Colombia.
DOI: 10.17013/risti.59.3—20

Resumen: La contratacion ptblica es particularmente vulnerable a la corrupcion,
lo que plantea desafios significativos para la gestion publica. A nivel mundial,
los gobiernos han implementado iniciativas de datos abiertos con el objetivo de
promover la transparencia y fortalecer la integridad en la gestiéon de los recursos
publicos. Sin embargo, el éxito de estas iniciativas depende en gran medida de la
capacidad para analizar los datos disponibles y detectar patrones que puedan sefalar
riesgos de corrupcion. Este estudio presenta el desarrollo y la evaluacién de modelos
de aprendizaje automatico orientados a analizar y predecir el riesgo de corrupcion
en procesos de contratacién publica. Para ello, se utilizaron datos abiertos de
contrataciéon en hospitales piblicos colombianos entre 2014 y 2019. Como variable
de riesgo, se empled el porcentaje de contratacion directa, ampliamente reconocido
como un indicador de posibles irregularidades. Se implementaron y compararon
tres algoritmos de aprendizaje automético: Arboles de Decisién, Random Forest
y Gradient Boosting. Los resultados evidenciaron un desempefio aceptable, con
niveles de exactitud entre el 46% y el 50% y un area bajo la curva ROC que oscila
entre el 0.56 y el 0.72.

Palabras-clave: Corrupcién en Contrataciéon Puablica; Modelos de Aprendizaje
Automatico; Riesgo de Corrupcion; Hospitales Publicos; Datos Abiertos.

Machine Learning Models for Classifying Corruption Risk in Public
Procurement: The Case of Public Hospitals in Colombia

Abstract: Public procurement is particularly vulnerable to corruption, posing
significant challenges to public administration. Globally, governments have
implemented open data initiatives to promote transparency and strengthen
resource management’s integrity. However, the success of these initiatives largely
depends on the ability to analyze available data and identify patterns that may
indicate corruption risks. This study presents the development and evaluation of
machine learning models designed to analyze and predict the risk of corruption
in public procurement processes. For this purpose, open procurement data from
Colombian public hospitals between 2014 and 2019 were used. The percentage of
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direct contracting, widely recognized as an indicator of potential irregularities, was
employed as the risk variable. Three machine learning algorithms were implemented
and compared: Decision Trees, Random Forest, and Gradient Boosting. The results
demonstrated acceptable performance, with accuracy levels ranging from 46% to
59% and an area under the ROC curve between 0.56 and 0.72.

Keywords: Corruption in Public Procurement; Machine Learning Models;
Corruption Risk; Public Hospitals; Open Data.

1. Introduccion

Un problema persistente en la contratacién publica es la corrupcion, cuyo impacto
econdémico es significativo, afectando tanto la eficiencia como la transparencia en la
gestion de recursos (Neupane et al., 2014; Soreide, 2002). Segtn datos de la OCDE, las
compras publicas representan aproximadamente el 12% del PIB en los paises miembros,
y cerca del 57% de los sobornos en el sector publico son destinados para la obtencion de
contratos (OCDE, 2015; OECD, 2019). Dada la relevancia econémica de la contrataciéon
publica y con el objetivo de combatir la corrupcién, gobiernos, organizaciones,
académicos y la sociedad civil han implementado diversas estrategias para mejorar la
transparencia, integridad y rendicién de cuentas en la gestion publica.

En este contexto, las iniciativas de datos abiertos han ganado relevancia en los tltimos
anos. Estas iniciativas buscan proporcionar informacién estructurada sobre la gestion
publica mediante plataformas accesibles y faciles de usar (Adam et al., 2020; Camargo &
Pinzon, 2022). Aunque los datos abiertos son esenciales para fomentar la transparencia,
no son suficientes por si solos; su verdadero impacto depende de su aprovechamiento en
procesos analiticos que permitan extraer informacion clave para la toma de decisiones,
la formulacion de politicas publicas y el monitoreo de los procesos de contrataciéon
(Ansari et al., 2022; Duguay et al., 2019; Janssen et al., 2012).

La analitica aplicada a la contratacion ptblica puede abordar problemas criticos como
el analisis, la estimacion y la deteccion de riesgos de corrupcion (World Bank, 2022).
Esto no solo permite identificar riesgos y los factores asociados, sino también desarrollar
herramientas basadas en ciencia de datos capaces de procesar grandes volimenes de
informacion para automatizar tareas de control y vigilancia (Colonnelli et al., 2020).
Estas herramientas ofrecen a los organismos de control, entidades publicas y la sociedad
civil la capacidad de realizar una supervision proactiva y efectiva, fortaleciendo asi la
integridad en los procesos de contratacion (Gallego et al., 2020; Rabuzin & Modrusan,
2019).

El aprendizaje automatico se presenta como una herramienta clave en la ciencia
de datos, capaz de identificar patrones en los datos y realizar predicciones sobre
caracteristicas especificas (Domingos et al., 2016; Fazekas & Czibik, 2021; Fazekas &
Déavid-Barrett, 2015). En el anélisis de riesgos de corrupcién en contratacion publica,
las técnicas de aprendizaje automatico ofrecen un enfoque prometedor para detectar de
manera automatica posibles irregularidades. No obstante, el desarrollo de estos modelos
enfrenta desafios importantes. En primer lugar, la corrupcion es un fen6meno complejo,
dificil de medir y de detectar, lo que exige el diseno de mecanismos efectivos para
identificar riesgos de manera confiable (Fazekas et al., 2013, 2016). En segundo lugar, la
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contratacion publica es un proceso multifacético que involucra multiples etapas, actores
y factores del entorno, lo que requiere la incorporaciéon de un enfoque holistico en los
modelos predictivos (Broms et al., 2019).

Este trabajo aborda las limitaciones existentes mediante el desarrollo de modelos
de aprendizaje automético que predicen el riesgo de corrupciéon a partir de una de
las sefiales de alerta mas comunes: la contratacion directa. Los modelos propuestos
incorporan, ademaés, predictores que trascienden las caracteristicas intrinsecas de los
procesos de contratacion, integrando indicadores socioeconémicos y de contratacion
publica asociados a las regiones y localidades donde se llevan a cabo los procesos. Esto
permite analizar factores exdgenos que influyen en los riesgos de corrupcion. Como
resultado, se busca desarrollar un modelo predictivo capaz de caracterizar y clasificar a
las entidades hospitalarias puiblicas en Colombia segiin su nivel de riesgo de corrupcion,
utilizando la contrataciéon directa como indicador principal. Este enfoque propone una
metodologia para evaluar la falta de competencia en procesos de contratacion ptblica
mediante datos abiertos, apoyandose en estadisticas, indicadores de contratacion y
modelos de aprendizaje automatico.

El articulo se organiza de la siguiente manera: la Seccién 2 presenta una revision del
estado del arte sobre modelos de aprendizaje automatico aplicados a la predicciéon
de riesgos de corrupciéon en contratacion publica. La Seccidon 3 describe los datos
utilizados, su procesamiento y la definiciéon de las variables. La Seccién 4 detalla los
modelos y técnicas de aprendizaje automatico implementados, los escenarios de
anélisis y las métricas empleadas. La Seccion 5 expone los resultados y el analisis de los
modelos desarrollados. Finalmente, la Secci6on 6 presenta las conclusiones y posibles
implicaciones de los hallazgos.

2. Revision de Literatura

2.1. Medicion del Riesgo de Corrupciéon en Contrataciéon Publica

Los indices de corrupcién existentes, como el indice de Percepcién de la Corrupciéon
de Transparencia Internacional, ofrecen una evaluacion general util de los niveles de
corrupcion. Sin embargo, carecen del nivel de detalle necesario para abordar de manera
efectivalasintervenciones anticorrupcion en procesos especificos de contratacion publica.
Para llenar esta brecha, investigadores han explorado el uso de modelos de aprendizaje
automatico para predecir el riesgo de corrupcion a un nivel mas granular, considerando
factores como el monopolio del poder, la asimetria de informacion, la transparencia y
la rendicion de cuentas en los procesos de contratacion. Estos modelos pueden ayudar
a responsables politicos y funcionarios de contratacion a identificar contratos de alto
riesgo y a implementar medidas especificas para mejorar la transparencia y la integridad
en la gestion publica (Gallego et al., 2021; Modrusan et al., 2021).

El desafio de medir y detectar la corrupciéon en la contratacién publica es de vital
importancia, dado su impacto en la asignacion eficiente de recursos, el crecimiento
econémico y la confianza puiblica. Como sehalan (Fazekas & Kocsis, 2020), existe
una notable carencia de indicadores confiables y accionables, especialmente para la
corrupcion de alto nivel.
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Diversos autores han propuesto indicadores innovadores para evaluar el riesgo de
corrupcién en la contratacion puablica. Fazekas & Kocsis (2020) desarrollaron dos
enfoques principales: la deteccion de licitaciones tinicas en mercados que deberian ser
competitivos y una puntuacién compuesta de “sefiales de alerta” denominada Indice
de Riesgo de Corrupcion (CRI). Decarolis & Giorgiantonio (2022) validaron nuevos
indicadores basados en el disefio de licitaciones, utilizando técnicas de aprendizaje
automatico para evaluar su capacidad predictiva. Por su parte, Fazekas et al. (2023)
calcularon indicadores individuales de riesgo de corrupcién y disefiaron un Indice de
Riesgo de Corrupciéon (IRC) compuesto para Bulgaria.

Estos indicadores compuestos, como el CRI, combinan diferentes sefiales de alerta para
medir de manera mas precisa los riesgos de corrupcion en la contratacion publica. En
conclusion, el desarrollo de indicadores objetivos y accionables para evaluar el riesgo
de corrupcién ha sido un campo en constante evolucion. Estas herramientas no solo
fortalecen la capacidad de los responsables de politicas publicas y los investigadores
para combatir la corrupcion, sino que también establecen un marco més solido para
la rendicion de cuentas en el gasto publico. La transicion desde enfoques estadisticos
tradicionales hacia técnicas avanzadas de aprendizaje automético, como las propuestas
de Decarolis & Giorgiantonio 2022), sefiala un camino prometedor para futuras
investigaciones en este Ambito.

2.2.Modelos de Aprendizaje Automatico para la Prediccion de Riesgos de
Corrupcion

Investigaciones previas han demostrado que los modelos de aprendizaje automético
son herramientas efectivas para identificar patrones y anomalias en los datos de
contratacion publica que podrian senalar posibles casos de corrupciéon (Modrusan et al.,
2021; Nai et al., 2022). Estos modelos analizan factores como la distribucién de precios
en las ofertas, la frecuencia con la que ciertos proveedores reciben adjudicaciones, y el
cumplimiento de los objetos y plazos contractuales. Ademas, pueden detectar sefiales
de alerta, como la falta de transparencia en los procesos de licitacién, adjudicaciones a
proveedores con vinculos politicos y contrataciones aceleradas o con escaso escrutinio
publico. La implementacion de estos modelos permite identificar contratos de alto riesgo
y tomar medidas preventivas y de deteccion temprana para combatir la corrupcion en la
contratacién publica (Aldana et al., 2022).

Un estudio basado en mas de 2 millones de contratos ptblicos en Colombia exploro
el uso de modelos de aprendizaje automatico para detectar corrupcion, logrando
precisiones superiores al 80% en algunos casos (Gallego et al., 2020). De manera
similar, investigaciones en México demostraron que los modelos de conjunto pueden
clasificar eficazmente contratos corruptos y no corruptos (Aldana et al., 2022). Estas
investigaciones resaltan la importancia de la interpretabilidad de los modelos, un factor
clave para su aplicacion en el sector pablico. Sin embargo, su implementacién practica
enfrenta desafios significativos, como el desbalanceo de clases, donde los contratos
conformes superan ampliamente a los problemaéticos, lo que afecta la precision de los
modelos predictivos. Ademaés, alinear estos modelos con las complejas dindmicas de
la toma de decisiones publicas, que incluyen objetivos en conflicto y la necesidad de
intervencién humana, resulta complicado. Para mantener su efectividad, los modelos
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deben ser adaptativos, capaces de actualizarse y evolucionar frente a nuevas estrategias
de corrupcion (Gallego et al., 2021). Este enfoque flexible es esencial para anticipar y
mitigar las amenazas emergentes en un entorno dinamico y en constante cambio.

Diversos estudios han empleado la metodologia CRISP-DM, ampliamente utilizada
en proyectos de mineria de datos y aprendizaje automatico, que abarca las etapas de
recopilacion, preprocesamiento, modelado, evaluacion e implementacion (Torres-Berru
et al., 2023; Torres-Berru & Lopez Batista, 2021). Entre las actividades clave destacaron
la ingenieria de caracteristicas, el manejo del desbalanceo de clases y el refinamiento
iterativo de modelos. Las investigaciones identificaron variables como el namero de
oferentes en las licitaciones, la diferencia entre la oferta ganadora y la segunda mas alta,
y larelacion comprador-proveedor, como predictores relevantes de corrupcién. Ademas,
los modelos detectaron anomalias en los pardmetros de calificacién de adquisiciones
publicas y revelaron un claster denominado “Oferta Econ6mica Nula”, caracterizado
por un peso insignificante de la oferta econémica, lo que podria sugerir manipulaciones
(Torres-Berru & Lopez Batista, 2021). Estos hallazgos resaltan el potencial de las
técnicas de mineria de datos para promover la transparencia y rendicion de cuentas en
la contratacion publica. Asimismo, subrayan la necesidad de seguir investigando para
optimizar los modelos y adaptarlos a contextos especificos, ampliando su aplicabilidad y
efectividad en distintos escenarios.

Otros estudios han explorado el uso de clasificadores Naive Bayes para evaluar riesgos
en adquisiciones publicas, enfocandose en factores asociados con practicas de colusion
y corrupcion. Este enfoque comienza definiendo el alcance del analisis, identificando
tipos de contratos o agencias gubernamentales especificas, y seleccionando factores de
riesgo como el tipo de licitacion, renegociaciones posteriores y vinculos entre licitadores
y funcionarios publicos (Balaniuk et al., 2013). Los factores se ponderan segin su
importancia para identificar casos de alto riesgo. Este método ha demostrado ser
practico y eficaz, logrando alinearse con evaluaciones de auditores expertos. Ademas,
su capacidad para integrar datos de diversas fuentes con opiniones de expertos permite
realizar evaluaciones mas objetivas y completas, optimizando la asignacién de recursos
para auditorias y promoviendo la transparencia en los procesos de contratacion publica.

En un trabajo desarrollado por Sales & Carvalho (2016) se utiliza Naive Bayes para
entrenar un modelo con indicadores de riesgo como variables de entrada y clasificaciones
de contratos como “Bueno” o “Malo” como objetivo. El modelo mostr6 efectividad al
calcular la probabilidad de que un contrato pertenezca al grupo “Malo”, priorizando asi
los contratos con mayor riesgo para auditorias. Este enfoque destaco por su precision y
capacidad para cuantificar riesgos en adquisiciones publicas.

Garcia Rodriguez et al. (2022) concluyen que los algoritmos de aprendizaje automatico,
especialmente los métodos de conjunto como Extra Trees y Gradient Boosting, ofrecen
resultados prometedores para detectar colusion en licitaciones de compras ptblicas.
Estos modelos mostraron una alta precision en la identificacion de comportamientos
colusorios, superando a otros algoritmos como las Maquinas de Vectores de Soporte
y Random Forest. El estudio destaca la importancia de la ingenieria de variables y el
preprocesamiento de datos como factores clave para optimizar el rendimiento de los
modelos. Ademas, los autores sefialan que las técnicas de aprendizaje automatico
son herramientas valiosas para las autoridades de competencia y las agencias de
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vigilancia de compras publicas, ya que facilitan la deteccion y prevencion de préacticas
anticompetitivas, promueven la competencia justa y garantizan una gestion eficiente de
los recursos publicos.

Por su parte, Domingos et al. (2016) destacan que los clasificadores bayesianos ofrecen
un enfoque prometedor para medir el riesgo asociado a los contratos publicos. Su
modelo, disefiado con base en diversos indicadores de riesgo, demuestra una precisiéon
significativa al predecir la probabilidad de problemas con contratos especificos.

En conjunto, estos estudios subrayan el potencial de las técnicas de aprendizaje
automatico para fortalecer la transparencia y la rendicion de cuentas en las adquisiciones
publicas. Ademaés, estas herramientas permiten detectar patrones asociados a la
corrupcion, contribuyendo a la mejora de los sistemas de compra y al uso responsable
de los dineros publicos.

2.3.Factores Exogenos Asociados a los Riesgos de Corrupcion en
Contratacion Puablica

Las investigaciones han identificado una amplia gama de factores econdmicos y politicos
que contribuyen a la prevalencia de la corrupciéon en la contratacion puablica. Por
ejemplo, un estudio en Uganda destaco que los bajos salarios en el sector puablico, la
falta de rendicion de cuentas y la interferencia politica en los procesos de contratacion
son predictores significativos de corrupcion (Basheka, 2011). De manera similar, otros
estudios han sefialado que marcos institucionales débiles, la ausencia de transparencia
y la influencia de grupos de interés poderosos agravan este problema (Soreide, 2002;
Williams-Elegbe, 2018). La falta de mecanismos efectivos de supervision y rendiciéon
de cuentas, combinada con una ejecucion deficiente, crea un entorno propicio para
practicas corruptas.

Estos hallazgos revelan que la corrupcién en la contrataciéon puablica no solo depende de
como se disenan, planifican, evaltian y ejecutan los contratos, sino también de factores
externos que son determinantes para la eficiencia, integridad y transparencia de los
procesos de contratacion. Analizar y abordar estos elementos estructurales es esencial
para mitigar los riesgos de corrupcion y mejorar la gobernanza en este &mbito.

3. Metodologia

3.1. Datos y Fuentes de Informacion

Para desarrollar los modelos predictivos, se utilizaron datos de contratacion publica
hospitalaria en Colombia disponibles en Sistema Electrénico de Contratacion Publica
(SECOP 1), datos territoriales del Departamento Nacional de Planeacion (Terridata) y
estadisticas de salud proporcionadas por la Superintendencia de Salud (Supersalud).

Los datos extraidos de SECOP I corresponden al periodo 2014-2019. El conjunto inicial
contiene 1.391.442 contratos y 44 variables, representando un valor total de contratos
(incluyendo adiciones) de $51.474 mil millones de pesos Colombianos (COP). Cada
observacion correspondia a un contrato entre una entidad hospitalaria gubernamental y
un proveedor de bienes o servicios. Para el anélisis, se seleccionaron 15 variables clave
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relacionadas con la Identificacion y ubicacién de los contratistas y entidades; el tipo de
contrato y tipo de proceso; los valores iniciales, adiciones y total de los contratos; las
fechas de firma y registro; las adiciones en tiempo y enlaces URL de los contratos.

La preparacion de los datos para los modelos incluyé una fase de depuraciéon para
garantizar su calidad y confiabilidad. En esta etapa se aplicaron filtros y se llevaron a
cabo tareas de limpieza, entre las que destaca la correccién manual de registros que
presentabaninconsistencias. Estasse encontraron principalmente en el valordel contrato,
las adiciones y la identificacion de los contratistas, y fueron subsanadas mediante la
revision y validacion entre la base de datos abierta y los documentos contractuales y
sus informes de cierre. En los filtros se eliminaron registros con contratos inferiores a
COP $1.000.000, valores faltantes en variables clave, convenios interadministrativos,
transacciones bancarias, URLs inconsistentes y entidades con menos de tres contratos.
Ademas, se revisaron manualmente contratos con cuantias y adiciones superiores a
COP $10 mil millones, detectandose errores en el 66,9% de los casos. Esto permiti6
corregir 9o contratos con errores en cuantias y 19 en adiciones, logrando una reducciéon
del 32,42% en el valor total de los contratos, como se detalla en la Tabla 1, evidenciando
el impacto positivo del procesamiento de datos en su calidad.

Del DNP, se emplearon datos extraidos del aplicativo Terridata. Este sistema gestiona y
publica la informacién de indicadores agrupados en subcategorias y dimensiones para
departamentos y municipios en Colombia. Para este estudio, se seleccionaron indicadores
municipales y departamentales de cuatro dimensiones: Economia, Educacién, Finanzas
Piblicas y Salud, correspondientes al periodo 2014-2019. Se priorizaron indicadores
con menos del 40% de datos faltantes. Ademas, se incorporaron indicadores de la
Mediciéon del Desempefio Municipal (MDM), que evaliia el cumplimiento de metas de
los planes de desarrollo, la provision de servicios basicos, la ejecucion presupuestal y
la gestion administrativa y fiscal (Departamento Nacional de Planeacion, 2020). De la
Superintendencia de Salud (Supersalud), se utilizaron dos indicadores del Reporte de
Circular Unica, que proporciona informacién relevante sobre la gestion hospitalaria.

Atributo Valor Inicial (MM*) Valor Final (MM?*) Reduccion
Valor del Contrato $ 42.580 $ 28.719 32,55%
Valor Adiciones $ 4.644 $3.194 31,22%
Valor total con Adiciones $ 47.225 $31.913 32,42%

* Los datos se presentan em miles de millones de pesos colombianos.

Tabla 1 — Resumen del Ajuste en Valor de los Contratos

3.2.Variables e Indicadores de Contrataciéon Publica

Tras la obtenciéon de los datos de contratacion, se consolidé una tabla maestra para el
desarrollo de los modelos predictivos. En esta tabla, cada fila representa un hospital
publico, mientras que las columnas incluyen caracteristicas especificas del hospital,
estadisticas e indicadores de contratacién, asi como los indicadores proporcionados
por el DNP (municipales y departamentales) y la Supersalud. Esta tabla contiene datos
agregados por hospital y por ano. Este nivel de granularidad de los datos se utiliz6 para
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el célculo de los indicadores de contratacion y los indicadores tomados del DNP y la
Supersalud.

Para representar las précticas y caracteristicas de la contratacion en los hospitales, se
emplearon indicadores basados en estudios sobre riesgos de corrupcion en compras
publicas realizados en Colombia (Zuleta et al., 2019), Chile (Jorquera, 2019), y México
(Martinez & Torres, 2019). Cabe resaltar que todos los indicadores se normalizaron en
una escala de 0-100. Los indicadores calculados son los siguientes:

Indice Herfindahl-Hirschman (HHI): Mide el nivel de concentracién en la
contratacion publica de cada hospital, identificando posibles monopolios. Se calcula
como:

HHI=3 s ®

i=1

Donde S, es la participacion porcentual (en cantidad y valor total) de cada contratista en
la contratacion del hospital.

Indice de diversidad de Simpson (ID): Originalmente disefiado para medir
biodiversidad, en este contexto mide la diversidad de contratistas en un hospital. Su
formula es:
C
Zqi (qi - 1) (2)
ID=i
Q(Q-1)

Donde g, es el volumen de contratacion de cada contratista y Q es el volumen total de
contrataciéon de cada hospital.

Numero de empresas ganadoras diferentes por cada 100 contratos: Mide el
nimero de empresas diferentes adjudicatarias de los procesos de contratacién. Dado
que cada entidad tiene un volumen diferente de contratacion, el indice se expresa en
nimero de contratistas por cada 100 contratos.

Indice de concentracién de las cuatro empresas con mayor nimero y valor
de contratos - IC4k: Mide la proporciéon de procesos que el hospital adjudico a los
cuatro contratistas con méas contratos. Un alto porcentaje, indica que la gran parte de la
contratacion del hospital estd concentrada en pocos contratistas. Se calcula como:

IC4k =38, 3

ceK

Donde S, es la participacion porcentual de cada contratista entre los cuatro principales.

Nivel de riesgo de corrupcion: Para definir el nivel de riesgo de corrupcion de
un hospital puablico se utiliz6 el indicador de porcentaje de contrataciéon directa de la
entidad en funcién del naimero de contratos. La contrataciéon directa es una modalidad de
adquisicion puablica en la que una entidad estatal adjudica un contrato sin un proceso de
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licitacion abierta, generalmente por razones especificas como emergencias, exclusividad
o conveniencia administrativa. Aunque este mecanismo estd legalmente permitido en
situaciones excepcionales, su uso excesivo o indebido representa un riesgo significativo
de corrupcidn, ya que compromete principios fundamentales de la buena contratacion,
como la transparencia y la competencia justa. Este indicador se defini6 en tres niveles:

*  Bajo o Moderado (< 25%).
e Medio (< 55%).
e Alto (> 55%).

En la tabla maestra se eliminaron variables con un porcentaje de datos faltantes igual
o superior al 40%. Para las variables numéricas restantes, los valores faltantes fueron
imputados utilizando la mediana de cada atributo. El resultado final fue una tabla maestra
con 892 observaciones (hospitales) y 345 atributos, de los cuales uno corresponde a
la variable objetivo (Nivel de Riesgo de Corrupciéon) y 344 son predictores. Entre las
variables predictoras, 342 son numéricas y 2 categdricas.

El nombre de todas las variables predictoras esta formado de la misma manera: primero
con la categoria a la que pertenece (indba = variable calculada a partir de SECOP, ine =
educacion, inec = economia, inf = finanzas piblicas, inmdm = medicién del desempeno
municipal, ins = salud, y supers = Supersalud); segundo, la codificacién del nombre del
indicador; después el nivel de la variable (dto = departamento, mun = municipio y hos =
hospital) y por tltimo el ano al que pertenece (si se establecia por afios). En la Tabla 2 se
presenta el listado de variables por categoria y una descripcion general.

Grupo de Variables en

Indicadores Indicadores

2 variables categoricas de la Orden Entidad
base de datos de SECOP Departamento de la Entidad

» Cantidad total de contratos (general y por afios).

