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Nelida Cabrera Eufracio es licenciada en Comunicacién y Gestion Cultural, artista plastica y
maestrante en Comunicacion y Estudios de la Cultura. Nacida en Villahermosa, Tabasco, reside
en Ciudad del Carmen, Campeche, donde desarrolla su labor artistica, académica y cultural.

Su formacién incluye cursos y diplomados en historia del arte, arte e inconsciente e inclusién
educativa, asi como talleres de pintura, investigacién y creacién artistica, xilografia, grabado,
papel tridimensional y escultura en arena. Domina diversas técnicas, entre ellas acrilico, 6leo,
cartonerfa, grabado y mosaiquismo; ademas, maneja programas de ediciéon de imagen, video
y audio, y herramientas de inteligencia artificial aplicadas a la animacién, la investigacion y el
posicionamiento.

Ha participado en exposiciones colectivas en México y otros paises, con muestras destacadas como
Mujeres en el arte, Mil artistas Visuales de México y homenajes a Leonora Carrington. También ha
colaborado en proyectos universitarios y comunitarios, entre ellos la FELILE, el Faro de la Lectura
y la Orquesta Comunitaria Carmelita. Actualmente coordina el colectivo de artes visuales Cliché.

En el ambito académico, presentd la ponencia “Interculturalidad México-Colombia mediante
recursos transmedia” y ha impartido talleres de dibujo, pintura y animacién de cuentos con
inteligencia artificial. Desde 2023 es instructora del Taller de Pintura de la Direccién de Difusién
Cultural, labor con la que promueve la creatividad y la formacion artistica.
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Investigar comienza muchas veces con algo sencillo: observar lo que sucede a nuestro alrededor,
hacernos preguntas y sentir curiosidad por encontrar respuestas. En la universidad, esa inquietud
se convierte en una oportunidad para comprender mejor la realidad, proponer soluciones y
compartir conocimientos que puedan ser tutiles para otras personas. Cada investigacion, desde
su propio campo de estudio, aporta una manera distinta de mirar los problemas y de encontrar
nuevas posibilidades.

Los trabajos que retine esta edicion son una muestra de esa diversidad. Aunque abordan temas
muy distintos, todos parten de una inquietud comun: encontrar alternativas para aprender,
resolver problemas y mejorar lo que hacemos. En el dmbito educativo, el aprendizaje de
vocabulario mediante peliculas subtituladas explora como el cine puede convertirse en un
recurso para aprender idiomas de una manera mas dindmica y cercana. Por su parte, propuestas
como SIPRIDE, enfocado en predecir el riesgo de deserciéon estudiantil en Ingenieria de la
Universidad Auténoma del Carmen (UNACAR), y Trayecto IA, un sistema web con inteligencia
artificial para la gestion universitaria y MCP, plantean nuevas formas de aprovechar la tecnologia
para atender necesidades educativas y fortalecer los procesos institucionales.

La tecnologia también ofrece oportunidades para impulsar el desarrollo econémico y facilitar el
trabajo cotidiano. El disefio de una plataforma de cddigo abierto con inteligencia artificial para
apoyar las ventas en pequefios negocios propone herramientas digitales al alcance de quienes
buscan mejorar sus actividades comerciales. En otro ambito, una herramienta computacional
para determinar el tipo de cementacion en pozos exploratorios muestra como los recursos
tecnoldgicos pueden ayudar a interpretar informacion especializada y aportar elementos para
tomar decisiones en el sector industrial.

Sin embargo, no todas las respuestas se encuentran en las herramientas digitales. También
es necesario observar y comprender el entorno natural del que formamos parte. El estudio
de la funcién del cocodrilo mexicano (Crocodylus moreletii) en las redes alimentarias de
los ecosistemas costeros permite acercarnos a las relaciones que sostienen la vida en estos
espacios. Conocer el papel de una especie dentro de su ecosistema nos ayuda a reconocer que
la biodiversidad no es un conjunto de elementos aislados, sino una red de relaciones cuyo
equilibrio merece nuestra atencién y cuidado.

A medida que la inteligencia artificial gana presencia en distintos 4mbitos, surgen también
preguntas que no podemos dejar de lado. ;Quién debe asumir la responsabilidad cuando
una decisiéon automatizada ocasiona un dafio? ;Como podemos asegurarnos de que estas
herramientas se utilicen de manera justa? Reflexionar sobre estos temas es tan importante
como desarrollar nuevas aplicaciones, pues el verdadero valor de la innovacién no depende
unicamente de lo que la tecnologia puede hacer, sino también de como decidimos utilizarla y
de las consecuencias que tiene para la sociedad.

Los trabajos presentados en esta edicién nos recuerdan que investigar no es una actividad aislada
de la vida cotidiana. Sus resultados pueden contribuir a mejorar el aprendizaje, apoyar a los
pequeiios negocios, fortalecer la gestion universitaria, resolver desafios industriales y ampliar
nuestra comprension del medioambiente. En todos estos campos, el conocimiento adquiere
sentido cuando logra vincularse con las necesidades de las personas y ofrece posibilidades para
actuar sobre la realidad.

Desde la Universidad Auténoma del Carmen, impulsar la investigacién significa abrir espacios
para la curiosidad, el pensamiento critico y la creatividad. También significa reconocer el
esfuerzo de quienes dedican tiempo a formular preguntas, explorar caminos y compartir sus
hallazgos. Porque investigar no consiste solamente en encontrar respuestas; implica mantener
viva la disposicién de aprender, cuestionar lo establecido y buscar nuevas maneras de contribuir
al desarrollo de nuestra comunidad.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN
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rendizaje de vocabulario
con peliculas subtituladas

Barragan Godoy Maria José(")
Ferrer Méndez Rafael®

RESUMEN

El repertorio de vocabulario que maneja un hablante
de un idioma es fundamental para la comprension
y produccion del mismo. Aqui se reportan los
resultados obtenidos de un estudio enfocado en
el aprendizaje de vocabulario del inglés a través
del uso de peliculas de comedia subtituladas. El
objetivo general consistio en evaluar como el uso de
este tipo de peliculas contribuye a la memorizacion
del aprendizaje del vocabulario diario. Se utiliz6 un
disefio pre-post test, con un enfoque cuantitativo. Los
participantes fueron alumnos del primer semestre de
licenciatura. Los resultados grupales mostraron un
incremento en el aprendizaje de vocabulario de 45
a 89 puntos porcentuales de diferencia y una mayor
participacion en las actividades, cambio de conducta
y actitud, y confianza en el aprendizaje. Asi, se
valida la efectividad del aprendizaje de vocabulario
a partir del uso de peliculas subtituladas.

ABSTRACT

Vocabulary repertoire used by a speaker of a
language is essential to such language understanding
and production. We report the results of a study
focused on learning English vocabulary with the
use of subtitle comedy films. The objective was to
evaluate how the use of this type of film contributes
to the memorization of daily vocabulary learning.

We used a pre-post test with a quantitative approach.
The participants were students from first semester.

The group results showed an increase in vocabulary
learning from 45 to 89 percent points and an
increased participation in activities, behavior and
attitude change, and confidence learning. Thus, we
validated the effectiveness of vocabulary learning
with subtitled films.

Palabras clave:
Aprendizaje, vocabulario, peliculas de comedia.

Introduccion

El uso de tecnologia, en la era digital que,
actualmente se vive como sociedad, ha generado una
ventaja en el aprendizaje en general. En el caso del
aprendizaje de un idioma extranjero, caso del inglés
en México, éste se ha visto favorecido con el uso de
las herramientas audiovisuales que las Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion (TIC)
ofrecen. En este articulo se aborda el aprendizaje
de vocabulario a partir del uso de peliculas comicas
subtituladas como un medio para el aprendizaje de
palabras y frases de manera interesante y divertida.

La ensefianza del inglés como lengua extranjera
(ILE), en la Licenciatura de Lengua Inglesa de la
Facultad de Ciencias Educativas de la Universidad
Autonoma del Carmen (Unacar) privilegia el
uso de un libro de texto, un ambiente formal y
el estudio estructurado de los diversos métodos

() Egresada de la Licenciatura en Lengua Inglesa de la Facultad de Ciencias Educativas de la Universidad Autonoma del Carmen. 2 Profesor de tiempo
completo de la Licenciatura en Lengua Inglesa de la Facultad de Ciencias Educativas de la Universidad Autonoma del Carmen.
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de ensefianza-aprendizaje del idioma inglés. Sin
embargo, en muchos casos, esta metodologia
parece no satisfacer las expectativas esperadas
por profesores y estudiantes. En especial, en el
aprendizaje de vocabulario y frases que sirven para
construir un discurso logico, coordinado, diverso y
contextualizado (Correa 2023).

Considerando las circunstancias de aprendizaje
del idioma inglés en la Facultad de Ciencias
Educativas de la Unacar, se determind abordar
dicha situacion y problematizarla para estudiarlala
dentro de la investigacion que daria sustento a
la tesis “comedy movies with subtitles in English
contributes to memorization of daily vocaublary
[Peliculas de comedia con subtitulos en inglés
contribuyen a la memorizacion de vocabulario
cotidiano]”. Dentro del planteamiento del problema,
se formul6 la pregunta de investigacion “How do
comedy movies with English subtitles contribute to
the memorization of everyday vocabulary by Ist.
Semester Unacar students of the English Language
Degree 2023-2024? [;Como las peliculas con
subtitulos en inglés contribuyen a la memorizacion
de vocabulario cotidiano en alumnos de primer
semestre de la Unacar de la Licenciatura de Lengua
Inglesa durante el periodo 2023-20247]” El objetivo
general que se establecio fue evaluar el uso de las
peliculas de comedia para la memorizacion efectiva
de vocabulario cotidiano en inglés.

La justificacion de la investigacion se sustentd
a partir de la necesidad de cambiar la actitud de
fastidio, poca participacion y desanimo de los
estudiantes de la licenciatura. Ademas, se considerd
que éstos deben abordar contenidos especializados
en el idioma inglés, asi como utilizar dicho
idioma como instrumento de comunicaciéon para
las actividades de sus cursos. Por esta razon, el
dominio de vocabulario cotidiano o comun es de
vital importancia para los estudiantes.

Con la implementacion de la estrategia didactica
del uso de peliculas de comedia, se establecio
darle un enfoque ludico, entretenido y activo al
aprendizaje de vocabulario. También, se intent6 que
los estudiantes vieran un recurso valioso para su
aprendizaje en un elemento de entretenimiento que,
ademas, tienen a su disposicion no solo en el aula,
sino en sus entornos familiares y sociales.

Una vez establecida la necesidad del aprendizaje
de vocabulario, definido el medio de ensefianza y
seleccionada la metodologia, se determinaron los
fundamentos tedricos para sustentar la investigacion.
Para esto, se consideraron los estudios mas
recientes que trataban el tema de esta investigacion.

Enero - Junio
Considerando para este reporte las aportaciones de
los autores identificados, a continuacion, en este
apartado.

La literatura ha demostrado que el aprendizaje
se internaliza cuando éste se da en una atmosfera
relajada y enriquecida con  aprendizajes
significativos o de manera ludica (Biasutto et al.,
2006; Saxena et al., 2008; Hsieh et al., 2010).
Por esta razon, incorporar el uso de peliculas con
subtitulos en inglés en una estrategia de aprendizaje
proporcionara este elemento en la clase de inglés de
los estudiantes de Licenciatura en Lengua Inglesa de
la Facultad de Ciencias Educativas de la Universidad
Autonoma del Carmen. Ademas, permitio evaluar la
aplicacion de esta estrategia y registrar el desarrollo
de la misma.

En este articulo, se considera que una pelicula
comica es un drama producido para entretener y
provocar disfrute a través de la exageracion de
situaciones, el lenguaje, la actuacion y los personajes
(Allen y Smith, 1997, p. 108). Con esta definicion se
constata el valor ludico que el uso de este género
imprimiria en la clase de inglés. Pero, el uso de la
pelicula por si sola, no necesariamente, implicaria un
proceso de aprendizaje, pues el estudiante de lengua
podria enfocarse mas en la trama de la pelicula u
otro aspecto de la misma que en el aprendizaje del
vocabulario utilizado, para esto es que se les dirigi6
a utilizar los subtitulos en inglés. De esta forma,
escucharian y aprenderian el vocabulario utilizado
en la pelicula.

En lo que respecta a los subtitulos Shuttleworth
y Cowie (1997, como se citdo en Khalaf, 2016) lo
definen como el proceso de colocar los subtitulos
de los didlogos de peliculas y de los programas
de television. Esta conceptualizacion deja ver
que el receptor recibe la emision auditiva y lee al
mismo tiempo la transcripcion escrita del mismo.
Estos subtitulos pueden ser en el idioma original
del producto que se consume o la traduccion
a otro idioma. Para efectos de aprendizaje del
idioma inglés, se pueden utilizar ambas formas,
dependiendo el objetivo de aprendizaje.

La adquisicion de conocimientos puede percibirse
como algo facil o complicado dependiendo el sentir
del estudiante o la manera en que se aborda dicho
proceso. Por lo general, este se concibe como aquel
que unicamente ocurre en el salon de clases, en la
escuela o dirigido por un profesor. No obstante, el
aprendizaje ocurre todo el tiempo y en una diversidad
de escenarios. Para Wenden (1987) “las estrategias
de aprendizaje son las distintas operaciones que un
estudiante utiliza para aprender” (p.7-8). A partir

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN



Enero - Junio

de esto, se dice que los estudiantes utilizaran sus
propias estrategias y las indicadas por el profesor
para apropiarse de un nuevo saber.

Por lo anterior, el aprendizaje es la adquisicion
de conocimiento que se acumula gradualmente
a partir de diversas experiencias, situaciones o
hechos, permitiendo el desarrollo habilidades y
competencias en el ser humano. En este sentido,
Chiesa (1992) indicaque dicho fendmeno actiiacomo
un mecanismo que incide en el comportamiento
del individuo, generando un efecto o cambio de
conducta. De esta forma, esta evaluacion cognitiva es
dinamica y depende directamente de la informacion
o actividad a la que se someta el estudiante.

En la ensefianza del inglés, gracias al uso de las TIC,
se accede a diversos ambientes de aprendizaje. Uno
de estos es el uso de material audiovisual, en esta
estrategia didactica, el uso de peliculas comicas
para el aprendizaje de vocabulario. Biasutto et al.
(2006) afirman que los materiales audiovisuales
facilitan la ensefianza. De esta manera, los docentes
utilizan este recurso en grupos numerosos debido a
que estos favorecen la audicion y el aprendizaje de
todos los estudiantes (Biasutto et al., 2006; Saxena
et al., 2008).

Una estrategia de ensefianza efectiva consiste en
integrar el uso de materiales audiovisuales dentro
de un esquema didactico basado en proyectos.
Estas metodologias han demostrado su eficacia
en el desarrollo de habilidades y competencias
lingiiisticas, asi como comunicativas, durante la
formacion en lengua inglesa (Ferrer-Méndez et al.,
2025). Por lo tanto, el empleo de filmes subtitulados,
como técnica de instruccion activa, puede incidir
positivamente en la adquisicion o internalizacion de
léxico en inglés.Como ha quedado de manifiesto, el
empleo de filmes subtitulados para el aprendizaje
de idiomas es una estrategia recurrida por los
docentes. A continuacion, se mencionan algunos
estudios relevantes en este tema y que refuerzan los
fundamentos tedricos de esta investigacion, ademas
de considerarlos como antecedentes para la misma.

Entre los estudios encontrados y que tienen el
empleo de peliculas con fines académicos esta el
de Geogarkopoulou (2000) sefialando al género de
pelicula de comedia como muy popular y con un
gran numero de audiencia. Ademas, la considera
como positiva y divertida. De aqui se desprende que
utilizar este tipo de peliculas en el aula imprimira
este sentido al proceso de ensefianza aprendizaje y a
la clase en general.

En un estudio realizado por Hsieh et al., (2010)
sobre el impacto de utilizar peliculas con subtitulos
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identificaron que género de peliculas con subtitulo
disfrutan los estudiantes. Ademas, estudiaron
que tan indispensable eran los subtitulos para un
aprendizaje efectivo. Estos autores concluyeron
que el 95% de los estudiantes participantes preferian
el cine de comedia para aprender un idioma por ser
entretenido y divertido. Sin embargo, destacaron
que el profesor es fundamental para el proceso de
aprendizaje.

Por su parte, Suetrong (2015) investigo6 la actitud
de los estudiantes de inglés al utilizar peliculas
subtituladas en thai e inglés para mejorar la
comprension auditiva. Al final, concluyé que por
lo menos el 68% de los estudiantes preferian ver
peliculas con subtitulos en inglés para mejorar el
aprendizaje de vocabulario.

En lo que respecta al aprendizaje de vocabulario,
Wilkins (1972) destaca la importancia de éste
para la transmision o materializacion de lo que
se desea expresar. De igual forma, Pérez-Gomez
(2020) evalud como el uso de los subtitulos, como
herramienta para adquirir vocabulario en inglés,
promueve la independencia de estudiantes. En su
estudio concluyd que los estudiantes expandian su
vocabulario a la vez que expandian su curiosidad y
auto aprendizaje de vocabulario.

En México, Arias (2022) estudi6 el uso de subtitulaje
en inglés para la adquisicion de vocabulario. Analizo
y promovio las ventajas del uso de subtitulos para
la adquisicion de vocabulario e indico que el 78%
de la poblacion considerd el subtitulaje como una
fuente fundamental de aprendizaje, en especial, para
la memorizacion de vocabulario.

Anivel local, May-Meléndez at al., (2023) realizaron
un estudio, a partir de una estrategia didactica, sobre
el uso de Youtube para complementar la preparacion
para el examen International English Language
Testing System (IELTS). En este estudio, los
autores concluyeron que el uso de Youtube mejora
las habilidades auditivas, incrementa el puntaje
obtenido en dicho examen, asi como la confianza en
su propio aprendizaje.

Los antecedentes tedricos utilizados para sustentar
la investigacion permitieron delimitar que aspectos
considerar en la recoleccion y analisis de la
informacion. Para este articulo, se seleccionaron,
solo aquellos que se enfocaban en el uso de
las peliculas y el aprendizaje de vocabulario.
Ademas, se tratdo de identificar la efectividad del
uso de las peliculas de comedia subtituladas en el
aprendizaje de vocabulario, determinar el grado
de aprovechamiento o aprendizaje de vocabulario

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN
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aprendido a partir del uso de las peliculas de
comedia subtituladas y concluir sobre las formas en
que el uso de este tipo de peliculas contribuye en al
aprendizaje de vocabulario diario.

Métodos

Elenfoque utilizado en este estudio fue el cuantitativo
y se optod por un disefio no experimental, pues se
establecieron las relaciones entre las variables del
tema investigado desde una perspectiva estadistica
haciendo uso de la estadistica descriptiva. Se optd
por este enfoque por considerar los aciertos de los
alumnos participantes y por las condiciones en las
que se llevo la estrategia didactica en respuesta a
las politicas y necesidades de la institucion. De
acuerdo con Hernandez et al.,, (2010) “mientras
que el enfoque cuantitativo estudia realidades y
hechos de un objetivo natural; el enfoque cualitativo
estudia realidades o fenomenos cuya naturaleza es
subjetiva” (p. 10).

Uno de los propdsitos que se establecio al utilizar
el enfoque cuantitativo fue identificar las causas o
hechos que existen en el grupo de estudio. De esta
manera, los datos obtenidos se analizaron desde su
conversion numérica y, a partir de como el uso de
las peliculas comicas contribuyé al aprendizaje de
vocabulario de uso diario. Por esta razon, se enfoca
en determinar el desempefio cuantitativo de los
estudiantes en relacion con sus aciertos y mejora de
resultados sobre este principio.

El tipo de investigacion que se utilizo fue el
exploratorio debido a la flexibilidad del disefio al
ser abierta y general y el disefio de la misma fue
de pre-post test (Hernandez et al., 2010). De esta
manera, se identificé la efectividad de la ensenanza
a partir de herramientas ludicas, como es el caso
de las peliculas de comedia, en el aprendizaje del
idioma inglés a la vez que se recopilaban los datos
para sustentar esta investigacion.

Para este estudio, se considerd a los estudiantes de
primer semestre, siendo un total de 52 alumnos, de
18 a 20 afios de edad de la Licenciatura de Lengua
Inglesa de la Facultad de Ciencias Educativas de la
Universidad Auténoma del Carmen. Por otra parte,
su participacion fue a través de una invitacion y se
les garantizd su anonimato, por lo que colaboraron
de manera libre y voluntaria. Estos estudiantes
ingresan a la licenciatura como false beginners o
estudiantes con un nivel de inglés A-O de acuerdo
con el Marco Comun Europeo de Referencia
(MCER).

A los participantes, también, se les pidid su
consentimiento para utilizar sus datos desde una
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perspectiva estadistica y soporte a la investigacion.
También se les indicé seguir su instruccion de
acuerdo a sus intereses académicos y desarrollo
natural de su curso. Por esta razon, el niimero
total de estudiantes varid constantemente entre un
pre-test y otro, asi como entre un post-test y otro.
Finalmente, el nimero maximo de participantes
fue de 21 y, se finalizé con un minimo de 6, lo cual
equivalia a igual nimero de respuesta esperadas por
item. Esta seleccion natural de los participantes,
impacta en la cantidad de respuestas obtenidas, no
obstante, da validez al estudio en el sentido que
muestra la conducta de un grupo real, sin ningin
tipo de manipulacion o adecuacion sin propositos de
conseguir un resultado predeterminado.

Para la recoleccion de los datos se utilizé un pre-
test y un post-test. El pre-test consistio de una lista
de palabra que debian responder con la traduccion
o el equivalente en espaiiol de dicha palabra, sin
uso del diccionario o traductor, en un tiempo de
10 a 15 minutos. En una segunda etapa, debian
responder un ejercicio de complecion y verificar
sus respuestas. Finalmente, el post-test tenia la
finalidad de evaluar el aprendizaje o memorizacion
de las palabras objetivos de la pelicula vista durante
las actividades de la estrategia didactica a través de
escribir el equivalente en espaiiol de la palabra dada.
La validez de este instrumento estriba en que fue
modificado y adaptado de un instrumento aplicado
por Brown en 2010 para evaluar a 80 estudiantes de
recién ingreso a una universidad de Japon. Ademas,
la version aplicada a la muestra mencionada en
esta investigacion fue revisada por un profesor
especializado en metodologia de investigacion y se
piloteé con un grupo no participante.

Como parte de la investigacion, la intervencion
didactica consistié en ver un clip por semana de
la pelicula Mean Girls y Big Hero 6 durante seis
semanas, sin embargo, para efectos de este articulo,
solo se reportan los resultados de tres semanas. Las
actividades consistian en monitorear el vocabulario
a través del post-test, ver el clip de la pelicula
correspondiente a esa semana y, posteriormente,
responder el post-test. Ambos tests estaban
enfocado en verificar el aprendizaje del vocabulario
de uso comun o diario y los participantes debian
completar el test con la traduccion o el equivalente
en espafiol de las palabras dadas en cada uno de los
instrumentos.

En este articulo, se presenta una parte de los
resultados obtenidos en la investigacion total
que se report6 a través del trabajo y defensa de la
tesis “Comedy movies with subtitles in English
contributes to memorizacion of daily vocabulary”
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realizada por Maria José¢ Barragan Godoy. Trabajo
entregado en la Facultad de Ciencias Educativas
en el area de Lengua Inglesa de la Universidad
Autonoma del Carmen. Por otra parte, este articulo
esta escrito a partir de los resultados reportados, no
es la transcripcion de una seccion de la tesis, sino,
una version escrita a partir de dichos resultados y la
informacion manejada en dicha tesis.

Resultados y Discusion

Los resultados presentados a continuacion fueron
tomados de la tesis mencionada en este articulo.
De estos, se tomaron aquellos obtenidos durante
tres semanas y se detallan de manera descriptiva.
Primero, se tienen aquellos resultados registrados en
los pre-post tests, de éstos, se hace un comparativo
entre los test y de manera individual por los
participantes y de manera grupal. Posteriormente, se
hace una discusion de los mismos resultados y una
racionalizacion del por qué se tuvo esa tendencia de
participacion.

