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EDITORIAL 

 

Querida comunidad científica: 

 

La  innovación  digital  ha  dejado  de  ser  una  idea  futura  para  convertirse  en  parte  cotidiana  de nuestra forma de vivir y trabajar. Hoy interpela directamente cómo aprendemos, producimos y cuidamos.  Este  Vol.  2,  Núm.  1,  denominado “Integrated  Technologies  for  Digital  Innovation” nace de una pregunta profundamente humana ¿para qué innovamos y a quién sirve realmente la tecnología?  Las  investigaciones  reunidas,  desarrolladas  en  Perú  y  Ecuador,  dialogan  con  esa inquietud desde contextos reales y necesidades concretas. En cada artículo se percibe un esfuerzo por  ir  más  allá de la  eficiencia  o  la  automatización,  buscando  que  la  tecnología  tenga  sentido, acompañe  decisiones,  reduzca desigualdades  y  aporte  valor  social.  La innovación  que  aquí  se presenta no es fría ni distante, sino situada, consciente de su impacto y comprometida con las personas que la experimentan. 

 

La contribución centrada en mHealth y los sistemas de marketing digital revelan con claridad que toda transformación tecnológica pasa inevitablemente por la experiencia humana. El estudio sobre  seguimiento  prenatal  mediante  tecnologías  móviles  nos  recuerda  que  detrás  de  cada indicador  hay  una  madre,  una  familia  y  una  historia  que  necesita  cuidado,  cercanía  y  apoyo emocional. La tecnología, en este caso, no reemplaza el vínculo humano, sino que lo extiende y lo  fortalece.  De  manera  similar,  el  análisis del  rol  mediador de la  satisfacción del  cliente  en  el marketing digital del retail de moda plantea una pregunta relevante ¿qué sentido tiene un sistema digital  avanzado  si  no  genera  confianza  ni  bienestar  en  quienes  lo  utilizan?  Ambos  trabajos coinciden  en  una  idea  poderosa  la  tecnología  solo  cumple  su  propósito  cuando  es  capaz  de escuchar, adaptarse y generar experiencias significativas. 

 

Las investigaciones vinculadas a la educación, la producción y la inteligencia artificial amplían esta  reflexión  desde  otros  escenarios  igualmente  sensibles.  El  estudio  sobre  plataformas  de aprendizaje impulsadas por inteligencia artificial invita a pensar si estamos formando estudiantes más  eficientes  o  personas  con  mayores  oportunidades  para  comprender  y  transformar  su entorno.  El  prototipo  de  balanza  automática  para  un  desgranador  de  maíz  muestra  cómo  la innovación  también  puede  nacer  en  espacios  productivos  tradicionales,  donde  cada  mejora tecnológica impacta directamente en el trabajo cotidiano y en la dignidad del esfuerzo humano. Por tanto, la revisión sobre sistemas ciberfísicos en el hogar inteligente plantea preguntas clave sobre  confianza,  autonomía  y  control:  ¿hasta  dónde  delegamos  decisiones  en  sistemas inteligentes  y  cómo  aseguramos  que  el  ser  humano  siga  siendo  el  eje  central? Este  número  no entrega  respuestas definitivas,  pero  sí  propone  una  mirada  crítica  común  que  confirma  que  la innovación  en entornos  inteligentes  solo  tiene  valor  cuando  se  desarrolla  con  responsabilidad, transparencia y propósito. 

 

Dr. Oscar Peña-Cáceres 

Editor de International Journal of Computational Innovations, Intelligent Systems and AI 

https://orcid.org/0000-0002-8159-7560 

editor@cisai.com.pe 

 

6 

[image: ]

 

INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTATIONAL INNOVATIONS,INTELLIGENT SYSTEMS AND AI 

ISSN: 3084-7907 (En línea) 

www.cisai.com.pe 

[image: ]

INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTATIONAL INNOVATIONS, INTELLIGENT SYSTEMS AND AI 

ISSN: 3084-7907 (En línea)                      ARTÍCULO ORIGINAL

 

CISAI                                                        ORIGINAL ARTICLE https://doi.org/10.64439/cisai.v2i1.18 V OL . 2, N ÚM . 1, E NERO – J UNIO 2026 