+ Valor inicial de los contratos

« Valor (Cuantia) total de los contratos (general, mediana, media,
desviacion estandar y por anos)

» Valor (Cuantia) total con adiciones (general y por afios)

« Porcentaje de las adiciones sobre el valor inicial del contrato (general y

79 estadisticas de total, por anqs) del dici . 1
orcentajes y de medidas . Pori:entaje e los contratos con adiciones en tiempo (general y por
p anos)

de tendencia central,
que indican patrones de
comportamiento de los
hospitales.

» Porcentaje de contratacion directa en ntimero.

« Porcentaje de contratos por tipo de contrato.

« Cantidad de contratos con alguna modificacion.

« Porcentaje de la cantidad y el valor de contratos por minima cuantia
por hospital y departamento.

+ Cantidad de contratos con adiciones

» Cantidad de contratos a fin de afio (por afos)

« Porcentaje de contratos del total de contratos del afio (por afios)

» Cantidad de contratistas por entidad (por afios)

« Diferencia entre las fechas de cargue y firma (por anos)
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Grupo de Variables en

Indicadores didiccdones

« Indice Herfindahl-Hirschman para el nimero o valor de contratos de la
entidad estatal (IHH)

« Elindice de diversidad de Simpson por niimero o valor de contratos
(ID)

« Indice de concentracién de las cuatro empresas

« con mayor nimero y valor de adjudicaciones. (IC4K)

« Cantidad de contratos por contratista por entidad (por afios)

« Valor de los contratos por contratista por entidad (por afios)

« Repitencia del mayor contratista en cantidad y proporciéon

« Numero de empresas ganadoras diferentes por cada 100 contratos

« Indice de Riesgo de Corrupcién

18 indicadores de
concentracion de contratos
e identificacion de riesgos de
corrupcion.

o Indicadores de la dimensi6n de Educaciéon

« Indicadores de la dimension de Economia

o Indicadores de la dimensién de Finanzas Publicas

« Indicadores de la dimension de Salud

« Indicadores de Medicién del Desempefio Municipal

243 indicadores de
desempefio municipal del
aplicativo Terridata del
DNP.

2 Indicadores de SuperSalud + Indicadores de Reporte de Circular Unica

Tabla 2 — Listado de Variables e Indicadores de la Tabla Maestra

3.3.Modelos y Escenarios

3.3.1. Modelos de Machine Learning

Para predecir el nivel de riesgo de las entidades por contratacion directa, se emplearon
tres modelos de clasificaciéon multiclase: Arboles de Decisién, Random Forest y Gradient
Boosting (Extreme Gradient Boosting). Estos modelos se entrenaron utilizando lalibreria
tidymodels e el lenguaje estadistico R. El desarrollo de todos los modelos incluyo las
siguientes tareas de preprocesamiento: division de datos en conjuntos de entrenamiento
(75%) y evaluacion (25%), normalizacion de variables numéricas, creacion de la categoria
“otros” para los departamentos con menos del 5% del total de datos, generacién de
variables dummy para las variables categoricas y balanceo de clases.

Dado que la variable objetivo, nivel de riesgo de corrupcién, presentaba una distribucién
desigual (540 observaciones en “bajo o moderado”, 83 en “medio” y 269 en “alto”),
se aplico balanceo de clases mediante el método SMOTE. Este procedimiento genera
nuevas instancias sintéticas para las clases minoritarias utilizando los vecinos maés
cercanos de cada caso, mejorando asi la representatividad de las clases en el conjunto
de entrenamiento.

Se utiliz6 el método Boruta, basado en el algoritmo Random Forest, como estrategia
para seleccionar el mejor conjunto de variables. Este enfoque genera en cada iteracion
variables “sombra” a partir de los predictores originales, calcula su importancia relativa
y las compara con las variables sintéticas. Las variables con menor importancia que las
sombras son rechazadas. Este proceso contindia hasta que las variables son clasificadas
como importantes, no importantes o tentativas, con un limite de 500 iteraciones para
este estudio debido a su alto costo computacional. Para el analisis se consideraron las
variables importantes y tentativas.
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3.3.2. Escenarios

Se definieron cuatro escenarios para evaluar el desempeno de los modelos en diferentes
configuraciones de la tabla maestra:

e Escenario 1. Solo variables de SECOP (indba): Considera exclusivamente las
variables internas relacionadas con contrataciéon ptblica para determinar si son
suficientes para predecir el nivel de riesgo.

* Escenario 2. Variables de todas las fuentes: Incluye indicadores de SECOP,
Terridata, MDM y Supersalud, con el objetivo de evaluar la influencia de factores
externos como los indicadores departamentales y municipales.

e Escenario 3. Seleccion de variables en todas las fuentes: Aplica técnicas de
seleccién de variables a los datos combinados para eliminar aquellas que no
aportan informacion relevante al modelo.

e Escenario 4. Selecciéon de variables sin MDM ni Supersalud: Similar al escenario
3, pero excluyendo variables de estas fuentes, ya que no fueron seleccionadas
como relevantes durante el proceso de reduccion de dimensionalidad.

4. Resultados

4.1. Comparacion de Modelos y Escenarios

Los resultados del desempefio de los modelos en los diferentes escenarios se presentan
en la Tabla 3. Para la evaluacion, se utilizaron las métricas de exactitud y el area bajo la
curva ROC (ROC AUC). La exactitud se define como el porcentaje de predicciones que el
modelo clasifico correctamente sobre el total de casos; se calcula dividiendo el niimero
de predicciones correctas entre el nimero total de predicciones. Por su parte, el ROC
AUC mide la capacidad del modelo para discriminar correctamente entre las clases; en
este contexto, el nivel de riesgo de corrupcion de la entidad (bajo, medio y alto). Esta
métrica se obtiene de la curva ROC, que representa la relacion entre la tasa de verdaderos
positivos (sensibilidad) y la tasa de falsos positivos a través de diferentes umbrales de
decision. Un valor de AUC cercano a 1.0 indica una capacidad de discriminacion perfecta,
mientras que un valor de 0.5 sugiere un desempefio equivalente al azar.

Los resultados muestran que el modelo Random Forest y el Gradient Boosting presentan
el mejor desempeno en términos de exactitud, mientras que el modelo Gradient
Boosting sobresale en la métrica del area bajo la curva ROC (ROC AUC), obteniendo
consistentemente los valores mas altos en todos los escenarios.

En particular, los mejores puntajes se obtuvieron con Gradient Boosting, destacando
que, independientemente de la métrica utilizada, este modelo seria el elegido, aunque
en escenarios distintos: el escenario 2 para la exactitud y el escenario 3 para ROC AUC.
Dentro de cada modelo, los escenarios 2 y 4 fueron los més destacados para la exactitud,
mientras que los escenarios 3 y 4 sobresalieron en ROC AUC. Es importante resaltar que
el escenario 1 no logr6 destacarse en ninguna métrica. En promedio, el escenario con
mejor rendimiento en ROC AUC fue el escenario 3, mientras que para la exactitud fue el
escenario 2. Ademas, los valores de la curva ROC superaron el 60% en la mayoria de los
casos, evidenciando el poder predictivo de los algoritmos.
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Modelo Escenario Exactitud ROC AUC
1 0,4642 0,5612
Arbol de 2 0,5491 0,5991
decisién 3 0,5089 0,6706
4 0,4196 0,6030
1 0,5720 0,6044
Random Forest 2 05855 06201
3 0,5540 0,6336
4 0,5945 0,6420
1 0,5270 0,7059
Gradient 2 0,5990 0,6622
Boosting 3 0,5765 0,7202
4 0,4909 0,7045

Tabla 3 — Desempeiio de los modelos de acuerdo con cada escenario

4.2.Analisis del Modelo con Mejor Desempeino

El modelo Gradient Boosting aplicado al escenario 3 mostré el mejor desempeiio global
en términos de ROC AUC, como se ilustra en la Tabla 3. Esto resalta la importancia
de utilizar todas las variables disponibles en la tabla maestra, aplicando algoritmos
de seleccion como Boruta para reducir dimensionalidad y optimizar el modelo. Los
resultados indican que no es suficiente trabajar tinicamente con las variables de SECOP
I; es fundamental incluir indicadores externos de fuentes como Terridata y Supersalud,
ademaés de aplicar técnicas de reduccién de dimensionalidad para mejorar el rendimiento

del modelo.
.
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Figura 1 — Clasificacién de variables segtin Boruta.
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En la Figura 1 se muestra la clasificaciéon de variables segtin el algoritmo Boruta, el
cual identificé 81 de las 344 variables predictoras como importantes o tentativas. Este
analisis revel6 que muchas variables irrelevantes o “ruido” afectaban negativamente
el rendimiento del modelo, lo que subraya la necesidad de una seleccién rigurosa. Es
relevante sefialar que ninguna variable de las fuentes MDM y Supersalud fue seleccionada
como importante.

La Figura 2 presenta la curva ROC para cada categoria de la variable objetivo, Riesgo,
mostrando que la categoria Medio fue la mejor clasificada. Todas las curvas ROC superan
la diagonal, lo que confirma que el modelo clasifica mejor que la aleatoriedad, logrando
una sensibilidad y especificidad superiores al 50% para cada clase.

Alto I I Bajo o moderado I I Medio

Sensibilidad

0.00{.%~ . .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.000.00 0.25 0.50 0.75 1.000.00 0.25 0.50 0.75 1.00
1 - Especificidad

Figura 2 — Desempeiio en curva ROC.

En la Figura 3 se destacan las 15 variables mas importantes del modelo. Las primeras
posiciones corresponden a variables internas de SECOP, seguidas por indicadores de
educacion, economia y salud de Terridata, excluyendo las dimensiones de finanzas
publicas. Entre las variables mas relevantes se incluyen los datos de pruebas de
matematicas (2015 y 2016), la cobertura de vacunacion y la tasa de mortalidad neonatal.
Ademas, el analisis muestra que las estadisticas relacionadas con la contratacion al final
del afo y el tiempo entre la fecha de cargue y firma de los contratos son determinantes
para predecir el nivel de riesgo de corrupcion.

Es interesante destacar que variables aparentemente poco relacionadas, como la
cobertura de vacunaciéon o la mortalidad neonatal, resultaron altamente predictivas,
mientras que algunos indicadores esperados de riesgo de corrupcion fueron descartados.
Este hallazgo sugiere que variables contextuales, como las relacionadas con la prestacion
de servicios, también influyen significativamente en los niveles de riesgo.

Para complementar el anélisis de las variables importantes, se llevé a cabo un anélisis de
cltster utilizando las técnicas de PCA y UMAP, lo que permiti6 identificar agrupaciones
de entidades segun los indicadores de contrataciéon. Como se observa en la Figura 4,
las caracteristicas de contratacion varian significativamente entre departamentos.
Departamentos como Antioquia, Valle del Cauca y Bogota presentan comportamientos
claramente diferenciados, separandose del resto del pais en ambas técnicas. De manera
similar, los departamentos de Santander y Boyaca tienden a formar agrupaciones
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propias. Estos patrones indican que los modelos predictivos podrian beneficiarse de
una segmentacion por grupos de departamentos en lugar de una aplicacién a nivel
nacional, permitiendo incorporar las particularidades regionales y mejorar la precision

del anélisis.
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5. Conclusiones

Los modelos desarrollados permiten concluir que existe una relacion significativa entre
ciertos atributos y el nivel de riesgo de corrupcion en la contratacion puablica. Variables
como los contratos realizados al final del afio, las diferencias en las fechas, el tipo de
contrato y el nimero de contratistas, junto con caracteristicas como el afio y el nivel
de la informacion, resultaron ser determinantes en la clasificacion de las entidades
hospitalarias. Ademas, se evidenciaron patrones de contrataciéon especificos por
departamento, lo que sugiere que los modelos predictivos podrian ser méas efectivos al
aplicarse de forma segmentada por regiones en lugar de a nivel nacional. Estos hallazgos
destacan el potencial de los modelos como herramientas ttiles para fomentar principios
de buena contratacion, apoyando la transparencia, la competencia justa y la rendicion
de cuentas en la contratacion publica.

Las variables relacionadas con el entorno también contribuyen al desempefio de los
modelos, siempre que se utilicen algoritmos de selecciéon de variables como Boruta, ya
que no solo mejoran la capacidad predictiva, sino que también reducen la complejidad del
modelo mediante la disminucién de su dimensionalidad. Este enfoque resulta esencial
para optimizar los resultados y garantizar la eficiencia en el uso de datos heterogéneos.

En el analisis comparativo de los modelos de aprendizaje automatico, el Gradient
Boosting demostrd ser el méas efectivo, especialmente en la métrica ROC AUC,
superando a los demas algoritmos evaluados. La implementacién de estas técnicas de
analitica representa un avance significativo en el desarrollo de herramientas destinadas
a fortalecer los principios de la contratacion publica eficiente y transparente.

Como trabajo futuro, seria valioso incluir informacion de otras fuentes tales como
datos de entidades de vigilancia y control, como la Procuraduria y la Contraloria, para
incorporar antecedentes sobre investigaciones relacionadas con entidades y contratistas.
Asimismo, se recomienda desarrollar modelos predictivos segmentados por grupos de
departamentos para evaluar su impacto en el desempenio, ya que los patrones regionales
detectados en este estudio podrian mejorar la precision y efectividad de los modelos.
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Resumo: Este trabalho investiga a crescente sofisticacdo dos deepfakes e a
necessidade de aprimorar os métodos de detecgao. O objetivo é avaliar o desempenho
de diferentes modelos de Deep Learning na classificacdo de videos manipulados,
buscando uma acuricia minima de 80%. Foram analisadas as arquiteturas LSTM,
CNN, GRU e CvT, além da aplicacdo da Lei de Benford como método estatistico
auxiliar. A base Celeb-DF V2 foi utilizada por sua fidelidade e complexidade. O modelo
LSTM apresentou a melhor acuracia no treinamento, enquanto o GRU obteve melhor
desempenho na avaliagdo pratica. J4 o CvT mostrou limitagdes tanto em desempenho
quanto em custo computacional. A Lei de Benford mostrou-se promissora, mas
inconclusiva sem um parametro de correlagdo. Os resultados reforcam a importancia
de atualizar continuamente os mecanismos de deteccao para acompanhar a evolugao
dos videos sintéticos e mitigar riscos associados a desinformagao.

Palavras-chave: Deteccao de DeepFake; Manipulacdo de Video; Aprendizado
Profundo; Redes Neurais; Lei de Benford.

Analysis of Deepfake Classification Methodologies

Abstract: This study investigates the increasing sophistication of deepfakes and the
need to improve detection techniques. The objective is to evaluate the performance
of different Deep Learning models in classifying manipulated videos, aiming for
a minimum accuracy of 80%. The architectures LSTM, CNN, GRU, and CvT were
analyzed, along with the application of Benford’s Law as a statistical aid. The Celeb-
DF V2 dataset was selected for its realism and complexity. The LSTM model achieved
the highest training accuracy, while GRU showed superior performance during
evaluation. The CvT model underperformed in both accuracy and computational
cost. Although promising, Benford’s Law yielded inconclusive results without a
correlation metric. The findings highlight the importance of continually updating
detection methods to keep pace with synthetic video advancements and mitigate
risks linked to misinformation.

Keywords: DeepFake Detection; Video Manipulation; Deep Learning; Neural
Networks; Benford’s Law.
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1. Introducao

O avanco dasredes neurais artificiais tem impulsionado significativamente a manipulagao
de contetidos multimidia, como imagens e videos. Ferramentas de inteligéncia artificial
amplamente acessiveis, como FaceApp, Stable Diffusion WebUI e Roop-Unleashed,
permitem a criacao de deepfakes cada vez mais realistas, facilitando a producio de
videos sintéticos de alta fidelidade com poucos recursos técnicos (Rana et al., 2022).
Embora frequentemente utilizadas de forma recreativa, essas tecnologias vém sendo
empregadas em golpes e fraudes sofisticadas, como revelado por reportagens da BBC
e por autoridades de Hong Kong, que relataram prejuizos causados por chamadas de
video falsas utilizando técnicas de FaceSwap em tempo real (Machado, 2024; Chen
& Magramo, 2025). Tais avan¢os tém como base técnica o uso de Redes Adversérias
Generativas (GANs), que combinam redes generativas e discriminativas para criar
contetidos altamente realistas (Goodfellow et al., 2014; Oberoi, 2018; Hui, 2018).

Nesse contexto, torna-se essencial questionar a eficacia dos métodos de deteccao e
classificacao presentes na literatura cientifica. Apesar da rapida evolucao das pesquisas
em resposta as ameagas a privacidade e a seguranca da informagdo, os modelos
atuais precisam ser constantemente reavaliados diante do aumento do realismo e
da acessibilidade das ferramentas de criagdo de deepfakes. Técnicas como Machine
Learning, Deep Learning e Blockchain vém sendo amplamente estudadas (Rana et al.,
2022), mas mesmo com bons resultados estatisticos, ha dtividas quanto a sua robustez

frente aos videos sintéticos mais recentes e sofisticados.

Este estudo propoe avaliar diferentes abordagens de classificacio de deepfakes,
utilizando o Deep Learning (DL) como base principal. Foram testados modelos como
Long Short-Term Memory (LSTM) com arquitetura ResNext50, Convolutional Neural
Network (CNN) baseada na arquitetura Xception, arquitetura Gated Recurrent Unit
(GRU), Convolutional Vision Transformer (CvT), além da aplicacio da Regra de
Benford para anélise de padrdes numéricos. A base de dados utilizada foi a Celeb-DF V2,
composta por videos reais e manipulados de celebridades (Li et al., 2019). O objetivo é
investigar se essas técnicas ainda oferecem precisao na distinc¢ao entre videos auténticos
e manipulados, considerando os desafios impostos pelas falsificaces modernas e hiper-
realistas.

O restante do artigo encontra-se estruturado nas seguintes secoes: a se¢do 2 apresenta a
fundamentacio tedrica; a se¢do 3 trata dos trabalhos relacionados; a secio 4 descreve o
desenvolvimento do trabalho; a sec@o 5 apresenta os resultados do trabalho; e por fim a
secdo 6 traz as conclusoes da pesquisa e os trabalhos futuros.

2. Fundamentacao Teorica

Esta secdo apresenta uma sintese dos principais temas que fundamentaram a elaboracao
deste estudo.

2.1. Deepfakes

O termo “deepfake” refere-se a midias sintéticas geradas por técnicas avancadas de
aprendizado profundo, especialmente GANs. Desde sua introducdo, a tecnologia
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evoluiu significativamente, tornando-se cada vez mais dificil distinguir contetidos
reais de sintéticos. De acordo com Pei et al. (2024), essas redes consistem em dois
modelos neurais: o gerador, que cria contetdo falso, e o discriminador, que avalia a
autenticidade deste contetdo. O treinamento continuo entre esses modelos resulta em
midias altamente realistas, dificultando a distincao entre o real e o falso.

Recentemente, modelos de difusdo tém emergido como uma alternativa promissora
na geracdo de deepfakes. Esses modelos aprendem a transformar dados de uma
distribuicao simples para uma complexa, permitindo a criacdo de contetidos ainda mais
convincentes. Ferramentas como o Stable Diffusion exemplificam essa abordagem,
oferecendo resultados impressionantes na sintese de imagens e videos. Além das
GANs e dos modelos de difusao, técnicas de transferéncia de estilo e mapeamento de
caracteristicas faciais sdo empregadas para aprimorar a qualidade dos deepfakes. Essas
técnicas permitem a substituigdo de rostos em videos, mantendo expressoes faciais
e movimentos labiais coerentes com o contetido original. O Roop-Unleashed é um
exemplo de ferramenta que utiliza essas metodologias para criar videos sintéticos de
alta fidelidade (Pei et al., 2024).

Com o avanco das técnicas e o aumento da capacidade computacional, a geracao de
deepfakes tornou-se mais acessivel, permitindo que individuos sem expertise técnica
produzam contetdos falsificados com relativa facilidade. A evolucao continua dessas
tecnologias levanta preocupacdes sobre a capacidade dos modelos atuais de deteccao em
identificar deepfakes. A medida que os métodos de geracdo se tornam mais sofisticados,
¢é de extrema importancia desenvolver técnicas de deteccao igualmente avancadas para
mitigar os riscos associados a disseminac¢ao de midias sintéticas maliciosas (Lee et al.,
2024).

2.2. Fundamentos e Arquiteturas de Deep Learning

O DL é um subcampo do Machine Learning baseado em redes neurais artificiais, com
estrutura inspirada no cérebro humano, e tornou-se um pilar da inteligéncia artificial
moderna gracas ao avanco computacional e a abundancia de dados (Goodfellow,
Bengio, & Courville, 2016). Essas redes aprendem representacoes hierarquicas dos
dados por meio de miltiplas camadas, como destacam LeCun, Bengio e Hinton (2015),
utilizando métodos como o Stochastic Gradient Descent para otimizar funcoes de
perda. As principais arquiteturas incluem as CNNs, as Redes Recorrentes (RNNs) e os
Transformers, todas amplamente aplicadas em tarefas como classificacao de imagens,
reconhecimento de fala e processamento de linguagem natural.

Dentre as RNNs, destaca-se a arquitetura LSTM, proposta por Hochreiter e Schmidhuber
(1997), que foi desenhada para resolver o problema do vanishing gradient e modelar
dependéncias sequenciais de longo prazo. A LSTM realiza este controle através de
uma célula de memoria e trés mecanismos de portas (entrada, esquecimento e saida),
permitindo seu uso em tarefas que exigem a retencdo seletiva de informagdes em
sequéncias extensas (Gers, Schmidhuber, & Cummins, 2000; Graves, 2012). Para
simplificar essa estrutura, surgiram variantes como as GRUs, que alcancam desempenho
comparavel com um ntmero reduzido de parametros (Cho et al., 2014). As GRUs
utilizam apenas duas portas (atualizagio e reinicializacdo) para controlar o fluxo de
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informacoes, oferecendo uma alternativa mais leve e eficiente para tarefas sequenciais
(Chung, Gulcehre, Cho, & Bengio, 2014; Bahdanau, Cho, & Bengio, 2014).

As CNNs, por sua vez, sao fundamentais no processamento de imagens, utilizando
camadas convolucionais que extraem caracteristicas como bordas e texturas
(LeCun, Bottou, Bengio, & Haffner, 2002). Sua estrutura é composta por camadas
convolucionais, pooling e totalmente conectadas, com funcoes de ativacdo como ReLU
(Simonyan & Zisserman, 2014). Para tarefas de detecciao de deepfakes, que exigem alta
precisao e eficiéncia, destacam-se arquiteturas avancadas como a Xception (Extreme
Inception). Este modelo substitui as convolucgdes padrao por convolugoes separaveis em
profundidade, que desacoplam a filtragem espacial e a combinacao de canais, reduzindo
a complexidade computacional e otimizando o fluxo de informacao por meio de conexoes
residuais (Chollet, 2017).

Combinando o melhor das CNNs e dos Transformers, a arquitetura CvT propde uma
abordagem hibrida para processar imagens, integrando convolugdes no processo de
tokenizacao e nos mecanismos de atengdo (Wu et al., 2021). A inovagao central do CvT
reside na utilizacdo do Convolutional Token Embedding e em blocos hierarquicos.
Esta estrutura permite a extracio eficiente de padroes locais antes da autoatencao e a
modelagem global de dependéncias, proporcionando um modelo mais robusto e eficiente
em comparacdo com modelos puramente baseados em Vision Transformer (Dosovitskiy
et al., 2020; Tolstikhin et al., 2021).

2.3.Regra de Benford

A Regra de Benford, também conhecida como Regra do Primeiro Digito, descreve
a distribuicao nao uniforme dos primeiros digitos em conjuntos de dados numéricos
naturais. Segundo Benford (1938), essa distribuicao indica que o digito 1 tende a aparecer
como primeiro digito com maior frequéncia do que o digito 9. Essa caracteristica é
expressa por (1) que determina a probabilidade de cada digito entre 1 e 9 aparecer na
primeira posicao. Hill (1995) complementa afirmando que cerca de 30,1% dos nimeros
legitimos comecam com o digito 1, enquanto apenas 4,6% iniciam com o digito 9. Essa
distribuicao é comum em dados que abrangem multiplas ordens de magnitude, com
crescimento exponencial, sendo aplicavel a areas como contabilidade, finangas e ciéncias
naturais.

P(d) =log (1 + %) (W

A aplicacdo da Regra de Benford na deteccdo de fraudes se baseia na ideia de que
conjuntos de dados manipulados tendem a se desviar dessa distribuicdo esperada.
Nigrini (1996) destaca que padroes suspeitos podem indicar manipulacoes, sendo essa
abordagem utilizada em auditorias de relatorios financeiros, registros contabeis e dados
eleitorais (Durtschi et al., 2004). Nigrini e Mittermaier (1997) apontam que empresas
fraudulentas frequentemente apresentam relatorios com distribui¢coes andmalas,
tornando a Regra de Benford uma ferramenta valiosa para auditores. No entanto, Hill
(1998) adverte que a regra nio se aplica a todos os conjuntos de dados, especialmente os
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compostos por valores fixos, limitados ou artificialmente definidos, exigindo assim o uso
complementar de outras técnicas estatisticas.

Na literatura recente, a Regra de Benford também vem sendo aplicada a deteccao de
manipulagbes em imagens digitais. Vishnu (2021) descreve uma metodologia que
envolve a conversao dos pixels da imagem para o dominio da frequéncia por meio da
Transformada Discreta de Cosseno (DCT). Em seguida, extrai-se o primeiro digito dos
coeficientes da DCT e verifica-se, por meio de uma visualizagao grafica, se a distribuicao
desses digitos segue o padrao esperado da Regra de Benford.