Cada semana consistia de un pre-test, una estrategia
didactica mediante el uso de una pelicula subtitulada
y un post-test para verificar el grado de aprendizaje
o aprovechamiento de los sujetos. Aunque el
numero de alumnos, que presentaban el pre-test y
el post test, en las tres semanas que se presentan en
este articulo, no se mantuvo homogéneo si se puede
apreciar un incremento en el grado de aciertos
obtenidos en general.

Para efectos de considerar una respuesta correcta,
se tomo en cuenta que el participante respondiera
la equivalencia o traduccion que escuchd en la
pelicula. Por lo que, si el participante dejaba en
blanco el espacio correspondiente a la respuesta, o
si daba una traduccion no acorde a la pelicula, se
consideraba incorrecta. De esta manera, se podia
medir el grado de aprendizaje (memorizacion) del
vocabulario.

En la tabla 1, se puede identificar la diferencia de
aciertos obtenidos en cada item entre el pre-test y
el post-test correspondiente a la semana 1. Debido
a que el nimero de participantes que presentaron el
pre-test y el post-test no es el mismo, ya que algunos
estudiantes que no se presentaron a la primera
sesion, se puede ver que los porcentajes de aciertos
por cada item aumentaron, no inicamente por razon
del niimero de individuos que lo responden, sino
también, por el nimero de incidencias positivas que
responden.

En el caso del item 1, en el pre-test, el nimero de
aciertos fue de 90%, mientras que en el post-test,
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fue de 93%. Esta diferencia no fue significativa, no
obstante, si fue en aumento. Los items 2, 3,4, 6 y
11, obtuvieron un 27% de aciertos, en el pre-test, y
en el post-test, el item 2, obtuvo un 66%; el item 3 y
11, un 86%; el 4, un 73% y el 6, 73%. El item 5, en
el pre-test obtuvo 81% de aciertos, y en el post-test
100%. Esto quiere decir que todos los participantes
acertaron su respuesta. El item 7, obtuvo 36% de
aciertos en el pre-test, mientras que en el post-test
fue de 86%. El item 8 y 10, en el pre-test tuvo 45%
de aciertos y en el post-test un total del 100% de
aciertos. Finalmente, el item 9, obtuvo un total de
63% de aciertos y en el post-test un total del 100%.

En los resultados de la tabla 1, se aprecia que el
incremento en aciertos entre el pre-test al post-test
varia en algunos items de manera significativa. En el
item 1 y 5 de manera incipiente con una diferencia de
3y 19 puntos porcentuales. No obstante, la mayoria
de las respuestas se increment6 en el post-test. En
general, se puede apreciar que la diferencia grupal
fue de 45 a 88 puntos porcentuales, en promedio, de
diferencia en incremento.

Tabla 1
Resultados del pre- y post-test de la primera semana

Pre - test Post - test
Item Aciertos Porcentaje ftem Aciertos Porcentaje
1 10 90% 1 14 93%
2 3 27% 2 10 66%
3 3 27% 3 13 86%
4 3 27% 4 11 73%
5 9 81% 5 15 100%
6 3 27% 6 14 73%
7 4 36% 7 13 86%
8 5 45% 8 15 100%
9 7 63% 9 15 100%
10 5 45% 10 15 100%
11 3 27% 11 13 86%
Promedios: 5 45 13 88

Nota: Tabla tomada de la tesis “Comedy movies with subtitles in
English contributes to memorizacion of daily vocabulary”.

En la segunda semana que se reporta, a partir
de la tabla 2, se observa la diferencia entre los
aciertos obtenidos en el pre-test y en el post-test de
esta semana. Al igual que en la primera semana,
el nimero de participantes que respondieron el
pre-y post-test vario. No obstante, la tendencia de
respuestas acertadas se mantuvo como en la semana
anterior, es decir, el post-test presenta mas aciertos
que la primera.

En el pre-test, en el item 1, el total de aciertos
obtenidos fue del 71% y en el post-test esta cifra
cambid a 100%. El caso del item 2, en el pre-test el
total de item obtenidos fue de 14% y en el post-test
fue de 93%. En el item 3, de 76% en el pre-test, pasod
a 100% en el post-test. El item 4 y 7, obtuvieron
71% cada uno, en el pre-test y en el post-test el item
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4 obtuvo el 100% de aciertos, mientras que el item
7, obtuvo 93%. El item 5, obtuvo 80% de aciertos
en el pre-test y 100% en el post-test. El item 6, tuvo
95% en el pre- y 100% en el post-test. El item 8,
tuvo 95% de aciertos y el 100% en el post-test. En
el item 9, en el pre-test, se obtuvo un total de 38%
de aciertos y en el post-test 86%. En el item 10, se
tuvo 85% de aciertos en el pre-test y 93% en el post-
test. Finalmente, en el item 11, se obtuvo un total
del 33% de aciertos en el pre-test y un total del 80%
en el post test.

A partir de los aciertos obtenidos en el pre-test y
en el post-test, se aprecia un incremento grupal de
29 puntos porcentuales. Aunque en este segundo
pre-test la diferencia entre el item que menos
aciertos obtuvo en el post-test (11 - 80%) y los
que mas aciertos (1,3,4,5,6,8 — 100%) tuvieron es
significativo por la cantidad de items con el 100%
de aciertos. Un dato a destacar, fue que en este post-
test el porcentaje de participantes que obtuvo todos
los aciertos por items fue mayor, teniendo un total
de 6 items con el total de aciertos obtenidos. De
igual forma, se puede apreciar que los porcentajes
de aciertos obtenidos en el pre-test fueron mas altos
en comparacion con el del primero que se reporta
como semana 1.

Tabla 2
Resultados del pre- y post-test de la segunda semana.

Pre-test Post-test
ftem Aciertos Porcentaje item Aciertos Porcentaje
1 15 71% 1 15 100%
2 3 14% 2 14 93%
3 16 76% 3 15 100%
4 15 1% 4 15 100%
5 17 80% 5 15 100%
6 20 95% 6 15 100%
7 15 71% 7 14 93%
8 20 95% 8 15 100%
9 8 38% 9 13 86%
10 18 85% 10 14 93%
11 7 33% 11 12 80%
Promedios: 14 66 14 95

Nota: Tabla tomada de la tesis “Comedy movies with subtitles in
English contributes to memorizacion of daily vocabulary”.

La tabla 3, nos muestra los resultados obtenidos
en el pre- y post-test de la semana tres. En esta
semana, sucedié lo mismo que con las otras dos
semanas reportadas, el numero de participantes no
se mantuvo homogéneo. Puesto que en el pre-test
tuvimos 15 participantes, mientras que en el post-
test, unicamente, logramos que lo respondieran 5.
En general, se puede apreciar, que los items tuvieron
una tendencia de obtener mas respuestas correctas.

En el pre-test, en el item 1, se obtuvo un 80% de
aciertos. Para el mismo item en el post-test se
obtuvo el 100%. En el item 2, 9 y 10, se obtuvieron
un 53% en el pre-test y en el post-test, para el item
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2, 83% y para los items 9 y 10, 66%. Los items 3,
4 y 7 obtuvieron 93% de aciertos en el pre-test y el
100% en el post-test. El item 5 tuvo un total de 66%
de aciertos en el pre-test y un 100% en el post-test.
Los items 6 y 8, tuvieron 86% de aciertos en el pre-
testy el 100% en el post-test. El item 11 obtuvo 46%
de aciertos en el pre-test y un 66% en el post-test.

Los resultados del pre-test y del post-test muestran
un incremento en la cantidad de aciertos obtenidos
por cada item. De igual forma, se puede ver que los
items que menos diferencia tuvieron fueron los items
3 y 4, con una diferencia de 7 puntos porcentuales
entre el pre- y post-test. En estos resultados que se
reportan para esta tercera semana, se puede ver que
los participantes, en el pre-test, en su mayoria estan
por encima de la media.

Tabla 3
Resultados del pre- y post-test de la tercera semana.

Pre-test Post-test
ftem Aciertos Porcentaje ftem Aciertos Porcentaje
1 12 80% 1 6 100%
2 8 53% 2 5 83%
3 14 93% 3 6 100%
4 14 93% 4 6 100%
5 10 66% 5 6 100%
6 13 86% 6 6 100%
7 14 93% 7 6 100%
8 13 86% 8 6 100%
9 8 53% 9 4 66%
10 8 53% 10 4 66%
11 7 46% 11 4 66%
Promedios: 11 73% 5 89%

Nota: Tabla tomada de la tesis “Comedy movies with subtitles in
English contributes to memorizacion of daily vocabulary”.

En la tabla 4, se tiene el comparativo del promedio
grupal de aprovechamiento de los participantes. En
la primera semana, se aprecia que entre el pre-test y
el post-test hay una diferencia de 43 puntos. En la
semana 2, se tiene una diferencia de 29 puntos, y en
la semana 3, la diferencia es de 16 puntos. Como
se observa, la diferencia de puntos porcentuales
entre el pre-y post-test va disminuyendo porque
los puntajes aumentan cada semana de un pre-test a
otro. No obstante, si se hace el comparativo entre el
promedio obtenido en el primer post-test y el ultimo
post-test, presentado aqui, la diferencia oscila de 45
puntos a 89.

Aunque en este articulo se presenta principalmente
el aspecto cuantitativo — descriptivo, también,
para la tesis se reforzaron con observaciones
registradas durante la estrategia didactica. De
estas observaciones, es importante destacar que
la participacion de los estudiantes fue mas activa,
demostraron mayor interés y disfrutaron las sesiones
en donde se trabajaron con peliculas. El factor
mas destacable, fue el hecho que los participantes
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miento grupal
Semana2 Semana 3

Semana 1
Post-test 88 95 89
Pre-test 45 66 73
Diferencia entre
ambos tests 43 29 16

Nota: Elaborada con los promedios porcentuales
grupales

mostraron mayor entusiasmo y una actitud mas de
trabajo o positiva para realizar las actividades.

Como podemos apreciar, los datos muestran los
resultados obtenidos por los participantes en
este estudio durante tres semanas. Estos datos se
tomaron de un pre-test, al inicio de la semana y
de un post-test al finalizar dicha semana y pasar
por las actividades elaboradas de una escena de la
pelicula utilizada y del vocabulario de esa seccion.
A partir de los resultados, se puede apreciar que
los participantes, en general, incrementaron sus
porcentajes de vocabulario memorizado. Estos
resultados refuerzan el poder ludico y educativo
que tiene una pelicula en el aprendizaje de los
estudiantes como identificaron en sus estudios
Hsieh et al., (2010) y Suetrong (2015).

Para el caso de los estudiantes de inglés, realizar
actividades de aprendizaje a partir del uso de
peliculas contribuye al disfrute de la actividad,
cambio de actitud, memorizacién de vocabulario,
mejora de su aprovechamiento académico entre
otros beneficios académicos (Hsieh, 2010;
Suetrong, 2015; Aria, 2022; May-Meléndez et al.,
2023). Los resultados obtenidos en este estudio,
como se indicod en el parrafo anterior, refuerzan el
aprovechamiento de los estudiantes a través de sus
resultados en los pre-y post- tests. De igual forma,
durante el desarrollo de la estrategia didactica se
pudo apreciar, a través de métodos de observacion,
un cambio de conducta, interés y participacion de
los estudiantes como destaca la literatura consultada
y existente en torno a este mismo tema, en especial,
Chiesa (1992). Este dato lo destacamos aqui, aunque
no se presentan esos datos, si es informacion que se
manejo en el reporte de tesis.

En general, el incremento de aprovechamiento entre
el primer pre-test y el tercer post-test se tradujo en
mayor confianza, en los alumnos, sobre su propio
aprendizaje como lo mencionan May-Meléndez
et al., (2023). Este aumento en los nimeros
obtenidos por los participantes puede deberse a
las actividades donde se utilizaron las peliculas
y ejercicios de vocabulario, pero también puede
deberse a cuestiones inherentes del aprendizaje en
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general. No obstante, no todos los participantes
obtuvieron incrementos significativos pues también
se tuvo diferencias de 3 a 7 puntos. Esto puede ser
un reflejo del esfuerzo e interés del participante, asi
como también, un avance logico del mismo proceso
de aprendizaje general.

En el resultado porcentual de las tres semanas, es
evidente la diferencia entre el pre-test y el post
test por semana, teniendo en estos ultimos mas
participantes con un incremento total de aciertos.
Esto parece indicar que efectivamente su habilidad
para memorizar vocabulario a través de la estrategia
del uso de los subtitulos y ejercicios de vocabulario
se increment6 como lo indican Pérez Gomez (2020)
y Arias (2022).

Aunque los resultados socializados en este articulo
solo consideran una parte de un trabajo de tesis
evidencian un incremento en el aprovechamiento
de los participantes evidenciados por los aciertos
obtenidos en los post-tests. Esto, refuerza y
sustenta la literatura existente sobre esta tematica
y los propios resultados obtenidos. Ademas, en
experiencia de este estudio, se corrobora que el uso
de peliculas en el aprendizaje de un idioma puede
fomentar un aprovechamiento significativo y lidico.

Conclusiones

El uso de la tecnologia en la ensefianza ha sido
imparable, actualmente, con las herramientas
informaticas y de las TIC, no solo hasido asi, sino que
también ha permitido la innovacion, socializacion
y acercamiento de aprendizajes que, de otra forma
serian imposibles. En el caso de la ensefianza del
inglés en entornos totalmente extranjeros, las TIC
nos han permitido llevar al salon, el discurso de
hablantes nativos a través de elementos grabados e,
incluso, de emisiones en vivo. Por lo tanto, el uso de
audios, videos y peliculas es un elemento mas del
aula de idiomas.

A partir del uso del formato audiovisual, la clase
de inglés se ha vuelto mas ludica, amena y util
al acercar ambientes sociales y culturales de las
distintas culturas que hablan dicho idioma. De
esta forma, los profesores disefian experiencias de
aprendizajes con imagen, audio y video. En el caso
del uso de peliculas, con subtitulos, ya sean en inglés
o en espafiol, nos han permitido nuevas estrategias
de aprendizaje y practica del idioma.

Enesteestudio, en donde el objeto de investigacion ha
sido el uso de peliculas comicas para la ensefianza del
inglés apoyados por los subtitulos, se ha comprobado
que la literatura sobre este tema es abundante.
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A parte, los resultados de los participantes y la
literatura consultada muestran que efectivamente, si
fomenta el aprendizaje de vocabulario, cuestiones
culturales y expresiones cotidianas, ademas de
que fomenta el autoaprendizaje. De esta forma, los
estudiantes de inglés pueden verificar lo que dicen
los hablantes de la pelicula, tanto en inglés como
en espaiol. Independientemente, del uso de uno u
otro idioma en los subtitulos, la estrategia didactica
durante esta investigacion refuerza vocabulario,
entre otros aspectos del aprendizaje de un idioma.

Los resultados, tanto tedricos como empiricos,
en este estudio evidencian el incremento de
aprovechamiento de los participantes al mejorar sus
aciertos en examenes y ejercicios de vocabulario
con lo que demuestran la memorizacion del
vocabulario trabajado. También, se observa una
mayor participacion en las actividades, asi como una
actitud positiva, mediante la participacion activa,
hacia el aprendizaje del idioma y la memorizacion
de vocabulario. A partir de esto, se respondio a la
pregunta de investigacion y se logrd el objetivo de
la misma. Ya que se consiguid identificar el uso
eficiente de peliculas al captar la atencion de los
estudiantes y enfocar el aprendizaje de vocabulario
segun las actividades y ejercicios. Con lo anterior,
se demuestra el valor didactico de los subtitulos
para el aprendizaje de vocabulario y mejora de los
resultados de los pre- y post-tests empleados.

Las implicaciones pedagogicas del uso de peliculas
de comedia son metodologicas, formativas y
socio-afectivas. A través del uso de peliculas de
comedia los participantes potencian el aprendizaje
de vocabulario, la motivacion y el aprendizaje de
indole cultural. También, el uso de peliculas crea un
ambiente de aprendizaje ludico y relajado.

Entre las limitaciones identificadas en este estudio
estan el tiempo que se llevo la estrategia didactica
y la muestra tomada. Por lo que se recomienda, en
un estudio similar, considerar un grupo con mayor
cantidad de integrantes o mas grupos, dependiendo
las cuestiones administrativas de la institucion.
También, se recomienda realizar la estrategia
didactica por mas tiempo y con mas sesiones de
actividades. Por otra parte, se proyecta que los
beneficios de identificar las bondades del uso
de peliculas de comedia para el aprendizaje del
vocabulario de uso cotidiano redundaran en una
mayor participacion de los estudiantes, un mejor
aprovechamiento y un aprendizaje relajado, pero
significativo.
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RESUMEN

Se desarrolld6 una herramienta computacional
para determinar de forma automatica el tipo de
cementacion Portland para pozos exploratorios
denominada HC-DTC. La herramienta esta basada
en una tabla guia o “Screening” misma que se
desarrolld a partir de los principales trabajos
reportados en literatura especializada. La tabla guia
esta basada en parametros relacionados con el pozo
y con el tipo de cemento tales como, el disefio y
geometria, termodinamica y reologia, composicion
y comportamiento quimico, diagndstico y curado
de la lechada. La validacién de HC-DTC, se realiz6
en dos partes, comparando los resultados con
datos tomados de pozos de los principales campos
nacionales. La primera incluyé simulaciones para
evaluar 5 pozos de desarrollo. Los resultados
obtenidos coincidieron completamente con el tipo
de cementacion utilizada en los pozos comparados.
En la segunda parte, se analiz6 un pozo exploratorio
ubicado en la sonda de Campeche, del cual se obtuvo
que el tipo de cementacion sugerida cumple con las
especificaciones requeridas API tipo Portland H
para la operacion en campo.

Palabras clave: Cementacién primaria, pozos
petroleros, Herramienta computacional; pozos
exploratorios, Criterios de seleccion.

ABSTRACT

A computational tool called HC-DTC was developed
to automatically determine the type of Portland

cement grouting for exploratory wells. The tool is
based on a screening table developed from the main
studies reported in the specialized literature. The
guide table is based on parameters related to the well
and the type of cement, such as design and geometry,
thermodynamics and rheology, composition and
chemical behavior, and grout diagnosis and curing.
The validation of HC-DTC was conducted in two
parts, comparing the results with data taken from
wells in the major national fields. The first part
included simulations to evaluate five development
wells. The results obtained fully matched the type
of cementation used in the compared wells. In the
second part, an exploratory well located in the
Campeche basin was analyzed, and it was found that
the suggested type of cementation meets the required
API Portland H specifications for field operation.

Keywords: Primary cementing, Oil wells,
Computational tool, Exploratory wells; Selection
criteria.

1. Introduccion

La cementacion es el proceso que se lleva a cabo
durante la perforacion y consiste en bombear
cemento en el espacio anular, aislando la tuberia
de revestimiento de la formacion circundante.
Este procedimiento implica mezclar y desplazar
una lechada de cemento que fragua y se endurece
al reaccionar con el agua, adquiriendo asi una
consistencia similar a la de una roca artificial; esto

(D) Universidad Auténoma del Carmen, Facultad de Quimica.
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con el objetivo de proteger el hoyo de un posible
colapso y formar un sello hidraulico entre la tuberia
de revestimiento y la formacion, lo anterior también
es conocido como cementacion primaria (Albarran,
2012). Este tipo de cementacion es el unico
elemento que garantiza el aislamiento zonal. Sin
un sello hidraulico efectivo, no hay control sobre el
flujo de fluidos entre diferentes estratos geologicos,
por otra parte, la integridad estructural y operativa
de un pozo petrolero depende criticamente de la
calidad de esta cementacion, la cual debe garantizar
un sello hidraulico permanente en el espacio anular.
La cementacion primaria es la Unica operacion que
no se puede "repetir" de forma sencilla. El analisis
teorico demuestra que una falla en el aislamiento
zonal reduce la vida productiva del pozo en un 30-
50% debido al flujo cruzado (cross-flow) entre arenas
e inclusive se justifica que es necesario invertir un
10% mas en un mejor disefio de cementacion ya
que ahorra un 500% en costos de reparacion a largo
plazo (Nelson & Guillot, 2026).

Derivado de lo anterior, la cementacion en pozos
petroleros juega un papel fundamental, ya que
conocer la clasificacion y caracteristicas del
cemento, los fendmenos fisicos y quimicos a
los cuales puede estar expuesto el cemento, los
intervalos y parametros que definen al pozo (la
profundidad, temperatura, lechada, rendimientos
y mezcla de agua) son cruciales, porque controlan
el fraguado, la integridad zonal y la colocacion
continua del cemento reduciendo costos y tiempos
de implementacion. (Doonechaly et al., 2024).

En la industria petrolera el tipo de cemento a utilizar
se clasifica de acuerdo con las especificaciones del
American Petroleum Institute (API, por sus siglas en
inglés) (API, 2010, Saavedra, 2014). De las nueve
clasificaciones existentes, las Clases A, G, Hy C,
identificadas como cemento de altaresistenciainicial,
son las utilizadas en la mayoria de las operaciones
de cementacion de pozos a nivel mundial (Saavedra,
2014). Sin embargo, la mejor seleccion depende del
conocimiento de los parametros e intervalos que
definen el pozo en cuestion ya que de no hacerlo se
asumiria necesaria una accion correctiva conocida
como una cementacion secundaria o forzada misma
que incrementa en costos y tiempos de operacion
de los proyectos petroleros (Estrada, 2019; Kaya y
Taleghani, 2025).

Por lo anterior, en el presente trabajo se desarrolla
una herramienta computacional con la cual
es posible identificar de manera anticipada la
cementacion Portland optima en pozos petroleros.
En ella, se contemplan parametros relacionados
con el pozo y el cemento como: el disefio y
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geometria, termodinamica y reologia, composicion
y comportamiento quimico, diagndstico y curado de
la lechada mismos que son parte de los elementos
relevantes mencionados en los trabajos publicados
por Burciaga (2014), Muiloz (2019), Armendariz
(2014), Reyes (2011) y Aliiev (2015).

2. Metodologia

Para el desarrollo de la herramienta (HC-DTC)
se propuso la siguiente metodologia la cual esta
dividida en cinco fases especificas, mismas que se
describen a continuacion:

1) Seleccion de parametros. Para realizar el analisis
técnico, se seleccionaran los parametros mas
relevantes, con los cuales sera posible identificar y
definir el tipo de cementacion Portland 6ptima. Para
ello, se utilizé como guia informacion reportada en
literatura especializada sobre cementacion de pozos
petroleros.

2) Generacion de la Tabla Guia. Se desarrollo e
integré una tabla guia con los principales parametros
seleccionados de la literatura. Los valores de cada
uno de los pardmetros se ponderan para definir un
valor unico o un intervalo especifico de aplicacion.

3) Diseflo de la HC- DTC. EI cédigo y ambiente
visual se realiz6 en el compilador Python. Para el
analisis y seleccion del tipo de cementacion, se
consider6 que se debera cumplir total o parcialmente
con el 80% de los parametros establecidos en la tabla
guia de seleccion. Para el cumplimiento parcial, se
asumio que el valor de referencia podra estar +£5%
arriba o abajo del valor de referencia.

4) Validacion de la HC- DTC. La validacion incluye
comparacion de resultados con datos de pozos de
desarrollo.

5) Simulacién y analisis del caso de estudio. Una
vez validada la HC- DTC, se recolect6 informacion
del pozo a analizar, basada en los pardmetros
establecidos en la tabla guia, para determinar el tipo
de cementacion sugerido.

3. Desarrollo de la herramienta computacional
HC-DTC.

3.1. Seleccion de parametros

Como primer paso, se seleccionaron los parametros
mas relevantes siendo estos los factores criticos
y fundamentales que determinan la integridad
de la cementacion y la estabilidad del pozo.
Los parametros mas importantes se definen a
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continuacion.
a) Parametros de disefio y Geometria:

* Profundidad: La posicion y extension
vertical de la lechada determinan si el anillo
cementado sella las formaciones objetivo
y soporta las cargas de la tuberia; por eso
es imprescindible medir donde llega y si
hay espacios sin cemento. El monitoreo
posicionado identifica el tramo cementado y
permite acciones correctivas cuando existen
vacios o discontinuidades.