 

M HEALTH COMO APROXIMACIÓN TECNOLÓGICA PARA EL SEGUIMIENTO 

CONTINUO Y EL SOPORTE PSICOSOCIAL EN LA ATENCIÓN PRENATAL

 

M HEALTH AS A TECHNOLOGICAL APPROACH FOR CONTINUOUS MONITORING AND 

PSYCHOSOCIAL SUPPORT IN PRENATAL CARE

 

Cinthia Patricia Oneill Kcomt Atoche 

 

Universidad César Vallejo, Piura, 20000, Perú 

 

*Autor de Correspondencia: ckcomt@ucvvirtual.edu.pe
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aplicación móvil orientada al seguimiento y apoyo psicosocial de mujeres gestantes. La 

Palabras clave:               evaluación se desarrolló mediante un diseño pre-experimental con mediciones pre-test y Telemedicina                 post-test,  considerando  una  muestra  de  20  participantes,  a  quienes  se  aplicó  un Salud perinatal               cuestionario para medir el nivel de satisfacción, relevancia de la información y capacidad Gestación                    de  comprensión.  Los  resultados  pre-test  evidenciaron  una  aceptación  limitada  del Bienestar emocional          acompañamiento  psicosocial  previo  a  la  intervención,  con  niveles  de  satisfacción Intervención digital           cercanos  al  35  %,  junto  con  elevados  porcentajes  de  respuestas  neutrales.  Tras  la 

implementación de la solución, se identificaron respuestas favorables entre 60 % y 80 % 

Keywords:                 en satisfacción, hasta 65 % en la relevancia percibida de la información y valoraciones Telemedicine                positivas  en  la  capacidad  de  comprensión.  Estos  hallazgos  confirman  la  viabilidad Perinatal health               funcional  de  la  propuesta  y  su  efectividad  como  soporte  digital  para  fortalecer  el Pregnancy                  acompañamiento psicosocial durante el embarazo. Emotional well-being 

Digital intervention           Abstract: 

________________________ In  contexts  where  psychosocial  support  during  pregnancy  is  limited  in  terms  of Cómo citar:                   continuity  and  scope,  mHealth  solutions  are  establishing  themselves  as  viable C.  P.  O.  Kcomt  Atoche,  «mHealth alternatives  to  complement  prenatal  care.  This  applied  study  with  a  quantitative como  aproximación  tecnológica approach aimed to develop and evaluate a mobile application designed to monitor and para  el  seguimiento  continuo  y  el provide psychosocial support to pregnant women. The evaluation was conducted using prenatal»,                              a  pre-experimental  design  with  pre-test  and  post-test  measurements,  considering  a International  Journal  of soporte  psicosocial  en  la  atención 

Computational Innovations, Intelligent sample  of  20  participants,  who  were  given  a  questionnaire  to  measure  their  level  of Systems and AI, vol. 2, n.º 1, pp. 7–25, satisfaction, the relevance of the information, and their ability to understand it. The pre-

ene. 2026. doi: 10.64439/cisai.v2i1.18 test results showed limited acceptance of psychosocial support prior to the intervention, _________________________     with satisfaction levels close to 35%, along with high percentages of neutral responses. Este es un artículo de acceso         After the solution was implemented, favorable responses were identified between 60% abierto bajo licencia CC-BY-NC-ND    and 80%  in  satisfaction,  up  to  65%  in  the  perceived  relevance  of  the  information,  and 

positive assessments in the ability to understand. These findings confirm the functional viability  of  the  proposal  and  its  effectiveness  as  digital  support  to  strengthen psychosocial support during pregnancy.
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I. INTRODUCCIÓN 

La literatura contemporánea ha puesto de relieve, con creciente precisión, el efecto que ejercen las variables sociodemográficas sobre las mujeres gestantes, especialmente en países latinoamericanos como  el  Perú,  donde  persisten  marcadas  brechas  de  acceso  a  recursos  económicos,  sanitarios  y educativos.  Estas  condiciones,  especialmente  presentes  en  varias  regiones  del  país,  generan  un entorno  que  aumenta  la  ansiedad  durante  el  embarazo,  debido  a  la  inestabilidad  económica  y  al conocimiento  limitado  o  incluso  inexistente  sobre  los  procesos  gestacionales.  En  este  contexto,  se reconoce  que  el  acompañamiento  de  la  familia  o  de  la  pareja  es  fundamental  para  fortalecer  la confianza, reducir la ansiedad y apoyar una adecuada gestión emocional [1]. 