3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo apresenta a sintese dos sete trabalhos analisados que exploram metodologias
de DL e técnicas estatisticas aplicadas a deteccao de deepfakes. A selecao destes estudos
foi definida por um processo sistematico de busca em bases de dados bibliograficas.
As strings de pesquisa foram construidas para identificar publicagdes recentes (2018-
2025) focadas nas arquiteturas de redes neurais (RNNs, CNNs, CvT) e no método da
Regra de Benford para classificacdo de deepfakes. A aplicagdo de critérios de inclusdo e
exclusdo resultou no conjunto de sete artigos, que servem de base para a comparacio de
desempenho e custo computacional.

Os estudos de Kularkar et al. (2023) e Mogulkoc e Yuce (2024) enfatizam modelos que
combinam aprendizado profundo. Kularkar propde uma abordagem hibrida com ResNext
e LSTM, alcancando 94,09% de precisdo ao analisar quadros de video para capturar
inconsisténcias sutis. J4 Mogulkoc e Yuce comparam CNN, LSTM e GRU, observando
melhor desempenho com GRU (85% de acuracia), o que destaca a importancia do uso de
modelos capazes de explorar as dependéncias temporais em videos manipulados.

Complementando essa linha de pesquisa, os trabalhos de Wodajo e Atnafu (2021, 2023)
investigam o uso de arquiteturas baseadas em Transformers. Em 2021, os autores
introduzem o CvT, que combina CNN e Vision Transformer (ViT), atingindo 91,5% de
acuracia. Em 2023, evoluem para o GenConViT, uma arquitetura mais complexa que
incorpora Autoencoders e Swin Transformers, alcancando impressionantes 95,8% de
acuricia e excelente generalizacao em diversos datasets. Ambos os trabalhos reforcam a
tendéncia atual de utilizagdo de arquiteturas hibridas com mecanismos de atencdo para
melhor desempenho.

Por outro lado, trés estudos analisam a aplicacao da Lei de Benford como ferramenta
estatistica para deteccdo de manipulacoes em imagens digitais e deepfakes. Fernandes e
Antunes (2023) utilizam a Transformada Rapida de Fourier (FFT) e a métrica Cramer-
Von Mises (CVM), para extrair padroes numéricos de imagens e obtém um Fi-score
médio de 90,47%, com destaque para a correlacdo de Pearson como melhor métrica.
Ja Vishnu (2021) emprega DCT e DFT para transformar as imagens e compara varias
métricas de desvio estatistico, apontando a DCT como mais eficaz. Bonettini et al. (2020)
ampliam essa abordagem ao utilizar a DCT em imagens divididas em blocos e extrair
vetores de caracteristicas alimentados em classificadores Random Forest, alcangando
acuracia superior a 99% em grandes conjuntos de imagens de GANs.
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Em resumo, os trabalhos revisados se agrupam em duas grandes vertentes: modelos
de aprendizado profundo com redes neurais (CNN, LSTM, GRU, Transformers) e
abordagens estatisticas com a Lei de Benford. Os primeiros apresentam alta acuracia, mas
com maior custo computacional e necessidade de treinamento robusto. Ja os métodos
baseados em Benford destacam-se pela eficiéncia com recursos limitados. A tabela 1
a seguir detalha essas diferencas em termos de abordagem, datasets, desempenho e

limitacGes.

Trabalho Abordagem Desempenho Dataset
Kularkar et al. o FaceForensics++,
(2023) LSTM 94,09% CelebDF e DFDC
85% (GRU)
%’cge“(l;‘g; e CNN,ISTMeGRU  83% (LSTM) DFDC
4 60% (CNN)
Wodajo e o
Atnafu (2021) CvT 91,5% DFDC
98,5% (DFDC)
Wodagjo e GenConViT 98,28% (TIMIT) ?fclngfeieggﬁj?ggéb-
Atnafu (2023) 97% (FF++) DF v2
90,94% (Celeb-DF V2)
Fernandes Regra de Benford,
e Antunes FFT e Cramer-Von 90,47% Dataset do proprio autor.
(2023) Mises (CVM)
Imagens manipuladas
. Regra de Benford, apresentaram 0,0173 de desvio .
Vishnu (2021) DCT e FFT (distancia euclidiana), contra Dataset do préprio autor.

0,0175 para imagens originais.

Bonettini et al. Regra de Benford e Datasets gerados via

0,
(2020) DCT 87.96% Cycle-Gan e ProGAN
CNN, LSTM, GRU,
Este Trabalho CvT e Regra de 97,32% Celeb-DF v2
Benford

Tabela 1 — Analise comparativa dos trabalhos relacionados.

Os estudos revisados agrupam-se em duas vertentes: modelos de aprendizado profundo,
que demonstram alta acuracia com maior custo computacional, e a Lei de Benford, que
oferece eficiéncia, mas cuja aplicacdo requer métricas de correlacdo para a validagao
dos resultados. Observa-se, no entanto, a auséncia de uma avaliacdo comparativa direta
destas arquiteturas e do método estatistico empregados no mesmo dataset de alta
fidelidade (Celeb-DF V2) e sob idénticas condic¢Ges de teste. O objetivo deste trabalho
é preencher esta lacuna, estabelecendo um benchmark de desempenho entre estas
metodologias na tarefa de classificacdo de deepfakes.

4. Anailise Do Celeb-DF v2 e De Outros Datasets Disponiveis

A eficicia na deteccdo de deepfakes depende fortemente de datasets com alta qualidade
e diversidade. Entre as bases mais relevantes, o Celeb-DF v2 se destaca pelo realismo
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nas trocas faciais de celebridades, preservando expressoes, iluminagdo e movimentos
naturais. Comoilustrado na Figura 1, essas caracteristicas tornam o dataset especialmente
desafiador para os modelos de detecgdo, sendo ideal para simular cenarios do mundo
real.

Além de sua qualidade visual, o Celeb-DF v2 apresenta variedade de rostos, géneros e
contextos, o que contribui para o treinamento de modelos mais robustos e generalistas.
Ao todo, a base contém 5.639 videos manipulados e 890 videos reais, extraidos de videos
publicos do YouTube, totalizando mais de 2 milhdes de frames com cerca de 10 segundos
cada, no formato MP4.

Comparativamente, o DFDC, criado para o desafio promovido pelo Facebook, oferece
grande volume e diversidade de manipulacées, mas com qualidade facial inferior ao
Celeb-DF v2, como também demonstrado na Figura 1. JA o FaceForensics++ inclui
manipulages por autoencoders e GANs em diversos niveis de compressao, sendo tutil
para testar robustez, embora com realismo inferior, conforme observado na Figura 2.

Figura 1 —Comparativo da base de dados Celeb-DF v2 a esquerda, com a base de dados DFDC a
direita. Adaptado de Li et al. (2020) e Dolhansky et al. (2020).

FaceForensics++ Celeb-DF (V2)

Figura 2 — Comparativo visual entre o FaceForensics++ e o Celeb-DF v2. Reimpresso de Visual
attention-based deepfake video forgery detection por Ganguly et al., 2022.

Diante dessas consideracgées, o Celeb-DF v2 foi escolhido como principal base deste
estudo por oferecer o melhor equilibrio entre fidelidade visual e diversidade, sendo mais
adequado para treinar e avaliar modelos de detec¢ido em contextos realistas e complexos.
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4.1. Pré-processamento e Treinamento

Apo6s a escolha da base de dados, iniciou-se o pré-processamento. Os videos foram
convertidos em trechos de quatro segundos, com resolugio padronizada de 224x224
pixels, por meio de recorte facial (face crop) utilizando a biblioteca face recognition.
Essa etapa garantiu foco nos rostos, facilitando o treinamento dos modelos.

Videos corrompidos e com audio foram removidos, por nao contribuirem para os
objetivos do estudo. Com os dados limpos, os videos foram carregados na memoria do
ambiente de execucao para inicio do treinamento.

O dataset Celeb-DF V2 apresentava desequilibrio entre classes, com predominancia
de videos manipulados. Para evitar viés de classificacdo, foi aplicado balanceamento,
igualando-se a quantidade de videos reais e sintéticos, totalizando 1.869 videos (50%
reais e 50% falsos), conforme recomendacoes de Krishna et al. (2022).

O treinamento com os modelos ResNext50 (LSTM), Xception (CNN) e GRU foi realizado
no Google Colab, com GPU NVIDIA Tesla T4. Os videos foram extraidos do Google Drive
e processados com OpenCV, resultando em média de 148 frames por video. As classes
foram definidas com base em um arquivo CSV contendo os nomes e rétulos dos videos
(REAL ou FAKE).

A divisao do conjunto de dados foi feita com a biblioteca Scikit-learn: 80% para
treinamento, 10% para teste e 10% para validacao, totalizando 1.495 videos para treino
e 374 para teste e validacao. Os modelos foram treinados por 20 épocas, com taxa de
aprendizado de 0.00001. Em geral, os treinamentos duraram entre duas e quatro horas,
considerando o tempo de carregamento dos videos (cerca de 40 minutos).

Para o modelo Convolutional Vision Transformer (CvT), houve uma diferenca
metodologica: a extracdo dos frames e a separacao dos dados foram feitas manualmente,
mantendo as propor¢oes de 80/10/10. Isso resultou em um total de 276.460 imagens. O
treinamento foi realizado no Google Colab com GPU NVIDIA Tesla A100, com duracgio
aproximada de oito horas, sendo o processo mais demorado entre os modelos avaliados.

5. Resultados

Conforme especificado na seco 4.1, quatro diferentes algoritmos de DL foram treinados
com uma distribuicao de dados de 80% para treinamento, 10% para validacio e 10% para
teste. Os modelos treinados consistiram no modelo LSTM com a arquitetura ResNext50,
o modelo CNN com a arquitetura Xception2, que incorpora uma variante da arquitetura
Xception, o modelo GRU com a arquitetura ResNet-50, e o modelo CvT.

A principal métrica avaliada foi a acurécia, que consiste na divisao das previsoes corretas
pelo nimero total de previsoes conforme observado em (2). Em outras palavras, é a
divisao da soma dos verdadeiros positivos (VP) e verdadeiros negativos (VN) pela soma
dos verdadeiros positivos (VP), verdadeiros negativos (VN), falsos positivos (FP) e falsos
negativos (FN).

VP + VN (2)

Acuracia AC =
VP+VN+FP+FN
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Os modelos foram avaliados com base em sua matriz de confusdo e acuracia, além de
serem submetidos a um teste utilizando 10 videos reais e 10 videos sintéticos da base
Celeb-DF V2, os quais nao fizeram parte da etapa de treinamento. Nesta etapa de teste,
é feita uma extracido de um dos frames desses videos, retornando-o com um mapa de
calor, e um valor de confianca de predicao com o rétulo categorizado pelo modelo.

ke/id6_ide_0eos. mpd

Figura 3 — Etapa de avalia¢cao do modelo com videos separados da base.

No treinamento do modelo LSTM com a arquitetura ResNext50 por 20 épocas, foi
alcancada uma acuracia maxima de 97,32% na fase de validagdo, com uma queda
consistente nos valores de perda de treinamento e validagdo conforme a Figura 4. A
matriz de confusdo na Tabela 2 revelou que, entre 200 videos sintéticos e 174 videos
reais, houve uma maior ocorréncia de falsos negativos do que de falsos positivos. Na
etapa de avaliacdao, o modelo demonstrou bom desempenho na classificagao de frames,
acertando todos os 10 videos sintéticos testados. No entanto, ao classificar os 10 videos
reais, dois foram incorretamente rotulados como falsos positivos, conforme a Tabela 3.

Training and Validation loss Training and Validation accuracy

0.6

— Taining loss

—— wvalidation loss

as

0.4

Loss.

Accuracy

0.3

0.2

—— Training accuracy
—— validation accuracy

0.1

25 50 15 100 125 150 115 200 25 50 %5 100 125 150 1.5 200
Epachs Epochs

Figura 4 — Graficos de Perda e de Acuracia para Treinamento e Validagao da arquitetura LSTM.

Ja no treinamento do modelo CNN com a arquitetura Xception2 por 20 épocas, foi
registrada na Figura 5 uma acuracia maxima de 78,34% na validacao, com picos de perda
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variando entre 0,47 e 0,59. Na Tabela2, a matriz de confusao indicou uma quantidade
maior de falsos negativos em comparacao aos falsos positivos. Na fase de avaliagio, o
desempenho do modelo CNN foi menos consistente em relacio ao modelo anterior,
apresentando menor confianca nas predigoes, além da ocorréncia de um verdadeiro
negativo e dois falsos positivos, conforme a Tabela 3.

Training and Validation loss Training and Validation accuracy

78

—— Training accuracy
— validation accuracy

— Training loss
— validation loss

25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200
Epachs Epochs

Figura 5 — Gréficos de Perda e de Acurécia para Treinamento e Validacao da arquitetura CNN.

O modelo GRU, treinado por 20 épocas, alcangou uma acuracia maxima de 96,52% na
validacdo e apresentou na Figura 6, uma reducdo consistente nos valores de perda de
treinamento e validacdo, comportamento semelhante ao modelo LSTM. Sua matriz de
confusdo na Tabela 2 indicou uma leve predominancia de falsos negativos sobre falsos
positivos. Na etapa de avaliacao, o GRU demonstrou desempenho destacado tanto nos
niveis de confianca das predicoes quanto na taxa de acertos, registrando apenas um falso
positivo na classificacao de videos reais, Conforme a Tabela 3.

Training and Validation loss Training and Validation accuracy

05 | —— Training loss a5
\ —— validation loss

0.4

0.2

| —— Training accuracy
[ —— validation accuracy

0.1

5 10 15 20 5 10 15 20
Epochs Epochs

Figura 6 — Graficos de Perda e de Acuracia para Treinamento e Validagao da arquitetura GRU.

O modelo CvT, apesar de exigir mais tempo de treinamento em comparacao aos demais,
apresentou o pior desempenho entre os modelos avaliados, com uma acuracia de apenas
50,53% na classificacdo de deepfakes e perdas estagnadas durante o treinamento e
validacdo. Conforme a Tabela 3 na etapa de avaliagdo com 10 videos reais e 10 sintéticos,
observou-se que o modelo classificou todos os videos como deepfakes, utilizando uma
abordagem baseada em valores de predicio — abaixo de 0,5 para REAL e igual ou
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acima de 0,5 para FAKE. Todos os valores de predi¢ao foram idénticos, indicando um
comportamento inconsistente.

Classe LSTM CNN GRU
Verdadeiro Positivo (VP) 186 189 198
Falso Positivo (FP) 3 11 2
Falso Negativo (FN) 26 71 16
Verdadeiro Negativo (VN) 159 103 158

Tabela 2 — Matriz de Confusao das arquiteturas LSTM, CNN e GRU.

Classe Classe Acertos FErros TipodeErro Meédia da Confianca de Predicao (%)
LSTM FAKE 10 0o - 97,57%
LSTM REAL 8 2 Falso Positivo 95,74%
CNN FAKE 9 1 Falso Negativo 75,42%
CNN REAL 8 2 Falso Positivo 71,10%
GRU FAKE 10 0o - 98,49%
GRU REAL 9 1 Falso Positivo 93,56%
CvT FAKE 10 o - 51,04%
CvT REAL 0 10 Falso Positivo 51,04%

Tabela 3 — Desempenho dos modelos para classificacdo de videos.

Adicionalmente, foi realizada uma analise em frames de videos do dataset Celeb-DF v2

utilizando a Regra do Primeiro Digito, ou Regra de Benford, com o objetivo de identificar

possiveis manipulacoes. O processo envolveu a extracao dos valores RGB das imagens,
normalizacao e aplicacdo da Transformada Discreta de Cosseno (DCT), que converte os
dados para o dominio da frequéncia, separando componentes de baixa e alta frequéncia.

A partir dos coeficientes da DCT, foram extraidos os primeiros digitos e analisada sua

distribuicao, comparando-a com o padrao tedrico da Regra de Benford.
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Figura 7 — Analise de um frame pertencente a classe FAKE, com variagao a Regra de Benford.
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A conformidade com a regra foi visualizada por meio de graficos que comparam a
frequéncia dos digitos observados com a distribuicao esperada. Como observado
na Figura 7, imagens de videos manipulados apresentaram, em alguns casos, menor
aderéncia a lei do que as imagens reais. No entanto, também ocorreram casos contrarios,
em que deepfakes se aproximaram mais da lei do que imagens reais, o que indica que
os resultados ainda ndo sdo conclusivos sem o célculo das distancias entre as linhas nos
graficos. Além disso, foram realizadas analises com frames completos dos videos, sem
focar apenas nos rostos.

6. Conclusoes

Estetrabalho abordou a crescente relevancia da deteccao de deepfakes avaliando a eficacia
de diferentes modelos de DL e a aplicacdo da Regra de Benford no desafiador dataset
Celeb-DF V2. Os resultados demonstram a alta eficacia das arquiteturas recorrentes no
contexto de alta fidelidade do Celeb-DF V2, com o modelo LSTM (97,32% de acuracia) e o
GRU (96,52%) superando o objetivo minimo de 80%. Este desempenho é notavelmente
superior ao encontrado em trabalhos relacionados que utilizaram arquiteturas similares
em outros datasets (por exemplo, Kularkar et al., 2023, e Mogulkoc e Yuce, 2024) e, em
comparacao direta, superou a acuracia de modelos mais complexos como o GenConViT
de Wodajo e Atnafu (2023) no mesmo dataset. Esta superioridade sugere que modelos
DL especializados em sequéncias temporais, quando otimizados com backbones CNN,
fornecem o desempenho mais robusto para a deteccao de manipulagdes sutis em videos
de alta qualidade.

Em contraste, o modelo CvT apresentou baixa acurdcia (50,53%) e alto custo
computacional, falhando em generalizar para a classe REAL. Essa queda abrupta de
desempenho, contrastando com o resultado de 91,5% obtido por Wodajo e Atnafu (2021)
no dataset DFDC, sugere que, embora os Vision Transformers sejam promissores, eles
sdo particularmente sensiveis as caracteristicas de alta complexidade do Celeb-DF V2,
indicando que podem exigir maior volume de dados ou ajustes mais finos no treinamento
para estabilizacdo. Observou-se também uma tendéncia dos modelos recorrentes a
encontrar mais falsos positivos (classificar real como falso) do que verdadeiros negativos.

Adicionalmente, a anélise com a Regra de Benford mostrou-se promissora, mas ainda
inconclusiva sem métricas estatisticas formais. A inconsisténcia observada, com
deepfakes se aproximando da Lei em alguns casos, ressalta a adverténcia de Hill (1998)
sobre a aplicabilidade limitada da regra. Embora outros trabalhos (Fernandes e Antunes,
2023; Bonettini et al., 2020) tenham obtido alta performance com o método, a auséncia
de um parametro de correlagao clara aqui reforca a necessidade de integrar a analise
com testes estatisticos robustos para validar o desvio.

Como trabalhos futuros, propoe-se testar os modelos com videos produzidos pelos
proprios autores — respeitando aspectos éticos e legais — gerados via Roop-Unleashed,
e aplicar métodos como a correlacdo de Pearson para aprimorar a analise estatistica
dessas manipulagdes.
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Resumen: Este estudio se enfoca en la clasificacion de espectrogramas,
representaciones visuales del audio para aplicar aprendizaje automaético. Los
métodos tradicionales, como los MFCCs con clasificadores clasicos, presentan
limitaciones en lenguas con pocos recursos, como el zapoteco del Istmo. Modelos
avanzados como RNNs y transformers requieren grandes volimenes de datos,
dificiles de obtener en contextos indigenas. Como alternativa, se propone una red
neuronal convolucional profunda de 28 capas, entrenada con 10 frases comunes
convertidas en espectrogramas y aumentadas artificialmente. El modelo logr6 un
100% de precision en entrenamiento y 96.2% en validacion. Aunque prometedor,
se destaca la necesidad de ampliar el conjunto de datos. El trabajo evidencia el
potencial del aprendizaje profundo para mejorar la comunicacién intercultural y
preservar lenguas indigenas en peligro.
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Application of CNN in Audio Recognition of Isthmus Zapotec

Abstract: This study focuses on the classification of spectrograms, visual
representations of audio, for the application of machine learning. Traditional
methods, such as MFCCs with classical classifiers, have limitations in resource-
poor languages such as Isthmus Zapotec. Advanced models, such as RNNs and
transformers, require large volumes of data, which are often difficult to obtain
in indigenous contexts. As an alternative, a 28-layer deep convolutional neural
network is proposed, trained with 10 common phrases converted into spectrograms
and artificially augmented. The model achieved 100% training accuracy and
96.2% validation accuracy. Although promising, the need to expand the dataset
is highlighted. This work demonstrates the potential of deep learning to improve
intercultural communication and preserve endangered indigenous languages.
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1. Introduccion

Lalengua indigena zapoteco del Istmo, conocida localmente como Diidxaza, es una de las
variantes mas representativas de la familia lingiiistica zapoteca, hablada principalmente
en la region del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, México. Esta lengua no solo cumple
una funcién comunicativa, sino que se erige como pilar fundamental de la identidad, las
tradiciones y la historia de los pueblos zapotecos.

Sin embargo, actualmente se encuentra en una situacion critica. De acuerdo con el Censo
de Poblacién y Vivienda 2020 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2020), el nimero de hablantes de zapoteco del Istmo ha disminuido drasticamente
en la dltima década, con reducciones que van del 1% y el 30% en municipios como
Unio6on Hidalgo, Tehuantepec, Matias Romero, entre otros. Esta pérdida representa una
amenaza para el patrimonio cultural y lingiiistico de México, especialmente porque
muchas personas mayores de estas comunidades, que no hablan espafol, se enfrentan
a barreras de comunicaciéon en contextos esenciales como los servicios médicos o
administrativos (Delgadillo et al., 2020).

Esta dramatica pérdida de hablantes representa una amenaza directa para el patrimonio
cultural y lingiiistico de México. La situacion es particularmente critica porque muchas
personas mayores de estas comunidades, que no hablan espafiol, se enfrentan a barreras
de comunicacion en contextos esenciales como los servicios médicos, administrativos y de
atencion social (Delgadillo et al., 2020). En particular, los adultos mayores monolingiies
en zapoteco enfrentan importantes barreras cuando intentan acceder a servicios basicos
querequieren comunicacion en espaiol, lo que compromete significativamente su calidad
de vida y acceso a atencion adecuada. Por lo tanto, es crucial desarrollar herramientas
de comunicacion efectivas que puedan atender adecuadamente las necesidades de estos
hablantes.

En respuesta a esta problematica, las tecnologias digitales se presentan como soluciones
prometedoras para la preservacion de las lenguas indigenas. Por ejemplo, plataformas de
juegos serios y aplicaciones mdviles con realidad aumentada han facilitado la ensefianza
de lenguas ancestrales (Panama-Mazhenda & Robles Bykbaev, 2024). De manera
similar, el proyecto Etnoenglish Cultural Exchange promueve la revitalizaciéon de lenguas
indigenas colombianas mediante contenidos digitales creados colaborativamente,
integrando las TIC en la educaci6n intercultural (Villa et al., 2024).

Entre 2010 y 2020, la brecha digital en México se ha reducido considerablemente,
principalmente gracias a la adopcién generalizada de teléfonos moviles, aunque las
comunidades marginadas atn permanecen rezagadas. Paralelamente, investigaciones
recientes han demostrado que las plataformas web pueden contribuir de manera efectiva
a la revitalizacion de las lenguas indigenas (Medina et al., 2023).

Dentro de este panorama tecnolégico, las redes neuronales convolucionales (CNN) son
una solucién eficaz para reconocer patrones complejos en sefiales acusticas mediante el
analisis de espectrogramas, que son representaciones visuales en 2D de sehales de audio
(Franzoni, 2023). Un espectrograma muestra como varia la intensidad de las diferentes
frecuencias de un sonido a lo largo del tiempo, convirtiendo una sefial de audio en una
imagen bidimensional que puede ser procesada por las CNN.
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Las CNN aprovechan esta transformaciéon aplicando filtros en capas convolucionales
para identificar y extraer caracteristicas relevantes, como patrones frecuenciales,
texturas espectrales y formas especificas dentro de estos espectrogramas. Gracias a su
estructura jerarquica y capacidad para aprender representaciones en distintos niveles
de abstraccion, las CNN son especialmente adecuadas para clasificar patrones vocales y
lingiiisticos en grabaciones de audio.

Por lo tanto, el presente trabajo explora el potencial de las CNN para la clasificaciéon de
frases en zapoteco del Istmo mediante la transformacion de audios en espectrogramas,
contribuyendo asi a la preservacion tecnoldgica de esta lengua indigena amenazada.
Este enfoque permite convertir senales de audio en imagenes espectrales que pueden
ser procesadas por la red neuronal, facilitando el reconocimiento automatico de
expresiones comunicativas. El modelo presentado tiene como objetivo principal realizar
una clasificacién automatica de espectrogramas de audio correspondientes a frases
comunes en zapoteco del Istmo, facilitando asi la comunicacién entre hablantes de esta
lengua indigena y personas que no la dominan.

El documento esta organizado de la siguiente forma: la Seccion 2 expone los antecedentes
y trabajos relacionados, proporcionando el contexto para el enfoque planteado. La
Seccion 3 describe el conjunto de datos utilizado y las muestras que contiene, incluyendo
el proceso de transformacion a espectrogramas. En la Seccion 4 se explicala metodologia,
detallando la arquitectura de la red neuronal convolucional propuesta, las técnicas de
preprocesamiento de datos y los pardmetros de entrenamiento utilizados. En la Seccion
5 se presentan los resultados experimentales, incluyendo métricas de precision, matrices
de confusion y analisis del rendimiento del modelo, seguidos de una interpretacion de
los hallazgos. Finalmente, la Seccién 6 concluye el articulo, resumiendo las principales
contribuciones y delineando perspectivas para futuras investigaciones.