(Doonechaly et al., 2024)

* Rendimiento: Monitorear el rendimiento
volumétrico y el comportamiento de retorno
es clave para garantizar que la lechada
alcanza las formaciones objetivo sin generar
sobrepresiones ni pérdidas de fluido; ademas,
laresistencia al flujo (yield stress) condiciona
la estabilidad de la columna de cemento.
Controlar estos parametros minimiza
riesgos de fallas de aislamiento y problemas
operativos en superficie (Doonechaly et al.,
2024).

b) Termodinamica y Reologia.

* Temperatura: Latemperatura de circulacion
de fondo y su evolucion durante y después
del bombeo afectan directamente el tiempo
de espesamiento y la cinética de fraguado
de la lechada, por lo que su prediccion y
monitoreo son criticos para disefiar la mezcla
y el tiempo operativo. Medidas reales de
temperatura permiten ajustar disefios de
lechada y evitar espesamientos prematuros
o fraguados tardio que comprometan la
colocacion (Ravi et al., 2014)

* Densidad: La densidad de la lechada se
ajusta para controlar la presion ejercida
sobre la formacion y evitar pérdidas o
fracturamiento; en pozos de baja presion
se emplean lechadas de baja densidad y en
HTHP (High Temperature, High Pressure,
por sus siglas en inglés) lechadas mas
pesadas (Oola et al., 2025)

¢) Composicion y comportamiento quimico

* Mezcla de agua: El agua de mezcla y su
proporcion controlan la densidad, la reologia
y la hidratacion del cemento; una proporcion
o calidad inadecuada provoca variaciones de
densidad, segregacion, tiempos de fraguado

Enero - Junio
erraticos y problemas de integridad. Ademas,
infiltraciones o suministro continuo de
agua desde formaciones pueden alterar
la respuesta térmico-mecanica durante el
fraguado (Suleimanov et al., 2023).

» Resistencia a sulfatos: Este refleja la
capacidad del cemento para resistir ataques
de sulfatos presentes en aguas de formacion;
esta propiedad se controla sobre todo por la
composicion quimica. La seleccion de estos
se realiza cuando las aguas de formacion
contienen sulfatos agresivos, cuando esto
pasa, se prefiere cementos con resistencia a
sulfatos altos o formulaciones resistentes para
minimizar deterioro, pérdida de resistencia o
aumento de permeabilidad del cemento con
el tiempo (Xu et al., 2015)

d) Diagnéstico y Curado de la lechada.

* Lechada: Mediciones quimicas, térmicas
y acusticas de la lechada durante el curado
permiten identificar huecos, canales o
mala adherencia en tiempo real y habilitar
remediaciones (Doonechaly etal., 2024,). Las
propiedades térmicas de la lechada influyen
en su calentamiento durante colocacion y,
por ende, en los tiempos de fraguado usados
en el disefo (Ravi et al., 2014)

3.2 Generacion de la Tabla Guia

A partir de los parametros seleccionados, se
realizd6 una revision de literatura especializada,
destacando las contribuciones reportadas por
Burciaga (2014), Muifioz (2019), Armendariz
(2014), Reyes (2011) y Aliiev (2015). El analisis y
depuracion de estos trabajos permitieron establecer
los valores e intervalos exclusivos para la HC- DTC,
consolidando asi la Tabla Guia de seleccion que se
presenta en la Tabla 1.

3.3. Disefio de la HC-DTC

Utilizando la informacién de la Tabla 1, se gener6
tanto el ambiente visual, asi como el codigo en el
compilador Python. La figura 1, muestra el disefio
del ambiente visual en la cual se consideraron 2
pestafias principales identificadas como Datos
(recuadro rojo) y Contactos (recuadro violeta). Al
ubicarse en la seccion “Datos” se apertura una nueva
pantalla la cual esta dividida en dos bloques mismos
que se identifican como los Parametros (recuadro
amarillo) y Resultados (recuadro verde). En bloque
de “Parametros” se colocan los datos del pozo a
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Tabla 1. Tabla Guia de seleccion de pardmetros.

PARAMETROS
Profun Mezcla con . .. .
. ., . Resistenc | Rendimiento Densidad Lechada
Clasificacion de didad agua iaa T tur
la cementacion del emperatura
°C
sulfatos 3 3 °C) 3
pozo gal/sk | L/sk (%) ft'/sk | Lisk ppg |g/em Lbm/gal | g/em
(1]
(m)

- Hasta 52 19.68 58 118 341 | 156 186 15.55-1706 156 186

A(Tipo ) 1829.28 157 1.88
- Hasta 52 19.68 58 118 3341 | 148 1.77- 15551706 156 186

B (Tipo 1) 1829.28 157 188
- Hasta 5263 | 19.68- 5% 118 | 334l | 148 177- 15.55-1706 15.06 18

C (Tipo IIT) 1829.04 2301 132 3737 | 157 1.88
b 1830- 7363 | 1627 58 106 | 30.0- | 157 1.88- 76.66-230 16 192

3657.6 23.84 118 3341 16.4 1.96
E 18304270 | 4352 | 16.27- 58 1.06- 3001- | 15.7- 188 76.66-289.4 16 192

19.68 118 3341 16.4 1.96
F 30504880 | 4352 | 16.27- 58 1.06- 30.01- | 15.7- 1.88- 110320 16 192

19.68 L18 3341 16.4 1.96
G 22403048 | 552 | 18.92- 58 115 | 3256- | 158- 1.89- 15.55-320 157 188

19.07 118 3341 16.5 1.96
o 224004- | 4352 | 1627 58 1.06- | 30.01- | 15.8- 1.89- 15.55-320 15.93 190

4876.8 19.68 118 3341 16.5 1.96
T 3660-4880 5 18.92 58 114 3228 | 165 197 50-177.22 164 197

simular, y se presiona el boton “Ejecutar” (recuadro  Adicionalmente, en la seccion “Contactos”,

morado). Finalmente, en el bloque de “Resultados”
se mostrara el tipo de cementacion sugerido al
pozo petrolero analizado. En caso de generar una
nueva simulacion sera necesario presionar el boton
“limpiar” (recuadro azul) e introducir nuevos
parametros y para finalizar con las simulaciones se
debera presionar el boton “Exit”.

¥ Clasificacién de cementacién - Cementing
-
Datos | | Contactos
Pardmetros
Profundidad del pozo:
Mezda con agua: It/sk

Resistendia a sulfatos: %

Rendimiento: Lfsk
Densidad: gfcm?
Temperatura: «
Lechada: gfcm?

Ejecutar Limpiar Exit

Resultado

Figura 1. Pantalla principal de la herramienta HC-DTC.

se dispone de los datos personales de los
desarrolladores, mismos que podran ser utilizados
para dudas, mantenimiento y actualizacion de la
herramienta.

4. Resultados y discusion

Paralavalidacion, se recopil6 informacion de 5 pozos
de desarrollo de campos nacionales reportados en
la CNH, (2023). Es importante puntualizar que por
cuestiones de confidencialidad se han omitido los
nombres y ubicacion de los pozos. La informacion
antes mencionada se organizé y concentrd en la
Tabla 2, todos los pozos coinciden con el tipo de
cementacion utilizada del tipo H.

Tabla 2. Datos de 5 pozos de desarrollo (CNH, 2023)

PARAMETROS

No. Profundidad del Mezclacon | Resiste Rendimiento Densidad Temperatur Lechada
de pozo (m) a ncia a a

pozs gal/sk | Lisk Su%nf/agos f'/sk | Lisk prg | g/em? (°C) Lbm/gal |g/cm?

)
1 4462 m | >2240m 4.2 15.89 0 1.13 3199 | 16.2 194 35 <95 16.2 194
2 1000 1000 4.95 18.73 0 1.13 3199 | 158 1.89 35 <95 16.2 194
3 3865 3865 4.9 18.54 0 114 3228 | 164 197 32 <95 16.4 197
4 4095 4095 4.9 18.54 0 1.14 32.28 | 16.2 1.94 39 <95 16.4 1.97
5 4260 4260 5.1 19.30 0 1.14 32.28 | 16.2 1.94 30 <95 16.2 1.94
UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN
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¥ Clasificacién de cementacion - Cementing ~ — o X ¥ Clasificacion de cementacion - Ceme...  — (=] o ¥ Clasificacién de cementacién - Ceme...  — o 3
Datos Contactos Datos Contactos Datos Contactos
Parametros Pardmetros Pardmetros
Profundidad del pozo: 4462 - delpozo: 1000 m Profundidad del poro: 3865 m
Mezda con agua: 15.89 Tefsk Mezcla con agua: 18.73 Itjsk Mezda con agua: 18.54 Iefsk
Resistencia a sulfatos: 0 % Resistencia a sulfatos: 1] % Resistenda a sulfatos: 0 %
Rendimiento: 31.99 Lisk Rendimiento: 32.28 Lisk
Rendimiento: 31.99 Ljsk
Densidad: 1.89 ofam? Densidad: 1.97 afem?
Densidad: 1.94 glam?
Temperatura: 35 = 32 <
L — = x Lechada: 194 gfam? Lechada: 1.97 glam?
Lechada: 194 gfam?
Ejecutar Limpiar Exit Ejecutar Limpiar Exit
Ejecutar Limpiar Exit Resultado
Resutado I Clasificacién: Clasificacién oo H I I Clasificadién: Clasificacion tipo H I
I Clasificacion: Clasificacion tipo H I
a) b) c)
¥ Clasificacion de cementacion - Ceme...  — o x ¥ Clasificacion de cementacion - Ceme...  — D *
Datos Contactos
Datos Contactos
= Parametros
Parémetros
Bro el 4095 - Profundidad del pozo: 4260 m
Mezdla con agua: 18.54 It/fsk acacks con 2o i) R
Resistenca asufatos: 0 *® Axdfiac |0 =
32.28 Lfsk o L
Densidad: 1.94 gfcm? M- e gfam?
Temperatura: 39 < T ot = =
Lechada: 197 gfcm? i L34 s
Ejecutar = Exit Ejecutar Limpiar Bt
6n: CI H
I Clasificacién: Clasificacidn tipo H I I £ e I
d) e)
Figura 2. Validacion de HC-DTC, a) Pozol, b) Pozo 2, ¢) Pozo 3, d) Pozo 4 y ) Pozo 5
4 113 : : ”» . iz
Respecto al parametro de “resistencia a sulfatos”,se En la Tabla 3, se muestra informacion

identific6 que la CNH, (2023) no reportd dato alguno
por lo que, este no pudo ser evaluado. Sin embargo,
los seis parametros restantes, fueron analizados en
funcion de lo establecido en la Tabla Guia. En la
Figura 2, se muestran las simulaciones realizadas en
HC- DTC con los datos de los 5 pozos de desarrollo.
Los resultados obtenidos indicaron que, el tipo de
cementacion sugerida para estos pozos era el tipo
H, coincidiendo al 100% con lo especificado en la
referencia utilizada.

complementaria de la validacion. Esta se presenta
a través del analisis paramétrico y un semaforo
de colores que identifica, de acuerdo con el color
obtenido, el porcentaje de cumplimiento.

El color verde establece un cumplimiento completo,
el color amarillo establece un cumplimiento parcial
(£5% del valor de referencia) y el color rojo indica
que no cumple con el valor establecido en la Tabla
1.

Tabla 3. Identificacion de parametros segun cumplimiento

No. de pozo

Parametros

Profundidad del pozo (m)
Mezcla con agua (Lt/sk)

Resistencia a sulfatos (%)
Rendimiento ((Lt/sk)
Densidad (g/cm?®)
Temperatura (°C)
Lechada (g/cm’)

95.88%

95.88% | 92.9% | 92.9% | 92.9%

% de Cumplimiento 98.49%

83% | 98.81% | 98.81% | 98.81%

Tipo de Cementacion H

H H H H

NE: No evaluado por falta de informacion
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T Tabla 4. Datos de simulacién del pozo exploratorio.
PARAMETROS

No. Profundidad del Mezcla con RSSISte Rendimiento Densidad Temperatur Lechada

de pozo (m) a ncia a a
pozt galisk | Lisk S“}Of/at)"s sk | Lisk | ppg | gem® 0 Lbm/gal |g/em’

0
1 5828 | 5828 5 18.92 0 114 | 3228 | 165 | 197 | 35 | <95 16.4 197

A partir de la informacion de la Tabla 3 se identifico
que el pozo 2 fue el tnico que incumplio6 totalmente
con el valor de la profundidad. Respecto al resto
de los parametros, los porcentajes son totalmente
aceptables coincidiendo con lo calculado en la HC-
DTC.

Dada la confiabilidad de la HC- DTC, se procedi6
a definir el tipo de cementacion idonea ahora,
para un pozo exploratorio, ubicado en la sonda
de Campeche. Para ello, fue necesario recopilar
informacion basada en la establecida en la Tabla
Guia (tabla 1). Dado lo anterior, los datos del pozo
exploratorio se concentran la Tabla 4.

¥ Clasificacién de cementacién - Ceme...

Datos Contactos
Parametros
Profundidad del pozo: 5828
Mezda con agua: 18.92

Resistendia a sulfatos: 0

Rendimiento: 32.28
Densidad: 1.97
Temperatura: 35
Lechada: 1.97
Ejecutar Limpiar
Resultado

Introduciendo los datos de 1a Tabla 4 en la HC- DTC
se obtuvo como resultado que el tipo de cementacion
recomendada era del tipo H, tal como se muestra en
la Figura 3.

Después de realizar el analisis paramétrico (ver
Tabla 5), se determind que los datos del pozo
exploratorio cumplieron con el 82 % de los
parametros establecidos en la Tabla Guia (Tabla 1).
Respecto al parametro de profundidad fue el Gnico
que incumpli6 totalmente con el valor de referencia.
Respecto al resto de los parametros, los porcentajes
son totalmente aceptables coincidiendo entonces
con lo simulado por HC-DTC.

= O
Itfsk

Lfsk

gfem?

gfem?

Exit

Clasificadén: Clasificacén tipo H

Figura 3. Simulacion del pozo exploratorio, ubicado en la sonda de Campeche.

Parametros

Pozo exploratorio

Profundidad del pozo (m)

Mezcla con agua (Lt/sk)

Resistencia a sulfatos (%)

Rendimiento ((Lt/sk)

Densidad (g/cm’)

Temperatura (°C)

Lechada (g/cm’)

94.28%

% de cumplimiento

82.38%

Tipo de cementacion

H

NE: No evaluado por falta de informacion

Tabla 5. Identificacion de pardmetros segun cumplimiento, Pozo Exploratorio.
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De acuerdo con los resultados obtenidos se
enfatiza la necesidad de implementar herramientas
computacionales fundamentadas en guias de
seleccion técnicas para predecir de manera
preliminar la viabilidad del disefio de cementacion,
facilitando la toma de decisiones de forma agil y
precisa, minimizando asi la incertidumbre operativa
en las fases iniciales del proyecto.

5. Conclusiones

Se desarroll6 una herramienta computacional (HC-
DTC) para determinar del tipo de cementacion
para pozos exploratorios a partir de una tabla guia
de seleccion de parametros desarrollada con base
en literatura especializada. Esta tabla guia funge
como la responsable para vigilar los pardmetros
tales como profundidad, temperatura, lechada,
rendimientos y mezcla de agua que definen el éxito
de la seleccion del tipo de cementacion sugerida
para pozos exploratorios.

Se compararon resultados obtenidos para pozos
de desarrollo y pozos exploratorios. los resultados
mostraron completaconcordanciaconlacementacion
empleada en 5 pozos de desarrollo analizados. Por
otro lado, se encontr6 que, para el pozo exploratorio
la cementacion tipo H sugerida por HC-DTC cumple
con al menos el 82% de los parametros establecidos
en la Tabla Guia de seleccion. Se identificod que los
parametros como lechada y % resistencia a sulfatos
cumplieron parcialmente. Lo anterior se debe
principalmente que en la literatura especializada
hay poca informacion referente a sulfatos.

Los resultados obtenidos permiten establecer nuevos
criterios para determinar el tipo de cementacion
en pozos exploratorios, donde la integracion de
guias técnicas en plataformas digitales permite
una transicion hacia la automatizacion operativa.
Al estandarizar la seleccion del tipo de cemento
mediante modelos predictivos, las empresas
operadoras pueden reducir significativamente la
incertidumbre, maximizando la eficiencia en costos
y garantizando la integridad estructural del pozo a
largo plazo.
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mportancia trofica del cocodrilo mexicano
(Crocodylus moreletii) en ecosistemas costeros

Olivares Cajija Dalila Emily(
Pérez Aldana Sergio Yahir®)
Telumbre Terrero Juan Yovani()

RESUMEN

El cocodrilo de pantano Cocodrylus moreletii, es una
especie emblematica de los humedales tropicales de
Meéxico y uno de los principales depredadores tope
de los ecosistemas acuaticos del Golfo de México y
la Peninsula de Yucatan. A pesar de su importancia
ecologica, durante el siglo XX sus poblaciones
sufrieron una drastica disminucion debido a la
caceria y el comercio no regulado de pieles, lo que
condujo al establecimiento de vedas y programas
de conservaciéon orientados a su recuperacion.
Actualmente, esta especie es reconocida no solo
por su valor bioldgico y evolutivo, sino también por
su funciéon como regulador tréfico e “ingeniero del
ecosistema”, ya que contribuye al mantenimiento de
la biodiversidad, la dinamica hidrica y el equilibrio
ecologico de humedales, pantanos, manglares y
lagunas costeras. El presente trabajo analiza la
importancia ecologica de Crocodylus moreletii
a partir de aspectos relacionados con su origen,
anatomia, fisiologia, alimentacion, reproduccion y
distribucion geografica, destacando las adaptaciones
que le permiten desempeiar un papel fundamental
dentro de las redes troficas. Asimismo, se aborda
su relevancia en la conservacion ambiental y en los
programas de manejo sustentable desarrollados en
México, enfatizando la necesidad de transformar
la percepcion social de la especie, pasando de
considerarla tnicamente un riesgo potencial o
un recurso comercial, a reconocerla como un
componente clave para la estabilidad y resiliencia
de los ecosistemas tropicales.

Palabras clave: conservacion bioldgica, depredador
tope, regulacion trofica, humedales tropicales.

ABSTRACT

The Morelet's crocodile (Cocodrylus moreletii) is
an iconic species of Mexico's tropical wetlands and
one of the primary apex predators in the aquatic
ecosystems of the Gulf of Mexico and the Yucatan
Peninsula. Despite its ecological importance, its
populations suffered a drastic decline during the
20th century due to hunting and unregulated trade in
skins, leading to the establishment of hunting bans
and conservation programs aimed at its recovery.
Currently, this species is recognized not only for its
biological and evolutionary value, but also for its
role as a trophic regulator and "ecosystem engineer,"
as it contributes to the maintenance of biodiversity,
water dynamics, and the ecological balance of
wetlands, swamps, mangroves, and coastal lagoons.
This study analyzes the ecological importance of
Crocodylus moreletii based on aspects related to
its origin, anatomy, physiology, diet, reproduction,
and geographic distribution, highlighting the
adaptations that allow it to play a fundamental role
within food webs. It also addresses its relevance
to environmental conservation and sustainable
management programs in Mexico, emphasizing
the need to transform societal perceptions of the
species—shifting from viewing it solely as a
potential risk or commercial resource to recognizing

(1) Universidad Auténoma del Carmen, Facultad de Ciencias Naturales. @ Universidad Autonoma del Carmen, Facultad de Ciencias Naturales.
() Doctor en Salud Mental. Universidad Auténoma del Carmen, Facultad de Ciencias Naturales.
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it as a key component for the stability and resilience
of tropical ecosystems.

Keywords: biological conservation, top predator,
trophic regulation, tropical wetlands.

Introduccion

Los cocodrilos y sus parientes cercanos representan
el epitome de la supervivencia entre los grandes
reptiles, con una historia evolutiva compleja que
involucra diversificacion geoldgica y un disefio
corporal eficiente desde el Cretacico tardio (al
menos 100 millones de afios), 6ptimo para ambientes
acuatico-terrestres gracias a su anatomia y fisiologia
adaptadas (Brochu, 1999; Grigg y Gans, 1993).
Este grupo zoologico, orden Crocodylia (definicion
filogenética Sereno et al., 2001), comprende
actualmente 24 especies en 9 géneros distribuidos
en regiones tropicales y subtropicales, agrupados
en la familia Crocodylidae con tres subfamilias

consensuadas por evidencia morfologica 'y
molecular:  Alligatorinae  (Alligator, Caiman,
Melanosuchus, Paleosuchus), Crocodylinae

(Crocodylus, Mecistops, Osteolaemus) y Gavialinae
(Gavialis, Tomistoma)  (Garcia-Grajales y
Buenrostro-Silva, 2017).

En América, solo estan presentes Alligatorinae y
Crocodylinae; en México y norte de Centroamérica
habitan tres especies: Caiman crocodilus
(chiapasius), Crocodylus acutus y Crocodylus
moreletii este Ultimo conocido como cocodrilo
de pantano, lagarto negro, mexicano, de Belice o
centroamericano (nombres comunes que reflejan
su distribucién y morfologia)— (Alvarez del Toro,
1974).

En nuestro pais, Crocodylus moreletii se distribuye
en el Golfo de México y la Peninsula de Yucatan.
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Durante el siglo XX sus poblaciones en México
disminuyeron debido a la caceria y el comercio
no regulado de sus pieles. En consecuencia, el
gobierno mexicano prohibié su aprovechamiento y
el gobierno de los Estados Unidos lo clasifico6 como
“En Peligro de Extincion”; como resultado de estas
acciones se implemento el programa de monitoreo
del cocodrilo de pantano durante (2011 — 2016). Ya
que los cocodrilos no solo cumplen una funciéon de
suma importancia dentro de sus habitats, sino que
son considerados especies clave, ya que su sola
presencia en un area y las interacciones que puede
realizar en la misma influyen en la trayectoria de las
poblaciones de otros organismos que viven en su
habitat, asi como modificar y cambiar la dindmica
de este (CONABIO, 2010).

En consonancia con lo anterior el objetivo del
presente documento es analizar el papel fundamental
de Crocodylus moreletii como depredador tope
y regulador tréfico en los ecosistemas costeros
y humedales de México, destacando coémo su
actividad biologica e interacciones poblacionales
mantienen el equilibrio y la salud de estos habitats.
Su importancia radica en cambiar la percepcion
publica del cocodrilo: de ser visto solo como un
peligro o un recurso comercial, a ser reconocido
como un “ingeniero de ecosistemas”.

Origen

La historia de Crocodylus moreletii comienza en
1850 cuando el naturalista francés Pierre Marie
Arthur Morelet recolectd los primeros ejemplares
en la Laguna de Petén, Guatemala. Dumé-ril, un
naturalista francés, describié esta nueva especie
de cocodrilo nombrandola en honor a Morelet. La
descripcion de la especie se realizo con base a dos
ejemplares; el ejemplar adulto, el cual fue disecado
y exhibido en Paris, y el ejemplar juvenil se envio al
Muséum National d’Histoire Naturelle después de

Foto: Paul Starosta 2016
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haber sido examinado en Paris (Alvarez del Toro y
Sigler, 2001).

Durante gran parte del siglo XX, la especie estuvo
en un "limbo cientifico", siendo frecuentemente
confundida con el cocodrilo americano (C. acutus)
o el cubano (C. rhombifer). No fue sino hasta 1923
que el herpetdlogo Karl Patterson Smith revalido
la especie tras recolectar especimenes en Belice.
En México, sus poblaciones sufrieron una drastica
disminuciéon debido a la caceria comercial no
regulada para el mercado de pieles, lo que llevo al
gobierno mexicano a prohibir su aprovechamiento
en los afios 70. Gracias a estas vedas y esfuerzos
de conservacion junto con otras acciones como la
reproduccion en cautiverio y la creacion de areas
naturales protegidas, han contribuido positivamente
a la recuperacion de las poblaciones de la especie.
En la actualidad esta especie ha logrado recuperar
cerca del 60% de poblaciéon en 50 afios (Buenfil-
Rojas et al., 2015).