 

En esta misma línea, el embarazo a temprana edad continúa representando uno de los desafíos más significativos  para  la  sociedad  peruana  y  para  los  profesionales  de  obstetricia  y  ginecología, considerando que aproximadamente el 28% de las adolescentes sexualmente activas (15–19 años) reportó al menos un embarazo en el periodo 2015–2019, según análisis de la Encuesta Demográfica y de Salud Familiar [2]. Esta problemática se observa de manera recurrente en centros de salud de distintas  provincias,  especialmente  en  contextos  rurales  e  indígenas,  donde  se  atiende  de  forma constante  a  adolescentes  y  mujeres  jóvenes  entre  los  12  y  24  años,  muchas  de  ellas  con  niveles educativos  bajos  y  conocimientos  insuficientes  sobre  la  gestación,  la  anticoncepción  y  las complicaciones  asociadas [3].  Como  respuesta  institucional,  el  Estado  peruano  ha  establecido lineamientos para la implementación de la educación sexual integral en el sistema educativo, y se ha documentado  que  las  adolescentes  que  no  recibieron  información  formal  sobre  salud  sexual presentan un riesgo significativamente mayor de embarazo temprano en comparación con aquellas que sí accedieron a este tipo de educación [4]. 

 

Las  regiones  de  la  costa  norte  del  Perú,  como  Piura,  registran  tasas  elevadas  de  gestaciones  en jóvenes de 15 a 19 años, situándose entre las zonas con mayor incidencia a nivel nacional, después de Lima Metropolitana y de regiones amazónicas como Loreto, de acuerdo con análisis desagregados de nacimientos y encuestas nacionales [5]. Dentro de este contexto regional, reportes sanitarios han documentado la ocurrencia de embarazos en niñas menores de 14 años en provincias como Sullana, con cifras que alcanzan dobles dígitos en determinados periodos, situaciones que por su naturaleza implican violencia sexual y generan una profunda preocupación por sus repercusiones sociales y sanitarias [6]. A pesar de las campañas de Educación Sexual Integral implementadas en instituciones educativas peruanas, persisten factores externos entre ellos la pobreza, las normas de género y las brechas  en  la  implementación  de  políticas  públicas  que  continúan  favoreciendo  la  ocurrencia  de estos embarazos, situando a muchas menores frente a la maternidad sin una preparación psicológica adecuada. Esta realidad, evidencia altos niveles de vulnerabilidad emocional en madres adolescentes peruanas,  refuerza  la  urgencia  de  consolidar  el  apoyo  emocional  como  un  componente  relevante para la atención integral durante esta etapa particularmente vulnerable [7]. 

 

Este escenario se complejiza aún más cuando se examinan las múltiples razones que impiden que una gestante acceda oportunamente a los servicios de salud para realizar sus chequeos rutinarios. Entre  estas  razones  se  encuentran  la  distancia  hacia  los  centros  de  salud,  la  falta  de  recursos económicos  para  cubrir  el  transporte  o  los  gastos  asociados  a  las  consultas,  la  sobrecarga  de responsabilidades  domésticas,  el  temor  o  desconfianza  hacia  el  personal  sanitario  y,  en  algunos casos, la ausencia de redes de apoyo que faciliten su movilidad. Estas dificultades representan un desafío  constante  para  los  profesionales  de  la  salud,  quienes  deben  adaptarse  para  asegurar  un servicio  de  calidad  pese  a  las  limitaciones  existentes.  El  reto  se  extiende  a  nivel  nacional,  pues muchos  establecimientos  carecen  de  infraestructura  adecuada  para  atender  de  manera  óptima  a mujeres  gestantes,  mientras  que  algunos  especialistas  no  aplican  los  valores  éticos  ni  el  trato respetuoso necesario para generar confianza y comodidad durante la atención. La convergencia de estos factores debilita los vínculos entre las gestantes y el personal de salud, dificulta el seguimiento adecuado  del  embarazo  y  profundiza  las  brechas  de  acceso  a  una  atención  prenatal  continua, 
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especialmente  en  regiones  donde  los  índices  de  embarazo  adolescente  e  infantil  revelan  una problemática persistente. 