2. Trabajos relacionados

Diversos estudios han demostrado que las redes neuronales convolucionales (CNN) son
altamente eficaces para la clasificacion de sefiales de audio, especialmente cuando estas
se transforman en representaciones visuales como espectrogramas (Franzoni, 2023).
El uso de espectrogramas permite que las CNN aprovechen su capacidad para detectar
patrones espaciales, facilitando el reconocimiento de caracteristicas acusticas relevantes
en tareas como la clasificacion de sonidos ambientales, musica y habla.

Modelos basados en CNN han alcanzado precisiones superiores al 90% en conjuntos
de datos estandar, y su rendimiento se potencia al combinarse con técnicas como Mel-
Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) o espectrogramas Mel (Mushtaq et al., 2021).
Ademas, la transferencia de aprendizaje con arquitecturas preentrenadas en imagenes,
como ResNet o DenseNet, ha demostrado ser efectiva para tareas de audio, incluso
cuando los datos disponibles son limitados (Zaman et al., 2023).

Por otra parte, se han desarrollado modelos hibridos que combinan CNN con unidades
recurrentes controladas (GRU), mejorando la captura de caracteristicas espaciales
y temporales en sefiales de audio. Estos modelos han sido aplicados con éxito en la
identificacion de hablantes (Ye & Yang, 2021). Asimismo, los sistemas de identificacion
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de idiomas han utilizado estas técnicas, alcanzando alta precision incluso con segmentos
cortos de audio (Rammo & Al-Hamdani, 2022).

En el ambito dela clasificacion de dialectos ylenguas regionales, recientes investigaciones
han reportado resultados prometedores mediante enfoques de aprendizaje profundo. Por
ejemplo, Al-Anzi & Thankaleela (2025) utilizaron un modelo preentrenado basado en
redes neuronales convolucionales 1D y 2D para identificar dialectos arabes, clasificando
clips de audio en dialectos como arabe egipcio, drabe del Golfo, arabe levantino, 4rabe
moderno estandar y arabe saudi, entre otros, logrando una precision de prueba del
94.28% vy de validacion del 95.55%.

Por su parte, Lai et al. (2024) emplearon coeficientes cepstrales en frecuencia Mel
(MFCC) y una red neuronal convolucional 1D para extraer y clasificar caracteristicas
de género y dialecto regional en senales de habla, alcanzando precisiones superiores al
90% y altos valores en métricas de recall y F1 score, demostrando eficacia y robustez en
reconocimiento automatico.

En cuanto al reconocimiento de emociones en dialecto arabe saudi, Aljuhani et al.
(2021) utilizaron MFCC y espectrogramas Mel para extraer caracteristicas, aplicando
clasificadores SVM, MLP y KNN, con SVM alcanzando la mejor precisiéon del 77.14%,
mejorando el reconocimiento automatico de emociones en arabe.

Sin embargo, una revisiéon sistematica destaco sesgos en la investigacion, como la
preferencia por variedades regionales més estudiadas y la escasez de recursos para
dialectos urbanos y lenguas vernaculas (Elnagar et al., 2021). Estos vacios evidencian la
necesidad de ampliar los estudios hacia lenguas y dialectos menos explorados, como las
lenguas indigenas.

En el contexto especifico de lenguas indigenas y preservacion lingiiistica, Salau et al.
(2020) implementaron un modelo CNN-LSTM para la clasificacién de acentos en
tres lenguas indigenas nigerianas, utilizando caracteristicas espectrales extraidas
de grabaciones de audio. Su trabajo demuestra la viabilidad de aplicar técnicas de
aprendizaje profundo a lenguas con recursos limitados, logrando una precision del 78%
en la clasificacion de variantes dialectales. Esta investigacion establece un precedente
importante para el uso de CNN en el anélisis de lenguas indigenas.

Asimismo, Noda et al. (2015) desarrollaron un sistema audio-visual basado en CNN
aplicado a espectrogramas, logrando una precision del 89% en tareas de reconocimiento
de fonemas. Este enfoque subraya la riqueza informativa de las representaciones
espectrales para la clasificacién de patrones vocales, lo que es especialmente relevante
para lenguas con caracteristicas fonologicas especificas.

Finalmente, en el Ambito de la preservacion de lenguas amenazadas mediante tecnologia,
Dueck (2024) presenta un marco comprehensivo para el uso de inteligencia artificial en
la preservacion de historias orales indigenas, enfatizando la importancia de sistemas
automaéticos de reconocimiento de habla adaptados a las particularidades fonoldgicas y
estructurales de estas lenguas.

Los estudios revisados en esta seccion demuestran la eficacia de las redes neuronales
convolucionales aplicadas a espectrogramas en diversas aplicaciones de andlisis de
sefales de audio, particularmente en tareas de clasificaciéon y reconocimiento de habla.
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Sin embargo, se destaca la limitada investigaciéon especifica sobre la aplicacion de
CNN a espectrogramas para la clasificacion de frases completas en lenguas indigenas
mesoamericanas como el zapoteco del Istmo, lo que sugiere un area de investigaciéon
valiosa y poco explorada que puede contribuir significativamente a la preservacion de
estas lenguas en peligro de extincion.

Por tanto, el presente trabajo busca abordar esta brecha, proponiendo un modelo
basado en CNN para la clasificacion de frases en zapoteco mediante el analisis de
espectrogramas, aprovechando las ventajas del aprendizaje profundo en contextos con
recursos limitados.

3. Descripcion del conjunto de datos

En este estudio, la calidad y la cantidad de los datos son fundamentales para el éxito de
la clasificacion de frases en zapoteco mediante redes neuronales convolucionales (CNN).
Por lo tanto, es crucial describir detalladamente como se recolectaron, preprocesaron
y aumentaron los datos utilizados en este trabajo. A continuacién, se presenta una
explicacién paso a paso de este proceso.

El conjunto de datos estd formado por 5,055 grabaciones de 10 frases comunes en
zapoteco del Istmo, seleccionadas para representar situaciones cotidianas de solicitud
de ayuda y necesidades basicas de comunicaciéon. Cada frase cuenta con entre 465 y
570 muestras. Esta base es fundamental para entrenar y evaluar la red neuronal
convolucional (CNN). La distribucién detallada se presenta en la Tabla 1.

Frase en espaiiol Frase en zapoteco Numero de muestras
Tengo hambre Candaana’ 480
Tengo frio Cayaca’ nanda’ 525
Tengo sed Cayate’ nisa 570
Tengo sueno Cadi candaana dia’ 495
No tengo Hambre Cadi Cayaca nanda dia’ 465
No tengo frio Cadi Cayate dia’ nisa 525
No tengo sed Hracaladxe’ gahua’ 525
Quiero comer Hracaladxe’ nisa 495
Quiero agua Hracaladxe’ gaaze’ 495
Quiero baniarme Dxa’ bacaanda lua’ 480

Tabla 1 — Lista de frases utilizadas en el conjunto de datos.

Para organizar los datos, se cre6 una carpeta por cada frase (o clase), asignando un
nombre que identifica la frase correspondiente, como se muestra en la Figura 1. Este
paso asegurd una estructura clara para el manejo de los datos durante el entrenamiento
del modelo.
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Figura 1 — Carpetas por clase del conjunto de datos.

Para que las CNN procesen las grabaciones de audio, estas se transformaron en
espectrogramas utilizando MATLAB. Un espectrograma es una representacion visual que
muestra como varian las frecuencias de un audio a lo largo del tiempo, con las amplitudes
indicadas mediante colores o intensidades. Estas imagenes capturan caracteristicas
actsticas clave, como tonos y patrones fonéticos, esenciales para distinguir frases en
una lengua tonal como el zapoteco.

Posteriormente, los espectrogramas se convirtieron a escala de grises y se estandarizaron
aun tamano uniforme de 500 x 500 pixeles para simplificar el procesamiento y garantizar
la consistencia en las entradas del modelo, lo cual es esencial para el entrenamiento
efectivo de la CNN. Un ejemplo de espectrograma generado se presenta en la Figura 2.
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Figura 2 — Espectrograma de frase en zapoteco del Istmo

Dado que el ntimero inicial de grabaciones por frase era limitado, se aplic6 un aumento
de datos para enriquecer el conjunto y mejorar la robustez del modelo. Utilizando un
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software especializado para andlisis espectral, se realizaron transformaciones en los
espectrogramas, como rotaciones y traslaciones, para generar nuevas versiones de las
iméagenes sin alterar las caracteristicas actsticas esenciales. Por ejemplo, una rotaciéon
de la imagen no cambia el contenido fonético del audio, pero introduce variabilidad
que ayuda al modelo a generalizar mejor. La Tabla 2 detalla la cantidad de imagenes
generadas por clase tras este proceso, mostrando un conjunto de datos mas amplio y
diverso.

Frase Clase Numero de muestras
Tengo hambre TengoHambre 960
Tengo frio TengoFrio 1050
Tengo sed TengoSed 1140
Tengo sueiio TengoSueno 990
No tengo Hambre NoTengoHambre 930
No tengo frio NoTengoFrio 1050
No tengo sed NoTengoSed 1050
Quiero comer QuieroComer 990
Quiero agua QuieroAgua 990
Quiero baniarme QuieroBafiarme 960

Tabla 2 — Informacién del conjunto de datos.

Este proceso permitié crear un conjunto de datos robusto y estructurado, partiendo
de un total inicial de 5,550 grabaciones. Tras aplicar aumento de datos mediante
transformaciones en los espectrogramas, como rotaciones y traslaciones, se duplico
aproximadamente el nimero de muestras por clase, alcanzando un total de 10,110
grabaciones. Esta ampliacion enriqueci6 la diversidad del conjunto, optimizando el
rendimiento de la red neuronal y fortaleciendo la preservaciéon y comunicacién en esta
lengua indigena.

4. Metodologia

En este estudio se exploraron diversas arquitecturas de redes neuronales convolucionales
(CNN) para optimizar la precision en la clasificacion de audios de frases en zapoteco
del Istmo, evaluando variaciones en el nimero de capas, estructuras simétricas y
asimétricas, y estrategias de reduccion dimensional. Tras un analisis comparativo, se
seleccion6 una arquitectura eficiente de 28 capas, que inicia con una capa de entrada de
imagenes de 500 por 500 pixeles con un canal.

La red incluye seis bloques convolucionales con sus respectivas capas de normalizacién
por lotes, funciones de activacion ReLU y capas de max pooling que reducen
progresivamente la dimension espacial y aumentan la profundidad de los mapas de
caracteristicas. Estas capas convolucionales tienen tamafos que van desde 500 x 500 x
8 hasta 10 x 10 x 256.
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Finalmente, la arquitectura incluye dos capas totalmente conectadas y una capa
softmax para la clasificacion, con salida de tamafo 1 por 1 por 2, correspondiente a las
clases definidas. Esta red profunda esta disefiada especificamente para maximizar el
rendimiento mediante un proceso efectivo de extraccion de caracteristicas y clasificacion
de frases en zapoteco. La Figura 3 ilustra el diagrama general de esta arquitectura.

500 x 500 x 8

7] 250%250x 16
7 125 x125x 32
7 7 61 x 61 x 64

27 x 27 x 128

10x10% 256 — No tengo frio

—* No tengo hambre

—> Tengo suefio

Totalmente conectadas

ot i i
CONV + RELU AGRUPACION CONV + RELU '
Entrada Extraccién de caracteristicas Clasificacién

Figura 3 — Arquitectura de CNN para clasificacion de espectrogramas

Las capas convolucionales son fundamentales para extraer caracteristicas relevantes
de los espectrogramas de audio. La arquitectura propuesta incluye seis capas
convolucionales con un niimero creciente de filtros y tamanos de nucleo, lo que permite
detectar patrones cada vez més complejos. La primera capa procesa espectrogramas
en escala de grises de 500x500 pixeles utilizando ocho filtros de tamano 3x3. Las
siguientes capas aplican filtros de 16, 32, 64, 128 y 256, incrementando el tamafio de los
nicleos hasta 6x6 en las capas mas profundas. Esta progresion mejora la capacidad de
la red para captar caracteristicas acusticas abstractas. La figura 4 muestra ocho kernels
representativos de cada una de estas capas convolucionales.

e) 1)

Figura 4 — Extraccion de caracteristicas en las capas: a) convolucioén 1, b) convolucion 2, c)
convolucién 3, d) convolucioén 4, e) convolucion 5y f) convolucidén 6.

Las capas de activacion ReLU introducen no linealidad al eliminar valores negativos y
conservar los positivos, ayudando a la red a aprender las variaciones tonales propias del
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zapoteco. El modelo incluye seis capas ReLU. La figura 5 ilustra algunos de los kernels
asociados a estas capas ReLU.

e)

Figura 5 — Extraccion de caracteristicas en las capas: a) ReLU 1, b) ReLU 2, ¢) ReLU 3, d) ReLU
4,€) ReLU 5y f) ReLU 6.

Por otro lado, las operaciones de max pooling, aplicadas en cinco etapas, reducen la
dimensionalidad al seleccionar el valor maximo en regiones de 2x2, preservando las
caracteristicas esenciales y evitando el sobreajuste. La figura 6 presenta ocho kernels de
algunas de estas capas de max pooling.

Figura 6 — Extraccion de caracteristicas en las capas: a) MaxPooling 1, b) MaxPooling 2, c)
MaxPooling 3, d) MaxPooling 4.

5. Resultados

Esta seccidon presenta los resultados de la evaluaciéon del modelo de red neuronal
convolucional (CNN) entrenado para clasificar frases en zapoteco utilizando
espectrogramas. El anélisis incluye la distribucion de los datos, los pardmetros de
entrenamiento, la precision del modelo y las métricas de rendimiento basadas en
matrices de confusion. El objetivo es evaluar la capacidad del modelo para generalizar
y clasificar con precision espectrogramas no vistos correspondientes a frases habladas
en zapoteco.

Para el entrenamiento del modelo, el conjunto de datos se dividi6 en dos subconjuntos:
un conjunto de entrenamiento que contiene el 80% de las imagenes y un conjunto de
validaciéon que contiene el 20% restante.

44 RISTI, N.° 59, 09/2025



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

Clase Entrenamiento Validacion

NoTengoFrio 840 210
NoTengoHambre 744 186
NoTengoSed 840 210
QuieroAgua 792 198
QuieroBanarme 768 192
QuieroComer 792 198
TengoFrio 840 210
TengoHambre 768 192
TengoSed 912 228
TengoSuerio 792 198
Total 8088 2022

Tabla 4 — Nimero de muestras en conjunto de validacién y entrenamiento.

Los parametros utilizados para el proceso de entrenamiento fueron los siguientes: se
empled el algoritmo de gradiente descendente estocastico, un tamafio de lote de 40
muestras, un maximo de 20 épocas, una tasa de aprendizaje inicial de 0.0001 y una
frecuencia de validaciéon de 6 iteraciones. El entrenamiento se llevd a cabo durante
20 épocas, con 202 iteraciones en cada una, sumando un total de 4040 iteraciones
en aproximadamente 627 minutos, utilizando un conjunto de 8088 imégenes. Estas
pruebas se realizaron en una computadora equipada con un procesador Intel i5, GPU
NVIDIA GeForce RTX 3050 y 32 GB de memoria RAM. El resultado obtenido fue un
porcentaje de precision del 96.24%, como se muestra en la figura 7.

Training Progress (10-Jun-2024 20:15:28)

Beration

Figura 7 — Curva de aprendizaje resultante del proceso de entrenamiento.

Para evaluar el desempeno del modelo se usaron matrices de confusién en los conjuntos
de entrenamiento y validaciéon. Se analizaron tres métricas clave: Verdaderos Positivos
(VP), que indican frases correctamente clasificadas; Falsos Positivos (FP), que son
frases de otras clases errobneamente asignadas a una clase; y Falsos Negativos (FN),
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que corresponden a frases mal clasificadas fuera de su clase original. Estas métricas
permiten medir con detalle la precision del modelo en la clasificacion de las 10 clases de
frases en zapoteco del Istmo.

En el conjunto de entrenamiento, el modelo alcanz6 una precision del 100%, clasificando
correctamente todas las 8088 imagenes de espectrogramas correspondientes a las 10
frases en zapoteco del Istmo. Como se muestra en la Figura 8, la matriz de confusion
presenta valores altos en la diagonal principal, indicando que no hubo errores de
clasificacion. Este rendimiento perfecto sugiere que la red neuronal convolucional
(CNN) aprendi6 eficazmente los patrones actisticos de los espectrogramas. Sin embargo,
una precision del 100% en el conjunto de entrenamiento puede indicar sobreajuste, lo
que resalta la importancia de evaluar el modelo con datos no vistos en el conjunto de
validacion para garantizar su capacidad de generalizacion.

Conjunto de entrenamiento
840 | 0 0 0 0 0 0 (1] 0 0 |100%
10.4%) 0.0% | 0.0%) 0.0% | 0.0% | 0.0%|0.0% | 0.0% [0.0% [ 0.0% | 0.0%
0 |744| 0 0 0 0 1] (1] 0 0 |100%
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0 0 |840| 0 0 0 0 0 0 0 |100%
0.0%0.0% [10.4% 0.0% | 0.0% | 0.0%0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0%} 0.0%
(1] 0 0 (792 0 (1] 0 (1] (1] 0 |100%
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0 0 0 0 0 0 (840 | O 1] 0 |100%
0.0% | 0.0% [ 0.0%|0.0% | 0.0% | 0.0%[10.4%)| 0.0%|0.0% | 0.0%{0.0%
0 0 0 0 0 0 0 768 O 0 |100%
0.0%0.0%0.0% 0.0% | 0.0% | 0.0%0.0% | 9.5%0.0% | 0.0%}0.0%
0 0 0 0 0 0 0 0 |912| 0 [100%
0.0% | 0.0%[0.0%|0.0% | 0.0% | 0.0%0.0% | 0.0% [11.3%| 0.0% | 0.0%
0 0 0 0 0 1] 0 0 0 | 792 |100%
0.0%0.0%0.0%] 0.0% | 0.0% | 0.0%0.0% | 0.0%0.0% | 9.8%0.0%
100% | 100%|100%|100%(100%|100%| 100%| 100%|100%|100%]100%
0.0%[0.0%0.0%]0.0%[0.0%] 0.0%]0.0% | 0.0% [0.0% | 0.0%]0.0%

NoTengoFrio

NoTengoHambre

NoTengoSed

QuiercAgua

QuieroBariarme

QuieroComer

Output Class

TengoFrio

TengoHambre

TengoSed

TengoSuerio

Target Class

Figura 8 — Matriz de confusién del conjunto de entrenamiento.

Por otra parte, en el conjunto de validacion, un total de 199 imagenes de la clase
NoTengoFrio fueron clasificadas correctamente dentro de la misma clase, representando
casos verdaderos positivos. Mientras tanto, 11 imé4genes de otras clases fueron clasificadas
incorrectamente como NoTengoFrio, correspondiendo a falsos positivos, y 5 imagenes
que pertenecian a esta clase fueron clasificadas errbneamente como otras, representando
falsos negativos. Del mismo modo, para la clase NoTengoHambre, el modelo identificd
180 verdaderos positivos, junto con 6 falsos positivos y 5 falsos negativos. La matriz de
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confusién que resume estos resultados se muestra en la Figura 9, donde se observa una
exactitud del 96,2% en el conjunto de validacion.

Conjunto de validacion
199| 0 | 2 |1 |1 |1 ]|]0o]|]o0o]o | o prsy
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Figura 9 — Matriz de confusion del conjunto de validacion.

En total, el conjunto de datos produjo un total de 1946 verdaderos positivos, 76 falsos
positivos y 76 falsos negativos, como se detalla en la Tabla 5.

Clase VP FP FN
NoTengoFrio 199 11 5
NoTengoHambre 180 6 5
NoTengoSed 205 5 15
QuieroAgua 185 13 5
QuieroBanarme 185 7 7
QuieroComer 186 12 10
TengoFrio 200 10 5
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Clase VP FP FN

TengoHambre 192 o) 5
TengoSed 221 7 12
TengoSuerio 193 5 7
Total 1946 76 76

Tabla 5 — Resultados de la matriz de confusion del conjunto de validacion.

Ademas, se calcularon la precisién, la sensibilidad y la especificidad del modelo para
proporcionar una evaluacion mas completa de su rendimiento. La precision mide
la proporcion de predicciones correctas, calculada como (TP + TN) / (TP + TN + FP
+ FN). La sensibilidad (o recuerdo) refleja la capacidad del modelo para identificar
correctamente los casos positivos y se calcula como TP / (TP + FN). La especificidad
indica la capacidad del modelo para identificar correctamente los casos negativos y se
calcula como TN / (TN + FP). Estas métricas se resumen en la Tabla 6.

Conjunto Exactitud Sensibilidad Especificidad

Entrenamiento
99.32%
99.29%
99.35%

Validacion 96.21% 96.23% 96.23%

100% 100% 100%

Tabla 6 — Resultados Exactitud, Sensibilidad y Especificidad

6. Conclusiones

La preservacion y facilitacion de la comunicaciéon en lenguas indigenas, como el
zapoteco del Istmo, es fundamental para mejorar la integracion y calidad de vida de
las comunidades indigenas. En este estudio, se propuso un modelo de red neuronal
convolucional (CNN) de 28 capas para la clasificacion de espectrogramas de 10 frases en
zapoteco del Istmo. El modelo fue entrenado y validado con un conjunto de datos que
contiene 10,110 imagenes (8088 de entrenamiento y 2022 de validaciéon), generadas
a partir de un ntimero limitado de audios originales, normalizadas y ajustadas a un
tamafio de 500 x 500 pixeles.

Los resultados demuestran que el modelo CNN propuesto clasifica con alta precision
frases en zapoteco a partir de espectrogramas, alcanzando un 100% de exactitud en
entrenamiento y un 96.2% en validacion. Aunque el conjunto de datos es pequefio y
limitado a 10 frases, estos resultados son comparables e incluso superiores a los obtenidos
en otros trabajos de clasificacion de audio con aprendizaje profundo en contextos de
recursos limitados.

De manera similar, Telmem et al. (2025) lograron un 85% de precision en el
reconocimiento del habla amazigh utilizando CNNs basadas en espectrogramas. Wang
et al. (2020) alcanzaron un 92.1% en la clasificaciéon de escenas acusticas combinando
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multiples representaciones espectrales. De forma similar, Binjaku et al. (2022)
desarrollaron un sistema para identificar el idioma albanés en grabaciones de voz
mediante espectrogramas y CNN, obteniendo una precisiéon del 94%.

Otros estudios relevantes incluyen a Dwivedi et al. (2023), quienes lograron mas del
95% de precision en la identificacion de tartamudez en habla hindi usando modelos
secuenciales de CNN entrenados con espectrogramas. Lesnichaia et al. (2022) alcanzaron
entre 96.4% y 98.7% de precision en la clasificacion de acentos en inglés, empleando
CNNs con mel-espectrogramas de amplitud en escala lineal, superando modelos previos
con el mismo conjunto de datos. Por su parte, Dayal et al. (2022) lograron un 95.2%
de precision en la clasificacion de 11 sonidos de fondo incrustados en sefiales de habla
humana, utilizando un modelo CNN ligero basado en espectrogramas, que ademéas
super6 a modelos de referencia en tiempo de inferencia.

Por su parte, Demir et al. (2020) desarrollaron dos modelos, uno basado en redes
neuronales artificiales (ANN) y otro en CNN, para la identificacién del idioma albanés a
partir de espectrogramas, alcanzando precisiones del 85% y 94%, respectivamente.

Una limitacién importante de este estudio es el reducido tamano del conjunto de audios
originales por clase, lo cual puede afectar la capacidad de generalizacion del modelo CNN
en la clasificacion de frases en zapoteco. La literatura especializada destaca que tanto el
tamafio como la diversidad del conjunto de datos son factores clave para el rendimiento y
la robustez de los modelos de aprendizaje profundo aplicados a la clasificacion de audio.

Diversos estudios recientes han confirmado que aumentar el tamafio del dataset mejora
la precisién y la generalizacion de los modelos CNN, aunque este beneficio tiende a
estabilizarse tras cierto umbral (Paul et al., 2025; Shoumy et al., 2021). Ademas, no solo
la cantidad sino también la diversidad de los datos —incluyendo diferentes hablantes,
entonaciones y contextos actsticos— resulta fundamental para que el modelo sea efectivo
en aplicaciones practicas, como sistemas de traducciéon o asistencia en comunidades
monolingiies (Paul et al., 2025; Pandian et al., 2024).

Esta limitacion puede reducir la capacidad del modelo para distinguir entre las variantes
del zapoteco, afectando su precisiéon y utilidad en aplicaciones précticas. Por ello, es
necesario contar con un conjunto de datos amplio y representativo que incluya la
diversidad lingiiistica y actstica de estas variantes para mejorar la generalizacion del
modelo.

En futuras investigaciones, se recomienda explorar técnicas modernas como redes
neuronales recurrentes o transformadores para mejorar la precision y capacidad de
generalizacion de nuestro modelo multiclase. Ademas, contar con un conjunto de datos
mas amplio y diverso que refleje la variedad lingiiistica y actstica del zapoteco fortalecera
su aplicabilidad en contextos reales.
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Resumen: El presente trabajo indaga como los juegos en formato virtual
contribuyen al desarrollo cognitivo en las areas de conocimiento matematico
y cientifico dirigidos a grados de 1° a 5° de primaria. Se realiz6 una revision de
literatura entre el periodo (2017 — 2022) en tres revistas referentes en publicaciones
de tecnologia y educacion. Como resultado, se identificaron que la gran mayoria de
estudios usaron disenos de investigacion cuasi experimental y frente alas situaciones
mediadas por TIC hubo una tendencia hacia los video juegos generalistas. El anélisis
de los estudios (disefios de investigacion - videojuegos) evidenci6 que el uso de las
TIC se relaciona a los aspectos educativos, dejando de lado un poco, la discusion
acerca del desarrollo cognitivo.
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habilidades; procesos cognitivos.