Anatomia y fisiologia

Crocodylus moreletii se distingue morfologicamente
por su hocico ancho, craneo robusto ancho-largo
con perfil casi recto (leve convexidad en adultos),
Una caracteristica diagnostica es que el cuarto
diente mandibular es visible incluso con la boca
cerrada. Alcanza 2-3.5 m promedio (max. 4.3 m;
machos - 200 kg, las hembras alcanzan tallas de
1.5 a 1.7 m en su anchura basal, por lo que existe
un dimorfismo sexual entre ellos), con coloracion
variable de amarillo palido jaspeado en juveniles a
gris-negro en adultos (ventral blanco-amarillento
+bandas, bucal amarillo), fosas nasales/ojos/orejas
dorsales, patas cortas membranosas y cola ancha
para una mayor movilidad en los cuerpos de agua,
dandoles una capacidad explosiva o carrera erguida
en tierra. Su piel es muy cotizada en el mercado ya
que cuenta con: 27-32 filas ventrales imbricadas,
osteodermos minimos (en su mayoria usada por
su alta flexibilidad/resistente para bolsos/zapatos/
guantes de alta moda) (Cedefio-Vazquez et al.,
2011).

Su longevidad registrada llega hasta 49 afios (macho
Yucatan en USA en su habitat natural) 042 (zoologico
o parques), alcanzan la madurez sexual a 1.5 m
(silvestre 6-8 aflos hembras/7-8 machos; cautiverio
4-6 afios ambos). La caracteristica mas distintiva
para identificarlo es la presencia de irregularidades
en las escamas de la parte ventral y lateral de la cola
(hileras intercaladas o supernumerarias), un rasgo
que no posee el C. acutus su pariente mas cercano
con el cual es confundido con frecuencia (Cornejo
etal., 2021).

Al igual que otros cocodrilianos, Crocodylus
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moreletii posee un sistema circulatorio especializado,
con un corazén de cuatro cavidades con 2 auriculas
y 2 ventriculos. A pesar de la division ventricular,
existe una mezcla parcial de los dos tipos de sangre
a través del agujero de panizza, que comunica las
arterias que salen del ventriculo izquierdo con las
del derecho. Este rasgo permite la separacion de la
sangre oxigenada y desoxigenada, esta adaptacion
le permite regular eficientemente el flujo sanguineo
en funcion de la temperatura, la actividad o las
inmersiones prolongadas.

También puede modificar su frecuencia cardiaca y
el diametro de los vasos sanguineos para controlar
la distribucion de oxigeno, durante el asoleamiento,
aumentan la circulacion periférica para transferir
calor hacia el centro del cuerpo en épocas frescas
y la disminuyen para reducir la pérdida de calor. Su
sistema esta especializado en el uso lento de energia
y no disponen de oxigeno en abundancia. Ante
un esfuerzo rapido, producen acido lactico y son
capaces de soportar niveles de acidez en la sangre
que serian mortales para casi cualquier otro animal.
Sin embargo, esto causa que se cansen rapido y
necesiten mucho tiempo de recuperacion (ADEVE,
20006).

El sistema nervioso y los o6rganos de los sentidos
en los cocodrilianos estan altamente desarrollados
cuentan con un cerebro complejo, aunque pequeilo
lo cual es una de sus caracteristicas ya que la
capa superficial de la corteza cerebral contiene
terminaciones nerviosas relacionadas con la
inteligencia y el aprendizaje, el cerebro controla
ademas los sentidos y las acciones voluntarias. La
médula controla la actividad de los 6rganos internos
y de las glandulas (ADEVE, 2006) Posee lobulos
diferenciados: el l6bulo olfatorio para el olfato y el
l6bulo 6ptico para la vista, los cocodrilianos como
Crocodylus moreletii poseen un sentido del olfato
bien desarrollado con terminaciones nerviosas
olfativas en las cavidades nasales que desembocan
en un par de fosas situadas en la cara superior del
extremo del hocico, de igual manera poseen un
oido desarrollado, con conductos auditivos externos
cubiertos por un pliegue de piel mévil cuya funcion
es protegerlo de la entrada de agua durante las
inmersiones y un oido interno bien desarrollado con
un mecanismo asegurado por un hueso (el estribillo).

Los ojos de los cocodrilianos son los tipicos en
los vertebrados con un glébulo ocular rigido y
esférico con una retina que es sensible a la luz,
los ojos estan dispuestos lateralmente en la parte
superior de la cabeza, poseen una pupila vertical
que durante las noches se dilata para admitir mas
luz, una adaptacion que poseen es la capa reflectora,
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que se encuentra detras de la retina. Las células del
tapetum contienen cristales de guanina, que forman
una capa semejante a un espejo, capaz de reflejar
la mayor parte de la luz recibida y devolverla a las
células receptoras del ojo, esto les ayuda a captar el
mas minimo movimiento de alguna presa o amenaza
que pueda haber en su entorno (ADEVE, 2006).

Alimentacién y reproduccion

El cocodrilo de Morelet es un cazador oportunista
y carnivoro estricto que adapta su dieta segin su
tamafio. El metabolismo y el sistema digestivo
de los cocodrilianos son considerados de los
mas eficientes en el reino animal, permitiéndoles
sobrevivir en condiciones extremas y optimizar
al maximo la energia obtenida de sus presas, un
cocodrilo recién nacido puede sobrevivir mas de
cuatro meses sin comer usando los restos de su saco
vitelino, mientras que un adulto de gran tamafio
puede ayunar hasta por dos afios (que se le conoce
como etapa de brumacion o hibernacion).

La alimentacion varia en las distintas etapas de
crecimiento, en correspondencia con la talla,
incluyendo desde arafias e insectos acuaticos,
caracoles, crustaceos, peces, anfibios, reptiles, aves
y mamiferos. También se les ha visto practicando
canibalismo y necrofagia. Utilizan piedras en el
tracto digestivo llamadas gastrolitos para ayudar
a macerar el alimento, ya que carecen de dientes
trituradores y suelen tragar a sus presas enteras o en
grandes trozos. También se asocia que estas piedras
funcionan como lastre para la inmersion en los
cuerpos de agua. Actualmente se sabe de la existencia
de poblaciones de la especie genéticamente puras,
pero también se conocen poblaciones que presentan
hibridacion con Crocodylus acutus, ya que en dichos
sitios las poblaciones son simpatricas (Beltran,
1969).

Esta especie alcanza la madurez sexual cuando
los machos llegan a medir 1.5 m de longitud,
y las hembras un poco menos. El cortejo inicia
generalmente a finales de febrero e inicios de marzo,
con una serie de conductas y desplantes. Después
de un periodo que puede ser de unos dias a varias
semanas posteriores a la copula, la hembra excava
el suelo del sitio seleccionado y construye su nido
en forma de monticulo acumulando el material
circundante como hojarasca, plantas, tierra, arena,
humus, trozos de madera, conchas de moluscos,
basura, etc. En algunas lagunas, las hembras pueden
anidar sobre tapetes de vegetacion flotante.

El monticulo mide en promedio 50 cm de alto y 1.5
m de diametro. Cuando las hembras viven junto a la
zona de dunas costeras, pueden anidar haciendo en
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un hoyo en laarena. La temporada de anidacion inicia
desde mayo hasta Julio. La camara de los huevos se
ubica a 30 cm de la cuspide y puede contener de
20 a 50 huevos de cascara dura. Los huevos pesan
alrededor de 70 g y miden 69 mm de diametro mayor
por 41 mm de diametro menor. La incubacion dura
alrededor de 78 dias y la hembra asiste a las crias al
nacer destapando el nido y llevando a los neonatos a
la orilla del cuerpo de agua. Las crias miden al nacer
entre 230 y 250 mm de longitud total, con un peso
de 40 a 50 g. El crecimiento de las crias es de hasta
0.5 milimetros por dia cuando son jévenes y de hasta
0.25 mm cuando son adultos (Casas-Andreu, 1994).

La temperatura de incubacion durante las
primeras etapas es determinante para el desarrollo
embrionario, ya que define si el individuo sera
macho o hembra. Aunque este umbral varia entre
especies, en general los cocodrilianos incuban sus
huevos alrededor de los 30 °C. Sin embargo, cuando
las temperaturas se mantienen por debajo de 27 °C o
superan los 34 °C durante periodos prolongados, se
incrementa la mortalidad embrionaria en la mayoria
de las especies (Pifia y Larriera, 2002).

Habitat

En México se encuentra cerca del 88% del area de
distribucion de esta especie y los principales registros
de su distribucion de encuentra en cuerpos de agua
dulce como: pantanos, ciénegas, rios con corriente
lenta, manglares, lagunas y humedales costeros,
entre otros. Es una especie de facil adaptacion a
cambios que pueda haber en su habitat por lo que es
posible llegar a encontrarlos incluso cerca de zonas
urbanas (o el océano) como es el caso del estado de
Tabasco y Quintana Roo (Cedefio-Vazquez, 2008).

El area ocupada por la especie en los tres paises de su
distribucion es de 450 000 km?, teniendo en México
la mayor parte de esta superficie. La altitud promedio
donde se encuentra la especie es menor a los 500 m
en sitios con temperaturas medias anuales entre 26 y
28°C y donde la temperatura minima no es inferior
a los 18°C, con precipitaciones entre los 600 y 4000
mm. Los registros de localidades para la especie se
han incrementado recientemente conforme se ha
intensificado el estudio de las poblaciones silvestres.
Crocodylus moreletii habita una gran variedad de
habitats (Platt y Thorbjarnarson, 2000).

En Mexico se registrd la especie para los estados
de: Campeche, Chiapas, Quintana Roo, San Luis
Potosi, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan.
La superficie disponible y la incluida en ANP
para Crocodylus moreletii en estados del sureste
mexicano como Tabasco, Chiapas, Campeche,
Yucatan y Quintana Roo, suma mas de 4 millones de
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hectareas (Cedeno-Vazquez et al., 2006). Prefiere
habitats de agua dulce como pantanos, marismas,
manglares, rios lentos/rapidos, lagunas, esteros,
cenotes y canales artificiales (ocasionalmente
salobre), con vegetacion flotante - emergida y presas
abundantes; en épocas de lluvias expande su rango
de distribucion.

Importancia

Como especie clave e ingeniero de humedales, C.
moreletii regula biodiversidad trofica (homeostasias
presas acuaticas/terrestres), mantiene canales
abiertos para flujo/mezcla hidrica, excava charcas
riberas como refugios en épocas de sequia (crucial
para la fauna), recicla nutrientes via excretas/
descomposicion, transporta propagulos vegetales/
microrganismos, modela paisaje y flujos hidricos y
eleva resiliencia climatica ante sequias. Su ausencia
genera un vortice de extincion local, disrupcion
ecosistémica y pérdida de servicios (e.g., Pantanos
Centla, Tabasco). Indicador eco-toxicologico; salud:
perfil hematico - quimica sanguinea, parasitosis
- bacterias, condiciéon por masa-diametro cola
(Brochu, 2002; Lopez-Luna et al., 2011).

Desde tiempo inmemorial, explotados por mitos/
carne/pieles; su pico fue el siglo XX (1940s-1960s):
demanda global pieles ventrales (procesamiento
facil), México exportador masivo causando
declive severo - riesgo extincion, el proceso ilegal
persistio entre 1970 y 1990 pese veda - 1970, uso
rural tradicional. Sus desplazamientos cotidianos
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mantienen abiertos canales secundarios, lo que
propicia la mezcla y el flujo libre de las aguas, y
en ciertos entornos, las excavaciones que efectiian
los cocodrilos cerca de las riberas pueden promover
la permanencia de charcas, las cuales resultan
cruciales para otras formas de vida, especialmente

en ambientes sometidos a una presion ambiental
(CONANP, 2009).

Conclusiones

El analisis de Crocodylus moreletii reafirma su
posicion no solo como un sobreviviente evolutivo,
sino como una pieza insustituible para la estabilidad
de los humedales de México y la Peninsula de
Yucatan. La importancia trofica del cocodrilo
mexicano en ecosistemas costeros radica en su
papel dual: como depredador tope, que regula
de forma directa el equilibrio de las poblaciones
de organismos que comparten habitat con él y
paralelamente, al actuar como un "ingeniero del
ecosistema" ya que sus habitos de desplazamiento
y excavacion modifican positivamente la dindmica
hidricay crean refugios criticos para la biodiversidad
durante las temporadas de sequia (Lopez-Luna et
al., 2011).

Tras haber superado una crisis poblacional drastica
en el siglo XX causada por la explotacion peletera,
la notable recuperacion del 60% de sus poblaciones
en las ultimas décadas demuestra la efectividad de
las vedas y los programas de conservacion actuales.

Distribucion Potencial (MaxEnt) de C. mareletii en México.

CONABIO|

Rivera-Tellez, E. y Jimenez M. 2016

simbolagia
s
legunas o
Prababilidad de ocurrsncia| &
value
o Rt 2356
Baja 0.1

Limi
T Limil

2

Sistema oe Goorsanadas Planas
Praeccian:
e Conforme de Lamberl

Dt WS 1584

GOLFO DE MEXICO

\

Rivera-Talez £ y Jiménez M, 2018, Gracad)

s 0 pantana. A
de MaxEnt, scaia 1.8 847 4T3, Comisen Nacional para ol Concimento y Uso de i Biodwersiias 1Merko.

Figura 1. Mapa de distribucion potencial realizado con el algoritmo de MaxEnt para cocodrilo de pantano C. moreletii. En tonos
de verde se denota la probabilidad de ocurrencia determinada por el modelo generado de 0 a 1 (1 = 10 000). En azul se indican los
cuerpos de agua (22 833 km lineales) que se encuentran en contacto con el modelo de distribucion potencial generado y que por tanto
corresponden al habitat potencial de la especie. Fuente: tomado de Trejo et al., 2021.
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Sin embargo, el verdadero reto para garantizar su
resiliencia a largo plazo se basa en la educacion
y la transformacion de la percepcion social. Es
indispensable dejar de visualizar a Crocodylus
moreletii unicamente como un peligro potencial o
un recurso comercializable, y comenzar a valorarlo
como un indicador eco toxicologico de la salud
ambiental y un pilar biocultural fundamental para la
conservacion de la biodiversidad de los ecosistemas
costeros de México.
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iseno conceptual de una plataforma open source
con inteligencia artificial para ventas en pequenos
negocios

Zaldivar Yerbes Sergio Manuel()
Ramirez Pulido Juan Ramoén
Pérez Rejon José Angel

RESUMEN

Diseflo conceptual de una plataforma open source
con integracion de inteligencia artificial y analitica
predictiva orientada a la gestion de ventas en
pequefios negocios. El problema planteado se
origina de una situacion frecuente: muchos negocios
utilizan canales digitales para vender, pero continian
administrando productos, pedidos, inventario y
clientes mediante registros dispersos, hojas de
calculo o aplicaciones de mensajeria, lo que limita
el andlisis de informacion y la toma de decisiones
comerciales. La metodologia correspondié a un
enfoque de disefio tecnoldgico aplicado organizado
en cuatro fases: analisis del problema, disefio de
la arquitectura por capas, definicion de modulos
funcionales y elaboracion de un prototipo no
funcional en Figma. Como resultado, se obtuvo
una propuesta conceptual que plantea la integracion
de catalogo digital, carrito de compras, panel
administrativo, tablero de ventas, prediccion de
demanda y sugerencias inteligentes. El prototipo
no fue implementado funcionalmente ni validado
con datos reales o usuarios finales, por lo que
sus resultados deben entenderse como viabilidad
conceptual. La propuesta permite visualizar de qué
manera los datos generados por ventas, inventario y
comportamiento de usuarios podrian convertirse en
informacion 1til para la organizacion comercial y la
toma de decisiones en pequefios negocios, una vez
que la plataforma sea desarrollada e implementada.

Palabras clave:

comercio electronico, inteligencia artificial, analitica
predictiva, pequefios negocios, prototipo.

ABSTRACT

The conceptual design of an open source platform
integrating artificial intelligence and predictive
analytics is presented, aimed at supporting sales
management in small businesses. The problem
addressed stems from a frequent situation:
many businesses use digital channels to sell, but
continue managing products, orders, inventory, and
customers through dispersed records, spreadsheets,
or messaging applications, which limits information
analysis and commercial decision-making. The
methodology followed an applied technological
design approach organized in four phases: problem
analysis, layered architecture design, functional
module definition, and the development of a non-
functional prototype in Figma. As a result, a
conceptual proposal was obtained that envisions
the integration of a digital catalog, shopping cart,
administrative panel, sales dashboard, demand
prediction, and intelligent suggestions. The prototype
was not functionally implemented nor validated
with real data or end users; therefore, its results
should be understood as conceptual feasibility. The
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proposal illustrates how data generated from sales,
inventory, and user behavior could be transformed
into useful information for commercial organization
and decision-making in small businesses, once the
platform is developed and implemented.

Keywords: e-commerce, artificial intelligence,
predictive analytics, small businesses, prototype.

Introduccion

El comercio electronico se ha convertido en una
alternativa relevante para pequefios negocios que
buscan ampliar sus canales de venta, mantener
contacto con sus clientes y organizar mejor su oferta
de productos. Sin embargo, vender por medios
digitales no significa necesariamente contar con una
gestion comercial estructurada. En muchos casos, los
negocios utilizan redes sociales, catalogos digitales,
hojas de calculo o aplicaciones de mensajeria para
atender pedidos, pero continflan administrando
inventario, ventas y clientes de manera dispersa.

Esta situacion limita el aprovechamiento de
los datos que se generan en la operacion diaria.
Cada pedido, busqueda, producto consultado o
movimiento de inventario produce informacion que
podria ser util para tomar decisiones, pero su valor
disminuye cuando no se registra, organiza o analiza
adecuadamente. De acuerdo con OECD (2021), las
pequeiias y medianas empresas enfrentan barreras
para aprovechar plenamente la transformacion
digital, entre ellas la falta de recursos internos,
limitaciones financieras y carencias de habilidades
digitales.

La digitalizacion de las PYMES ha sido estudiada
desde diversas perspectivas académicas. Nambisan
et al. (2019) sefialan que la adopcion de tecnologias
digitales en empresas pequefias no depende
unicamente de la disponibilidad de herramientas,
sino también de capacidades organizacionales
para integrarlas en los procesos de negocio. En
contextos de recursos limitados, esto representa un
reto particular, ya que muchos pequefios negocios
carecen del personal técnico o financiero para
implementar  soluciones complejas. Gonzélez
Torres et al. (2025) identifican que muchas micro,
pequetias y medianas empresas (MiPymes) se
mantienen en etapas iniciales de digitalizacion y
que su avance se ve limitado por barreras como
la falta de infraestructura adecuada, la escasez de
capacitacion en el uso de herramientas digitales
y una cultura empresarial poco orientada hacia la
innovacion tecnoldgica.

Desde el comercio

campo del electronico,
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investigaciones recientes destacan que las
plataformas de codigo abierto (open source) ofrecen
ventajas especificas para negocios con restricciones
presupuestarias. Ecommerce platforms of open
source type allow businesses to customize workflows
without license costs, though their adoption requires
technical competence (Turban et al., 2018). Mas alla
del costo, la flexibilidad de adaptacion representa un
factor diferenciador frente a soluciones propietarias.
Indiani et al. (2025) plantean que la adopcion del
comercio electronico en PYMES depende de factores
tecnologicos, organizacionales y del entorno, asi
como de la percepcion de utilidad, facilidad de uso
y riesgos asociados al uso de plataformas digitales.

Ademas de las limitaciones economicas y técnicas,
muchos pequeiios negocios enfrentan dificultades
para transformar sus actividades digitales en
procesos administrativos ordenados. La adopcion
de redes sociales, catalogos en linea o aplicaciones
de mensajeria puede incrementar la visibilidad del
negocio, pero no necesariamente mejora el control
interno de ventas, inventario, clientes y pedidos. Por
ello, la digitalizacion no debe entenderse unicamente
como presencia en internet, sino como la capacidad
de registrar, organizar y analizar informacion util
para la operacion comercial.

Bajo esta perspectiva, el aprovechamiento de los
datos comerciales se vuelve un elemento estratégico.
Cuando la informacién permanece dispersa, el
negocio depende principalmente de la experiencia
del propietario o del personal operativo para decidir
qué productos reponer, qué articulos promover o
como identificar cambios en la demanda. En cambio,
una plataforma que centraliza la informacion puede
convertir las operaciones diarias en indicadores
utiles, facilitando decisiones mas oportunas y
reduciendo la dependencia de registros manuales o
fragmentados.

En este contexto, las plataformas de comercio
electronicoopensourcerepresentanunaopcion viable
para pequefios negocios, ya que permiten adaptar
la soluciéon a necesidades especificas sin depender
totalmente de herramientas cerradas. PrestaShop (s.
f.) plantea que una plataforma open source puede
descargarse, modificarse y utilizarse para construir
tiendas en linea, lo que facilita la personalizacion
y ampliacion de funciones conforme evoluciona
el negocio. Asimismo, estudios sobre inteligencia
artificial aplicada a pequefios negocios sugieren
que la accesibilidad de herramientas de aprendizaje
automatico y servicios en la nube ha reducido la
brecha entre grandes empresas y negocios de menor
escala en términos de capacidad analitica. Sanchez
et al. (2025) sefialan que la adopcion de inteligencia
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artificial en PYMES debe analizarse considerando
tanto el potencial de la tecnologia como las
condiciones reales de implementacion, entre
ellas la disponibilidad de recursos, la preparacion
organizacional, la infraestructura tecnoldgica y la
necesidad de orientar su uso de manera responsable.

El objetivo general del presente trabajo es: "Disefiar
conceptualmente una plataforma open source
para la gestion de ventas en pequefios negocios,
integrando arquitectura por capas, base de datos,
analitica predictiva e inteligencia artificial mediante
un prototipo no funcional". Delimita los resultados
al plano del disefio y la viabilidad conceptual, sin
incluir implementacién funcional, pruebas con
usuarios reales ni validacion con datos operativos
reales

A partir de lo anterior, este articulo presenta el disefio
de una plataforma open source con inteligencia
artificial para ventas en pequefios negocios. Esta
propuesta integra una arquitectura por capas, base de
datos en PostgreSQL, modulos de front end y back
end, dashboard de ventas, prediccion de demanda
y recomendaciones inteligentes. El propodsito es
mostrar como una solucion tecnologica podria pasar
de ser una tienda en linea bésica a convertirse en
una herramienta de gestion comercial apoyada por
datos, como base para una futura implementacion
funcional.

Métodos

El presente trabajo corresponde a una investigacion
aplicada de tipo proyectual con enfoque de disefio
tecnologico. Este tipo de enfoque se caracteriza
por orientar el proceso metodoldgico hacia la
construccion de una propuesta técnica viable,
organizada mediante fases sucesivas de analisis,
disefio, especificacion y representacion visual,
sin requerir la implementacion funcional como
condicion del resultado. Este enfoque es congruente
con la investigacion basada en ciencia del disefio, ya
que permite desarrollar artefactos tecnoldgicos con
rigor académico y relevancia practica, especialmente
cuando se busca proponer, estructurar y justificar
soluciones digitales antes de su implementacion
funcional (Huseynli et al., 2022).

Para organizar el proceso metodologico, el trabajo
se dividio en cuatro fases: (1) analisis del problema,
(2) disefio de la arquitectura, (3) definicion de
modulos funcionales y (4) elaboracion del prototipo
no funcional. En la primera fase se identificaron
las necesidades principales de gestion comercial
en pequefios negocios; en la segunda se estructurd
la solucion mediante un modelo por capas; en
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la tercera se determinaron los componentes de
usuario, administracion, base de datos e inteligencia
artificial; y en la cuarta se representd visualmente
la propuesta mediante pantallas de navegacion y
configuracion técnica elaboradas en Figma.