 

En este contexto, la presente investigación se centra en analizar la situación de un centro de salud ubicado  en  el  centro  poblado  Ignacio  Escudero,  en  la  provincia  de  Sullana  (Perú),  donde  se identificaron factores estructurales, organizacionales y humanos que evidencian el descuido de las gestantes y la discontinuidad del cuidado durante su ciclo de embarazo. Este diagnóstico permitió comprender con mayor claridad los elementos que limitan el acceso a información, acompañamiento y  seguimiento  médico,  particularmente  en  poblaciones  vulnerables  que  carecen  de  recursos económicos o redes de apoyo familiar. A partir de esta realidad emergió la pregunta que orienta el estudio:  ¿Cómo  impacta  el  uso  de  un  aplicativo  móvil  para  el  acompañamiento  psicosocial  en mujeres  gestantes  que  no  cuentan  con  apoyo  o  sustento  económico?.  Esta  interrogante  busca esclarecer  el  potencial  de  las  tecnologías  móviles  como  herramientas  complementarias  para fortalecer  la  atención  prenatal  en  contextos  donde  las  barreras  sociales  y  estructurales  son persistentes.  Como  respuesta  a  esta  necesidad,  el  estudio  propone  un  aplicativo  móvil  concebido para brindar un acompañamiento personalizado que facilite el seguimiento integral del embarazo. Desde  esta  perspectiva,  la  investigación  se  orienta  a  determinar  el  nivel  de  satisfacción  de  las gestantes respecto al acompañamiento psicosocial proporcionado, así como a evaluar el grado de utilidad del aplicativo y analizar los beneficios percibidos por las usuarias durante su utilización. Estos  objetivos  se  articulan  con  el  propósito  de  fortalecer  la  gestión  del  ciclo  gestacional  de adolescentes  y  mujeres  gestantes  mediante  una  herramienta  tecnológica  que  integra  funciones orientadas al monitoreo de controles médicos, la identificación de medicamentos prescritos, el acceso a sugerencias de alimentación balanceada y rutinas de ejercicio, el control del peso y la provisión de recomendaciones específicas sobre cuidados esenciales.  

 

1.1 Trabajos relacionados 

En este apartado se presenta una revisión de los trabajos relacionados que abordan, desde distintos enfoques, el acompañamiento durante el embarazo, las barreras en el acceso a los servicios de salud y  el  uso  de  soluciones  tecnológicas  orientadas  al  apoyo  psicosocial  de  mujeres  gestantes.  En  este sentido,  Barber  y Masters‐Awatere [8]  propusieron  una  solución  móvil  denominada “Positively Pregnant”, una aplicación de e-salud que integra componentes interactivos basados en estrategias de afrontamiento y psicoeducación con el objetivo de apoyar el bienestar social y emocional durante el embarazo. Los resultados proporcionados evidencian un buen nivel de satisfacción por parte de las usuarias, así como un descenso importante de la percepción del estrés en el estudio piloto. El presente  aporte  tiene  importancia  para  la  investigación,  ya  que  validó  la  factibilidad  de  las intervenciones  digitales  de  forma  de  acompañar  los  procesos  de  intervención  psicosocial  en  el embarazo. De todas formas, en este caso dicha evaluación se realizó a corto plazo, y no incluyó ni un esquema de seguimiento clínico a largo plazo, ni mecanismos de articulación formal con los servicios de  salud  mental,  los  cuales  el  presente  estudio  aborda  de  manera  dinámica  para  complementar mediante un proceso de acompañamiento más integrado en el seguimiento gestacional. 