Systematic review of virtual games in numerical and scientific
knowledge for grades 1 to 5

Abstract: The present work investigates how games in virtual format contribute
to cognitive development in the areas of mathematical and scientific knowledge
aimed at grades 1 to 5 of primary school. A literature review was carried out during
the period (2017 - 2022) in three leading technology and education publications
journals. As a result, it was identified that the vast majority of studies used quasi-
experimental research designs, and in the face of ICT-mediated situations, there
was a tendency towards generalist video games. The analysis of the studies (research
designs - video games) showed that the use of ICT is related to educational aspects,
leaving aside the discussion about cognitive development.
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1. Introduccion

Eluso delastecnologias delainformacion yla comunicacion en los procesos de ensefianza
y aprendizaje, se han incrementado en los dos tltimos afios, debido a la emergencia
sanitaria COVID 19 (CEPAL -UNESCO, 2020). Cabe aclarar, que la implementacién de
las TIC en el contexto educativo no solo tuvo lugar a raiz de la pandemia, sino que se
ha venido implementando durante los Gltimos diez afios, las instituciones educativas
requieren una inversién econdmica alta, en infraestructura tecnoldgica, dispositivos
moviles y software, por lo tanto, esto limita ofrecer a los docentes procesos de formacion
orientado a las TIC (Manches y Plowman, 2015). El manejo de las TIC, por parte de los
profesores se ha convertido en un desafio, porque no siempre los docentes cuentan con
procesos de formacién orientados al diseno de actividades pedagbgicas mediadas por
herramientas tecnologicas o plataformas digitales. A esto se le suma, que las creencias
y actitudes de los profesores frente a los recursos digitales, inciden en el disefo y
planeacion de practicas pedagogicas basadas en la tecnologia (Clements, 2002; Lara et
al., 2021; Mertala, 2017).

Ante el auge de la tecnologia y las restricciones de los docentes para acceder a ellas y
usarlas con propositos educativos (Hatzigianni y Kalaitzidis, 2018). Esto ha conllevado
al surgimiento de lineamientos o directrices para aplicar las TIC a favor de la calidad de
las practicas educativas (UNESCO, 2020). Sin embargo, es necesario mencionar, que
realizar actividades académicas que implican lo virtual, no es sinénimo de adquisicion
de conocimiento. Es por ello, que se requiere integrar lo tecnolégico y los objetivos de
aprendizaje, aludiendo, a la elaboracion de un disefio previo, que tenga como finalidad,
mejorar habilidades o desempeiios en la practica pedagogica de los docentes y en el
aprendizaje de los estudiantes (Beltran et al., 2021; Laranjeiro, 2021).

Integrar las TIC a los procesos educativos implica tener en cuenta una serie de elementos
que consideren la eleccion de plataformas digitales, los aspectos curriculares a abordar
y la practica pedagogica que promueva aprendizaje autonomo, resoluciéon de problemas
y seguimiento permanente al desempeno del estudiante (Dubé y Dubé, 2020; Flynn et
al., 2021; Mayer, 2016). Con respeto, a la eleccion de plataformas digitales, Dubé y Dubé
(2020) proponen caracteristicas en la preparaciéon de los profesores para implementar
situaciones mediadas por la virtualidad en el salon de clase: la alfabetizacion mediatica,
la cual, consiste en la formacion dirigida a los profesores para diferenciar entre los juegos
disefiados para ensenar y los juegos recreativos. Y, por otra parte, la transferencia de
aprendizaje, la cual, consiste en brindar directrices a los profesores para adoptar juegos
virtuales que sean efectivos al promover habilidades en un dominio de conocimiento.
Frente al tema de la practica pedagogica, Flynn et al. (2021) proponen tres caracteristicas
para realizar una actividad virtual en el aula de clase: 1) la claridad en el nuevo
conocimiento que se va a implementar en la situacion virtual, 2) indicar el objetivo de la
actividad virtual y 3) la identificacién de cuéles y que tipo de ayudas se le van a brindar
al estudiante durante la situaciéon virtual. En términos generales, el uso de las TIC
implica una planeacién por parte del docente para llevar a cabo la practica pedagogica y
generar procesos de aprendizaje en sus estudiantes. De modo similar, en el tema de los
aspectos curriculares, Mayer (2016) sugiere cuatro aspectos para tener en cuenta para
implementar las TIC en los contextos educativos: 1) hacer un proceso de sensibilizacion a
los actores académicos para transformar practicas pedagogicas tradicionales a practicas

54 RISTI, N.° 59, 09/2025



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

educativas centradas en lo virtual. 2) Los planes de estudio deben brindar claridad sobre
los juegos virtuales mencionando los objetivos de aprendizaje y procesos cognitivos
implicados en la situacion virtual. 3) Las actividades de aprendizaje mediadas por TIC
deben ser usadas para fortalecer metas especificas de adquisicion de conocimiento en el
aula de clase y 4) seleccionar situaciones virtuales orientadas a impactar los resultados
de aprendizaje de los estudiantes en lugar de acceder a su gusto por cierto tipo de juegos.
En esta idea, el uso de las TIC implica una reflexion conjunta por parte de los directivos
docentes y profesores acerca de como van a implementar las tecnologias educativas
en el salon de clases, esto implica una evaluacioén de la institucién educativa desde
infraestructura tecnologica hasta el conocimiento que tienen los docentes al manejar las
TICS, para desarrollar una propuesta que responda a las necesidades que requieren los
estudiantes en cuanto a su aprendizaje.

En el tema de las TIC hay unas perspectivas teobricas que reflejan unos aspectos
pedagogicos para que el estudiante adquiera el conocimiento, promoviendo el
aprendizaje auténomo, el aprendizaje por descubrimiento, la resolucion de problemas,
entre otros. Para Abdsamad et al. (2020) la perspectiva Mobile — Learning, se soporta en
el aprendizaje autbnomo porque son actividades que generan conocimiento al interactuar
con aplicaciones moviles, juegos virtuales o redes sociales. Frente al aprendizaje por
descubrimiento Hwang et al. (2012) proponen Actividades de resolucién de problemas
basadas en la web, se refiere a un conjunto de pasos para resolver preguntas de un
tema especifico que exige identificar el origen del problema, definir las acciones para
resolver el problema y hacer seguimiento a la resoluciéon del problema. Con respecto a
la perspectiva Aprendizaje basado en juegos, Hwang, et al. (2022) proponen situaciones
de juego virtual que implican la resolucién de un problema, a partir, de una instruccion
que exige unos conocimientos previos y habilidades para desempanarse en la situacion.
De modo similar, la Gamificacién?, se considera una estrategia de aprendizaje activo
que exige desempeios especificos de acuerdo con las metas de aprendizaje propuestas
(Zainuddina et al., 2020).

Con respecto a la investigaciéon en TIC, se han llevado a cabo, estudios sisteméticos de
literatura (Flynn et al., 2020; Zainddin et al., 2020) orientados a conocer los disenos
metodoldgicos, mas usados en las investigaciones para promover aprendizaje y
habilidades cognitivas, en ninos de grado escolar por medio del uso de TIC.

En ese sentido, Flynn et al. (2020) al revisar la literatura en las bases de datos Scopus,
PsychInfo y Ovid Medline, en el periodo entre 2010-2019, encuentran que los disefios
experimentales son los més usados para explorar el que y como aprenden los nifios
en las situaciones de juego virtual. Por su parte, Zainddin et al. (2020) al revisar la
literatura en las bases de datos Science Direct, EbscoHost, Taylor & Francis Online, y
Springer Link, en el periodo entre 2016 -2019, evidencian que las intervenciones con
grupo control y experimental son las més usadas para evaluar la incidencia de las TIC en

! La diferencia entre Gamificacion y Aprendizaje basado en juegos consiste en la elaboracion de la
actividad de aprendizaje. En el primer caso, usa el disefio del juego en actividades cotidianas motivando
a los participantes a partir de puntos, medallas o desbloqueo de nuevo contenido. Mientras, en el
segundo caso, al juego se le agrega problemas del mundo real que facilita al estudiante la comprension y
adquisicion de conocimiento de situaciones aplicables a la vida real (Sjoberg y Arroyos, 2022).
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el aprendizaje. En términos generales, se puede plantear que la evidencia mencionada
anteriormente, indica que las TIC se convierten en un recurso pedagbgico interesante
para promover procesos de aprendizaje en las intervenciones educativas. Sin embargo,
se dice poco acerca de la relacion entre los disenos de investigacion implementados en
los estudios de TICS y la concepcion o idea que muestran sobre el desarrollo cognitivo.

El proposito de la presente revision de literatura est4 orientado a identificar y analizar
como a partir del 2017 al 2022 se han implementado metodolégicamente los juegos en
formato virtual en el dominio de conocimiento numérico y cientifico en estudiantes de 1°
a 5° de primaria. Para esto se toma como referencia las publicaciones de tres revistas de
tecnologia y educacion (Computer & Education, Britsh Journal of Education Technology,
y Education Technology & Society), que se consideran referentes en la investigacion en
este campo de estudio, como resultado de la revisiéon bibliométrica de Hwang y Chen
(2022) quienes reportaron alto indice de citacién, la participaciéon de autores mas
reconocidos en esta area de conocimiento y el abordaje de temas de aprendizaje basado
en juegos, tales como: ambientes interactivos de aprendizaje, innovacién educativa,
aprendizaje asistido por computadora y tecnologias y desarrollo.

A partir del anélisis metodologico de los estudios publicados en las tres revistas
seleccionadas, la presente revision indaga ¢Coémo los juegos en formato virtual
contribuyen al desarrollo cognitivo en estudiantes de 1° a 5 ° grado de primaria, en el
dominio de conocimiento numérico y cientifico?

De manera especifica, para responder la pregunta que guia este estudio, la presente
revision busca identificar: (1) los disefios de investigacion implementados en los juegos
virtuales en el dominio de conocimiento numeérico y cientifico; (2) los tipos de juegos en
formato virtual empleados para el dominio de conocimiento numérico y cientifico; (3)
las formas de presentar los juegos en formato virtual.

2. Método

La presente revision de literatura toma como referencia el proceso de busqueda
sistematica de bibliografia propuesta por (Medina-Lopez et al.,2010), a partir de la cual
se llevaron a cabo las siguientes fases:

I. Identificacion del campo de estudio y periodo analizar: se defini6 como campo
de estudio las “situaciones de juego en formato virtual” en los dominios de
conocimiento numeérico y cientifico, dentro del periodo 2017 — 2022.

II. Seleccion de las fuentes de informacién: incluyeron tres revistas (Computer &
Education, Britsh Journal of Education Technology, y Education Technology
& Society). La eleccidn de estas revistas surge a partir del estudio realizado por
Hwang y Chen (2022) quienes a través de un anélisis bibliométrico consultando
la base de datos Web of Science dentro del periodo 1990 a 2019, indicaron que
dé (34) revistas analizadas, (7) presentaron el mayor nimero de publicaciones
e indice de citacion
e Computer & Education (citaciones: 15,210 y publicaciones: 305)

e British Journal of Educational Technology (citaciones: 3,212 y
publicaciones:110)
*  Educational Technology & Society (citaciones: 2,106 y publicaciones:110)

6  RISTLN.59,09/2025



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

e Interactive Learning Environments (citaciones: 632 y publicaciones: 81)

e Journal of Computer Assisted Learning (citaciones: 2,350 y publicaciones:
66)

e Educational Technology Research and Development (citaciones: 2, 011 y
publicaciones: 66)

e Innovations in Education and Teaching International (citaciones:182 y
publicaciones:11)

III. Realizacion de la bisqueda: se realizaron btisqueda manuales y automaéticas
consultando directamente la pagina electronica de cada revista, usando ocho
descriptores de bisqueda: “digital games”, “video games”, “games interactive”,
“digital games-based learning”, “educational computer games”, “digital games
numerical cognition”, “digital games scientific reasoning”, y “digital games
mathematical.

IV. Gestion y depuracion de los resultados de la bisqueda: para las tres revistas
en las que se basa el presente estudio se llevo a cabo la lectura del resumen
y metodologia de cada uno de los articulos (2017-2022). Luego, se depuro la
seleccion de articulos a partir de los siguientes criterios de inclusiéon: poblaciéon
de 1° a 5° grado de primaria, articulos de investigacién que contienen situaciones
de juego en formato virtual relacionados con los dominios de conocimiento
numeérico y cientifico, y sin restricciéon de pais ni idioma). En consecuencia, se
descart6 investigaciones con poblacion de estudiantes de bachillerato, educaciéon
superior, docentes o padres, articulos de revisiones tematicas, comunicaciones
cortas, reportes de caso, informes breves de investigacion o articulos tedricos y
de reflexion.

V. Analisis de los resultados: En esta etapa a partir de la lectura completa de los
articulos seleccionados, se realiza una resefia de cada articulo que permite la
elaboracion de una matriz de datos en Excel, donde se consign6 la informaciéon
que hace alusi6on a los aspectos metodologicos a identificar (disenos de
investigacion, tipos de juego en formato virtual y formas de presentar los
juegos). Luego, se procede a describir cada uno de estos aspectos y, por tltimo,
se realiza un anélisis orientado a comprender como las situaciones de juegos
en formato virtual aportan al desarrollo cognitivo de estudiantes de 1° a 5° de
primaria en el conocimiento numérico y cientifico.

3. Resultados

De las tres revistas consultadas de tecnologia y educacién (Computer & Education, Britsh
Journal of Education Technology, y Education Technology & Society) entre el periodo 2017
— 2022 se identificaron un total de 2.257 articulos. En la bisqueda fueron seleccionados
28 articulos (originales completos) que cumplian con los criterios de inclusion (ver
Figura 1). De estos 12 fueron de Computer & Education; 8 de Britsh Journal of Education
Technology; y 8 de Education Technology & Society. Los articulos abordaron temas
relacionados a investigaciones que implican juegos virtuales, modelado computacional,
realidad aumentada y herramientas digitales, que son usadas para trabajar en los dominios
de conocimiento numérico y cientifico. En ese sentido, la figura 1 indica el ntimero de
articulos seleccionados en cada dominio de conocimiento para las revistas.
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Figura 1 — Sintesis de articulos seleccionados por dominios de conocimiento para las revistas

A continuacion, se presenta un balance de los estudios seleccionados respondiendo a los
objetivos planteados en la presente revision de literatura.

3.1. Diseiios de investigacion implementados en los juegos virtuales en el
dominio de conocimiento numérico y cientifico

La descripcion de los disefios de investigacion empleados en los articulos seleccionados
sobre TICy educacion se realiz6 a partir de Leon y Montero (2002) quienes consideraron
el tipo de diseno, segin el grado de manipulacién de las variables, la posibilidad de
asignacion de los sujetos a los grupos y las veces que se mide una variable en el tiempo.
De modo especifico, de los 28 articulos seleccionados acerca de las situaciones de juego
virtual para el dominio de conocimiento matematico y cientifico, se encontro la siguiente
tendencia frente los tipos de disefios: el disefio cuasi experimental (n =15 articulos), el
disefio experimental (n =7 articulos), el disefio intra-sujetos (n =4 articulos) y el disefio
evolutivo (n= 2 articulos) (Tabla 1)

En el disefio cuasi experimental, se evidencio varios aspectos en términos de las
caracteristicas de los disenos: (1) el nimero de participantes en los estudios de tecnologia
y educacion oscild entre 20 a 259 estudiantes; (2) todos los estudios realizaron
intervenciones pretest y postest; (3) todos los estudios usaron medidas repetidas en
sus intervenciones; y (4) gran parte de los estudios trabajaron con grupo control y
grupo experimental, excepto, los estudios de Dickes et al., (2019); Herodotou, (2018);
Sun et al.,(2020) quienes trabajaron con un solo grupo de participantes y tomaron un
subconjunto de la muestra, como grupo de referencia para observar los efectos de la
intervencion.

En el marco del diseno experimental, se evidencio varios aspectos en términos de las
caracteristicas de los disefios (1) el nimero de participantes en los estudios de tecnologia
y educacion oscild entre 46 a 1808 estudiantes; (2) gran parte de los estudios realizaron
intervenciones pretest y postest, excepto, el estudio de Faber et al., (2017) quienes para
medir la eficacia de un programa formativo digital tuvieron una muestra representativa
de 1808 estudiantes de 3° de primaria, este alto nimero de participantes valido el disefio

s  RISTLN.59,09/2025



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

delaintervencion; (3) todos los estudios usaron medidas repetidas en sus intervenciones;
y (4) todos los estudios trabajaron con grupo control y grupo experimental.

Por su parte, los disefios intra-sujeto, evidencio varios aspectos en términos de las
caracteristicas de los disenos: (1) el nimero de participantes en los estudios oscil6
entre 2 a 61 estudiantes; (2) se encontr6é diversidad en el tipo de intervencion,
algunas investigaciones realizaron intervenciones pretest y postest (Luo et al., 2020;
Sykora et al.,2021), mientras, Mercier et al. (2017); Outhwaite et al.(2017) disefiaron
intervenciones sin pretest y postest; (3) todos los estudios usaron medidas repetidas en
sus intervenciones; y (4), todos los estudios sustentaron la comparacion de los grupos, a
partir de variables, como, colegid, grado escolary género.

Por tltimo, los disenos evolutivos, evidenciaron varios aspectos en términos de las
caracteristicas de los disenos: (1) el namero de participantes en los estudios oscild
entre 38 a 147 estudiantes; (2) frente al tipo de intervencién, Fallon (2019) realiz6 una
intervencion sin pretest y postest, mientras I-Hua Chen et al. (20220) llevaron a cabo,
la intervencion con solo pretest; (3) los dos estudios usaron medidas repetidas; y (4) los
estudios hicieron énfasis en comparar los cambios en el desempefio que presentaron los
sujetos a lo largo de las sesiones.

Tipo de Disefio Articolo Tipos de Conformacion
Intervencion  y Tamafio de
la Muestra

E Lai, A, F., Chen, C. H,, & Lee, G. Y. (z019). pre-post Aleatorio 46
é Cheng, 8. C., Hwang, G. J., & Chen, C. H. (2019). pre-post Aleatorio 50
i Faber JM, Luyten H. & Visscher AJ (2017). Intervencion Aleatorio 1808
g Shao-Chen Chang, Ting-Chia Hsu, & Morris Siv-Yung Jong. (2020). pre-post Aleatorio 51
ig Wu, H. M., Kuo, B. C,, & Wang, 8. C. (zo17). pre-post Aleatorio 118
i Yang, K-H., Chu, H.-C., & Chiang, L-¥. (2018). pre-post Aleatorio 58
Herodotou, C. (2018). pre-post Asignado 32

Dickes, A. C., Kamarainen, A,, Metcalf, 8. J., Giin-Yildiz, 3., Brennan, K., Grotzer, T., & Dede, C. (201g]. pre-post Asignado 43

Outhwaite, L. A., Gulliford, A., & Pitchford, N. J. (2020). pre-post Asignado 62

- Liang, H. Y., Hsu, T. Y., & Hwang, G. J. (2021). pre-post Asignado 43
= Chester 8.J. Huanga , Addison Y.3. Sub, Stephen J.H. Yangc , Hain-Hun Liou, {2017) pre-post Asignado 64
E Stoyle K.L. & Morris B.J. (2017) pre-post Asignado 134
Volk I, Coti, M, Zaje, M & Starcicun,, 1. (2017). pre-post Asignado 250

s Kiilia, K, Moellerb, k & Ninausb . (2018). pre-post Asignado gg
g Jon-Chao Hong , Hsien-Sheng Hsiao, Po-Hsi Chen , Chow-Chin Lu , Kai-Hsin Tai, & Chi-Fuej Tsai ¢, (2021). pre-post Asignado 180
ig Reeves, J. L., Gunter, G. A,, & Lacey, C. (2017). pre-post Asignado 28
-E Hwang, W.-Y., Chen, H-R,, Chen, N.-5., Lin, L.-K. & Chen, J.-W. (2018). pre-post Asignado 52
Hwang, G.-J., Tu, N.-T. & Wang, X-)M. {2018). pre-post Asignado 72

Siew, P. H. {2018). pre-post Asjgnado 20

Sun, D, Looi, C. K, Yang, T., & Sun, J. (z020). pre-post Asignado 37

Chu, H. C, Chen, J. M., Kuo, F. R, & Yang, 8. M. (2021). pre-post Asignado 116

g Mercier, E, Vourloumi, G, & Higgins,3. (2017). Intervencion Asignado 32

*§E' Stkora, T., Starkova, T., & Brom, C. (2021). pre-post Asiy

-g € Luo, F, Antonenko, P, & Davis, Ch (2020). pre-post Asignado 2
-ﬁ Quthwaite, L. A., Gulliford, A., & Pitchford, N, J. (2017). . Intervencion Asjgnado 61
Jgg ] . ;Eﬁ Fallon, G. (2019). Intervencion Asignado 38
EE EE ?E 1-Hua Chen , Jeffrey Hugh Gamble , Zeng-Han Lee, & , Qian-Lan Fu.{zo020). Solo Pretest Asignado 178

Tabla 1 — Tipos de disefios
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3.2.Tipo de juegos virtuales y sus caracteristicas al implementarlos en el
dominio de conocimiento numérico y cientifico

La clasificacion delatipologia de juegos virtuales empleados en los articulos seleccionados
sobre TIC y educacion se realiz6 a partir de Rodriguez et al. (2022) quienes consideraron
el tipo de juego segtin la accion del jugador al interactuar con la situacion de juego virtual.
En ese sentido, se analiza modalidad de juego, procedimiento para obtener la meta en el
juego, nimero de sesiones y duracion por sesion.

De modo especifico, de los 28 articulos seleccionados acerca de las situaciones de
juego virtual, para el dominio de conocimiento matematico y cientifico, se encontro
los siguientes tres tipos de juego: video juego de entretenimiento generalista (n =14
articulos), video juego de estrategia (n =9 articulos), y video juego fotorrealista (n =5
articulos) (tabla 2,3,4).

En el tipo de video juegos de entrenamiento generalista: se encontrd para la modalidad
de juego, que la gran mayoria de las situaciones de juego virtual son de tipo individual,
excepto los estudios de I-Hua Chen et al. (2020); Chester et al. (2017) quienes proponen
actividades orientadas a ser resueltas de manera individual y grupal. Frente, al
procedimiento meta del juego, gran parte de los estudios requieren que los nifos den
respuestas acertadas en las actividades de juego virtual, por ejemplo, la aplicacion
“Maths 3-5” y “Maths 4-6” los nifios deben aprobar el 100% en cada una de las pruebas
(Outhwaite et al., 2020) o en la aplicacion “Snappet” deben completar diez lecciones y el
programa indica el acierto y el error (Faber et al., 2017). Frente al nimero de sesiones,
oscil6 entre 3 a 10 sesiones con un tiempo de duracién entre 20 a 40 minutos.

En el marco del tipo de video juego de estrategia: en la modalidad de juego, gran parte
de las situaciones de juego virtual son de corte individual, excepto el estudio de Liang
y Hwang, (2021) quienes a partir del sistema movil “CoboFun” propusieron que unas
misiones se resuelvan de manera individual y otras grupal. Frente, al procedimiento
meta del juego, se hace énfasis en promover la reflexion del nifio al desempenarse en la
actividad de juego, ademaés, de llevarlo a niveles mas avanzados de conocimiento, por
ejemplo, el juego “Matemag” o el juego “Reino de la suma y la resta” (Sykora et al., 2021;
Yan y Chiang, 2018). Frente, al nimero de sesiones, oscil6 entre 2 a 10 sesiones con un
tiempo de duracién entre 8 minutos a 4 horas.