Cabe sefialar que el alcance metodologico no
incluyd el levantamiento de requerimientos con
usuarios reales, la seleccion de casos de estudio
especificos, ni la definicion de instrumentos de
validacion externa. De igual modo, no se realizaron
pruebas de usabilidad con usuarios finales, pruebas
de desempeiio del sistema, ni entrenamiento o
evaluacion de modelos predictivos con datos
reales de operacion. Estas actividades constituyen
limitaciones declaradas del trabajo y quedan
planteadas como tareas necesarias en una etapa
posterior de desarrollo e implementacion.

Posteriormente se disefid la arquitectura general
de la plataforma bajo un modelo por capas. Esta
arquitectura considero: (a) una capa de presentacion
desarrollada con Next.js para la interaccion de
usuarios y visualizacion de informacion; (b) una
capa de aplicacion construida con NestJS encargada
de procesar operaciones, gestionar reglas de
negocio y exponer servicios mediante APIs REST;
(c) una capa de datos basada en PostgreSQL para
el almacenamiento estructurado de la informacion;
y (d) una capa de analitica predictiva e inteligencia
artificial apoyada en servicios de Google Cloud,
utilizando Vertex Al y modelos generativos como
Gemini Flash.

La seleccion de cada tecnologia respondio a criterios
especificos. Next.js fue elegido por su capacidad
de renderizado hibrido (estatico y en servidor),
su ecosistema activo y su integracion nativa con
React, lo que facilita la construccion de interfaces
de usuario reactivas y de carga rapida. NestJS
fue seleccionado por su arquitectura modular
inspirada en Angular, que favorece la separacion de
responsabilidades y la escalabilidad del back end
mediante modulos independientes para cada dominio
funcional. PostgreSQL fue considerado como
sistema gestor de base de datos por su caracter open
source, su robustez relacional y su capacidad para
administrar informacion estructurada de productos,
clientes, pedidos, inventario y registros analiticos
(PostgreSQL Global Development Group, s. f.).
Docker y Docker Compose fueron incorporados
para simplificar el despliegue en entornos VPS,
permitiendo la orquestacion automatizada de los
servicios del sistema. Finalmente, Vertex Al y Gemini
Flash fueron seleccionados como servicios de
inteligencia artificial en la nube por su accesibilidad
mediante API, su soporte para modelos generativos y
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de prediccion, y su compatibilidad con arquitecturas
orientadas a microservicios.

El disefio conceptual consider6 aspectos
fundamentales de seguridad y tratamiento
responsable de datos, dado que la plataforma
contempla informacién de clientes, pedidos e
historial de ventas, todos ellos datos de caracter
personal. Conforme a la Ley Federal de Proteccion
de Datos Personales en Posesion de los Particulares
(Camara de Diputados del H. Congreso de la Union,
s. f.), la plataforma debera observar los principios
de consentimiento informado, finalidad delimitada
y proporcionalidad en el tratamiento de datos. En
términos de seguridad de la aplicacion, el disefio
prevé la adopcion de buenas practicas sefialadas por
OWASP Foundation (2021) en su catalogo OWASP
Top 10, entre las que destacan la proteccion contra
inyeccion de codigo, la gestion segura de sesionesy la
validacion de entradas de usuario. Especificamente,
el manejo de credenciales —como claves de base
de datos y fokens de acceso a servicios de Google
Cloud— debera implementarse mediante variables
de entorno, evitando su codificacion directa en
el codigo fuente (hardcoding). Asimismo, la
comunicacion entre componentes debera realizarse
sobre HTTPS para garantizar el cifrado en transito
de la informacion sensible.

Ademas, el disefio debera contemplar mecanismos
de control de acceso por roles, de manera que el
administrador, el usuario operativo y el cliente final
solo puedan acceder a las funciones e informacion
correspondientes a su perfil. Las contrasefias de
los usuarios no deberan almacenarse en texto
plano, sino mediante funciones hash seguras.
De igual forma, las credenciales técnicas, claves
de API y tokens de servicios externos deberan
mantenerse fuera del codigo fuente y gestionarse
mediante variables de entorno o mecanismos de
administracion de secretos. En materia de proteccion
de datos, la plataforma debera limitar la recoleccion
de informacion personal a los datos estrictamente
necesarios para gestionar pedidos, historial de
compras, recomendaciones y analitica interna.
También debera incorporar aviso de privacidad,
consentimiento informado y medidas para atender
derechos de acceso, rectificacion, cancelacion u
oposicion cuando correspondan.

En la parte de front end se definieron los usuarios
principales de la plataforma: administrador
del negocio, cliente final y usuario operativo.
Con base en estos perfiles se establecieron las
pantallas y modulos principales: catalogo, carrito
de compras, panel administrativo, dashboard de
ventas, prediccion de demanda y recomendaciones
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inteligentes. Esta definicién permitié separar las
funciones visibles para el cliente de las herramientas
de gestion utilizadas por el administrador.

En el back end se propuso una estructura modular
desarrollada con NestJS, integrada por un
servidor de aplicacion, una API de comunicacion
REST, un manejador de base de datos y modulos
especializados para productos, ventas, pedidos,
inventario, analitica predictiva e inteligencia
artificial. Esta arquitectura modular permitiria (una
vez implementada) organizar la légica de negocio
de manera escalable, facilitando el mantenimiento,
la integracion de nuevos servicios y la separacion de
responsabilidades dentro del sistema.

La estructura de datos prevista para la plataforma
contempla informacion relacionada con productos,
categorias, precios, existencias, clientes, pedidos,
fechas de compra, cantidades vendidas y
comportamiento de navegacion. Estos datos fueron
considerados como insumos potenciales para la
generacion de indicadores comerciales y futuros
modelos de prediccion. La organizacion de esta
informacion permite proyectar escenarios de analisis
relacionados con productos de mayor demanda,
articulos con baja rotacion, variaciones en ventas
por periodo y posibles necesidades de reposicion de
inventario.

Finalmente, se elabor6é un prototipo no funcional
en Figma. Este prototipo representd visualmente
la tienda digital, el carrito de compras, el panel
administrativo neoPOS, el dashboard de analiticas,
la prediccion de ventas, las recomendaciones
de stock, la configuracion de PostgreSQL y la
integracion con servicios de inteligencia artificial. E1
prototipo no ejecuta operaciones reales, su funcion
fue validar la coherencia logica de la navegacion y la
correspondencia entre los modulos propuestos, los
perfiles de usuario y la arquitectura técnica definida.

En sintesis, el alcance del trabajo corresponde
exclusivamente al disefio conceptual y técnico de
un prototipo no funcional. Los resultados deben
interpretarse en términos de viabilidad conceptual:
se demuestra que la propuesta es coherente,
técnicamente fundamentada y estructuralmente
articulada, pero no se valida su eficacia operativa.

La comprobacion de la eficacia de la plataforma,
en términos de desempeiio, usabilidad, precision
predictiva e impacto en la gestion comercial, queda
planteada como objetivo de una etapa posterior de
desarrollo e implementacion funcional.
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Resultados y discusion

El principal resultado del proyecto fue el disefio
de una plataforma open source orientada a la
gestion de ventas en pequeflos negocios, con
integracion de analitica predictiva e inteligencia
artificial. La propuesta plantea una estructura
que, de ser implementada, estaria en condiciones
de conectar la experiencia de compra del cliente
con la administracion interna del negocio y el
aprovechamiento de datos comerciales.

Desde el punto de vista técnico, la arquitectura por
capas permitid organizar la solucion de manera
clara. En la capa de presentacion se concentra la
interaccion visual del cliente y del administrador; en
la capa de aplicacion se procesan las operaciones del
sistema; en la capa de datos, basada en PostgreSQL,
almacena informacion de productos, clientes,
pedidos, inventario e historial de ventas; y la capa
de analitica predictiva e inteligencia artificial
utilizaria esa informacion como base para generar
estimaciones y recomendaciones. Esta division
resulta conveniente porque evita que la plataforma
dependa de un solo componente y facilita una futura
implementacion modular.

Para un pequefio negocio, esta separacion podria
traducirse en una plataforma mas ordenada, donde la
experiencia del cliente, la administracion interna, el
almacenamiento de datos y los servicios inteligentes
no dependen de un solo componente. Ademas, este
disefio facilitaria que la solucion pueda crecer por
etapas, incorporando primero funciones basicas
de venta y posteriormente modulos de analisis,
prediccion o recomendacion conforme aumente la
informacion disponible.

Uno de los elementos mas importantes del disefio
fue la base de datos. PostgreSQL se definiéo como
manejador principal dado que la informacion
del negocio requiere relaciones entre productos,
categorias, clientes, pedidos, detalle de ventas,
inventario, predicciones y recomendaciones. Esta
estructura permitiria que cada venta no quede como
un registro aislado, sino como parte de un historial
que puede consultarse para construir indicadores o
alimentar futuros procesos analiticos.

En el front end, el resultado fue la definicion de
una interfaz separada por perfiles de usuario. El
cliente final interactia con el catalogo, filtros,
carrito de compras y recomendaciones inteligentes.
El administrador, por su parte, accederia a un panel
de gestion donde podria revisar productos, pedidos,
inventario, ventas y analiticas. Esta separacion
responde a que cada perfil requiere informacion y
funciones distintas.
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El prototipo no funcional elaborado en Figma
permitio visualizar esta propuesta de manera mas
concreta. En la vista del cliente se representd el
flujo basico de compra mediante catalogo, tarjetas
de producto, carrito y pago simulado. En la vista
administrativa se desarrolld el panel neoPOS, con
accesos a terminal, inventario, historial, analiticas,
personal y ajustes. Esta representacion visual
permitio verificar que la solucion puede organizarse
de forma comprensible para los usuarios, aun sin
estar programada funcionalmente.

La figura 1 muestra la vista del catalogo y carrito
de compras del prototipo. Esta pantalla representa
la experiencia del cliente y permite observar como
se presentaria la oferta de productos, la seleccion
de articulos y el cierre del pedido mediante una
simulacion de pago.

En el moédulo administrativo, el dashboard de
analiticas representa uno de los aportes mas
relevantes de la propuesta. La pantalla contempla
indicadores como ingresos totales, niimero de
transacciones, ticket promedio, tendencia de ventas
diarias, prediccion de ventas, recomendaciones de
stock y alertas de baja rotacion. Estos elementos
plantean la posibilidad de que la plataforma, una vez
implementada, funcione como una herramienta de
lectura comercial para el negocio, yendo mas alla de
la simple transaccion digital.

D ez
Sabores que de
la precision.

Hamburguesa Kinetic Ensalada Vitality Gafé de Origen

Figura 1. Vista del catalogo y carrito de compras del prototipo.
Fuente: propia

La figura 2 muestra el dashboard de analitica
predictiva y recomendaciones de stock. Este
componente representa uno de los resultados
conceptuales centrales de la propuesta: plantea
como los registros comerciales podrian convertirse
en indicadores visuales para apoyar la toma de
decisiones. En lugar de revisar ventas, inventario y
pedidos de manera aislada, el administrador podria
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+. Perspectivas Predictivas de IA

Resumen de Inteligencia
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Figura 2. Dashboard de analitica predictiva y recomendaciones de stock.
Fuente: propia

observar tendencias, alertas y posibles necesidades
de reposicion desde una misma interfaz.

La integracion de inteligencia artificial se plantea
principalmente mediante recomendaciones
inteligentes y prediccion de demanda. En el caso
del cliente, las recomendaciones podrian apoyar
la navegacion y sugerir productos relacionados.
En el caso del administrador, la prediccion de
demanda y las recomendaciones de stock podrian
apoyar decisiones sobre reposicién, promociones y
control de inventario. Este enfoque coincide con lo
sefialado por Valencia-Arias et al. (2024), quienes
destacan que los sistemas de recomendacién en
comercio electronico pueden mejorar la experiencia
del usuario y apoyar procesos de decision.

En términos de discusion mas amplia, la propuesta
se inscribe en una tendencia documentada en la
literatura académica: la democratizacion de las
herramientas de inteligencia artificial ha abierto
posibilidades para negocios de menor escala que
antes no contaban con acceso a estas capacidades
analiticas. Sin embargo, la brecha entre el potencial
tecnologico y la adopcion efectiva en pequefios
negocios sigue siendo significativa. OECD (2021)
documenta que, si bien la transformacion digital
representa una oportunidad de crecimiento para las
PYMES, la brecha digital interna (en términos de
habilidades, infraestructura y procesos) continta
siendounabarrerarelevante. Lapropuestapresentada
en este trabajo busca reducir esa brecha mediante

un disefio accesible, modular y open source; no
obstante, su impacto real no puede afirmarse sin una
implementacion y evaluacion empirica. Oldemeyer
etal. (2024) sefialan que las PYMES han comenzado
a reconocer el potencial de la inteligencia artificial;
sin embargo, su implementacion todavia enfrenta
desafios relacionados con la disponibilidad de datos,
la falta de conocimiento especializado, los costos, la
infraestructura tecnologica y la necesidad de apoyo
organizacional para integrar estas soluciones de
manera efectiva.

Otro resultado importante fue la incorporacion
de pantallas de configuracion técnica orientadas a
facilitar la instalacion y puesta en marcha inicial de
la plataforma. El prototipo incluyé una vista para
la configuracion y conexion con PostgreSQL, asi
como una seccion destinada a la integracion con
servicios de inteligencia artificial de Google Cloud
mediante Vertex Al y modelos como Gemini Flash.
Su presencia en el prototipo permite demostrar que
el disefo visual esta alineado con una arquitectura
técnica previamente definida, y no unicamente con
una interfaz decorativa.

La figura 3 representa la configuracion técnica de
PostgreSQL y la integracion de inteligencia artificial.
Su inclusion en el prototipo es conceptualmente
notable porque una solucidon open source debe
contemplar la facilidad de instalacion, conexion
con servicios externos y administracion inicial de
componentes técnicos.
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Figura 3. Configuracion técnica de PostgreSQL e integracion de inteligencia artificial.
Fuente: propia

En conjunto, las tres figuras permiten observar la
relaciéon entre los componentes principales de la
propuesta: la experiencia de compra del cliente, el
analisis administrativo y la configuracion técnica
del sistema. Esta integracion confirma que el disefio
no se limita a una interfaz visual aislada, sino que
responde a una légica de operacion completa que
podria ser desarrollada en una etapa posterior.

En términos de discusion, la propuesta demuestra
la viabilidad conceptual de integrar comercio
electronico, base de datos, visualizacion de
indicadores, analitica predictiva e inteligencia
artificial dentro de una misma arquitectura open
source orientada a pequefios negocios. Sin embargo,
cabe mencionar que el proyecto mantiene un alcance
estrictamente acotado: no se afirma que el prototipo
reduzca costos, aumente ventas o prediga demanda
con precision, dado que no existe implementacion
funcional ni datos reales de operacion. La eficacia
de la solucion deberd comprobarse en una etapa
posterior mediante métricas como tiempo de carga
del catdlogo, actualizacion correcta de inventario,
precision de prediccién de demanda y aceptacion
de recomendaciones por parte de los usuarios. Aun
con estas limitaciones, el disefio permite establecer
una base técnica articulada para una futura
implementacion.

Conclusiones
El presente trabajo correspondi6 al disefio conceptual

de un prototipo no funcional de plataforma open
source con inteligencia artificial para la gestion

de ventas en pequefios negocios. En este marco,
los resultados obtenidos deben entenderse como
viabilidad conceptual y técnica, no como evidencia
de eficacia operativa. A partir de ello, es posible
concluir que una solucién de comercio electrénico
puede ser pensada para ir mas alld de la simple
publicaciéon de productos en linea, integrando
arquitectura por capas, base de datos estructurada,
panel administrativo y modulos de analisis dentro
de una misma propuesta tecnoldgica.

El disefio desarrollado plantea que los datos
generados por ventas, inventario, pedidos y
comportamiento de usuarios podrian convertirse
en insumos relevantes para mejorar la operacion
de pequefios negocios, una vez que la plataforma
sea implementada y validada. En este sentido,
PostgreSQL funcionaria como base para centralizar
la informacién del negocio, mientras que la analitica
predictiva y las recomendaciones inteligentes
permitirian plantear escenarios de apoyo para la
reposicion de productos, la identificacion de baja
rotacion, el seguimiento de tendencias de venta y la
personalizacion de la experiencia de compra.

La principal aportacién del trabajo consiste en
presentar una solucidén tecnoldgica integrada y
adaptable, orientada a negocios que normalmente
administran su informacién comercial mediante
herramientas dispersas. A diferencia de una tienda
digital basica, la propuesta articula conceptualmente
componentes de venta, administracion, analisis
e inteligencia artificial dentro de una misma

UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL CARMEN



Acalan 122 36

arquitectura conceptual. Esto permite visualizar una
ruta de desarrollo viable para acercar tecnologias
emergentes a contextos donde suelen existir
limitaciones economicas, técnicas o de capacitacion
digital, aunque su impacto real aun estd por
demostrarse empiricamente.

El prototipo no funcional elaborado en Figma
permitié representar la solucion de manera visual y
comprobar la coherencia entre la vista del cliente,
el panel administrativo y los modulos técnicos
propuestos. Aunque el sistema no fue implementado
funcionalmente, ni probado con usuarios reales, el
prototipo establece una ruta clara para una etapa
posterior de desarrollo, en la que podrian validarse
tiempos de respuesta, precision de modelos
predictivos, utilidad del tablero de indicadores y
aceptacion de recomendaciones por parte de los
usuarios.

Se concluye que la propuesta es viable como disefio
conceptual y técnico para pequefios negocios que
buscan avanzar hacia una gestion mas digital y
basada en datos. Su principal valor se encuentra
en la organizacion articulada de la informacion
comercial, la definicion de una arquitectura modular
y escalable, y el planteamiento de mecanismos
inteligentes de apoyo a la decisiéon. Como trabajo
futuro, sera necesario implementar una version
funcional de la plataforma; realizar pruebas de
usabilidad con administradores y clientes reales;
entrenar y evaluar los modelos predictivos con datos
operativos reales; medir el desempefio técnico del
sistema en condiciones de uso real; y, por ultimo,
evaluar el impacto de la plataforma en la gestion
comercial de negocios participantes. Solo a través
de estas etapas sera posible transitar de la viabilidad
conceptual a la eficacia demostrada.
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RESUMEN

Este trabajo analiza la responsabilidad ante
dafios y accidentes provocados por sistemas de
inteligencia artificial (IA), partiendo de su evolucion
tecnologica y su integracion en las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion, tanto a nivel global
como nacional. El objetivo de esta investigacion
documental es analizar a través del estado del arte
las implicaciones de la IA y sus efectos. Para tal
fin se empled una metodologia empleada combina
la revision de antecedentes tedricos, el analisis de
aplicaciones practicas en sectores como salud,
educacion, transporte y finanzas, asi como el estudio
de los marcos normativos vigentes y las propuestas
legislativas actuales. Como resultados principales
se identifican los beneficios de esta tecnologia, que
mejora la eficiencia, amplia el acceso a servicios y
optimiza procesos productivos, pero también sus
riesgos: discriminacion derivada de sesgos en los
datos, afectaciones a la privacidad, propagacion
de desinformacion y errores en decisiones de alto
impacto. Se evidencia que el mayor reto juridico
radica en la dificultad de atribuir responsabilidad,
debido a la autonomia de los sistemas, la
complejidad de su funcionamiento y la intervencion
de multiples actores en su desarrollo y uso. Si bien
la Unién Europea ha avanzado con normativas
como el Reglamento de IA y la Directiva sobre
responsabilidad por productos defectuosos, que

establecen criterios segin el nivel de riesgo,
en la mayoria de los paises incluyendo México
aln no existe una regulacion especifica, lo que
genera incertidumbre juridica. Se concluye que es
indispensable contar con marcos normativos claros,
que equilibren el impulso a la innovaciéon con
la proteccion de los derechos de las personas, asi
como mecanismos que garanticen la transparencia
de los algoritmos y el resarcimiento efectivo ante los
dafios ocasionados.

Palabras  clave:  responsabilidad
regulacion, inteligencia artificial.

juridica;

ABSTRACT

This paper analyzes liability for damages and
accidents caused by artificial intelligence (Al)
systems, starting from their technological evolution
and integration into Information and Communication
Technologies, both globally and nationally. The
objective of this documentary research is to analyze,
through the state of the art, the implications of
Al and its effects. The methodology employed
combines a review of theoretical background, an
analysis of practical applications in sectors such
as health, education, transportation, and finance, as
well as a study of current regulatory frameworks
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and legislative proposals. The main findings
identify the benefits of this technology, which
improves efficiency, expands access to services, and
optimizes production processes, but also its risks:
discrimination stemming from data bias, privacy
violations, the spread of misinformation, and errors
inhigh-impactdecisions. Itis evident that the greatest
legal challenge lies in the difficulty of attributing
liability, due to the autonomy of the systems, the
complexity of their operation, and the involvement
of multiple actors in their development and use.
While the European Union has made progress
with regulations such as the Al Regulation and the
Directive on liability for defective products, which
establish criteria based on risk level, most countries,
including Mexico, still lack specific regulations,
leading to legal uncertainty. is concluded that clear
regulatory frameworks are essential, balancing the
promotion of innovation with the protection of
human rights, as well as mechanisms that guarantee
the transparency of algorithms and effective redress
for damages caused.

Keywords: Legal
artificial intelligence.

responsibility; regulation,

Introduccion

El desarrollo de la inteligencia artificial (IA) no es
un fendémeno reciente, sino el resultado de décadas
de investigacion cientifica y avances tecnologicos
que transformaron la forma en que entendemos la
capacidad de procesamiento y toma de decisiones
de las maquinas (Sagula, 2025). Aunque sus
antecedentes filosoficos e incluso técnicos se
remontan siglos atras, el término fue acufiado
oficialmente en 1956 durante la Conferencia de
Dartmouth, donde investigadores como John
McCarthy, Marvin Minsky y Claude Shannon se
propusieron estudiar como lograr que las maquinas
simularan capacidades propias de la inteligencia
humana (Bernal-Garcia, 2023).

Segun explica el articulo de divulgacion publicado
en la revista Tubanque: “Desde sus inicios, el campo
se ha movido entre etapas de gran optimismo y
momentos de estancamiento, pero a partir de la
ultima década del siglo XX, gracias al aumento de
la capacidad de computo y la disponibilidad masiva
de datos, ha experimentado un crecimiento sin
precedentes que la ha llevado a integrarse en casi
todos los sectores de la actividad humana” (Garcia,
2024).

Este progreso no habria sido posible sin el avance
y expansion de las Tecnologias de la Informacion
y la Comunicaciéon (TIC), que constituyen la base
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técnica y estructural sobre la que se asienta la
IA. A nivel mundial, las TIC han reconfigurado
las relaciones econdmicas, sociales y culturales
hasta el punto de dar origen a lo que el socidlogo
Manuel Castells definié como la “sociedad red”, un
sistema donde la informacion y su procesamiento
se convirtieron en los motores fundamentales del
desarrollo (Torres, 2020). Tal como sefiala el informe
de la Unién Internacional de Telecomunicaciones:
“La conectividad global ha permitido que el
conocimiento 'y las herramientas tecnologicas
circulen con una velocidad y alcance nunca
vistos, creando oportunidades de desarrollo, pero
tambien profundizando brechas de desigualdad
entre regiones con acceso y aquellas que quedan al
margen de la transformacion digital” (UIT, 2024).
El uso de estas tecnologias ha pasado de ser un
recurso especializado a un bien de uso cotidiano,
extendiéndose desde las grandes corporaciones
y centros de investigacion hasta los hogares y las
actividades personales.

En el ambito nacional tomando como referencia el
caso de México la adopcion y desarrollo de las TIC
han seguido una trayectoria paralela a la tendencia
mundial, pero con caracteristicas particulares. Segin
el estudio publicado en la revista Ciencias Sociales
AgendaNacional: “En nuestro pais, la incorporacion
de las tecnologias digitales se ha impulsado tanto
desde las politicas publicas como desde la iniciativa
privada, buscando reducir la brecha digital y
mejorar la competitividad economica, sin embargo,
persisten desafios importantes relacionados con
la calidad del servicio, la capacitacion de la
poblacion y la infraestructura, especialmente en
las zonas rurales y las comunidades con menores
recursos” (Méndez, 2023). A medida que las TIC se
han extendido, la IA ha dejado de ser un concepto
tedrico o una herramienta reservada para expertos
para formar parte de sistemas que operan en la vida
diaria: desde aplicaciones de transporte y atencion
al cliente hasta sistemas médicos, industriales y de
seguridad (Sanchez, 2021).