 

 De manera similar, Doherty et al. [9] desarrollaron “BrightSelf”, una aplicación móvil orientada al autorreporte  del  bienestar  psicológico  durante  el  embarazo,  sustentada  en  un  proceso  de  diseño cualitativo  que  involucró  a  gestantes  y  profesionales  de  la  salud  para  identificar  necesidades, preocupaciones  relacionadas  con  la  confidencialidad  y  formas  adecuadas  de  presentar  preguntas sensibles sobre el estado emocional. Este trabajo es pertinente en tanto evidencia la aceptación de las aplicaciones  móviles  como  herramientas  para  el  monitoreo  del  bienestar  psicosocial  en  mujeres embarazadas. No obstante, su enfoque se limita al tamizaje y a la reflexión personal, sin incorporar módulos estructurados de intervención ni un acompañamiento psicosocial continuo. En contraste, la  presente  investigación  amplía  este  enfoque  al  proponer  una  herramienta  móvil  que  no  solo 
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monitorea,  sino  que  también  acompaña  de  manera  sistemática  el  proceso  gestacional,  integrando seguimiento y orientación psicosocial adaptados a contextos de vulnerabilidad. 

 

Por  su  parte,  Davis  et  al. [10]  confirmaron  sus  expectativas  sobre  la  disposición  y  el  grado  de compromiso  de  las  mujeres  durante  el  periparto  con  programas  digitales  de  entrenamiento  de conocimiento respecto al bienestar emocional a partir de prácticas de la contemplación a partir de un  estudio  mixto  y  la  aplicación  del  marco  CAPE  para  evaluar  la  conexión,  la  asistencia,  la participación y la puesta en práctica de las intervenciones. Los resultados del trabajo concluyeron que a las participantes les gustaron especialmente los formatos cortos, los recordatorios frecuentes y la accesibilidad mediante el móvil. No obstante, también se evidenciaron barreras de adherencia y la necesidad de adaptar características de personalización y mecanismos de estimulación o “nudges” que favorezcan el uso a largo plazo de estos tipos de herramientas. Este estudio proporciona criterios empíricos vinculados con la presente investigación que son relevantes para el diseño de aplicaciones dirigidas a la intervención psicosocial durante la gestación, aunque se basa en programas formativos sobre cuestiones concretas y no lleva a cabo un enfoque integrado del seguimiento gestacional y la gestión de la información clínica básica. Por el contrario, la propuesta presentada incorpora estos aspectos de usabilidad y compromiso en el marco de una solución que da sentido a la intervención psicosocial en el seguimiento del embarazo y que está orientada a lograr que las mujeres críen hábitos que permitan mantener la continuidad del uso durante el ciclo gestacional. 

 

Varma et al. [11] comprobaron las percepciones de mujeres y proveedores de salud en relación a una aplicación de monitoreo de salud mental perinatal, observando de esta manera una supuesta buena aceptación del cribado digital de síntomas de depresión y ansiedad. Con todo, también apuntan las preocupaciones vinculadas al peso del uso y a la privacidad de los datos, hallazgos que confirman que las soluciones móviles pueden ser una vía de acceso a la ayuda psicosocial pero que también evidencian el hecho de que el monitoreo no basta si no va acompañado de mecanismos claros de retroalimentación, de un acompañamiento continuo o de una articulación con los profesionales de la salud. En este sentido, el presente estudio se diferencia al incorporar el monitoreo del bienestar psicosocial dentro de una propuesta que enfatiza el acompañamiento personalizado y el seguimiento gestacional, orientados a que la información recogida se traduzca en apoyo efectivo, especialmente en contextos donde el acceso a servicios especializados es limitado.  