Por tltimo, el tipo de video juego fotorrealista: en esta modalidad, la mayoria de las
situaciones de juego virtual son individual, excepto, el estudio de Cheng et al. (2019)
quienes propusieron que las actividades requeridas usando el sistema de aprendizaje
movil de acuaponia sean grupales. Frente, al procedimiento meta del juego, la mayoria
de estos juegos fueron orientados a que los estudiantes usaran la simulacién virtual para
comprender el funcionamiento real de los conceptos que estan trabajando y a partir de
alli puedan surgir posibles soluciones o elaborar sus proyectos de aula, por ejemplo,
se trabajo con realidad virtual a partir del “Parque Geolégico Yehliu” o el programa
“EcoMOD” (Dickes et al., 2019; Shao-Chen et al., 2020). Frente, al nimero de sesiones,
oscil6 entre 2 a 15 sesiones con un tiempo de duraciéon entre 40 a 80 minutos. Vale la
pena mencionar que todas las situaciones de juego fotorrealista fueron dirigidas a la
intervencion el dominio de conocimiento cientifico.
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Tipo Articnlo procedimientos para obtener [2 meta en el juego No. Sesiones/
de Duracitn
Juego
Cnfhwaite, L A, Guliford, A, Los niios en Ja aplicacion "Maths 3-5' y "Maths 4-6", deben de aprabar el 100% en cada unz de fas proehas que cantiene 10 preguntas (numero, forma, ecpacio y medida) w0}E
& Pitehford, N.J. (2020).
Faber JUf, Loyten H.& Lo ninios en [ aplicacion Snappet deben complefar diez leceiones relacionadas con suma, resta y de cantidades, el programa indica el acierto con bloques verdes y ol ermar w0}E
Visseher 4d (zo1p).  con blogues rojos refroal do sus respuestas,
Chester 5.J, Huanga, Addison Los mmsnsannnsoﬂvme DPLS bolierafo digitel el enal funciona a traves de una plataforma que bace serwimientn a s respuestas de los ninos frente 2 las operaciones ariméticas rojas 4/30min
Y5, 5ub, Stephen 5, Yange, respuecta reprabadas y verdes respuestas aprobadas.
Hsin-Hun Lion, (z017)
Cnhvaite, L A, Guliford A, Los ifios nsan un software en el cnal un masstro virtual indica las instruceiones que se deben realizar parad s tarezs d Tormas, conteo, y suma y resta) para b/ 30min
& Fitchford, N.J, (z007),  avanzar de un tema a otro debe aprobar el soo% en cada tarea,
Stoyle KL &Morris BJ.  Los nitios trabajaron en Ja platafornsa da blogs qua se conectd a un dispositivo mévil protegido con contrasena kidblog en s cual se Tes pide resolver problemas de suma, resha, divisicn y 3 30min
(2017) ‘multiplicacion rleﬁmnnmus,lmm culminan Js tareas, deben publlm st aspamxp]m:]asy nshﬁmlis
Valk M, Cofi, M, Zaje, W& Lo nifos trabajaron con tales 4 ion act] [ cud eoscom el empe, L 3/ MR
Starcioun 4, L (2007). v espacio con cuadriealas de coordenadaz, Pa.rldupenuseenlash:ea;ﬂdebesegwlismsltmonudeliaphmnnyshmhrmaﬂmamhindo]ati:eademmrmnemg
ineorrecta,
Jon-Chao Hong,, Heien-Sheny Los miios trabajan con.  soffware Eniched Thinking Cloud para estudiar [2 parspectiva delauna, la ubicacion cambiante de fa luna y Ta forma de z Tana, Para trabajar eon el programa 1/ qomin
Heiao , Po-Hsi Chen , Chow- - se dan preguntas guias que implican al estudiante hacer predicriones acerca de la ubicacian de Ja huna, realizar observaciones mediante Google Earth que brinden reeursos para explicar
i ChinLo , Kai-HsinTai, & sus respuestas acerca de lz ubicecin y funcionzmiento de [a huna, Finalmente, =i el estudiante no respande Las preguntas el investigador da Jas respuestas v evplicaciones,
:5 Chi-Ruei Tsai e (2024),
Reeves, ], L, Gunter, G, A, & Los nifiosjugaron con los iPads en diversas aplicariones educativas de conten, asociaciones numericas y jenty matematicd, e les dio [ Ebertad  los estudiantes que escagieran 6/NR
E Laey, C. (2017). Lz aplicacion de acuerdo 2 sus heblidades y necesidades, igual las aplicaciones fvieron un contral de sonide, cuando daban una respuesta incorrects para alertar &l estudiante.
I-Huz Chen , Jeffrey Hugh  Los nifios frabajaron con el software EasiCare, el cul, consists en proponer juezos matematicos de manera individual y grupel, para esta, Jos estodiantes debian responder de manera /MR
Gamble, Zeng-Han Les, &, correcta alas prushas d iones aritméticas, adems, de participaracti Jas dizcusiones de Jz intervencion, el prozrama permite dar pontuaciones en tiempo real donde los
(ian-Lan Fu.(3020). mdlantmu s puntaies individ rupales,
W, K3, Ko, B.C, & Insmmslmbajmmnu.nmde pmehas arlaphhﬁsﬂmmms formatizadas con PHP 5 MySQL en 2 web APACHE servifores, Ecte programa consta de 20 p acerea de 5/qomin
Wang 5.C(2047)  sumayresta de fraceionarios, si el estudianta responde de manera errfnea un item el programa brinda indicaciones de instruceion con diversos niveles de acnerdo a mimero de veces que
haya respondido ese ftem inearreeto, es decir el programa retroalimenta al estudiante de acuerdo a sus necesidades,
Hweng, WY, Chen, H.-R,, Los niios trabejaron con un E-book que consta de un GPS y camara fofografica, con este sistema abordaron temas relscionados conlos incendios y Tos metales (Rierro, aluminio y cabre) /MR
Chen, N.-5,, Lin, LK. & Chen, unavez los estuds con el lbro electranico se s pide a los estudiant ] lo aprendid experiencia diaria para responder a a causa deJos incendios
1AW, (z038). y hacer alzunos registros fotografices, A demss se pide que clasifiquen los fxido franen o :lwersoshposﬂemelzles.
Hwang, GoJ, Tu, N-T.&  Los nifos trabajaren con  soffware de diserip de libros electranicos, ShineCue, donde abordaron femas relacionados can 1 tipes de plantas y 2 ecalosta, por medio de este programa se §/40min
Wang, XM, (z088). s pidea los estudiantes que den enenta de la Tsticas ambientales que inciden en el crecimienta de cierto fipo de plantas, Finalmente, los estudiantes rectben retroalimentacion al
‘presentar sus respuestas por parte del investizador y sus pareas.
Siew, P.H.(z0s8),  Los nifos trabsj el soffware DigiGEMs (Digita Ta Eduar i) el cnal conti de comparar cantidades, forma y esparic, suma, restay canteo, 5/20min
st adapta ala capacidad qus tienen cads ectudiante para construir 50 conociminte matematico de manera gradul
Sun, D, Loai, C. K, Yang, ¥,, Los nifios trabajaron con El sitema de aprendizaje njuire-it, 2 traves de 2 aplicacion Sense-t. Este programa es usado para abordar temas relacionados con [z enersa y para esto los 4/NR
&San, . (z020). estudiantes deben rasponder prezuntas orientadzs a Js comprensitn de la intensidad de Ls luz solar, Ia Fuentes de bz solar en 1a vida diaria  tiempo y Ingares en Jos que la energa solar
s mas fuerte, Todas las respuestas son monitoreadas por los investigadores a traves del programa y se promueve Ja interaceion entre invetizador y rupos de trabajo.
Tabla 2 — Tipologia y caracteristicas del juego generalista
Herodoton, C. (z018). A los nifios s Ies entreza una Teblet en modo faera de imea con &l juego Angrid Birds, este contiens un software grabador dz pantalla que guarda el nivel aleanzads v | punfuacion 77 S
obtenida por cada nifio, Eljuego Angry Birds contiene g mundos de 21 fveles tada unoy los nifo deben lberar s cerdos de sus faulas, Lanzando obietos con wna cauchera, para esto
it & tan Tejos va legar el objsto, E] puntaje se ob ad e, 3 medida que va gananda
unmvd szvzﬂ
Iercier, E, Vourloum, G, & completar Taci ecta. Estos misterios eval babilidades numéricas: «. Sneaky 6/NE
Higgins,S. (20:7). Syd-m(mmmmosohrulmm) 1Walm=r(oi.|mhx] ¥3. DmmrDEastH (pﬂblemde logica).
ks, T, Sieka T, & Eljuego st brida wa histors qoe dben realar el e e 2g nivelesconformad @ sporad. Caand o]
Erom, C. (2021). habilita el signiente. L juego b d bstical
paralos jes. 1. Number Web i Sticas basicas nsam‘lngnﬁms mpm),z la Hungry Pt (d.\vxﬂ:ralahmgnmﬂe cada planta de forma equitativa ), y Weizhing
Machine { equilibrar <] peso en balanzes resalviendo scuscionss).
TSE FL¥, O TY, & e e Coborun s d 13 miins. £ e dsaoaa s ks b reciver S s 8 maner i, @ s G s sobe s bl £ 2[5k
Hvog 6.0 (on).  segundomements s s de maner gopal deben dela para bientales haciendo uso ds I
T FE v e e o e e B e Tackifan 62 miveles. En st T primer mund el wmcamin TR
Ninansh M. (2018). a1a cima de Js montafia que consta de 10 0 42 tareas. Despuds de completar una tares, ol jugador pasa a s siguiente tares, esto implica dessmpeiiarse o suficientements bien para legar 2
s i doJ montaia pasa al sguients el Las fareas summentan s dfiekad segin o prograso e 1jncgo. . tvsas de st i a5 que ban dal o3l
] P R W AR R . i 72 s deconprainyrdeainde g
g va desde los nimeros més pequefios a |a izquierds hasta nimeros més grandes a I deracha).
Brezoveckya, B, Jaego de navegacion mumerica consta de G mapas que 01 1 uridad basica Geluego. ‘mapa Hiene 4 Tuzares de destinos que deben recorrerse al infarior de cada mapa, A medida que ToNE
MeMallen,J, Veermansa, K, los 1juego, los dificles, s dec, que el progreso en el jusgo desbloguea muevos mveles, siempre  caando os nios tengan cirto rendimiento a
Hannuls Sormunena M, establecer relsciones numéricas y dar cuenta del i complatar el mapa.
Rodriguez-Aflechta,G,
Pongzakdia, N, Lazkkonena,E
& leht\neua, E.(2015).
Tuo, 7, Autonenko, 7, &  Seuse a splicacion mavil Bleckly; Iz cual, opars con um robat desorminado DASH. & partc ds sis apl T cilo devida de Tos Belechon y de Tos mmusgos o3 ek
Tainch (suac).  1a shostnem ot o 5 (hrstn o s ber arme sempacbzas e Al ot agan sfenctn aliwﬂadeloshdgchnsymnsgos For tlimo, s les pids que
re los helechos » s mucgoe,
Vang, K-H,, Chu, H.-C,, &  El juezo matematico se llama "Reino de la suma y- erﬁa E}‘.l]nggu consiste Enqnz:lgnzzrzm debe organizar un plan para salvar el reins, para esto cuenta con caatro mapas (aldea, afahr

Chiang, LY. (2018}, bosque, laberinto y habitacion) para usar los debe aprender resta, Para asignada segiin los diferentes niveles, el guerrero debe
responder y obtener &l antidoto, asi como trasr suficients dinero antes de que puedan ser entragados a |a princesa. Si la tarea ss completa con éxito, entonces el reino sa salvard por

i, H, C., Chen, 3. 31, Kuo,

en gunidadesy 18 tare .
F.E., &Vang, 5. 4. (z021). rs]m!qnzsemmﬁmh:ﬂmlmlﬁnmymplﬁmhﬁtmlspamm’lnzalal i La trama del i fios sumen, resten, sumen,
a : - I

‘or otra parte, 51 )
pis o e 1o pueda sl

Tabla 3 — Tipologia y caracteristicas del juego de estrategia

|
RISTI, N.° 59, 09/2025

61



5°

Revision sistemética de juegos virtuales en conocimiento numeérico y cientifico para 1° a 5° de primaria

Dickss, 4. C., Kamarzinen, &, Se uso el programa EcalOD. En primer 8 v an 3D, donde 1 ; s deosta herramienta simlan una de1 & 15/ 50 min
Metcalf, S. J., Gitn-Yildiz, 5., del i ic 2 esa especie. E ds y! di iz un mapa causal de ] ecosistema,
Brennan, K, Grotzer, T., & analzandoy o un dialogo frants 2 los camibios quel b
Dede, C. (2019).
T2, A.F, Chen, C. 1, & Tee, e us0 o] mecanimo da aprendiaje basado en realifad aumentada. Cad estadiante recbe un d.\spﬂ;n:\vo il ol oal parmitid interactuar = ﬂ stema de aprendizaje basado en 3/Bomn
G.¥. (a015). Jidad d deben leertodo el b rojo, dsbe
hacer uso del d\swsnhw movil y el sistema de ayrendanje basade en xealniid iumemadi escanea la frus«. pare. u'bimer el material multimedia.
Al inalizar con I lectura del bro cada astodiante deberd realizar wnas tareas ds aprendicaje, recibirin ipidos y abtendrén puntos Al médulo de

Fallor, G. (z035). Ta situacién e fuego se Tarsb Joctricidad. Para &ljusgo 56 parel bulss) 7/ 4o min
utlizando la AppStore califics en 4+ para intervenic con los estodiantes, Posteriar, al juego se les p\d.e < Tos astudiaates disefar sus propies ccattes usinﬂ.o componentes virtuales v

Fotorrealista

protoboards

Cheng, 5. G, Hwang, G. 4., & Se uso el sistema de aprendizaje acuaponia mediado mévil. £l en reakidad anmentada y Iz pide a los estudiantes STE
Chen, C. H. (2019). ue celicen chaervaci, rscoplacibn y andliis de los datas, Despods de obserar y mam el entorno de scuaponia, delnan registras lo que sucedi en una ssmana y realizar una
panmmpamxmnlnsdgmﬂs Cada equips d podia hacer cambios en la anlnﬁ: ¥
Shao-Chan Chang, Ting s Se e i partir del ael lsgico Yehlin del Ik I mundo. £l fae =/ 50 min
Hsu, & Morris Sin-Yung Jong. &l concapto de erasién  deposicion. Una vez que los estadiantes sa familiarizaren con « funcionamisnto dal sistema de realidad virtnal en sus mum, Ios estudiantes debian disefiar
(z020). preguntas sobre el Parque Geolbgico Yehlin y encontrar las respuestas correctas. Finalmente, podian hacer sus proyectos de realidad virtual con los materiales existentes o recursos en

linea disefiando sus propios objetos.

Tabla 4 — Tipologia y caracteristicas del juego fotorrealista

4. Discusion

La presente revision de literatura destaca varios aspectos claves a nivel metodologico
para educadores y psicologos cognitivos interesados en examinar situaciones de juegos
virtuales como un elemento importante para mejorar habilidades cognitivas y adquisicion
de conocimiento numérico y cientifico en nifios entre 1° y 5° grado de primaria. Muchas
delas situaciones de juego virtual reportadas en nuestro estudio fueron juegos orientados
a un contenido temaético especifico, donde algunos investigadores, Hong et al. (2021);
Siew (2018) hicieron énfasis en el acierto y el error validando conocimientos en los
estudiantes frente a lo numérico y lo cientifico. Por ejemplo, juegos como “DigiGEMs”
o “Enriched Thinking Cloud” brindan instrucciones a los nifios para ir desarrollando
una secuencia de acciones que al final el acierto o el error lo califican, a partir, de
un porcentaje. Consideramos que el interés desde la cognicién es hacer énfasis en el
estudiante usando las TIC en aula de clase o en investigaciones, para generar demandas
cognitivas que impliquen resolver un problema, razonamiento cientifico o matemaético,
procesos de interaccidon y motivacion entre otros.

Desde la cognicién una desventaja de usar juegos desarrollados con un contenido
tematico especifico, tiene que ver con que limita la generalizacion de como los ninos
aprenden o mejoran sus habilidades cognitivas durante la actividad de juego. Sin
embargo, usar juegos de estrategias, los cuales, su énfasis esta en el estudiante, tiene
una ventaja porque permite adaptar las situaciones de juego virtual para corroborar
hipétesis en términos de los procesos de desarrollo cognitivo, hacer seguimiento a las
estrategias empleadas para resolver un problema de tipo cientifico o matematico y que
aspectos del juego generan aprendizaje o habilidades cognitivas para la adquisicion de
conocimiento.

En este contexto, nuestra revision evidencio una amplia variedad de disenos de
investigacion usados en los estudios para las situaciones de juego virtual en el dominio
de conocimiento numérico y cientifico. Es claro, que la decisién para elegir el tipo
de diseno consiste en la pregunta de investigaciéon formulada por el investigador, los
recursos econdémicos, humanos y tecnolégicos con los que cuenten para ser consistentes
con los procedimientos requeridos para ejecutar el estudio. De los estudios seleccionados
muchos usaron disefio experimental y cuasi experimental orientados a probar la
efectividad que tiene una situacion de juego virtual en un contenido tematico especifico,
esto implica aludir a intervenciones pre — post con diferentes condiciones de control para
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dar confiabilidad y validez al recurso digital. Por altimo, se encontré6 muy pocos estudios
que usaron un disefio evolutivo, los cuales, se hacen preguntas orientadas a indagar por
el aporte que hicieron las situaciones de juego virtual al desempefio, a la comprension o
la evolucion que presenta un sujeto al interactuar en actividades digitales.

En términos generales, tanto los tipos de juegos en situaciones virtuales como los disefios
de investigacion, analizados en los estudios seleccionados para la revision de literatura,
permiten mencionar, que realmente el uso de las TIC est4d muy vinculado a los aspectos
educativos, es decir, validar juegos virtuales que puedan ser aplicados a la ensefianza de
contenidos matematicos y cientificos, dejando de lado un poco, la discusién acerca de los
aspectos cognitivos, el aprendizaje y los procesos de desarrollo.

Es de considerar que la revisién de literatura realizada en este estudio tuvo algunas
limitaciones, particularmente porque se hizo énfasis en solo tres revistas, la estrategia
pudo limitar encontrar otros estudios, que dieran una apreciacion méas cercana
asuntos relacionados al desarrollo cognitivo que promueve el uso de las TIC en los
procesos de ensefianza y aprendizaje. Teniendo en cuenta, la limitacion presentada,
no se pueden hacer afirmaciones finales sobre el proposito de los tipos de juego y los
disenos de investigacion usados en estos estudios. Sin embargo, es necesario que en
futuras investigaciones acerca del uso de situaciones de juego virtual en los dominios
de conocimiento numérico y cientifico sean abordadas desde un enfoque més centrado
en el sujeto aludiendo a una perspectiva micro genética, considerando la variabilidad,
respetando las representaciones del sujeto entre otras.
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Resumen: La educacion musical en la primera infancia y la integracion de
recursos tecnoldgicos han despertado un interés creciente por sus potenciales
beneficios en el desarrollo cognitivo, la motivacién y la interacciéon social. Con el
objetivo de analizar los efectos de la tecnologia aplicada a la practica musical en
nifos de 2 a 6 afos, se realiza una revision sistematica en las bases de datos Web of
Science y Scopus. Se identificaron 151 registros, se seleccionaron ocho articulos que
cumplian con los criterios de inclusion, con una muestra total de 697 participantes.
Los resultados sugieren que la incorporacién de herramientas tecnolégicas en la
préctica musical colectiva favorece la creatividad, la motivacion y el aprendizaje
auténomo. La escasez de investigaciones empiricas limita la generalizaciéon de los
hallazgos, lo que evidencia la necesidad de ampliar la produccion cientifica y de
avanzar hacia un modelo educativo hibrido que integre equilibradamente tecnologia
y métodos tradicionales.

Palabras-clave: educacién musical temprana; educacion infantil; aplicaciones
tecnoldgicas; revision sistematica; PRISMA.

Early Music Education and Technology: A Systematic Review

Abstract: Early childhood music education and the integration of technological
resources have sparked growing interest due to their potential benefits for
cognitive development, motivation, and social interaction. To analyze the effects
of technology applied to musical practice in children aged 2 to 6, a systematic
review was conducted in the Web of Science and Scopus databases. One hundred
and fifty-one records were identified, and eight articles that met the inclusion
criteria were selected, with a total sample of 697 participants. The results suggest
that the incorporation of technological tools into collective musical practice fosters
creativity, motivation, and autonomous learning. The scarcity of empirical research
limits the generalization of the findings, highlighting the need to expand scientific
production and move toward a hybrid educational model that smoothly integrates
technology and traditional methods.

Keywords: Early music education; early childhood education; technological
applications; systematic review; PRISMA.
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1. Introduccion

El uso tecnoldgico y de la misica durante la etapa de Educacion Infantil ha sido objeto
estudio (Bodrova & Leong, 2024; De Vries, 2021; Ferndndez-Company et al., 2021;
Hallam & Himonides, 2022; Kim, 2020), hasta la fecha no se han identificado revisiones
sistematicas que integren los hallazgos de investigaciones que apliquen de manera
conjunta estos recursos. En este sentido, se considera que la ausencia de un marco de
referencia consolidado limita la comprension de como la combinaciéon de herramientas
tecnologicas y practicas musicales puede enriquecer el proceso educativo durante la
primera infancia.

Las tltimas décadas han mostrado un escenario educativo en el que, de forma progresiva,
se ha integrado la utilizacién de tecnologia digital transformando las dindmicas de
ensenanza-aprendizaje (Vasil et al., 2018), fomentando un uso creativo de la tecnologia
(Fernandez-Scagliusi y Llorente-Cejudo, 2024). La educacion infantil incorpora
la tecnologia como elemento enriquecedor y motivador conducente al desarrollo
individual y potenciador del aprendizaje auténomo (Bers et al., 2019). Desde las
aplicaciones moviles hasta las pizarras interactivas, se aprecia un proceso de re-disefio
de metodologias pedagogicas, tanto en el aprendizaje musical como en lo concerniente
al proceso cognitivo y la integracion social. Algunos implicados en el proceso educativo
pretenden despejar dudas sobre la eficacia del recurso tecnoldgico mediante un anélisis
comparativo respecto de la eficacia de los métodos tradicionales de aprendizaje (Lee &
Huai, 2015).

Entre las virtudes del uso de tecnologias en la educacién, encontramos conexiones con
el desarrollo creativo y la vision interdisciplinar, la innovacién educativa encuentra
un interesante potenciador motivacional en los recursos tecnologicos (Bucura
& Weissberg, 2017). Estas innovaciones han mejorado también los procesos de
evaluacion, incorporando retroalimentacion inmediata en la practica de refuerzo de
contenidos o destrezas (Galindo-Dominguez et al., 2024). Las pizarras interactivas y las
aplicaciones moviles facilitan la practica lidica auditiva mejorando la discriminacion
sonora y reconocimiento de patrones musicales en la etapa infantil (Cano & Sanchez-
Iborra, 2015), se ha observado también la mejora en la capacidad de abstraccion y
del pensamiento computacional (Duarte & Sigal, 2019). Entre las mejoras observadas
destacan también las vinculadas al proceso de reconocimiento y regulacion emocional,
asi como la comunicacion e interaccion social, la capacidad cooperativa y empatica
(Hanrahan et al., 2019).

Aunque resultan evidentes los beneficios de la implicaciéon tecnoldgica en el aula, se
observan algunos aspectos que precisan especial atencién para obtener mejores
experiencias educativas: capacitacion del profesorado (Arvelo-Rosales et al., 2021),
adaptacion de contenidos, compatibilidad entre métodos tradicionales y recursos
tecnolégicos, y adaptabilidad o personalizacion de los recursos con relaciéon a
las cualidades del alumnado (Gisbert-Caudeli et al., 2023). La efectividad de los
métodos tradicionales y los enfoques tecnoldgicos plantea el interrogante sobre su
complementariedad o caracter indispensable, este es un aspecto mencionado en la
literatura existente hasta el momento.
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Diversos estudios exploran el impacto que la tecnologia tiene en su aplicacién
en la educacion infantil, tanto en las habilidades cognitivas de los menores como
especificamente en el area de musica (Mosquera et al., 2022). El interés en conocer
los distintos analisis y estudios desarrollados al respecto de la tematica que nos ocupa
consiste en mostrar las diversas aplicaciones y utilidades que la tecnologia proporciona
en el aula e inspirar en los lectores el espiritu critico para sopesar las limitaciones y
virtudes que los elementos digitales pueden aportar al proceso educativo. Para ello, se
considera que el estudio sistematico puede proporcionar una amplia y sintetizada vision
del estado de la cuestion y la evolucion temética (Quispe et al., 2021; Valenzuela-Romero
et al., 2025), arrojando luz sobre aspectos no contemplados en las investigaciones
realizadas y abriendo nuevas lineas de investigacion para futuros trabajos relacionados.

La educacién musical temprana y la integracién de la tecnologia son cruciales para el
desarrolloinfantil, ya que fomentanla creatividad, el aprendizaje cognitivoylainteracciéon
social. Esta revision investiga los efectos de las herramientas tecnologicas en la practica
musical en nihos de 2 a 6 afios, analizando como estas tecnologias pueden aumentar
la motivacion y enriquecer la experiencia musical colectiva. La investigacién no solo
pretende ser una aportaciéon al campo académico, sino que también ofrece estrategias
para optimizar la educaciéon. La metodologia que se consideré mas conveniente fue la
revision sistematica, pues permite conocer la literatura méas relevante del objeto de
estudio y también analizar los enfoques, limitaciones y conclusiones obtenidas. Por
tanto, el objetivo central de este estudio es ofrecer una vision global del impacto que los
recursos tecnolégicos presentan en la Educacion Infantil.

2. Metodologia de la revision

La presente investigacidon se desarrolldo a partir de una revisiéon sisteméatica de la
literatura, considerada la estrategia metodologica mas adecuada para identificar, evaluar
y sintetizar los hallazgos de investigaciones previas en torno a la relacién entre educaciéon
musical y tecnologia en la etapa de Educacion Infantil. Este enfoque resulta pertinente
al permitir no solo la recopilaciéon exhaustiva de la produccion cientifica, sino también
la comparacion critica de los diferentes enfoques y resultados obtenidos, aportando una
vision integradora y fundamentada del estado del conocimiento.

El procedimiento se estructur6 conforme alas directrices metodolégicas dela Declaracion
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses)
(Moher, 2009), lo cual garantiza transparencia, reproducibilidad y rigor cientifico en el
desarrollo del estudio.

2.1. Criterios de inclusién y de exclusion

Los articulos elegidos para su inclusion en esta revision sistematica debian cumplir
con los siguientes criterios: a) publicados en la dltima década, desde 2014 hasta el afo
2024; b) publicados en inglés o espafiol; ¢) publicados en revistas de impacto revisadas
por pares; d) investigaciones con trabajo de campo; e) articulos de acceso abierto. Los
criterios de exclusion fueron: los articulos en los que se abordan estudios realizados en
otros contextos o etapas vitales distintas a la educacién temprana o aquellos en los que
no se combinaban la educaciéon musical y los recursos tecnolégicos no se han incluido.
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Se contemplaron tres fases en la estrategia de biisqueda: la primera consistié en una
btiisqueda preliminar en las bases de datos Web of Science y Scopus. A continuacion,
se realiz6 un anélisis de acceso a documento completo, areas de aplicacion del estudio
y términos clave. Finalmente se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion. Esta
investigacion se desarroll6 siguiendo las directrices establecidas en la Declaracion
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-analysiss)
(Moher, 2009). En la Figura 1, se muestran las diferentes estrategias y mecanismos de
bisqueda de los articulos seleccionados.