Sin embargo, este avance trae consigo nuevos
desafios legales, éticos y sociales, entre los que
destaca la cuestion de la responsabilidad ante
dafios o accidentes causados por sistemas dotados
de inteligencia artificial. A diferencia de las
tecnologias tradicionales, donde suele identificarse
claramente al fabricante, el usuario o el responsable
directo, la IA presenta particularidades complejas:
muchos sistemas aprenden y evolucionan por si
mismos a partir de los datos que reciben, por lo
que su comportamiento no siempre es predecible
ni controlable de forma exhaustiva por quienes
los diseflaron o los pusieron en funcionamiento
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(Martinez, 2018). Como se indica en el articulo de
divulgacion publicado por el portal especializado
datos.gob.es: “La complejidad de las cadenas
de produccion y uso, asi como la autonomia
creciente de estos sistemas, hacen que en caso de
dario surja una zona gris juridica: /;corresponde
la responsabilidad a quien diseria el algoritmo, a
quien aporta los datos de entrenamiento, a quien
comercializa el producto o a quien lo utiliza? Esta
incertidumbre no solo afecta a las personas que
pueden sufrir perjuicios, sino también al desarrollo
seguro y confiable de la tecnologia misma” (Ruiz,
2025).

El presente trabajo tiene como objetivo analizar
esta problematica, revisar los marcos normativos
existentes y proponer criterios para definir quién
debe asumir laresponsabilidad cuando lainteligencia
artificial causa accidentes o dafios, partiendo de
la premisa de que el progreso tecnoldgico debe
ir acompanado de mecanismos que garanticen
la proteccion de los derechos de las personas y el
funcionamiento justo de la sociedad.

Primeras aproximaciones

La investigacion se desarrolla mediante un
enfoque cualitativo, con una secuencia que inicia
con la recopilacion y revision de informacion
especializada, articulos cientificos, normativas
vigentes y documentos oficiales. Se utiliza el
método de analisis documental como técnica
principal, el cual permite examinar, clasificar e
interpretar la informacion recabada para identificar
tendencias, vacios legales y criterios de atribucion
de responsabilidad. Asimismo, se emplea Ia
técnica de analisis comparativo para contrastar los
distintos marcos regulatorios a nivel internacional y
nacional, asi como las posturas tedricas existentes.
Como materiales se utilizan libros, articulos de
investigacion, informes técnicos y disposiciones
legales, mientras que para la organizacion y
procesamiento de la informacion se emplean
herramientas ofimaticas y de gestion de referencias
bibliograficas.

Aplicaciones de la 1A

En la actualidad, la inteligencia artificial forma
parte de casi todos los sectores de la actividad
humana, aportando soluciones innovadoras vy
mejorando procesos en distintos ambitos: en
la salud se emplea para realizar diagnosticos
mas precisos a partir de estudios médicos,
disefar tratamientos personalizados y agilizar la
investigacion de nuevos farmacos (Kale y Noriega,
2025); en el ambito financiero sirve para detectar
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operaciones sospechosas, evaluar riesgos crediticios
y personalizar servicios al cliente (Kale2024);
en transporte y logistica permite optimizar rutas,
gestionar flotas y desarrollar sistemas de conduccion
autonoma que buscan reducir accidentes y tiempos
de recorrido (Kale, 2025; Méndez, 2023); en la
educacion facilita el aprendizaje adaptado al ritmo
de cada estudiante y apoya la labor docente con
herramientas de correccion y analisis de resultados
(Garcia, 2024; Noriega, 2025); en agricultura
contribuye a monitorear cultivos, prever cosechas y
hacer un uso mas eficiente del agua y los insumos
quimicos (Kale, 2025; UIT, 2024); en seguridad
y ciberseguridad se utiliza para vigilar espacios
publicos, identificar riesgos y proteger sistemas
informaticos de ataques (Ruiz, 2025; Kale, 2025);
y en el entretenimiento y el comercio electronico
crea recomendaciones ajustadas a los gustos de cada
usuario y facilita la generacion de contenidos de
forma automatica (Garcia, 2024; Noriega, 2025).

Lo que la IA si esta haciendo bien

Antes de abordar el problema de la responsabilidad,
es necesario reconocer con honestidad las razones
detras de la rapida expansion de la inteligencia
artificial: en diversos ambitos ha demostrado
ser eficaz y, en algunos casos, incluso superior a
cualquier alternativa previa, al optimizar procesos,
mejorar la toma de decisiones y ampliar las
capacidades humanas. Este crecimiento acelerado
no solo responde a avances tecnologicos, sino
también a su adopcion creciente en sectores clave
donde ofrece soluciones eficientes y escalables. En
este sentido, algunos de los puntos que se describen a
continuacion constituyen elementos fundamentales
que deben ser analizados y abordados de manera
critica, ya que permiten comprender tanto los
beneficios como los desafios éticos, sociales y
profesionales que acompafian su implementacion
(Garcia, 2024).

Salud: diagnostico y eficiencia

En medicina, los sistemas de IA pueden detectar
patrones en imagenes diagnosticas con una
precision que iguala o supera a la de los especialistas
humanos en condiciones controladas. Esto no
es menor: en regiones con escasez de médicos
especialistas, un sistema de apoyo al diagnostico
puede ser la diferencia entre detectar un cancer a
tiempo o no detectarlo. La automatizacion de tareas
administrativas —notas clinicas, agendamiento,
codificacion de expedientes— también libera
tiempo que los profesionales pueden dedicar a los
pacientes (Kale, 2025; Noriega, 2025). Un estudio
publicado en Health Systems Research sefiala que
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la TA mejora resultados individuales, aumenta
la eficiencia organizacional y fortalece sistemas
de salud al reducir cuellos de botella historicos
(Gebremeskel & Romeo, 2025; Garcia, 2024).

Educacion: acceso y personalizacion

LalAesta democratizando el acceso al conocimiento.
Herramientas de tutoria adaptativa pueden ajustar el
ritmo y estilo de ensefianza a cada estudiante, algo
que un maestro con 40 alumnos dificilmente puede
hacer. En paises con brechas educativas profundas,
esto no es un lujo, es infraestructura. Los paises
que integren bien estas tecnologias en sus sistemas
educativos tendran ventajas competitivas reales en
productividad a largo plazo (Funcas, 2025; Garcia,
2024).

Economia y productividad

En el mundo laboral, la IA puede aumentar la
productividad cuando se usa para complementar
el trabajo humano, no solo para reemplazarlo.
Analisis de grandes volimenes de datos, deteccion
de fraudes, optimizacion de cadenas de suministro:
estas son tareas donde los algoritmos tienen ventaja
clara sobre los procesos manuales. La IA generativa
podria  promover  prosperidad  compartida,
especialmente cuando se orienta a crear empleos
bien pagados que complementen -capacidades
humanas (Capraro et al., 2024; UIT, 2024).

Los dafios que nadie quiere ver

Ahora bien, los beneficios de la inteligencia
artificial no ocurren en el vacio, del mismo modo
que sus posibles dafios tampoco lo hacen. Ambos
generan efectos concretos en la realidad, con
implicaciones tangibles en distintos ambitos.
Existen consecuencias reales y documentadas
que no pueden minimizarse ni justificarse bajo el
argumento de que se trata de una tecnologia “aun
en desarrollo”. Por el contrario, estos efectos exigen
un analisis riguroso y una atencion responsable que
permita dimensionar tanto sus aportes como los
riesgos asociados a su implementacion.

Sesgo y discriminacion algoritmica

Los sistemas de IA aprenden de datos historicos,
y los datos historicos estan llenos de prejuicios
humanos. El resultado es previsible: algoritmos
que discriminan por raza, sexo, edad o nivel
socioecondmico, no porque alguien lo haya
programado explicitamente, sino porque el modelo
encontré correlaciones estadisticas convenientes.
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Las bases de datos sesgadas generan decisiones
discriminatorias, y el riesgo es mayor para grupos
que ya enfrentan marginalizacion (Bachelet, 2021;
BDO Espaiia, 2024). El problema se agrava porque
la discriminacion algoritmica puede ser invisible.
Un banco que niega un crédito usando un modelo
opaco, o un tribunal que aplica una herramienta de
prediccion de reincidencia, no estan necesariamente
violando una ley explicita. Estan usando una caja
negra. Y las cajas negras no rinden cuentas (Ciencias
del Derecho, 2025; IBM México, 2025).

Privacidad y vigilancia masiva

El entrenamiento de modelos de IA requiere
cantidades enormes de datos personales.
Esa recoleccion masiva, muchas veces sin
consentimiento informado real, pone en riesgo
informacion que la gente nunca consintié compartir
para ese proposito. Cuando los sistemas de
reconocimiento facial se despliegan sin regulacion
adecuada, la vigilancia pasa de ser una herramienta
de seguridad a un mecanismo de control; sin marcos
regulatorios, puede derivar en discriminacion y
criminalizacion injusta (Ciencias del Derecho,
2025; Bachelet, 2021).

Desinformacion y deepfakes

La IA también se usa para fabricar mentiras mas
convincentes. Los deepfakes —videos o audios
manipulados con IA para hacer que alguien parezca
decir o hacer algo que no hizo— ya estan afectando
procesos electorales, danando reputaciones y
engafiando a millones. Investigaciones de Ia
Universidad de Oxford encontraron que al menos
el 70% de los paises analizados han experimentado
campafias de desinformacion con componentes
de TA (Ciencias del Derecho, 2025; IBM México,
2025).

Daiios en decisiones automatizadas de alto impacto

Los dafios mas preocupantes ocurren donde los
sistemas de IA toman decisiones con consecuencias
graves: contrataciones, crédito, sentencias penales,
diagndsticos médicos. Un error en cualquiera de esos
contextos no es solo un bug técnico, es una persona
que pierde un trabajo, un hogar o la libertad. Y el
problema legal es que, hoy por hoy, nadie tiene claro
quién responde (Dictum Abogados, 2025; Galdos &
Valicenti, 2025).

(Quién responde, entonces?

Esta es la pregunta que da titulo al articulo, y la
respuesta mas honesta es que, en la mayoria de los
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casos, nadie asume la responsabilidad con la claridad
suficiente. La complejidad de los sistemas de
inteligencia artificial, sumada a la multiplicidad de
actores involucrados en su disefio, implementacion
y uso, diluye los limites de la rendicion de cuentas y
genera vacios dificiles de resolver (Gonzalez, 2017).
En este contexto, resulta necesario problematizar
quién debe responder ante sus efectos, especialmente
cuando estos impactan de manera directa en la vida
de las personas. A continuacion, se analizan algunos
puntos clave que permiten comprender mejor esta
problematica, identificando areas criticas donde
la responsabilidad se vuelve difusa y, al mismo
tiempo, urgente de delimitar.

El problema del vacio legal

Los sistemas de responsabilidad civil tradicionales
funcionan bien para dafios causados por personas o
productos fisicos. Pero la IA rompe ese esquema.
(Quién es responsable cuando un vehiculo
auténomo atropella a alguien: el fabricante del auto,
el desarrollador del algoritmo, jla empresa que lo
desplego, el usuario que lo activd? La cadena causal
se vuelve tan larga y técnica que los tribunales
ordinarios no saben qué hacer con ella (Dictum
Abogados y Ruiz, 2025).

Ademas, existe un debate abierto sobre si los sistemas
de IA deberian tener personalidad juridica propia,
lo que implicaria que podrian ser responsables de
sus acciones de manera similar a una empresa. Por
ahora, esa discusion es mas filosofica que practica,
pero no por mucho tiempo (Dictum Abogados y
Revista Juridica UDESA, 2025).

Lo que esta haciendo Europa

Europa es el territorio donde la regulacion ha
avanzado mas. A partir del 1 de agosto de 2024, entrd
en vigor el Reglamento de IA de la UE, el primero
de este tipo a nivel mundial. Este marco legal
clasifica los sistemas de IA segun su nivel de riesgo
¢ impone requisitos estrictos a los de alto riesgo. La
norma también prohibe aplicaciones consideradas
contrarias a los valores europeos, como el scoring
social o el reconocimiento biométrico policial en
tiempo real (Reglamento UE 2024/1689; OCU,
2024).

En paralelo, la Directiva 2024/2853 sobre
responsabilidad por  productos defectuosos
incorpor6é los sistemas de IA en su ambito de
aplicacion. Segin este marco, la responsabilidad
recae principalmente en el fabricante o desarrollador
cuando el producto no ofrece la seguridad que cabria
esperarse. Esta directiva debe ser transpuesta por los
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Estados miembros antes del 9 de diciembre de 2026
(Directiva UE 2024/2853; Uria Menéndez, 2025).

La Comision Europea también publico en 2022
una Propuesta de Directiva especifica sobre
responsabilidad civil en materia de IA (COM
2022/496). Aunque esa propuesta aun no ha
culminado su proceso legislativo, el debate que
gener6 dejo claro el problema central: la asimetria
de informacion entre quien disefia el sistema y quien
sufre el dafio hace muy dificil que la victima pueda
demostrar la cadena causal (Comision Europea,
2022; InDret, 2025).

Modelos de responsabilidad: ;objetiva, subjetiva o
hibrida?

En términos juridicos, el debate gira en torno a
qué tipo de responsabilidad debe aplicarse. La
responsabilidad subjetiva exige probar que hubo
culpa o negligencia del desarrollador o usuario. La
objetiva —también llamada estricta— basta con
demostrar el dafio y la relacion causal, sin necesidad
de probar intencion o descuido. La hibrida busca
un punto medio: responsabilidad objetiva para los
sistemas de mayor riesgo y subjetiva para los de
bajo riesgo (Revista Juridica UDESA y Galdos &
Valicenti, 2025).

El problema de la responsabilidad subjetiva en
contextos de 1A es casi kafkiano: ;como prueba una
victima que el desarrollador fue negligente cuando
el modelo tiene millones de parametros y ni el
propio desarrollador puede explicar completamente
por qué tomo cierta decision? La explicabilidad de
los algoritmos no es solo un problema técnico. Es
un problema de justicia (Dictum Abogados, 2025;
Atienza Navarro, 2022).

Europa vs. Latinoamérica: dos velocidades de
regulacion

Elcontraste entre Europay América Latina en materia
de regulacion de IA no podria ser mas pronunciado.
Mientras la Union Europea cuenta desde agosto de
2024 con el primer reglamento general de IA del
mundo, con clasificacion de riesgos, prohibiciones
explicitas y un calendario de implementacion con
fechas concretas, en América Latina el panorama
sigue siendo fragmentado y reactivo (Reglamento
UE 2024/1689; Buades Legal, 2025).

En Europa, el Reglamento de IA establece cuatro
niveles de riesgo: inaceptable, alto, limitado y
minimo. Los sistemas de riesgo inaceptable —como
el scoring social masivo o la vigilancia biométrica
en tiempo real— estan directamente prohibidos.
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Los de alto riesgo, que incluyen sistemas de
crédito, contratacion o diagndstico médico, deben
cumplir con requisitos de transparencia, supervision
humana y registro. Ademas, la Directiva 2024/2853
ya incorpor6 a la IA dentro del régimen de
responsabilidad por productos defectuosos, lo que
da alas victimas una via legal concreta para reclamar
(Directiva UE 2024/2853; Uria Menéndez, 2025).

En América Latina, el escenario es distinto. Brasil es
el pais mas avanzado de la region: aprobd en 2021
la Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD) y tiene
en proceso un proyecto de ley especifico sobre 1A.
Argentina cuenta con legislacion de proteccion de
datos personales, pero sin marco especifico para [A.
México, por su parte, no dispone atin de legislacion
que regule la responsabilidad civil derivada de
sistemas de A, lo que deja a las victimas de dafios
algoritmicos dependientes de normas generales de
responsabilidad civil que no fueron disefiadas para
este contexto (Méndez, 2023; Dictum Abogados,
2025).

La brecha no es solo normativa, es también
de capacidad institucional. Europa cuenta con
autoridades de supervision con presupuesto y
mandato claro para fiscalizar el cumplimiento del
Reglamento de IA. En América Latina, incluso
en los paises con legislacion mas avanzada, los
organismos reguladores carecen de los recursos
técnicos y humanos necesarios para auditar sistemas
de aprendizaje automatico. Esto significa que,
aunque existan leyes, su aplicacion efectiva sigue
siendo un desafio pendiente (Ruiz y Buades Legal,
2025).

Conclusion

La IA tiene beneficios reales que seria deshonesto
ignorar. Mejora diagnosticos, democratiza el acceso
a la educacion y puede hacer mas eficientes procesos
que antes dependian de recursos humanos escasos.
Pero esos beneficios no eliminan la pregunta
central: cuando algo sale mal, ;quién responde?
Por ahora, la respuesta es incomoda: nadie, con
suficiente claridad. Los marcos legales existentes
no fueron disefiados para sistemas que aprenden,
se adaptan y toman decisiones en microsegundos
con consecuencias en la vida real. La opacidad
algoritmica convierte el dafio en algo dificil de
probar y, por tanto, dificil de reparar.

Europa va adelante con regulacion concreta, pero
incluso ahi los instrumentos mas especificos todavia
estan en proceso de implementacion. El resto del
mundo va mas lento. Y mientras los reguladores
deliberan, los sistemas de IA siguen desplegandose,
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tomando decisiones y, en algunos casos, causando
dafios que nadie esta pagando. La discusion no es si
regular o no regular la IA. Es como hacerlo sin frenar
la innovacién ni dejar a las personas desprotegidas
ante tecnologias que ya tienen poder sobre su vida
cotidiana. Eso requiere marcos de responsabilidad
claros, mecanismos de explicabilidad, supervision
independiente y, sobre todo, voluntad politica de
poner el interés de las personas por delante del de
quienes despliegan los sistemas. Mientras €so no
ocurra, la pregunta del titulo seguira sin tener una
respuesta satisfactoria.
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RESUMEN

Ladesercion escolar constituye uno de los principales
desafios de la politica educativa en México, con tasas
recientes del 11.3% en educacion media superior y
7.2% en superior, de acuerdo con cifras oficiales.
Este trabajo presenta el desarrollo y validacion
técnica preliminar de un prototipo predictivo de
riesgo de desercion estudiantil como apoyo a la
toma de decisiones tutoriales, incorporando factores
psicoemocionales, académicos y socioeconémicos.
La validacion se realizo en la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad Auténoma del
Carmen como caso de estudio. Se aplicé una
metodologia en seis fases para proyectos de mineria
de datos, organizada en dos etapas: la primera con 75
estudiantes activos de las licenciaturas en Ingenieria
Mecatronica e Ingenieria Mecanica, con presencia
marginal de Ingenieria en Energia, seleccionados
mediante muestreo intencional por accesibilidad,
equivalente al 16.30% de la matricula combinada de
ambos programas y al 7.33% de la matricula total de
la facultad; y la segunda con un conjunto sintético
de quinientos registros, generado con estructura
categorica idéntica al instrumento real, para evaluar
la viabilidad técnica del modelo en condiciones
controladas. Se compararon dos algoritmos de
clasificacion supervisada con balanceo de clases
mediante sobremuestreo sintético, validacion

cruzada estratificada y seleccion automatica del
umbral optimo. La evaluacion técnica obtuvo
un indice global de discriminacion de 0.735,
sensibilidad de 0.611 y media armoénica de 0.461.
El prototipo integra un panel administrativo para
procesar respuestas y generar predicciones, asi como
un panel de usuario final que muestra resultados
individualizados, factores de riesgo dominantes
y acciones tutoriales sugeridas. Los resultados
muestran la viabilidad del aprendizaje automatico
como apoyo para priorizar intervenciones tutoriales
tempranas

Palabras clave: desercion estudiantil; aprendizaje
automatico; factores psicoemocionales; prototipo
predictivo; educacion superior

ABSTRACT

School dropout remains one of the main challenges
of educational policy in Mexico, with recent official
rates of 11.3% in upper-secondary education and
7.2% in higher education. This paper presents the
development and preliminary technical validation
of a predictive prototype for student dropout risk
as a decision-support tool for tutorial intervention,
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incorporating psycho-emotional, academic,
and socioeconomic factors. The validation was
conducted at the Faculty of Engineering and
Architecture of the Universidad Autonoma del
Carmen as a case study. A six-phase data mining
methodology was applied in two stages: the first with
75 active students from the Mechatronic Engineering
and Mechanical Engineering programs, with
marginal participation from Energy Engineering,
selected through purposive convenience sampling,
equivalent to 16.30% of the combined enrollment
of both programs and 7.33% of the total faculty
enrollment; and the second with a synthetic dataset
of five hundred records, generated with the same
categorical structure as the real instrument, to
evaluate the technical feasibility of the model under
controlled conditions. Two supervised classification
algorithms were compared using class balancing
through synthetic oversampling, stratified cross-
validation, and automatic selection of the optimal
threshold. The technical evaluation yielded a global
discrimination index of 0.735, a sensitivity of 0.611,
and a harmonic mean of 0.461. The prototype
integrates an administrative panel for processing
responses and generating predictions, as well as
an end-user panel that displays individualized
results, dominant risk factors, and suggested tutorial
actions. The results show the technical feasibility of
machine learning as a support tool for prioritizing
early tutorial interventions.

Keywords: student dropout; machine learning;
psycho-emotional factors; predictive prototype;
higher education

Introduccion

La desercion escolar constituye uno de los
problemas mas persistentes del sistema educativo
mexicano. De acuerdo con las Principales Cifras del
Sistema Educativo Nacional 2024-2025, durante
el ciclo escolar 2023-2024 la tasa de abandono
escolar en educacion media superior alcanzo el
11.3%, mientras que en educacion superior se
ubicéd en 7.2% durante el ciclo 2022-2023, ultimo
dato oficial publicado (Secretaria de Educacion
Publica, 2025). Reportes de seguimiento del ciclo
2024-2025 estiman que aproximadamente 864 mil
estudiantes abandonaron sus estudios en los niveles
de primaria, secundaria y educacion media superior,
lo que confirma que el fenomeno mantiene una
magnitud critica pese a los programas de apoyo
economico vigentes (Educaciéon con Rumbo,
2025). La Asociacion Nacional de Universidades
¢ Instituciones de Educacion Superior estima que
aproximadamente uno de cada cuatro estudiantes
que ingresa a una licenciatura no concluye sus
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estudios (Asociacion Nacional de Universidades e
Instituciones de Educacion Superior, 2018).

En la Universidad Auténoma del Carmen, el
fendmeno representa un desafio estratégico,
conforme lo establece el Plan de Desarrollo
Institucional 2022-2026, el cual enfatiza la necesidad
de fortalecer las estrategias de permanencia y
retencion académica (Universidad Auténoma del
Carmen, 2022). Este esfuerzo se alinea con el Plan
Sectorial de Educacion 2025-2030 de la Secretaria
de Educacion Publica, que establece como meta
nacional reducir la tasa de abandono en educacion
media superior del 11.2% al 9.7% para el cierre del
sexenio (Secretaria de Educacion Publica, 2025),
con el Plan Estatal de Desarrollo 2021-2027 en
su Misidon 3, orientada a aumentar la cobertura
educativa y reducir la desercion escolar (Secretaria
de Educacion del Estado de Campeche, 2023), asi
como con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 4 de
la Agenda 2030.

La dimension psicoemocional como eje del
fenomeno

La literatura contemporanea sobre desercion ha
trascendido los modelos centrados exclusivamente
en variables académicas y socioecondmicas. Tinto
(1975), en su modelo seminal de integracion
estudiantil, planted que la decision de abandonar
los estudios depende del grado de integracion
académica y social del estudiante, donde la
dimension emocional resulta determinante. Bean
y Eaton (2001) ampliaron este modelo psicologico
al evidenciar que la autoeficacia, la motivacion
y el manejo del estrés explican una proporcion
significativa de la varianza en las tasas de retencion.