TN
g Registros identificados a travésde Registros adicionales
b\’xsqueda en bases de datos (n=151) identficados
E Web of Science: 94 a través de otras fuentes
Scopus: 57 {n=2)
a
-
L J \ /
Registros después de Articulos excluidos
eliminar los duplicados — (n=65)
{n=9%) -
g Registros revisados a
partir de tindles y palabras Articulos excluidos
s
clave (n=10)
E {n=34) _
Articulos excluidos {n=10)
Idioma (n=3)
Registros revisados por los Revisiones (n=1)
restimenes | Ambito universitario (n=2)
{n=24) Other reasons for
> exclusion (n=2)
a Artdculos excluidos (n=6)
Articulos con texto complen They do not contemplate
—>! ° :
evaluados musical practice or
: : (n=14) technology
=
=
Estudios incluidos en la
~ revisidn sistemdtica
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Figura 1 — Procedimiento de seleccion de articulos segtin PRISMA. Basado en Moher et al.,
(2009)
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2.2.Extraccion y gestion de datos

Los datos més relevantes de los articulos se extrajeron utilizando diversos formularios
estandarizados en formato tabla. Se incluyeron los siguientes campos: autoria, aho, pais,
muestra participante, contexto del estudio, técnicas empleadas, nimero de sesiones o
duracion, disefio del estudio, herramientas de medida y resultados. Traslasistematizacion
de datos de la revision se incorporaron los datos bibliograficos atendiendo al sistema de
referenciado APA 72 edicion.

3. Analisis y resultados

La incorporaciéon de articulos en esta revision implica un total de ocho estudios
dedicados a la educacién musical temprana mediante recursos tecnoldgicos. A lo largo
del proceso de seleccion de articulos 10 de ellos fueron descartados: cuatro de ellos por
estar escritos en koreano (Ajmahs, 2017; Kwon, 2019; Lee et al., 2016; Young & Suk,
2022), otro por estar escrito en hingaro (Kata, 2016). Otros dos articulos quedaron
fuera de la seleccién final por estar enmarcados en el Ambito universitario (Berrén-Ruiz
et al., 2023; Palazén-Herrera & Soria-Vilchez, 2021). Asimismo, se descart6 un articulo
porque no se implicaba recurso tecnologico en el estudio (Pérez-Moreno & Reverté,
2019). Se encontré un articulo no empirico que tampoco figura entre los seleccionados
(Sverre, 2019) y otro mas por ser un articulo de revisiéon (Cuervo et al., 2022).

Pais Participantes Duracién Contexto
Lee & Huai . s 12 semanas con sesiones  Programas musicales
Taiwan 14 nifios preescolar .
(2015) semanales en entorno educativo

5 sesiones semanales

Paule-Ruiz, et Espaiia 43 menores durante el segundo Escuela publica

al. (2016) trimestre del curso
Sullivan & Bers Sineapur 98 menores entre 3 semanas Contexto escolar
(2018) gap y 6 anos 7 multicultural

Contexto escolar
Espaiia 23 escolares 1 curso escolar inclusivo con alumnado
con limitacién auditiva

Chao-Fernandez
et al. (2018)

Preka &
Rangoussi, Grecia 20 alumnos 2 semanas Escuela puablica
(2019)
Rahiem, (2021) Indonesia 72 menores No se especifica Club de narracién de
relatos
389 menores con .
Lee & Ho Taiwéan edades entre 36 y 16 semanas Enfoqpe e d}lcat.l vo
(2023) interdisciplinario
72 meses
Campollo- Espafia 38 alumnos de 3 25 semanas Sc?trllggtggg i(g?l_
Urkiza (2023) P anos 5

diversidad cultural

Tabla 1 — Estudios que cumplen los requisitos de inclusion
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Todos los articulos incorporados en este estudio han sido publicados entre 2014 y 2024,
se puede acceder a ellos en espafiol o inglés y se encuentran publicados en revistas
cientificas sometidas al proceso de revision por doble par ciego. Se presentan los ocho
estudios que cumplen los criterios de seleccion en la Tabla 1, mostrados en orden
cronolégico.

3.1. Participantes e intervenciones

Partiendo de los datos informados en los articulos, el nimero total de participantes en
los estudios incluidos fue de 697 personas con edades comprendidas entre los dos y los
seis anos de edad. Se encuentran en el entorno escolar, multicultural e inclusivo. Se
trata de experiencias desarrolladas en 4&mbito publico y privado, con duracién variable y
diversidad geografica (Espaia, Grecia, Taiwan, Singapur...). Los estudios seleccionados
contemplan intervenciones musicales combinadas con utilizacién de diferentes recursos
tecnologicos. En todos los articulos se incorpora la medicion de resultados combinando
el enfoque cuantitativo y el cualitativo. Se encuentra en todos los trabajos apartado de
discusion o conclusiones donde se muestra impacto de los métodos implementados en
el plano emocional, cognitivo o en la actitud de los participantes. Las intervenciones
han contemplado actividades interactivas que contaban con recursos tecnolégicos como
Scratch, pizarra digital, software musical, aplicaciones méviles, recursos procedentes de
la robética o del pensamiento computacional o realidad aumentada.

3.2.Aspectos metodologicos y efectividad de las intervenciones

El primer estudio, Lee & Huai (2015), desarrollado en Taiwan, se dedica al analisis
comparativo de los efectos del uso de la pizarra interactiva (IWB) y los métodos
tradicionales de ensefianza en el aula de musica, con el objetivo de evaluar sus
beneficios y desventajas en la actitud de aprendizaje y los logros académicos de los
nifnos. Los estimulos incluyeron lecciones interactivas con software musical, como
“SFSKIDS FUN WITH MUSIC” (San Francisco Symphony, s.f.) para el grupo que utiliz6
la IWB, y actividades tradicionales como tarjetas de ritmo y fichas musicales para el
grupo que sigui6 el método tradicional. Para medir el impacto de ambos enfoques, se
utilizaron dos escalas: la Escala de Actitud de Aprendizaje y la Escala de Resultados de
Aprendizaje, las cuales evaluaron tanto las actitudes como los logros antes y después de
la implementacién de los métodos. Los resultados mostraron mejoras significativas en
la actitud de los nifios hacia el aprendizaje y en sus resultados académicos. Sin embargo,
no se encontraron diferencias significativas entre los dos métodos en cuanto a la actitud
y los resultados de aprendizaje, lo que sugiere similitud entre la efectividad del uso de la
IWB y de los métodos tradicionales para fomentar el aprendizaje musical en los nifos.

Dos anos después en Espana, Paule-Ruiz et al. (2016), se desarroll6 un estudio, el
segundo seleccionado, con el objetivo de evaluar la utilizacion de la aplicacion movil
SAMI en la ensefianza de la discriminacion auditiva y el aprendizaje de notas musicales
en nihos de educacion preescolar. Encontramos en este caso grupo control y grupo
experimental. Los estimulos utilizados incluyen juegos interactivos en tabletas para
el grupo experimental, y campanas de colores para el grupo control. La mediciéon de
resultados comprende pruebas estadisticas como el test de Friedman (Friedman,
1937), analisis de varianza y entrevistas con alumnado y equipo docente para evaluar
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el rendimiento, interés y motivacion. Los resultados muestran mejores resultados en el
grupo experimental, que utiliz6 SAMI, con 6ptimo reconocimiento de notas musicales y
mayor motivacion y creatividad, comparado con el grupo control que utiliz el método
tradicional. El estudio concluye que el uso de tecnologias moviles potencia el aprendizaje
auténomo e incrementa el interés en la educaciéon musical, sugiriendo la necesidad de
adaptar el diseno de las aplicaciones educativas a las caracteristicas especificas de los
nifios.

En tercer lugar, el estudio desarrollado en Singapur por Sullivan & Bers (2018) tuvo como
objetivo evaluar el impacto del uso de la robética (KIBO) en el aprendizaje de conceptos
de programacion y habilidades de ingenieria en nifios de preescolar. El estimulo principal
fue la implementacion del curriculo “Danzas del Mundo”, el cual integr6 arte, musica
y robotica para ensefiar programacion. La medicion de resultados se realiz6 mediante
varias herramientas, incluyendo la evaluacién “Solve-Its” (Strawhacker & Bers, 2015)
para determinar el dominio de conceptos de programaciéon basicos y avanzados, y la
lista de verificacién PTD (Bers, 2012), para evaluar el desarrollo de habilidades como
comunicacién, colaboracion y creatividad. Los resultados mostraron un alto nivel de
dominio en la mayoria de los conceptos de programacion, con mejoras significativas
entre el pre-test y el post-test. Los estudiantes lograron integrar con éxito aspectos de
ingenieria y diseno en sus proyectos finales, demostrando la efectividad del uso de la
robdtica para fomentar el aprendizaje interdisciplinario desde la primera infancia.

El cuarto estudio contempla la combinaciéon del enfoque cuantitativo y cualitativo,
evaluando habilidades musicales y de integracion social de alumnado con discapacidad
auditiva a través de cuestionarios y observaciones de los docentes, antes y después
de implementar una intervencién educativa. Chao-Fernandez et al. (2018) pretenden
determinar si la realizacién de tareas especificas que combinan el uso de Tecnologias
de la Informacion y la Comunicaciéon (TIC) y la educaciéon musical pueden mejorar el
aprendizaje y la integracion de alumnado con discapacidad auditiva en el aula. Los
estimulos utilizados fueron un cuento tradicional, presentado de manera interactiva y
mediante lenguaje de sefas y extractos musicales de obras con cierta conexion tematica
con el relato. Se disefiaron actividades interactivas que involucraban la visualizaciéon
activa, juegos y acompaflamiento musical con instrumentos de percusiéon no afinados.
Las herramientas de medida incluyeron cuestionarios administrados a los docentes
antes y después de la intervencién, evaluando la integracion (IC), conocimiento de
cuentos tradicionales (TT), habilidades musicales adquiridas (MS) y conocimiento de
lenguaje de senas (SL), asi como un analisis estadistico de los resultados registrados
en tablas de datos. Se obtienen mejoras significativas en el alumno con discapacidad
auditiva en su integracion en el aula, autoestima, habilidades musicales, conocimiento
de cuentos tradicionales. empatia y sensibilidad del alumnado hacia la discapacidad,
facilitando la integracion. Se observa incremento motivacional, calidad educativa y
mejora del resultado posterior a la implementacion de la propuesta.

Enmarcado en Grecia, Preka & Rangoussi (2019) encontramos este quinto estudio, con
disefio experimental mixto, con la intencion de evaluar la viabilidad y efectividad de la
tecnologiaderealidad aumentada (c6digos QR) y dispositivos moviles como herramientas
de aprendizaje en alumnos de preescolar y jardin de infantes. La intervenciéon se
disen6é como un juego de “btisqueda del tesoro”, utilizando estimulos como cbdigos
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QR y actividades interactivas que conectan musica y elementos lidicos (rompecabezas,
premios y pruebas musicales). Para la intervencion se utilizé contenido musical atractivo
para los menores. La medicién se realizO mediante entrevistas estructuradas (pre y
post-test) para evaluar sus conocimientos sobre elementos musicales y su experiencia
con la tecnologia. Ademas, se grabaron en video todas las sesiones de intervencion
para analizar la colaboracion e interacciéon entre los miembros del equipo. Entre los
resultados obtenidos encontramos mejora en el dominio cognitivo (discriminaciéon de
tempos -lentos y rapidos- y -agudos y graves-; mejora de la interaccion, participacion y
colaboracion en el juego. En el plano emocional se observé mayor motivacion y disfrute
con los codigos QR, evidenciando el potencial de los dispositivos méviles para mejorar
los resultados de aprendizaje en la educacion infantil.

El sexto articulo seleccionado, Rahiem (2021) presenta un trabajo de valor teérico y
empirico sobre el uso de la narracién digital y la interaccién musical y artistica en la
educacion infantil. Se basa en un enfoque cualitativo que se centra en un caso Gnico,
especificamente en las experiencias de los maestros en un club de narraciéon, arte y
ciencia. Se indago6 sobre la integracion de la tecnologia digital en la narracion, asi como
las percepciones y practicas relacionadas en un entorno de educacion infantil, buscando
comprender la dindmica entre las estructuras pedagogicas y practicas en la narracion
digital y suimpacto en el aprendizaje de los nifios. La metodologia del estudio se sustento
en observaciones directas, permitiendo a la investigadora ver como los maestros y
los nifios interactuaban durante las actividades de narracion digital involucrando
sonoridades y estimulos artisticos. Los resultados indican que la narracion digital
hace que la experiencia de contar historias sea mas atractiva y rica para los menores.
No obstante, la investigacién también subraya la necesidad de ampliar la muestra. Se
comenta el interés de ampliar la vision a la familia para obtener una visién mas holistica
del impacto de la narracion digital en la educacion infantil.

Seguidamente incorporamos el estudio de enfoque cuantitativo y disefio experimental,
el séptimo en la seleccion, realizado por Lee & Ho (2023), que incluye un grupo
experimental (EG) y un grupo de control (CG). El objetivo principal fue analizar el
efecto de la tecnologia musical en las habilidades de comprension del lenguaje (LC) y
control personal (SC) en nifios con retrasos en el desarrollo. Los estimulos consistieron
en la implementacion de tecnologia musical en actividades educativas con recursos
interactivos (luces musicales y cubos parlantes). La toma de datos se realiz6 mediante
pre y post-test utilizando el coeficiente de correlacién de Pearson, asi como analisis
descriptivos y de covarianza para observar las relaciones entre las variables, junto con
indices de ajuste del modelo en el analisis de ecuaciones estructurales. Los resultados
mostraron el efecto positivo de la tecnologia musical en las habilidades de LCy SC de los
participantes, encontrandose correlaciones significativas entre las puntuaciones de pre
y post-test en ambos grupos. El anélisis de covarianza reveld que la tecnologia musical
predijo positivamente las mediciones de LC y SC, concluyendo que su uso en el aula
puede ser una intervencion efectiva para mejorar estas habilidades en nifios con retrasos
en el desarrollo.

Concluye esta descripcion de métodos y recursos implicados en los estudios seleccionados
con este octavo estudio, desarrollado en Espafia por Campollo-Urkiza (2023), de tipo
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cualitativo que presenta la elaboracién e implementacién de un programa de actividades
didactico-musicales dirigido al desarrollo del pensamiento computacional en aulas de
educacion infantil para nifios de 3 afios. Su objetivo principal es evaluar la pertinencia y
efectividad de estas actividades en la adquisicion de habilidades y destrezas precursoras
del pensamiento computacional. Los estimulos utilizados incluyen actividades ltdicas
que promueven la orientacién espacial, la psicomotricidad y el control postural, asi como
ejercicios que involucran comandos y programacion desenchufada. Las herramientas
de medida empleadas son los registros de observaciones de los docentes participantes,
asi como las aportaciones de los informantes sobre el desempeiio de los nifios durante
las actividades. Los resultados indican que las actividades propuestas favorecen el
desarrollo de habilidades como la organizaciéon logica, la representacién simbolica
y las destrezas 6culo-manuales. Ademaés, se observa una mejora en la socializacion y
colaboracibén entre los nifios, asi como la transferencia de conocimientos hacia el uso
de herramientas tecnoldgicas como Scratch, evidenciando asi la efectividad del enfoque
utilizado en el programa.

4. Discusion

La integracion de la tecnologia en la educacién infantil ha sido objeto de creciente analisis
en las tltimas décadas, poniendo de relieve tanto sus aportaciones como sus limitaciones.
Vasil et al. (2018) senalan que la transformacion digital ha permitido adaptar las
metodologias educativas a los avances tecnoldgicos, promoviendo una ensehanza mas
inclusiva, autbnoma y motivadora. En la misma linea, Bers et al. (2019) destacan que
herramientas como las aplicaciones moviles y las pizarras interactivas contribuyen al
desarrollo individual, al aprendizaje autonomo y al fomento de la creatividad, aspectos
vinculados con la innovacién educativa y la vision interdisciplinar (Bucura & Weissberg,
2017).

Diversos estudios han identificado beneficios concretos en el desarrollo de habilidades
especificas. Cano y Sanchez-Iborra (2015) evidencian que pizarras y aplicaciones
interactivas favorecen la discriminacion auditiva y el reconocimiento de patrones
musicales, mientras que Duarte y Sigal (2019) vinculan estos recursos con mejoras en
el pensamiento computacional y la abstraccion. En paralelo, Hanrahan et al. (2019)
sefialan que el uso de tecnologias puede reforzar la comunicacion, la cooperacion y la
empatia en la primera infancia, favoreciendo tanto el desarrollo emocional como la
interaccion social.

No obstante, persisten retos que condicionan la efectividad de estas herramientas.
Gisbert-Caudeli et al. (2023) advierten de la necesidad de capacitaciéon docente, de la
adaptacion de contenidos y de la bisqueda de un equilibrio entre métodos tradicionales
y tecnologicos. El debate sobre si los recursos digitales deben considerarse como un
complemento o como un posible sustituto de los enfoques pedagogicos tradicionales
continta abierto (Lee & Huai, 2015). En este sentido, Mosquera et al. (2022) enfatizan
la relevancia de evaluar los efectos de la tecnologia no solo en el &mbito cognitivo,
sino también en el musical y expresivo de los nifios, mientras que Quispe et al. (2021)
destacan el valor de los estudios sistematicos para ofrecer una vision amplia y critica
sobre el estado de la cuestion.
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5. Conclusiones

En conclusion, la incorporaciéon de la tecnologia en la educacion infantil presenta un
notable potencial para enriquecer el aprendizaje musical y cognitivo, asi como para
fortalecer las competencias sociales y emocionales. Sin embargo, su implementaciéon
debe ser equilibrada, entendiéndose como un complemento y no como un sustituto
de los métodos tradicionales de ensefianza. La adecuada formacién del profesorado
resulta esencial, ya que son los docentes quienes median entre la herramienta digital y el
aprendizaje, garantizando un uso pedagogicamente significativo.

Asimismo, es necesario que los recursos tecnolégicos sean inclusivos y accesibles para
todo el alumnado, reduciendo la brecha digital y ofreciendo alternativas adaptadas a
las distintas necesidades educativas. A pesar de los beneficios evidenciados, como la
mejora de la creatividad y la autonomia, la personalizacion limitada de los recursos y
las desigualdades de acceso siguen constituyendo desafios relevantes. Por ello, futuras
investigaciones deben ampliar su alcance empirico y metodolégico, al tiempo que se
promueve la inversién en tecnologias inclusivas y la capacitacién docente continua.
Solo desde esta perspectiva podré garantizarse que la tecnologia en la educacion infantil
cumpla su promesa de favorecer el aprendizaje y contribuir al desarrollo integral de los
ninos.

En suma, la integracion de la tecnologia en la educaciéon musical infantil constituye un
recurso de gran potencial para estimular la creatividad, la motivacién y el desarrollo
integral de los nifios; no obstante, su efectividad depende de una implementacion
equilibrada y critica que complemente, y no sustituya, a los métodos pedagogicos
tradicionales. La capacitacion docente, la accesibilidad tecnologica y la personalizacion
delosrecursos se perfilan como condiciones indispensables para maximizar los beneficios
identificados y reducir las limitaciones observadas. A futuro, resulta imprescindible
ampliar la investigacidén empirica en este campo con enfoques diversos y muestras mas
representativas, a fin de consolidar un marco teérico y préactico que oriente la aplicacion
pedagogica de la tecnologia en la educacién musical temprana.

5.1. Limitaciones y prospectiva

Si bien los hallazgos obtenidos permiten vislumbrar tendencias relevantes en torno a
la integracion de la tecnologia en la educacion musical durante la primera infancia, es
necesario sefialar que el nimero de articulos seleccionados resulta insuficiente para
extraer conclusiones generalizables o con un grado elevado de robustez cientifica. La
escasez de investigaciones empiricas que aborden de manera conjunta la tecnologia
y la educacion musical en este nivel educativo restringe la posibilidad de establecer
comparaciones soélidas entre contextos y metodologias, lo que puede derivar en
interpretaciones parciales o sesgadas del fenémeno. Esta limitacion pone de relieve
la necesidad de ampliar la produccion cientifica en este campo, tanto en diversidad de
muestras como en enfoques metodoldgicos, de modo que los futuros estudios permitan
confirmar, matizar o incluso cuestionar los resultados preliminares identificados en la
presente revision.

Aunque el uso de tecnologias en la educacién infantil presenta multiples ventajas,
encontramos ciertas condiciones que deben ser consideradas para maximizar suimpacto.

RISTL N.° 59, 09/2025 7



Educacién Musical Temprana y Tecnologia: Una revisién sistematica

Un primer reto es la dependencia tecnoldgica, que podria disminuir el uso de métodos
pedagbgicos tradicionales, afectando habilidades basicas como la memorizacion y el
calculo mental. Esto puede llevar a que tanto estudiantes como educadores dependan
demasiado de las herramientas digitales, desplazando précticas que han sido efectivas
durante mucho tiempo (Gisbert-Caudeli et al., 2023).

Otro desafio importante es el acceso desigual a la tecnologia, lo que puede aumentar la
brecha educativa entre distintos grupos sociales o regiones geograficas. Mientras algunos
estudiantes tienen acceso constante a dispositivos avanzados y conexion a internet, otros
carecen de estas herramientas, lo que compromete su aprendizaje y participacion en las
actividades tecnoldgicas propuestas (Quispe et al., 2021).

Ademas, la formacion insuficiente de los docentes es una limitaciéon crucial. Sin la
capacitacion adecuada, las herramientas tecnologicas se usan de manera superficial
o rutinaria, sin aprovechar su verdadero potencial para fomentar la creatividad y el
aprendizaje significativo. Particularmente, el profesorado ha de contar con habilidades
técnicas y pedagogicas actualizadas para maximizar el uso de la tecnologia en el aula
(Gisbert-Caudeli et al., 2023). Otra dificultad es la personalizaciéon limitada de los
recursos digitales, ya que muchos no estan disenados para adaptarse a los ritmos y
capacidades de aprendizaje individuales. Esto afecta especialmente a estudiantes con
necesidades especificas o estilos de aprendizaje tinicos, disminuyendo la eficacia de las
herramientas tecnolégicas (Quispe et al., 2021).

Existe también el riesgo de que las tecnologias sean vistas como un reemplazo de los
métodos tradicionales, en lugar de complementarias. Este enfoque puede llevar a la
pérdida de practicas pedagdgicas valiosas, como el juego y las interacciones cara a cara,
esenciales para el desarrollo social y emocional de los nifios en sus primeras etapas (Lee
& Huai, 2015)

La proyeccion del uso de la tecnologia en la educaciéon infantil debe enfocarse en
varios aspectos clave para maximizar su impacto positivo. En primer lugar, es esencial
promover una integraciéon equilibrada de la tecnologia en el aula. Las herramientas
digitales son valiosas, pero no deben desplazar las interacciones humanas ni los métodos
tradicionales que fomentan el aprendizaje social y emocional de los nifios. Un modelo
educativo hibrido que combine lo mejor de ambos dmbitos permitira que la tecnologia
complemente las experiencias de aprendizaje directas en lugar de reemplazarlas.

Otro aspecto crucial es la mejora de la capacitacion docente. Para que la integracion
tecnolbgica sea efectiva, es necesario que los sistemas educativos inviertan en la
formacion continua de los educadores, asegurandose de que no solo dominen el uso de las
herramientas, sino que también sepan integrarlas pedagdgicamente. Esta capacitacion
debe ser adaptativa, permitiendo personalizar las experiencias de aprendizaje segtin las
necesidades de cada estudiante y sus contextos socioculturales, ya que los docentes son
el vinculo fundamental entre la tecnologia y el aprendizaje.

Finalmente, se considera fundamental desarrollar tecnologias inclusivas y realizar
evaluaciones rigurosas del impacto de la tecnologia en la educaciéon infantil.
Concretamente, las herramientas digitales deben ser accesibles y adaptables para
todo tipo de alumnado, incluyendo aquellos con necesidades especificas. Ademas, las
investigaciones deben evaluar el impacto a largo plazo de estas herramientas en areas
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cognitivas y sociales. Un enfoque interdisciplinario en el uso de la tecnologia permitira
conectar distintos campos del saber, potenciando las habilidades creativas de los
estudiantes y preparandolos mejor para los desafios futuros.