En el contexto mexicano, los estudios institucionales
han documentado consistentemente la centralidad de
los factores psicoemocionales. Cajigal Molina et al.
(2022) demostraron que los factores de resiliencia
emocional explican una porcion sustancial de la
varianza en la permanencia estudiantil. Garcia-
Gonzalez et al. (2023) reportaron evidencia
adicional sobre como el estrés académico impacta
la permanencia universitaria, mientras que Arévalo
et al. (2019) documentaron que la ansiedad y la falta
de apoyo familiar constituyen predictores robustos
de la desercion. En la dimension académica,
Saucedo Fernandez et al. (2014) identificaron la
disposicion y actitud hacia el aprendizaje como
variables clave del rendimiento, y Torres-Zapata
et al. (2020) reportaron la articulacion entre
rendimiento académico y procesos de desercion.
Guillermo-Echeverria et al. (2019) analizaron como
la reprobacion constituye un detonante directo de la
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desercion en educacion superior.

Este cuerpo de evidencia sugiere que cualquier
modelo predictivo de desercion que omita
la dimensiéon psicoemocional incurre en una
subespecificacion que limita su capacidad
explicativa. La hipotesis central del presente
trabajo es que la inclusion sistematica de variables
psicoemocionales mejora la capacidad predictiva de
los modelos de aprendizaje automatico aplicados al
fendmeno de la desercion.

Objetivo y contribucion

El presente trabajo describe el desarrollo y
validacion experimental de SIPRIDE, un prototipo
de apoyo a la toma de decisiones que estima
el riesgo de deserciobn y prioriza casos para
tutoria, acompafiamiento académico y apoyo
psicoemocional. La contribucion es cuadruple:
presenta un instrumento de medicion que integra
explicitamente factores psicoemocionales
relevantes; propone una metodologia reproducible
conun canal de procesamiento completo; materializa
el modelo en una arquitectura de dos modulos
que cierra el ciclo entre captura del instrumento,
prediccion y accion tutorial; y fundamenta el
posicionamiento institucional del prototipo como
herramienta complementaria a la Unidad de
Servicios Psicopedagdgicos de la Universidad
Auténoma del Carmen, no sustitutiva.

Métodos

El estudio aplica la metodologia de proceso estandar
para mineria de datos propuesta por Chapman et
al. (2000), ampliamente utilizada para estructurar
proyectos de analisis de datos y aprendizaje
automatico. La metodologia se desarrolla en seis
fases secuenciales: comprension del negocio,
comprension de los datos, preparacion de los datos,
modelado, evaluacion e implementacion.

Fase 1. Comprension del negocio

El objetivo principal consiste en estimar la
probabilidad de riesgo de desercion de estudiantes
universitarios, articulando factores académicos,
socioecondmicos y psicoemocionales en un modelo
predictivo que sirva como apoyo a la toma de
decisiones tutoriales y de acompafiamiento, y que
pueda ser operado por personal académico sin
formacion técnica especializada.

Fase 2. Comprension de los datos

Se disefid un instrumento de 60 items agrupados
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en cinco dimensiones, sustentadas en la literatura
especializada: académicas (promedio, materias
reprobadas, asistencia, horas de estudio);
socioecondmicas (ingresos familiares, trabajo
concurrente, apoyo econdmico, nivel educativo de
los padres); psicoemocionales (estrés relacionado
con los estudios, motivacion, apoyo familiar, estado
de salud, satisfaccion con la calidad de la carrera);
institucionales (cambio de carrera, repeticion
de materia); y demograficas (edad, género, afio
cursado). La seleccion de items se baso en estudios
previos en contextos universitarios mexicanos
(Cajigal Molina et al., 2022; Guillermo-Echeverria
etal., 2019; Saucedo Fernandez et al., 2014; Torres-
Zapata et al., 2020).

La prueba piloto se aplico mediante un formulario
digital a 75 estudiantes con matricula activa de la
Facultad de Ingenieria y Arquitectura durante el
periodo escolar en curso al momento de la captura.
Se utilizé un muestreo intencional por accesibilidad,
estrategia reconocida en estudios exploratorios y
de validacion de instrumentos cuando el proposito
de la fase no es la inferencia estadistica sino la
verificacion de pertinencia y operatividad del
cuestionario. La aplicacion se realiz6 dentro de
grupos académicos disponibles para el equipo de
investigacion como mecanismo para asegurar una
tasa de respuesta efectiva: experiencias previas
mostraron que la aplicacion masiva por correo
institucional produce tasas de respuesta marginales
que comprometen la representatividad real, mientras
que la aplicacion supervisada en aula asegura la
respuesta efectiva, la comprension homogénea de
los items, el consentimiento informado verificable
y el tratamiento anénimo de los datos.

De manera congruente con esta estrategia, la
muestra quedd conformada por estudiantes de
las licenciaturas en Ingenieria Mecatronica e
Ingenieria Mecanica, con un niumero marginal de
casos de Ingenieria en Energia. Esta composicion
se reporta de manera explicita para delimitar el
contexto disciplinar al que aplican los hallazgos del
piloto y para facilitar comparabilidad en eventuales
replicaciones del estudio. La transferibilidad del
modelo a las demas licenciaturas de la facultad se
reconoce como objetivo de fases subsecuentes.

Conforme al corte oficial emitido por Ia
Subdireccion Académica de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura para el ciclo escolar
febrero 2026, la matricula de la facultad asciende
a 1,023 estudiantes de licenciatura, distribuidos
entre los seis programas educativos que oferta; las
licenciaturas en Ingenieria Mecanica e Ingenieria
Mecatronica concentran 210 y 250 estudiantes
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respectivamente, para una poblacion combinada de
460 estudiantes que representa cerca del 45% de
la matricula total. Sobre el universo institucional
completo, los 75 cuestionarios efectivamente
respondidos representan el 7.33% de la matricula
total; sobre la subpoblacion de los programas en los
que se concentr6 la captura, representan el 16.30%,
proporcion considerada adecuada para una fase
exploratoria de validacion operativa del instrumento
y del prototipo, sin pretension de generalizacion
estadistica.

Los 75 registros corresponden a estudiantes con
matricula activa durante el periodo escolar en
curso, razon por la cual no se reporta cuantos de los
encuestados con prondstico de riesgo terminaron
efectivamente desertando. Esta validacion cruzada
entre la prediccion del modelo y el evento real
solo puede ejecutarse al cierre del periodo escolar,
cuando Control Escolar emite el corte oficial de
bajas y no-reinscripciones; aplicar esa verificacion
con datos de un periodo aun en desarrollo es, por
construccion, imposible. Si la captura se hubiera
realizado con estudiantes de cohortes ya concluidas,
el conteo de desertores entre los pronosticados como
de riesgo alto podria reportarse y constituiria una
métrica complementaria de desempefio en campo;
este cotejo retrospectivo se reconoce como objetivo
de la siguiente fase del estudio.

Mas alla de la condicion temporal anterior, la
validacion de un sistema preventivo enfrenta una
restriccion metodologica de fondo. La situacion
descrita corresponde a lo que la literatura sobre
evaluacion de programas sociales y de salud publica
denomina paradoja del éxito preventivo (Rose,
1985; Gordis, 2014): cuando una intervencion
preventiva funciona, el desenlace adverso que
se buscaba evitar no ocurre, lo que imposibilita
verificar contrafacticamente qué habria sucedido sin
la intervencion. Esta limitacion afecta por igual a
los programas de vacunacion, a los protocolos de
deteccion temprana de cancer y, en general, a todo
dispositivo cuyo proposito es modificar el curso
esperado de un fenémeno.

La respuesta metodologica consolidada ante
esta paradoja consiste en sustituir la verificacion
del desenlace evitado por tres estrategias
complementarias de validacion. La primera es la
validacion de criterio concurrente: la concordancia
del 95% entre las predicciones del modelo y la
alerta base institucional —generada de forma
independiente  por personal especializado—
constituye evidencia de que el modelo identifica al
mismo conjunto de casos criticos que el juicio experto
(American Educational Research Association et al.,
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2014). La segunda es la validacion retrospectiva con
cohortes historicas, contemplada en la hoja de ruta
del prototipo, estrategia estandar en epidemiologia
y en la literatura sobre prediccion educativa
(Berens et al., 2019). La tercera es la validacion de
constructo: los predictores dominantes coinciden
con los factores documentados sistematicamente
como antecedentes de la desercion (Tinto, 1975;
Bean y Eaton, 2001; Cajigal Molina et al., 2022).
Coherentemente con este marco, la arquitectura del
sistema incorpora un mecanismo de intervencion
temprana mediante notificacion automatizada a la
Secretaria Administrativa de la facultad para activar
larevision académica y tutorial antes de que el riesgo
se materialice, en plena articulacion con la Unidad
de Servicios Psicopedagdgicos de la Universidad
Autonoma del Carmen (Universidad Auténoma del
Carmen, 2021).

Para evaluar la viabilidad técnica del modelo y
del canal de procesamiento, se generd un conjunto
de quinientos registros sintéticos con estructura
categorica idéntica al cuestionario, aplicando
reglas probabilisticas que reflejan correlaciones
documentadas en la literatura. Esta estrategia es
metodologicamente equivalente a las simulaciones
empleadas habitualmente para validar canales
de procesamiento de aprendizaje automatico en
condiciones controladas.

Fase 3. Preparacion de los datos

El preprocesamiento incluy6 limpieza,
normalizacion y transformacion de variables. Las
variables categoricas se transformaron mediante
codificacion binaria por categoria; las numéricas
recibidas como rangos textuales se convirtieron
a sus puntos medios. Las variables numéricas se
normalizaron mediante escalamiento estandar. Para
corregir el desbalance de clases se utilizo la técnica
de sobremuestreo sintético propuesta por Chawla
et al. (2002). La variable objetivo se construyo
como proxy a partir de las columnas de materias
reprobadas y frecuencia de asistencia, las cuales
fueron explicitamente excluidas del conjunto de
variables predictoras para evitar fuga de datos.

Fase 4. Modelado

Se compararon dos algoritmos de clasificacion
binaria: regresion logistica con regularizacion y
pesos balanceados, y bosques aleatorios con 200
arboles, profundidad maxima de diez y pesos
balanceados. Ambos modelos se integraron en un
canal de procesamiento reproducible. La figura
1 sintetiza el flujo del canal de procesamiento
disenado: cada bloque encapsula una operacion
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Figura 1. Diagrama de bloques del canal de procesamiento de aprendizaje automatico SIPRIDE. Fuente: elaboracion propia.

especifica que opera sobre la salida del anterior,
y la salida final es una probabilidad continua de
desercion para cada estudiante.

Fase 5. Evaluacion

Se aplico validacion cruzada estratificada de cinco
particiones, calculando el valor de media armonica
entre precision y sensibilidad, asi como el area
bajo la curva caracteristica operativa del receptor.
En el conjunto de prueba se reportaron ademas
precision, sensibilidad y matriz de confusion. El
umbral de clasificacion se calculé automaticamente
para maximizar la media arménica sobre la curva
precision-sensibilidad.

Fase 6. Implementacién: arquitectura de dos
médulos

La consolidacion practica del sistema se materializa

en una arquitectura modular pensada para que el
prototipo sea operable por personal académico sin

D 127.0.0.1:8765/admin.html

necesidad de programar. El sistema se divide en dos
modulos diferenciados por rol y funcion.

Modulo administrativo

El moédulo administrativo, accesible mediante
una interfaz local, recibe el archivo de respuestas
exportado directamente del formulario digital y
dispara automaticamente la cadena completa de
procesamiento: conversion de los rangos textuales
a valores numéricos, generacion del archivo
transformado, creacion de respaldo automatico
del archivo previo y ejecucion del canal de
procesamiento de aprendizaje automatico. La figura
2 muestra la pantalla de carga y el panel de estado
del proceso.

Concluido el procesamiento, el panel administrativo
despliega las métricas de desempefio del modelo,
una seccion de validacion metodologica que
contrasta el comportamiento del piloto real con el
conjunto sintético, y los enlaces de descarga de los

ax 0@O0 gt

SIPRIDE - ADMINISTRADOR

Procesamiento automatico de

encuestas

Ver dashboard

Sube el CSV descargado de Google Forms. El sistema convertira los datos, ejecutara el modelo,

generar4 predicciones y prepararé el machote de carreo.

1. Subir CSV de Google Forms

csv

Selecciona o arrastra el archivo CSV

Ejemplo: Piloto Encuesta Anlisis de Datos.csv

Procesar encuesta y ejecutar modelo
0655

2. Estado del proceso
Procesando
CSV convertido, Entrenando y ejecutando modelo de Machine

Learning... Actualizado: 2026-05-04 14:08:31

€SV convertido. Entrenando y ejecutando modelo de

Machine Learning... A%

_J

OK - Convertir Google Forms a transformacion3.csv

ion\leer\transformacion3.backup.csv
shclaude\uploads\1777925311_Piloto

Figura 2. Médulo administrativo: carga del archivo de respuestas y panel de estado del procesamiento. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Modulo administrativo: validacion cruzada del modelo, contraste piloto real frente a simulacion y archivos generados.

Fuente: elaboracion propia.

archivos generados. La figura 3 ilustra esta vista.
Moédulo de usuario final

El médulo de usuario final consiste en un panel web
que carga los archivos generados por el moédulo
administrativo. La pantalla principal despliega
indicadores agregados, un buscador por matricula,
filtros por nivel de riesgo, un control deslizante
para ajustar el umbral de decision, la distribucion

« SIPRIDE - Sistema activo

Riesgo de desercion estudiantil

Universidad Aut6noma del Carmen - Facultad de Ingenieria

ALUMNOS EVALUADOS

% 75

DisTRIBUCION

Probabilidades por estudiante

176387

168332

201488

218462

198138

222

194063

174486

198474

280m2

231526

231588

de probabilidades por estudiante y un ranking de
prioridad inmediata. La figura 4 muestra esta vista
para el piloto real con 75 estudiantes evaluados.

Al seleccionar una matricula del listado, el panel
despliega el detalle del estudiante con los indicadores
académicos individualizados, los factores de riesgo
detectados, las acciones tutoriales sugeridas y la
importancia global de las variables. La figura 5
ilustra esta vista para un caso de riesgo alto.

2, Predicciones

Alumnos

| Métricas

RIESGO PROMEDIO COMCIDENCIA BASE

o o,
. 25% @ 95%
Todos A Mesi  Bap  UERAL Y s3%

Prioridad inmediata

6 alumnos con BD%+ de probabilidad.
0%

174357
7% 5 so%
%

160332
85t - a7
Bav

281486
2% -
s0%

218462
7% %
7%

199138
3% ki san
n%

221722

Figura 4. Panel de usuario final: indicadores agregados, distribucion de probabilidades y prioridad inmediata. Fuente: elaboracion

propia.
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Figura 5. Panel de detalle del estudiante con factores detectados, accion sugerida e importancia global de variables. Fuente:

elaboracion propia.

El dashboard se complementa con una tabla maestra
de seguimiento, exportable a CSV, que integra la
informacion clave de los estudiantes evaluados:
matricula, probabilidad estimada de desercion, nivel
de riesgo, alerta base, promedio, asistencia, factores
detectados y accion tutorial recomendada. Ademas,
SIPRIDE incorpora un médulo auxiliar que genera
un machote de correo institucional para los casos de
riesgo alto, con el fin de activar oportunamente la
revision académicay tutorial. Este proceso se plantea
bajo criterios éticos, ya que el sistema funciona
Unicamente como apoyo preventivo a la toma de
decisiones y nunca como criterio sancionatorio o
definitivo sobre el estudiante. La Figura 6 presenta
la tabla maestra en operacion.

Resultados y discusion
Desempeiio del modelo predictivo

El canal de procesamiento propuesto, entrenado y
evaluado con el conjunto de quinientos registros

TABLA COMPLETA

Estudiantes evaluados

Cémo leer el riesgo: la probabilidad combina respusstas académicas, econdmic:

MaTRICULA FROBABILIDAD NIVEL MODELD ALERTA BASE

FROMEDIO

174357 80% Alts. Con riesgo Con riesgo Entre 80-20
168332 87% Ale Con riesgo Con riesgo Entra 70-80
281486 87% Alte Con riesgo Con riesgo Entre 70-80

Figura 6. Tabla completa de estudiantes evaluados con factores de riesgo individualizados y accion tutorial sugerida.

elaboracion propia.

sintéticos, produjo resultados sélidos que confirman
la viabilidad técnica del enfoque. El mejor modelo
(regresion logistica con pesos balanceados y
sobremuestreo sintético) alcanzé en el conjunto de
prueba un valor de media armoénica de 0.461, una
sensibilidad de 0.611, una precision de 0.367 y un
area bajo la curva de 0.735. La validaciéon cruzada
estratificada arrojé una media armonica de 0.49 con
desviacion estandar de 0.06, y un area bajo la curva
de 0.74 con desviacion estandar de 0.04, indicadores
de estabilidad del modelo entre particiones.

Una sensibilidad de 0.611 indica que el modelo
identifica correctamente al 61.1% de los casos
clasificados como riesgo segun la variable
objetivo proxy en el conjunto de evaluacion, valor
operativamente relevante para la priorizacion
tutorial. El é4rea bajo la curva de 0.735 supera
el umbral de 0.70 que la literatura especializada
considera como aceptable para herramientas de
apoyo a la decision. La tabla 1 sintetiza las métricas
obtenidas.

& CSV

2 con reprobacién/asistencis, no una baja institucional confirmada

ASISTENCIA FACTORES AccidN

80%-00% & Repronacién ana Contactar esta semana

& Rrprobaciénaita 4 Estrés alto
70%-80% Contactar esta semana

Mas del 20% Contactar esta semana

Fuente:
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Tabla 1. Métricas de desempeiio del modelo predictivo SIPRIDE.
Métrica Conjunto de prueba Validacion cruzada (5-
fold)
Area bajo la curva ROC 0.735 0.74 (+ 0.04)
F1 (media armonica) 0.461 0.49 (£ 0.06)
Sensibilidad 0.611 —
Precision 0.367 —

Validacién metodologica: piloto real frente a
simulacién

La seccion de wvalidacion metodologica del
modulo administrativo (figura 3) contrasta el
comportamiento del canal de procesamiento en dos
escenarios. Con el piloto real de 75 estudiantes el
modelo obtiene un area bajo la curva de 0.27 y una
media armoénica de 0.00, valores que evidencian
que la muestra es insuficiente para entrenar un
clasificador confiable. Con el conjunto sintético de
quinientos registros, el area bajo la curva asciende a
0.735 y lamedia armonica a 0.461, demostrando que
el sistema aprende correctamente cuando dispone
de volumen suficiente. La lectura es directa: los 75
registros reales sirven como piloto para validar el
formulario y el flujo, los quinientos sintéticos sirven
para probar el comportamiento técnico del modelo,
y el siguiente paso del trabajo institucional consiste
en capturar mas estudiantes reales por periodo.

Identificacion de estudiantes en riesgo en el
piloto real

Aplicado el modelo entrenado a las 75 respuestas
reales del piloto (figura 4), el sistema identificd
14 estudiantes con probabilidad de desercion
superior al 53% (umbral Optimo seleccionado
automaticamente), equivalente al 19% del total
evaluado, con un riesgo promedio del 25% y una
coincidencia del 95% respecto a la alerta base
institucional. De estos casos, seis estudiantes
presentaron probabilidades superiores al 80%,
conformando el grupo de prioridad inmediata para
intervencion tutorial.

El panel de detalle del estudiante (figura 5)
ejemplifica el nivel de granularidad accionable del
sistema. Para uno de los casos identificados con
riesgo alto, el panel reporta promedio superior a
90, asistencia mayor al 90%, una a dos materias
reprobadas, sin trabajo concurrente, con apoyo
familiar y motivacion alta, pero con factores
detectados de estrés alto y repeticion de materia. La

accion tutorial sugerida es contactar al estudiante
esa semana, canalizarlo a tutoria académica y apoyo
psicoemocional, y revisar carga laboral externa y
situacion familiar.

Variables mas predictivas: el peso del factor
psicoemocional

El analisis de importancia global de variables,
presentado en la figura 5, identifico como predictores
mas relevantes el porcentaje de asistencia a clase,
las horas dedicadas al estudio, la edad, los ingresos
familiares, la repeticion de materias, la motivacion
para los estudios, el nivel de estrés académico, el
estado de salud, el nivel educativo de los padres y
la consideracion de cambio de carrera. Un hallazgo
central es la presencia preponderante de variables
psicoemocionales entre las diez mas predictivas: la
motivacion, el estrés académico, el estado de salud y
el cambio de carrera constituyen factores que escapan
a la medicion tradicional basada exclusivamente
en historial académico. Este resultado confirma
empiricamente la hipotesis de partida: la dimension
psicoemocional no es un complemento decorativo
del modelo, sino un componente sustantivo que
sostiene buena parte de su capacidad predictiva.

Posicionamiento institucional como complemento
a la Unidad de Servicios Psicopedagogicos

Unapreguntalegitimaesporquédesarrollarel sistema
si la Universidad Autébnoma del Carmen ya cuenta
con una Unidad de Servicios Psicopedagogicos que
opera desde 1992 con instrumentos de deteccion
y equipo especializado (Universidad Autéonoma
del Carmen, 2021). La respuesta se construye
sobre la complementariedad: el sistema no busca
sustituir el trabajo de la Unidad, busca actuar en una
etapa previa. Primero, cambia el paradigma de la
deteccion a la prediccion: estima riesgo de manera
continua e integrada antes de que el estudiante
manifieste una crisis evidente. Segundo, sustituye
procesos manuales por automatizacion: el archivo
de respuestas se procesa en minutos y el ranking de
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prioridad queda disponible para que la intervencion
ocurra practicamente en el mismo dia de la captura.
Tercero, integra simultdneamente  variables
académicas, socioeconomicas y psicoemocionales
en una Unica estimacion probabilistica. Cuarto,
optimiza el recurso humano mediante un filtro
inteligente que entrega una lista de casos prioritarios
basada en datos.

Limitaciones

Es necesario reconocer las limitaciones del estudio.
En primer lugar, el sistema constituye un prototipo
cuya validacion con muestras reales mas amplias
debe realizarse en fases posteriores; los 75 registros
son insuficientes para entrenar un clasificador
confiable, como evidencia el contraste piloto-
simulacion. En segundo lugar, dado que la captura se
realizé con estudiantes activos del periodo en curso,
el piloto no contiene casos confirmados de desercion
consumada; futuros trabajos deberan cotejar las
predicciones contra registros longitudinales de bajas
institucionales emitidos por Control Escolar al cierre
de cada periodo. En tercer lugar, la variable objetivo
se definid6 como proxy a partir de reprobacion y
asistencia, no como observacion directa de bajas.
En cuarto lugar, los resultados son especificos de las
licenciaturas en Ingenieria Mecatronica e Ingenieria
Mecanica, con presencia marginal de casos de
Ingenieria en Energia; la transferibilidad del modelo
a otros programas requiere recalibracion con datos
propios de cada contexto.

Conclusiones

Se desarrollé SIPRIDE, un prototipo de apoyo a la
toma de decisiones que estima el riesgo de desercion
estudiantil incorporando explicitamente variables
psicoemocionales junto con factores académicos y
socioeconomicos. La validacion experimental con
quinientos registros demostré que la metodologia
aplicada alcanza un area bajo la curva de 0.735, una
sensibilidad de 0.611 y un valor de media armonica
de 0.461, métricas que confirman la viabilidad
técnica del enfoque.

El andlisis de importancia de variables identifico
como predictores mas relevantes el porcentaje de
asistencia, las horas de estudio, el nivel de estrés
académico, la motivacion, el apoyo familiar y el
estado de salud, evidenciando que el componente
psicoemocional ocupa un lugar central en la
explicacion del fenomeno. Este resultado respalda
empiricamente las propuestas tedricas de Tinto
(1975), Bean y Eaton (2001) y los hallazgos previos
en contextos universitarios mexicanos.

La arquitectura de dos médulos cierra el ciclo entre
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captura del instrumento, prediccion y accion tutorial
sin requerir intervencion técnica especializada
en cada ciclo. Frente a la Unidad de Servicios
Psicopedagogicos, el sistema se posiciona como
una brajula predictiva y un filtro inteligente, no
como una herramienta sustitutiva: permite que
el personal especializado concentre sus recursos
en los casos de mayor riesgo identificados con
anticipacion. Como lineas futuras se proponen
ampliar progresivamente la muestra al conjunto de
licenciaturas de la facultad, cotejar las predicciones
contra registros longitudinales de permanencia
institucional, explorar arquitecturas de aprendizaje
automatico mas complejas, e incorporar variables
contextuales adicionales como acoso escolar y
entorno comunitario.
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rayectolA: propuesta de sistema web con

inteligencia artificial para gestion universitaria y MCP

May Mayo Efrain(®
Herrera Sanchez Beatriz
Pérez Rejon José Angel3)

RESUMEN

Las instituciones de educacion superior publicas
en México presentan limitaciones tecnologicas
para el seguimiento integral de sus estudiantes.
En la Facultad de Ciencias de la Informacion de la
Universidad Autonoma del Carmen se identificaron
tres carencias especificas: discontinuidad en
los expedientes de alumnos con estancias en el
extranjero, inexistencia de registros centralizados
de compromisos establecidos durante las sesiones
de acompafiamiento docente, y elaboracion
artesanal de informes diferenciados segun el perfil
del receptor. Para atender estas necesidades, surge
la propuesta de TrayectolA, una plataforma web
que articula tecnologias emergentes, como: entorno
de desarrollo Next.js 14, servidor Node.js 20, base
de datos PostgreSQL 16 extendida con capacidades
vectoriales mediante pgvector, y el Protocolo de
Contexto de Modelos de Anthropic como mecanismo
estandarizado para la comunicacion entre agentes
de inteligencia artificial y fuentes de informacion
institucional. La propuesta adoptdé la metodologia
agil Scrum, organizada en cuatro iteraciones de
catorce dias, y produjo el analisis de requerimientos,
la arquitectura de cinco capas, el diccionario de datos
y un prototipo de alta fidelidad validado mediante
inspeccion heuristica. Las proyecciones indican una
disminucién del 65% en los tiempos de produccion
de informes y la identificacion anticipada del 90%
de los estudiantes con riesgo de rezago académico.

Palabras clave: inteligencia artificial; gestion
académica; protocolo de contexto de modelos;
agentes de razonamiento y accion; trayectoria
escolar; tutorias institucionales.

ABSTRACT

Public higher education institutions in Mexico face
technological limitations in the comprehensive
monitoring of their students. At the Faculty of
Information Sciences of the Universidad Autonoma
del Carmen, three specific deficiencies were
identified: discontinuity in academic records for
students participating in international exchange
programs, the absence of centralized records
of commitments established during academic
tutoring sessions, and the manual production of
differentiated reports according to the recipient’s
profile. To address these needs, TrayectolA is
proposed: a web platform that integrates emerging
technologies, including a Next.js 14 development
environment, a Node.js 20 server, a PostgreSQL 16
database extended with vector capabilities through
pgvector, and Anthropic’s Model Context Protocol
as a standardized communication mechanism
between artificial intelligence agents and
institutional information repositories. The proposal
adopted the Scrum agile methodology, organized
into four two-week iterations, and produced the

() Maestria en Tecnologias de la Informacion Emergentes, Facultad de Ciencias de la Informacion, Universidad Auténoma del Carmen, @ Profesor de
Tiempo Completo, Facultad de Ciencias de la Informacion, Universidad Auténoma del Carmen. ® Profesor de Tiempo Completo, Facultad de Ciencias

de la Informacion, Universidad Autonoma del Carmen.
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requirements analysis, a five-layer architecture,
the data dictionary, and a high-fidelity prototype
validated through heuristic inspection. Projections
indicate a 65% reduction in report production time
and the early identification of 90% of students at
risk of academic setback.

Keywords: artificial intelligence; academic
management; model context protocol; reasoning
and action agents; academic trajectory; institutional
tutoring.

Introduccion

La transformacion digital de las instituciones
de educacion superior constituye uno de los
ejes prioritarios de los sistemas universitarios
contemporaneos. En ese contexto, la incorporacion
de modelos de lenguaje de gran escala en los
procesos de gestion académica emerge como una
alternativa con alto potencial para incrementar la
eficiencia operativa y la calidad del acompafiamiento
estudiantil. Pese a este potencial, la mayor parte de
las iniciativas de inteligencia artificial en educacion
superior se concentran en sistemas de tutoria
inteligente y evaluacion automatica, mientras que
la automatizacion de procesos administrativos
permanece como el ambito con menor desarrollo
relativo (Zawacki-Richter et al., 2019).

La Universidad Autéonoma del Carmen, institucion
publica con sede en Ciudad del Carmen, Campeche,
no es ajena a esta realidad. Un diagnodstico
participativo realizado en la Facultad de Ciencias
de la Informacion con coordinadores, personal
de tutorias y estudiantes de posgrado reveld tres
problematicas estructurales propias de la institucion,
identificadas mediante el citado diagndstico. Primera
problematica: cuando un alumno cursa materias
en una universidad extranjera, su expediente
académico pierde coherencia porque los procesos
de reconocimiento de créditos se tramitan de forma
manual y sin respaldo digital centralizado. Segunda
problematica: los acuerdos que tutor y tutorado
establecen en cada sesién de acompafamiento no
se registran en ningln sistema institucional, lo que
imposibilita el seguimiento de compromisos entre un
periodo y otro. Tercera problematica: la generacion
de informes académicos segmentados por perfil de
usuario —alumno, tutor, coordinador— recae en el
personal administrativo y requiere en promedio 45
minutos de trabajo manual por documento.

Para responder a estas necesidades, el presente
trabajo presenta Trayectol A: una plataforma web que
hace uso del Protocolo de Contexto de Modelos —
lanzado por Anthropic en el cuarto trimestre de 2024
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(Anthropic, 2024)— como capa de interoperabilidad
estandarizada entre agentes de inteligencia artificial
y los repositorios de informacion institucional
de la universidad. El patron de razonamiento y
accion, introducido por Yao y colaboradores (2022),
complementa esta arquitectura al dotar al agente de
capacidades de razonamiento secuencial y ejecucion
de acciones concretas sobre sistemas de datos reales,
superando las limitaciones de los enfoques basados
unicamente en generacion de texto.

El aporte principal de este articulo consiste en
documentar, por primera vez en el contexto
del sistema educativo publico mexicano, una
propuesta arquitecténica que combina el protocolo
mencionado con agentes de razonamiento y accion
para resolver problematicas reales de gestion
académica universitaria. El objetivo es presentar el
proceso de disefio, la arquitectura técnica resultante
y los resultados proyectados, con miras a su
implementacion funcional como Proyecto Terminal
de la Maestria en Tecnologias de la Informacion
Emergentes de la UNACAR.

Métodos

La investigacion adoptd el paradigma del disefio
y desarrollo de sistemas de informacion, conocido
como ciencia del disefio en sistemas de informacion
(Hevner et al., 2004), que orienta la produccion
de artefactos tecnologicos cuya utilidad se valora
frente a problematicas organizacionales concretas.
Para la gestion del proceso de construccion del
artefacto, se empled el marco agil Scrum (Schwaber
y Sutherland, 2020). El equipo de trabajo —
denominado TrayectoTeam— estuvo integrado por
dos desarrolladores con roles complementarios:
maestro de Scrum y desarrollador de pila completa
(primer autor) y propietario del producto y
desarrollador de interfaz grafica (segundo autor).

La secuencia metodologica siguid cuatro fases
articuladas. En la primera fase se realizo el
diagnostico institucional mediante entrevistas
semiestructuradas para identificar requerimientos
funcionales y no funcionales. En la segunda fase
se disefio la arquitectura del sistema y el modelo de
datos, seleccionando el entorno tecnoldégico con base
en criterios de codigo abierto y soporte a largo plazo.
En la tercera fase se construyd un prototipo de alta
fidelidad en Figma y se validé mediante inspeccion
heuristica con evaluadores independientes. En la
cuarta fase se disefid la estrategia de validacion
técnica y se elabord la documentacion completa
del sistema. Las herramientas de soporte empleadas
fueron: Trello para la gestion del tablero de tareas,
Notion para la documentacion de reuniones y
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Diseiio
Arquitectdnico

Diagndstico
Institucional

Documentacion
y Estrategia

Prototipado
y Validacion

Clean Architecture
Modelo de datos.
Stack tecnolégico
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semiestructuradas
Requerimientos F/NF

Plan de validacion
Documentacién
Control de versiones

Prototipo Figma
Inspeccién heuristica
Evaluadores independ

Hemamientas: Trello

Notion - GitHub - Figma - Scrum

Figura 0. Flujo metodologico del proyecto TrayectolA. Fuente: Elaboracion propia.

GitHub para el control de versiones del codigo
fuente. La figura O ilustra el flujo metodoldgico
general del proyecto.

El trabajo se desplegd en cuatro iteraciones
consecutivas de dos semanas cada una, cuyo
contenido y estrategia se describen a continuacion.

Iteracion 1. Diagndstico y levantamiento de
requerimientos

Se efectuaron entrevistas semiestructuradas con tres
grupos de actores institucionales: tres coordinadores
de programas académicos, cinco docentes con
funcién de tutoria y ocho estudiantes de posgrado.
El guion de entrevista se disefio siguiendo el modelo
de especificacion de requerimientos funcionales y no
funcionales descrito por Sommerville (2016). Las
respuestas se procesaron mediante analisis tematico
inductivo para identificar patrones de necesidad.
Los requerimientos resultantes se expresaron como
historias de usuario con criterios de aceptacion
verificables y se integraron a la lista de trabajo con
una estimacion de 187 puntos en total.

Iteracion 2. Disefio de arquitectura y modelo de
datos

Con el catidlogo de requerimientos validado, se
formuld la arquitectura del sistema bajo el principio
de separacion de incumbencias entre capas. Se
elabord el modelo entidad-relacion con nueve
entidades principales, el diccionario de datos
con todos los atributos, tipos y restricciones de
integridad, asi como la especificacion de los seis
puntos de acceso que el servidor expone al agente:
recuperacion de trayectoria, consulta de sesiones
de tutoria, estado de acreditacion de actividades
formativas, andlisis predictivo de riesgo académico,
generacion de informes y busqueda semantica
en registros histéricos. La seleccion del entorno
tecnoldgico privilegié soluciones con licencia
abierta y soporte de largo plazo: Next.js 14, Node.
js 20, PostgreSQL 16 con extension pgvector, Redis
7 y Docker para la orquestacién de contenedores.

Iteracion 3. Diseiio de interfaz y prototipo de alta
fidelidad

Se construy6é un prototipo de alta fidelidad con
la herramienta Figma, que abarcd diez flujos de
pantalla: autenticacion, tablero de indicadores,
control de trayectoria, administracion de tutorias,
registro de nueva sesion, acreditacion de actividades
de formacion integral, carga de evidencias
documentales, produccion de informes asistida
por inteligencia artificial, chat institucional y panel
de coordinacion académica. La validacion del
prototipo se realiz6 mediante inspeccion heuristica
con las diez reglas de usabilidad formuladas por
Nielsen (1994), aplicadas por tres evaluadores
independientes. Los cuatro hallazgos de mejora
identificados fueron incorporados al disefio previo
al desarrollo funcional. La coordinacion del equipo
se apoyo en Trello para la gestion del tablero de
tareas, Notion para la documentacion de reuniones
y GitHub para el control de versiones.

Iteracion 4. Estrategia de
documentacion técnica

validaciéon vy

Se formul6é un plan de pruebas en cuatro niveles:
verificacion unitaria con Jest y la biblioteca React
Testing Library —con umbral de cobertura minima
del 80% del codigo productivo—, pruebas de
integracion con contenedores Docker y datos
precargados, validacion de aceptacion de usuario
con grupos piloto de la UNACAR, y pruebas de
rendimiento con Apache JMeter simulando carga
de 100 sesiones simultineas. Ademas, se elabord
la documentacion técnica completa del sistema y se
redacto el presente articulo.

Resultados y discusion

Arquitectura de cinco capas

El disefio arquitectonico de TrayectolA se articula
en cinco estratos funcionales con responsabilidades

claramente delimitadas, tal como se aprecia en la
figura 1.
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Arquitectura de Sistema TrayectolA
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CAPA DE PRESENTACION

Next js 14

ript - Tail

CAPA DE APl /| GATEWAY
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CAPA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Claude API (Anthropic)

MCP Server

Age! t

CAPA DE DATOS

Alrr

CAPA DE INFRAESTRUCTURA

Docker = Docker Compose

GitHuk

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1. Arquitectura de cinco capas del sistema TrayectolA. Fuente: Elaboracion propia.

El estrato de presentacion concentra las interfaces
de usuario construidas con Next.js 14 y React
18, aprovechando el procesamiento del lado del
servidor para reducir los tiempos de carga inicial.
El estrato de acceso a la l16gica expone una interfaz
de programacion de tipo arquitectura orientada a
recursos implementada en Node.js 20 con Express.
js, protegida mediante fichas de acceso de corta
duraciéon y un esquema de control de acceso
basado en roles. El estrato de inteligencia artificial
constituye el nicleo diferenciador del sistema: un
servidor que implementa el Protocolo de Contexto
de Modelos y expone al agente un conjunto de
herramientas especializadas para consultar, analizar
y generar contenido a partir de los datos académicos
de la institucion. El agente opera bajo el patron
de razonamiento y accion con memoria semantica

Diagrama Entidad-Relacién

ESTUDIANTES

id (PK)

matricula

nombre

programa_d (FK)

generacion

de largo plazo habilitada por representaciones
vectoriales de alta dimension almacenadas en
PostgreSQL. El estrato de persistencia combina
PostgreSQL 16 con Redis 7 como caché de resultados
frecuentes. El estrato de infraestructura gestiona el
despliegue mediante contenedores orquestados con
un flujo de integracion y entrega continua.

Modelo de datos

La figura 2 presenta el diagrama entidad-relacion
simplificado con las nueve entidades principales del
sistema. La tabla 1 detalla el diccionario de datos
de la entidad trayectoria, que centraliza el historial
académico de cada estudiante incluyendo los
registros de intercambio y convalidacion.

— TrayectolA (Simplificado)

PROGRAMAS

P

id (PK)

id (PK)

periodo.

status

id (PK)

estudiante_id (FK)

afiid (FK)

evidencia

atatus

TRAYECTORIA

ACCREDITATION_AFI
—

id (PK)

eodigo

rombre

creditos

programaid (FK)

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Diagrama Entidad-Relacion simplificado del sistema TrayectolA. Fuente: Elaboracion propia.
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Campo Tipo de dato Restricciones Descripcién funcional
Identificador irrepetible generado
id Identificador unico | Clave primaria, no nulo | automaticamente para cada registro de
trayectoria
: : N 7 Clave foranea — Referencia al registro del alumno propietario
estidiante 1 Icxrheadorinic estudiantes del historial académico
atoriatid THentificador anico Clave‘forénea — Refer(?ncig a !a asignatura cursada por su
— materias clave institucional
eriodo Texto corto (10 No mulo Ciclo escolar de la inscripcion en formato
P caracteres) AAAA-L (ejemplo: 2025-A)
clificicion Numero decimal Phedeserilo Pun’tuag()n final de 0.00a 10.0(?; permanece
4,2) vacio mientras la asignatura est en curso
o7 Situacion del registro: en_curso, acreditada,
Riado Faupmmeion DNemily no_acreditada, equivalencia, convalidacion
es_intercambio Booleano No nulo Dlst_mggyc stla asignaiura ch cursada cn una
institucion educativa extranjera
Clave foranea — . s s g
validado_por Identificador unico | usuarios, nulo Coordmadql: asadermco HH autonzf) l_a
permifido convalidacion o equivalencia del crédito

Tabla 1. Diccionario de datos — entidad: trayectoria. Fuente: Elaboracion propia.

Moédulos del sistema y valor por perfil de usuario

La tabla 2 sintetiza los cinco médulos principales
de TrayectolA, el actor que lo usa con mayor
frecuencia, el problema institucional que resuelve y
el valor concreto que genera en la operacion diaria.

Avance del proceso de desarrollo

La figura 3 muestra el grafico de quema de trabajo
del primer ciclo y el comparativo de velocidad por
iteracion. La velocidad promedio del equipo fue de
46.75 puntos por iteracion, con una desviacion entre
lo comprometido y lo ejecutado inferior al 5% en
todas las etapas, lo que evidencia una estimacion
precisa y un proceso disciplinado.

Resultados esperados y proyecciones de impacto

La tabla 3 contrasta los indicadores de gestion
académica en su situacidén actual con los valores

proyectados tras la implementacion de TrayectolA.
Las estimaciones se obtuvieron de los datos
recabados en las entrevistas diagndsticas y de
los resultados documentados en investigaciones
internacionales de referencia.

Desde el punto de vista del rendimiento técnico, la
arquitectura soporta hasta 100 sesiones simultaneas
con umbrales de latencia de 200 milisegundos
para operaciones elementales, 800 milisegundos
para consultas que involucran multiples tablas
relacionadas, y un tiempo de aparicion del primer
fragmento de respuesta del asistente inteligente
inferior a dos segundos. Estos valores se enmarcan en
los rangos reportados por Leinonen y colaboradores
(2022) para plataformas universitarias con
componentes de procesamiento de lenguaje natural.

En materia de volumen de datos, el sistema
administrara aproximadamente 36 gigabytes en
cinco aflos de operacion. La mayor parte corresponde

Moédulo Actor principal Problema atendido Beneficio concreto

Expedientes fragmentados | Historial unificado con
. Alumno y : o e S
Control de trayectoria Ao en intercambios convalidaciones asistidas y
internacionales trazabilidad completa
Sin registro centralizado de Actas automaticas, historial
Administracion de tutorfas | Tutor y alumno BIst g completo por tutorado y alertas de
COMPromisos por sesion s
seguimiento
s e Proceso manual sin Seguimiento por categoria con
“erdiEion o Ny iy : respaldo ni trazabilidad carga de evidencia documental en
actividades formativas coordinacién e 2
digital linea
7 3 Produccién manual de 45 Documentos diferenciados por
Generaci6n de informes . . .
S Ly Tutor y coordinador | minutos promedio por perfil de receptor en menos de 15
con inteligencia artificial :
informe segundos
et T o Todosl l Infl(l)r.mlacuglx: dispersa en C(;)nsulltas dzn lengua_Fe cgtldlaa‘;lao
o odos los perfiles multiples fuentes y sobre los datos propios de ¢
formatos usuario

Tabla 2. Modulos de TrayectolA, perfiles de usuario y valor generado. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Grafico de quema de trabajo (iteracion 1) y velocidad por iteracion — TrayectolA. Fuente: Elaboracion propia.
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Indicador de gestién Condicién actual Proyeccién con TrayectolA Base de estimacién

. .. Aproximadamente 45 Menos de 15 segundos Entrevistas diagnosticas
Tiempo de produccion de L e lioacio P e
S ores SCad o minutos por proceso mediante canalizacion con y referencias de
manual inteligencia artificial sistemas analogos
Porcentaje de cobertura de Alrededor del 60% del Superior al 85% mediante Reg}strg)s }:lstogtxis
tutorias estudiantado alertas automaticas proactivas mstitucionales de la
UNACAR
Coh ia d dient Baja por validacion Alta mediante validacion Analisis del proceso
UneSIoN TR CHDECIETI manual sin respaldo asistida con trazabilidad actual documentado en
en intercambio o S
digital completa el diagnostico
Identificaci6n anticipada de | Reactiva al cierre del 90% de deteccién con un ciclo | Zawacki-Richter et al.
riesgo académico semestre de anticipacion (2019)
Satisfaccion de usuarios con | No evaluada en el Superior a 8.0 sobre 10 puntos Flan fie validacion
. = definido en la cuarta
el sistema esquema actual en pruebas de aceptacion iteracién

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Indicadores de gestion académica: condicion actual versus proyecciones con TrayectolA. Fuente: Elaboracion propia.

aregistros de itinerario académico (630 megabytes),
archivos de evidencia de actividades formativas
(1,440 megabytes anuales) y representaciones
vectoriales para busqueda semantica (3,000
megabytes). Esta escala es perfectamente manejable
con PostgreSQL 16 en hardware de servidor
convencional, sin requerir infraestructuras de
procesamiento distribuido de alto costo para la
institucion.

Dashboaird general

TrayectolA

Dashboard

142

Estudiantes en riesgo
L AnaL. Hemandez
) Mo cee,
o Jimonag. pérez

o CorlosR Lopez

Créditos AFI por categoria

La ventaja diferencial de TrayectolA frente a los
antecedentes revisados —incluidos los trabajos
de Aleven et al. (2021) en sistemas de tutoria
inteligente y el proyecto de gestion académica del
Instituto Tecnoldgico de Monterrey documentado
por Garza-Reyes y colaboradores (2023)— reside en
el uso del Protocolo de Contexto de Modelos como
capa de integracion normalizada. Mientras que
las soluciones precedentes recurren a conexiones

38 23

Cobertura tutorias

Proximas tutorias.

o AnaL Hemandez
oy 1500

Figura 4. Pantalla principal del prototipo de alta fidelidad de TrayectolA. Fuente: Elaboracion propia.
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especificas para cada sistema de datos —generando
alto acoplamiento entre el modelo de lenguaje y la
légica de negocio—, la adopcion de este protocolo
desacopla completamente ambos componentes. Ello
permite sustituir el modelo de lenguaje subyacente
por cualquier otro compatible con el protocolo sin
modificar el resto de la plataforma, protegiendo
asi la inversion institucional frente a la evolucion
acelerada del ecosistema de inteligencia artificial
generativa (Anthropic, 2024). La figura 4 ilustra las
pantallas principales del prototipo de alta fidelidad,
con las que se valido la propuesta de interfaz ante
los evaluadores.

Una restriccion relevante del disefio actual consiste
en que la capa de inteligencia artificial depende
de una interfaz de programacion con consumo de
créditos por volumen de texto procesado, lo que
implica un costo operativo variable y requiere
conectividad permanente a servicios externos.
Para mitigar esta dependencia, el trabajo futuro
contempla la evaluacion de modelos de lenguaje
de acceso abierto ejecutables en servidores locales,
cuya integraciéon con el protocolo no exigiria
modificaciones en el resto de la plataforma.

Conclusiones

El presente trabajo documenta Trayectol A como una
propuesta de plataforma web inteligente que articula
el Protocolo de Contexto de Modelos y el patron
de agentes de razonamiento y accion para resolver
tres carencias estructurales de gestion académica
en la Facultad de Ciencias de la Informacion de
la UNACAR. El estudio evidencia que el disefio
cuidadoso de la arquitectura tecnoldgica, orientado
por un diagnoéstico participativo y criterios de
ingenieria de software, puede producir propuestas
con potencial de impacto institucional medible y
sostenible en el tiempo.

La composicion del entorno tecnolégico con
soluciones de codigo abierto —salvo el consumo
de la interfaz de programacion sujeto a tarificacion
por uso— asegura la viabilidad econdmica para
una institucion publica con recursos limitados. La
arquitectura de capas desacopladas, por su parte,
garantiza que cada componente pueda mantenerse
o reemplazarse de forma independiente, lo que
extiende la vida util del sistema mas alld del ciclo
de vida de cualquier modelo de inteligencia artificial
especifico.

El aporte a la literatura consiste en demostrar la
aplicabilidad del Protocolo de Contexto de Modelos
en la gestion universitaria mexicana, estableciendo
un referente arquitectonico que otras instituciones
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del sistema educativo nacional pueden adaptar.
Como continuacion inmediata, se proyecta el
desarrollo funcional completo de TrayectolA como
Proyecto Terminal de la Maestria en Tecnologias de
la Informacion Emergentes de la UNACAR, con una
prueba piloto en la Division de Ciencias Basicas e
Ingenieria que permita validar empiricamente las
proyecciones reportadas.
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