En sintesis, aunque la revision realizada permite reconocer el potencial transformador
de la tecnologia en la educaciéon musical infantil, la limitada cantidad de estudios
disponibles impide extraer conclusiones de caricter generalizable y con suficiente solidez
empirica. Los beneficios senalados —como el fomento de la creatividad, la motivacion
y el aprendizaje autébnomo— se ven contrarrestados por desafios significativos
relacionados con la dependencia tecnolégica, la desigualdad en el acceso, la insuficiente
capacitacion docente y la escasa personalizacion de los recursos digitales. Esta situacion
evidencia que, mas allad de una aceptacién acritica de la tecnologia como sustituto de
las practicas tradicionales, resulta indispensable avanzar hacia un modelo hibrido que
combine de manera equilibrada lo digital y lo presencial, potenciando la dimension
social, emocional y cooperativa del aprendizaje en la primera infancia. Asimismo, la
produccion cientifica en este Aambito demanda una expansion tanto en niimero como
en diversidad metodolégica y contextual, de modo que futuras investigaciones puedan
ofrecer una comprension mas completa, critica y fundamentada del verdadero impacto
de la integracion tecnologica en la educacion musical temprana.
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Resumo: Os parques urbanos sao essenciais para a biodiversidade e o bem-estar
humano. O Parque Estadual do Coc6 (PEC), em Fortaleza, Brasil, sofre alta pressao
antropogénica, exigindo monitoramento continuo. Este estudo caracterizou
espectralmente suas coberturas com imagens do sensor WPM do satélite CBERS-4A,
usando uma cena de 24 de julho de 2024. Foram analisadas assinaturas espectrais
das principais classes, com base na classificacdo do MapBiomas, e calculados os
indices NDVI, SAVI e EVI para avaliar a vegetacdo. Os resultados mostraram que
o sensor WPM discrimina eficazmente as coberturas, com assinaturas distintas
para manguezais, restingas, agua e areas urbanas. O manguezal domina (50,78%),
seguido pelarestinga herbacea (27,24%) e areas urbanizadas (10,78%), evidenciando
pressdo periférica. O EVI superou o NDVI em sensibilidade em areas de alta
biomassa, evitando a saturacdo. As imagens CBERS-4A provaram ser ferramentas
eficazes e econémicas para monitorar ecossistemas urbanos complexos, fornecendo
dados essenciais para a conservagao e gestao sustentavel do PEC.

Palavras-chave: Assinatura espectral; indices de vegetacdo; Monitoramento
ambiental.

Spectral characterization of land cover in Cocé State Park using
CBERS-4A images

Abstract: Urban parks are essential for biodiversity and human well-being. The
Coco Stake Park (PEC) in Fortaleza, Brazil, faces significant anthropogenic pressure,
necessitating continuous monitoring. This study spectrally characterized land cover
using WPM sensor imagery from the CBERS-4A satellite, based on a scene from July
24, 2024. Spectral signatures of major land cover classes were analyzed, supported
by MapBiomas classification, and vegetation indices (NDVI, SAVI, and EVI) were
computed to assess vegetation condition. Results demonstrated that the WPM
sensor effectively discriminates land cover types, with distinct spectral signatures
for mangroves, restinga, water bodies, and urban areas. Mangroves dominate the
park (50.78%), followed by herbaceous restinga (27.24%) and urbanized areas
(10.78%), highlighting substantial peripheral pressure. EVI outperformed NDVI
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in sensitivity to structural variations in high-biomass zones, avoiding saturation.
CBERS-4A imagery proves to be a cost-effective and reliable tool for monitoring
complex urban ecosystems, providing critical data for informed decision-making in
the sustainable conservation and management of the PEC.

Keywords: Spectral signature; Vegetation indices; Environmental monitoring.

1. Introducao

Os parques urbanos e as areas protegidas desempenham um papel crucial na conservacao
da biodiversidade, na prestacdo de servigos ecossistémicos e na promoc¢ao do bem-
estar humano em ambientes urbanos. No contexto de cidades em rapido crescimento,
como Fortaleza, no Brasil, esses espacos verdes representam oasis de biodiversidade
que mitigam os impactos da urbanizacao, como a perda de habitats e a degradacao
ambiental (Chiesura, 2004). O monitoramento constante e preciso da cobertura do solo
em ambientes urbanos é essencial para o gerenciamento eficaz dos recursos naturais e
a detec¢do oportuna de mudancas na paisagem. A dinamica da cobertura do solo tem
implicagGes significativas na sustentabilidade ambiental, no planejamento urbano e na
conservacao dos ecossistemas. De acordo com Hansen et al., (2013), as mudancgas no uso
do solo, como o desmatamento e a urbanizacao, aceleraram a perda de biodiversidade
e alteraram os ciclos hidrolégicos, o que ressalta a necessidade de ferramentas de
monitoramento precisas para avaliar essas transformacoes em escala global e local.

Nesse contexto, a implementacdo de tecnologias avancadas, como a teledetecdo,
transformou a capacidade de monitoramento, permitindo uma avaliacao mais detalhada
das mudancas na paisagem (Robinson et al., 2022; Zhu et al., 2015). A teledetecao
consolidou-se como uma ferramenta fundamental para o monitoramento de grandes
areas, oferecendo uma solucao eficiente, de baixo custo e com alta capacidade de
cobertura espacial e temporal para a observacao da superficie terrestre (Bairwa et al.,
2025). O satélite CBERS-4A, parte do Programa Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres
(CBERS), representa um avango significativo na teledetecdo moderna, gracas a sua
combinagdo de resolucdo espacial, temporal e espectral (Vieira et al., 2025). O estudo
espectral da cobertura do solo é fundamental para compreender a dindmica ambiental,
avaliar a satde dos ecossistemas e monitorar mudancas na vegetacao (Sharma et al.,
2019). Através da analise das assinaturas espectrais captadas pelos sensores, é possivel
identificar mudancas na cobertura vegetal, detectar o desmatamento, avaliar o impacto
das atividades antropogénicas e monitorar a recuperacio de areas degradadas (Kumar
et al., 2021).

No caso do Parque do Coc6d (PEC), uma area de grande relevancia ecologica dentro de
um ambiente urbano em expansao, o uso da teledetecao fornece ferramentas essenciais
para a tomada de decisdes em matéria de conservacao da biodiversidade, planejamento
urbano sustentavel e mitigacdo das pressdoes ambientais, contribuindo assim para
a preservacao de um dos ultimos remanescentes de vegetacdo natural na regido
metropolitana de Fortaleza (Farias et al., 2018). A gestao eficiente desses ecossistemas
requer informacgoes essenciais que permitam monitorar de forma precisa e continua
a cobertura do solo, especialmente em areas onde a pressao antropogénica ameaca a
integridade ecoldgica.
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O objetivo deste estudo é caracterizar as principais classes de cobertura do solo do
PEC utilizando imagens do sensor WPM do satélite CBERS-4A. Através da analise de
assinaturas espectrais e indices de vegetacdo, busca-se gerar informacdes espaciais
atualizadas que apoiem a conservacao do parque, facilitem a tomada de decisdes no
planejamento urbano e contribuam para o monitoramento dos ecossistemas naturais
em um ambiente urbano em constante transformacao.

2. Area do estudo

O PEC, localizado em Fortaleza, Ceara, Brasil, representa uma das maiores areas verdes
urbanas protegidas do norte e nordeste do pais, com uma extensio de aproximadamente
1080,73 hectares (trecho 1) e esta localizado entre as coordenadas geograficas 3° 44’
37,44” € 3° 47 15,41 S e 38° 30’ 45,96 e 38° 25’ 52,36 W (Perea-Ardila & Mufoz, 2024).
O clima predominante na regiao é tropical semiarido, com temperaturas médias mensais
que oscilam entre 24 °C e 30 °C e uma precipitacdo média anual préxima a 1300 mm,
concentrada principalmente entre os meses de fevereiro e maio (Price et al., 2024). De
acordo com a classificagdo climatica de Képpen-Geiger, esti dentro da unidade climatica
“Aw” (Pasquini, 2020). Este regime climatico influencia diretamente a dindmica
ecologica do parque, que abriga ecossistemas como manguezais, dunas, restingas e mata
de tabuleiros (Sales & De Aratjo, 2023).
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Figura 1 — Localizacdo do Parque Estadual do Coc6-PEC.
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2.1. Satélite e bandas espectrais utilizadas

O satélite CBERS-4A (China-Brazil Earth Resources Satellite-4A) é uma missao conjunta
entre o Brasil e a China projetada para a observacdo da Terra e o monitoramento de
recursos naturais. Lancado em dezembro de 2019, ele incorpora sensores avancados
que melhoram significativamente a qualidade e a resolugao das imagens. Um de seus
principais instrumentos é o sensor WPM (Wide Field Imager), que oferece ampla
cobertura com resolucdo espacial de 8 metros e revisita o0 mesmo ponto em 31 dias,
ideal para o monitoramento regional da cobertura do solo, uso do territério e mudancas
ambientais (Tabela 1). Além disso, conta com bandas espectrais no visivel e no
infravermelho proximo, o que permite a diferenciacao eficaz de tipos de vegetacao, areas
urbanas, corpos d’agua e zonas degradadas. A imagem utilizada neste estudo foi da data
de 24/07/2024, pois estava livre de nuvens em mais de 95% da cena.

Sensor | Bandas espectrais | Resolucfo espectral | Resolucio espacial
Pancromatica (0) 0,45 — 0,90 um 2m
Azul (1) 0,45 — 0,52 um
WPM Verde (2) 0,52 — 0,59 um
Vermelho (3) 0,63 — 0,69 um §m
NIR (4) 0,77 — 0,89 um

Tabela 1 — Caracteristicas do satélite CBERS-4A.

2.2.Processamento de imagens

Foi realizado um processo de ajuste radiométrico para as bandas espectrais do CBERS-
4A, a fim de garantir a precisdo e a consisténcia dos valores de refletancia registrados,
corrigindo as distor¢des causadas por fatores como iluminacio variavel, atmosfera
e caracteristicas proprias do sensor (Polidorio et al., 2005). Para tal, foi necessario
converter os valores dos ntimeros digitais (ND) das bandas espectrais em radiagio TOA
(Equacao 1), utilizando os parametros estabelecidos por (Pinto et al., 2016; Ponzoni et
al., 2005).

L, =G xDN, + offset (1)

Onde: LA= radiacao espectral aparente expressa em (W/(m2" sr”™ um);
G= coeficiente de ganho na banda n
ND= ntmero digital extraido da imagem na banda n (n=1,2,3,4).

Além disso, para determinar o valor da refletincia TOA das bandas espectrais, foi
necessario usar a equacao 2, com o objetivo de transformar os valores de radiacdo em
uma medida padronizada de refletancia planetaria, que permite comparar diferentes
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coberturas do solo independentemente das condi¢Ges atmosféricas, da geometria solar
ou das caracteristicas do sensor. Foram utilizados os parametros estabelecidos por
(Pinto et al., 2016).

2
Lo ML .d
%7 ESUN . Cos (8sz) (2)

Onde: PA = é a refletancia planetaria TOA (sem unidades);
LA= é a radiagdo espectral na banda n;

d= ¢ a distancia Terra-Sol (unidades astronémicas);
ESUN= ¢ a irradiancia solar exoatmosférica média

O®sz= ¢ o angulo cenital solar (graus ou radianos).

Além disso, foi realizada a correcdo atmosférica das bandas utilizando parametros
extraidos da prépria imagem, através do método DOS (Dark Object Subtraction)
proposto por Chavez, (1996) implementado no QGIS através do moédulo Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP) (Congedo, 2021). O objetivo foi minimizar os efeitos da
atmosfera e obter valores de refletancia mais proximos dos reais da superficie terrestre.

2.3.Caracterizacio espectral

Foi baixada uma camada de coberturas e uso do solo do MapBiomas do ano de 2023, que
foi recortada até o limite do PEC. Isso foi feito com o objetivo de conhecer a distribuicao
das coberturas e analisar os padroes de ocupacao territorial, identificando 4reas naturais,
agricolas, urbanas e corpos d’agua dentro do perimetro do projeto. A Colecdo 9 do
MapBiomas fornece dados anuais de 1985 a 2023, com mais de 30 classes teméticas que
permitem uma avaliacdo detalhada das mudancas na paisagem brasileira (MapBiomas,
2024). Foram criados 50 pontos aleatorios por cobertura, totalizando 500 pontos de
controle que serviram para extrair os valores de TOA e realizar uma assinatura espectral
das coberturas.

Para caracterizar o vigor, cobertura e estrutura da vegetacao, foram determinados trés
indices de vegetacdo (NDVI, SAVI e EVI) utilizando imagens multiespectrais do satélite
CBERS-4A. Os valores médios, minimos e méaximos desses indices foram analisados
para identificar padrées. O NDVI é comum para estimar biomassa, mas satura em areas
densas. O SAVI corrige a influéncia do solo, sendo mais eficaz em regidoes com vegetagao
escassa. O EVI (Enhanced Vegetation Index) oferece a maior sensibilidade em areas de
alta densidade e corrige interferéncias atmosféricas pela banda azul (Leivas et al., 2022).
O célculo e as estatisticas descritivas (Tabela 2) permitem uma analise detalhada das
condicoes da vegetacdo na area de estudo.
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Indice de vegetacio Formula Fonte

ir}dice de vegetacao de NDVI = NIR —Vermelho (Rouse et al.,
diferenca normalizada (NDVI) NIE + Vermelho 1974)

Indice de vegetacdo ajustado SAVI = NIR — Vermelho 1 (A. R. Huete,
a0 solo (SAVD) NIR + Vermelho + L 1988)
Indice de Vegetacio _ NIR — Vermelho (A. Huete
Melhorado (EVI) EVI = 25 et al., 2002)

NIR 4+ (24 Vermelho)+ 1

Tabela 2 — Indices de vegetacdo determinados para o PEC.

3. Resultados

A cor vermelha intensa representou vegetacdo saudavel e densa. No contexto do
rio Cocd, essas areas correspondem principalmente as florestas de manguezais e a
vegetacao ribeirinha. A intensidade do vermelho é diretamente proporcional a atividade
fotossintética e a biomassa; portanto, as 4reas com um vermelho mais brilhante indicam
um ecossistema vegetal mais vigoroso e exuberante (Figura 2).

Os tons em preto/azul escuro representam corpos de agua profundos e/ou limpos.
Correspondem ao canal principal do rio Coco e as lagoas associadas. A 4gua absorve
fortemente a radiacao infravermelha proxima, pelo que aparece escura nesta composicao.
Os tons ciano/azul claro pode indicar dois fendmenos principais: Agua com alta carga de
sedimentos ou turbidez ou 4guas muito rasas ou bancos de areia/lama timida (planicies
de maré). Na imagem, essa tonalidade é proeminente perto da foz do rio (extremo
direito, em direcao a Praia do Futuro), o que sugere fortemente que se trata de planicies
de maré e dguas turvas onde o rio interage com o oceano.

Os tons em branco/cinza/roxo claro representam superficies com alta refletividade no
espectro visivel, como areas urbanizadas (edificios, ruas, asfalto) e solo exposto ou areia
seca. A trama quadriculada que circunda o parque, com essas cores, confirma que se
trata de setores da cidade de Fortaleza. Qualquer mancha dessa cor dentro do limite
amarelo do parque pode indicar infraestrutura, estradas ou areas degradadas.

OPECrevelouum ecossistemadominado por formacoes vegetais nativas. A classe Mangue
é a mais representativa, abrangendo 50,78% (540,54 ha) da superficie total, com uma
distribuicao espacial concentrada ao longo do curso principal do rio, formando o niicleo
ecolbgico do parque (Figura 3). A segunda classe mais extensa é a Restinga Herbacea,
que corresponde a 27,24% da area e geralmente margeia as zonas de manguezais. Uma
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descoberta significativa é a proporcdo consideravel de Area Urbanizada, que ocupa
10,78% da area delimitada e esté localizada principalmente na periferia do parque, o
que evidencia a forte pressao urbana nos limites da unidade de conservacao.

38°30'0"W 38°27'0"W
! I

3°44'40"S

3°44'40'S
.

,./\"/ Praia do

"\llulo 1l

N

3°47'0"S
L
T
3°47'0"S

! ‘L\.‘ Limite PEC
rojecgso: N
Ui 248 .| Limite bairros

Fonte: SEMACE; IBGE

-0 05 1 2 e paiva—
T e— KM jﬁ

T - —T
38°30'0"W 38°27'0"W

Figura 2 — Imagem CBERS-4A composta em falsa cor do PEC.

O gréafico de assinaturas espectrais ilustra o comportamento da reflectancia média para
cada classe de cobertura do solo nas quatro bandas espectrais do sensor (Figura 4). A
analise das curvas permite confirmar a separabilidade entre as classes e compreender
sua resposta biofisica. As classes de vegetacido de Mangue, Restinga Herbacea, Formacao
Savanica e Pastagem exibem a assinatura caracteristica da vegetacdo saudavel. Elas
apresentam uma absor¢do de energia notavel na banda do Vermelho (B3), devido a
presenca de clorofila, seguida por um aumento acentuado da reflectancia na banda do
Infravermelho Préximo (NIR, B4), resultado da estrutura celular das folhas. A Restinga
Herbacea e a Pastagem demonstram os maiores valores de reflectancia no NIR, indicando
um alto vigor vegetativo.

As andlises espectrais revelaram assinaturas distintas para as diferentes classes de
cobertura do solo. A classe Rio, Lago e Oceano apresentou um comportamento tipico
de corpos d’agua, com a reflectancia diminuindo progressivamente do azul para

N

o infravermelho devido a alta absorcao de energia. Em contraste, superficies com

RISTL N.° 59, 09/2025 8



Caracterizacio espectral da cobertura do solo do Parque Estadual do Coc6 a partir de imagens CBERS-4A

pouca ou nenhuma vegetacdo, como Area Urbanizada, Apicum e Praia, Duna e Areal,
mostraram um aumento gradual da reflectancia do visivel para o infravermelho, sem o
“salto” abrupto da vegetacgdo. A classe Praia, Duna e Areal destacou-se com a reflectancia
mais elevada em todas as bandas, consistente com a resposta da areia. A sobreposicao
parcial entre Area Urbanizada e Formacio Savanica nas bandas visiveis sugere um
potencial dificuldade de separagdo em areas de baixa densidade. No geral, a distin¢ao
das assinaturas espectrais valida a capacidade do sensor em discriminar as principais
coberturas.
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Figura 3 — Cobertura e uso do solo do PEC.

A andlise estatistica dos indices de vegetacdo (Tabela 3) fornece uma avaliacao
quantitativa da resposta espectral de cada classe de cobertura do solo. Os resultados
demonstram uma clara diferenciacdo entre as classes com base na densidade e no
vigor da vegetacao. Conforme esperado, as classes de vegetacdo densa apresentaram os
maiores valores médios. O Mangue se destacou com o valor médio mais alto de NDVI
(0,654), seguido pela Restinga Herbacea (0,579) e pelo Mosaico de Usos (0,589), o que
reflete a alta atividade fotossintética e biomassa dessas coberturas.

A classe Rio, Lago e Oceano apresentou os menores valores médios para os indices de
vegetacao, incluindominimos negativosde NDVI (-0,232) e EVI (-0,045),comportamento
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tipico
Duna

de corpos d’agua. Outras classes com pouca vegetacao, como Apicum, Praia,
e Areal e Pastagem, também exibiram valores médios consistentemente baixos.

A dispersdo dos dados revela diferencas importantes: classes heterogéneas como Area
Urbanizada e Mosaico de Usos mostram uma ampla faixa de valores, refletindo a
mistura de alvos (vegetagao, solo, construcoes). Por outro lado, o Mangue possui uma
faixa de valores mais concentrada em niveis altos, indicando uma cobertura vegetal mais
homogénea e densa
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Figura 4 — Assinaturas espectrais médias dos uso e coberturas identificadas do PEC.

NDVI SAVI EVI

Cobertura

Min Max Media Min Max Media Min Max Media
Apicum 0.128 0.624 0.379 0.071 0.461 0.265 0.023  0.420 0.180
Area Urbanizada 0.115 0.720 0.456 0.049 0.625 0.381  0.016 0.634 0.373
Formacao Savdnica 0.214 0.811  0.540 0.108 0.800 0.452 0.043 1.111 0.458
Mangue 0.401 0.759 0.654 0.221 0.618 0.500 0.077 0.507 0.353
Mosaico de Usos 0.027 0.786  0.589 0.015 0.753 0.523  0.007  0.946 0.553

Outras Areas ndo
Vegetadas

0.420  0.719 0.616 0.372 0.639 0.522 0.290 0.690 0.496

|
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NDVI SAVI EVI
Cobertura
Min Max Media Min Max Media Min Max Media
Pastagem 0.203 0.388 0.277 0.179 0.343 0.251 0.231 0.443 0.335
Praia, Duna e Areal 0.158 0.592  0.309 0.151 0.522  0.283 0.231 0.663 0.410
Restinga Herbacea 0.219 0.788  0.579 0.174 0.757 0.476 0.079  0.966 0.415
Rio, Lago e Oceano  -0.232 0.810 0.172  -0.118 0.802 0.143 -0.045 1.149 0.170

Tabela 3 — Estatisticas dos indices de vegetacdo por classe de cobertura do PEC.

A Figura 5 ilustra a distribuigdo espacial dos indices de vegetacido (NDVI, SAVI e EVI)
no Parque Estadual do Coc6 (PEC), mostrando uma alta coeréncia espacial. Areas de
vegetacdo densa (manguezais e restingas) sdo consistentemente representadas com
valores elevados (tons verdes), enquanto superficies de agua, solo e areas urbanizadas
tém valores baixos (tons laranja/vermelho). Comparativamente, o mapa NDVI exibe
0 maior contraste e mais zonas de verde intenso, sugerindo saturacdo em copas mais
densas. O SAVI, projetado para mitigar a influéncia do solo, segue um padrao similar ao
NDVI, mas com uma atenuacao geral dos valores.
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Figura 5 — Caracterizac¢ao dos indices de vegetacao do PEC.
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Notavelmente, o mapa EVI revela uma maior textura e variabilidade dentro das massas
florestais. Ao contrario do NDVI, o EVI parece ser mais sensivel as variagoes estruturais
do dossel, mostrando uma menor saturagio em areas de alta biomassa. Esta caracteristica
permite diferenciar com maior detalhe a heterogeneidade interna da vegetacio densa.
Em conjunto, a representacio espacial dos indices confirma sua eficacia para mapear
a vegetacao e destaca a capacidade do EVI de fornecer uma visdo mais matizada da
estrutura do dossel em ecossistemas complexos como o manguezal.

4. Discussio

Os resultados confirmam a utilidade da teledetecao multiespectral e do satélite CBERS-
4A como ferramenta eficaz para distinguir tipos de cobertura do solo em ambientes
urbanos complexos como o PEC. A capacidade do CBERS-4A, via seu sensor WPM e
bandas visiveis/infravermelho préoximo, de capturar assinaturas espectrais diferenciadas
entre vegetagdo, corpos d’agua e areas urbanizadas demonstra seu potencial para
monitoramento ambiental (Dias dos Santos et al.,, 2023; Vieira et al., 2025). Sua
aplicagdo valida-se em contextos de conservagio, planejamento urbano e avaliacao de
impactos (Choi et al., 2011)Por outro lado, uma resolucao temporaria de 31 dias, como
a oferecida pelo sensor WPM do satélite CBERS-4A, pode ser um obstéculo significativo
para o monitoramento de mudancas rapidas, pois eventos importantes podem ocorrer
e desaparecer completamente no intervalo entre duas aquisicoes de imagens. por
exemplo, incéndios florestais que ocorrem no PEC podem acontecer em questao de dias
ou semanas (Perea-Ardila et al., 2023).

Os indices NDVI, SAVI e EVI distinguem bem as coberturas; contudo, o NDVI satura em
vegetacao densa. O EVI se destaca, mostrando maior sensibilidade estrutural do dossel
e precisao em ecossistemas complexos (A. Huete et al., 2002), sendo recomendado em
areas de alta biomassa. Os tipos de agua (rio, lago e oceano) apresentaram assinaturas
espectrais tipicas, validando o uso do NDWI para identificacao (Yang et al., 2017). Zonas
de transicao, como planicies de maré, requerem a combinagio de multiplos indices para
caracterizagdo precisa. A presenca de 10,78% de infraestrutura urbana dentro do parque
evidencia uma pressdo antropogénica significativa. Essa fragmentacdo da paisagem
urbana pode comprometer a conectividade e resiliéncia dos ecossistemas (Seto et al.,
2012). Pesquisas destacam que a expansido urbana descontrolada é chave na perda de
biodiversidade, recomendando a integracao da biodiversidade como eixo central no
planejamento urbano (Elmqvist et al., 2021)

5. Conclusoes

O estudo confirma que o satélite CBERS-4A é uma ferramenta eficaz para mapear e
monitorar coberturas em ecossistemas urbanos complexos. As assinaturas espectrais
e indices de vegetacdo permitiram uma clara discriminacdo, sendo o indice EVI mais
sensivel que o NDVI para caracterizar o vigor da vegetagao densa.

Os resultados revelam que o manguezal é o ecossistema predominante, cobrindo 50,78%
da area e consolidando-se como o ntcleo ecoldgico. Criticamente, a anélise também
quantificou a forte pressao antropogénica, com 10,78% de area urbanizada detectada
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dentro do perimetro do parque. Em termos praticos, a pesquisa fornece uma base de
dados espaciais atualizada, essencial para a gestao ambiental do PEC e o planejamento
urbano de Fortaleza. O mapeamento preciso da pressdo urbana e dos ecossistemas
nativos oferece insumos diretos para que gestores publicos formulem politicas de
conservacao mais eficazes, fiscalizem os limites e promovam um desenvolvimento
sustentavel. A pesquisa sugere a expansao para um sistema de monitoramento continuo
com imagens CBERS-4A para gestao adaptativa futura. Outros estudos podem explorar
séries temporais de imagens multiespectrais de diferentes sensores (como Sentinel-2
e Landsat) para avaliar a dinamica espaco-temporal da cobertura do solo no PEC,
ampliando a compreensao sobre processos de degradacdo e regeneracao da vegetacao.
Além disso, a integracdo de dados hiperespectrais, LIDAR e drones poderia fornecer
informacgdes mais detalhadas sobre a estrutura do dossel e a conectividade dos
ecossistemas. Estudos também podem incluir a modelagem preditiva dos impactos das
mudangas climaticas e da expansdo urbana sobre a biodiversidade local, fortalecendo
estratégias de conservacao e gestao adaptativa do parque.
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