 

Del  análisis  de  la  literatura  revisada  se  desprende  que,  si  bien  existen  desarrollos  tecnológicos orientados al bienestar materno, estos se concentran mayoritariamente en el seguimiento médico y fisiológico del embarazo, priorizando el control prenatal y el monitoreo de indicadores clínicos. En consecuencia,  se  identifican  limitaciones  persistentes  en  el  abordaje  integral  del  componente psicosocial,  especialmente  en  contextos  donde  el  acceso  a  atención  emocional,  educativa  y  de acompañamiento  continuo  es  reducido.  Frente  a  este  escenario,  se  remarca  que,  la  presente investigación  se  diferencia  al  proponer  un  aplicativo  móvil  que  incorpora  el  acompañamiento psicosocial  como  eje  central  del  seguimiento  gestacional,  integrando  herramientas  interactivas, recomendaciones  personalizadas  y  contenidos  educativos  orientados  a  fortalecer  el  bienestar emocional y mental de las gestantes a lo largo de todo el embarazo. De este modo, el estudio amplía el alcance de las propuestas existentes al ofrecer una solución tecnológica accesible y adaptada a las necesidades  reales  de  poblaciones  en  situación  de  vulnerabilidad,  sentando  las  bases  para  el desarrollo metodológico que se presenta en la sección siguiente. 
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II. MÉTODOS  

La  sección  actual  presenta  la  metodología  que  se  utilizó  en  el  estudio  y  que  explica  en  forma ordenada el diseño de la investigación, la población objeto de estudio, el desarrollo de la propuesta en  el  enfoque  metodológico  Kanban  y  los  procedimientos  de  evaluación  y  contrastación  de  la hipótesis  planteada.  Cada  una  de  estas  etapas  se  articula  de  forma  coherente  con  el  flujo metodológico representado en la Figura 1, garantizando la trazabilidad entre el planteamiento del estudio, la intervención propuesta y el análisis de los resultados obtenidos. 

 

Evaluación y 

Diseño de               Población, Muestra y             Desarrollo del 

Contrastación de 

Estudio                Análisis de datos                Aplicativo

Hipótesis

 

Figura 1. Etapas metodológicas 

 

2.1 Diseño del estudio y variables 

La investigación fue de tipo aplicada y de enfoque cuantitativo, dado que estuvo orientada a abordar la  problemática  previamente  identificada  mediante  el  diseño  e  implementación  de  un  aplicativo móvil destinado al acompañamiento psicosocial virtual durante el embarazo. La intervención fue desarrollada y evaluada en un centro de atención primaria de salud ubicado en Ignacio Escudero, Sullana (Perú), con el propósito de generar beneficios directos en las mujeres gestantes que reciben atención en dicho establecimiento, en concordancia con los principios de la investigación aplicada [12]. En esta misma línea, se empleó un diseño pre-experimental para evaluar los cambios asociados a  la  implementación  del  aplicativo  móvil.  En  particular,  se  analizó  el  efecto  de  la  variable independiente  (aplicativo  móvil)  sobre  la  variable  dependiente  (acompañamiento  psicosocial) mediante la comparación de mediciones pre-test y post-test en un mismo grupo de participantes. Este diseño fue seleccionado por su pertinencia para la evaluación de intervenciones en contextos de salud aplicada donde no resulta factible la aleatorización o la inclusión de grupos de control  [13] [14].  La  variable  independiente  estuvo  constituida  por  el  aplicativo  móvil,  concebido  como  la intervención  principal  del  estudio  y  diseñado  para  apoyar  el  seguimiento  del  embarazo  y  el acompañamiento  psicosocial  mediante  el  acceso  continuo  a  información  y  recursos  a  través  de dispositivos móviles [15]. En correspondencia con este planteamiento, la variable dependiente fue el acompañamiento  psicosocial,  conceptualizado  como  la  interacción  entre  los  recursos  sociales disponibles y las necesidades emocionales de las participantes en su entorno [16], cuya variación se evaluó en función del uso del aplicativo propuesto. 

 

2.2 Población, muestra y análisis de datos 

La  población  de  estudio  estuvo  conformada  por  mujeres  gestantes  que  acuden  a  un  centro  de atención primaria de salud en Ignacio Escudero, Sullana (Perú). Se consideró una población de tipo finita  y  se  seleccionó  una  muestra  de  20  participantes  mediante  muestreo  aleatorio  simple.  Los criterios de inclusión contemplaron a mujeres gestantes que asistían a los servicios de planificación familiar  y  que  contaban  con  un  dispositivo  móvil  y  acceso  a  Internet.  Se  excluyó  a  aquellas participantes que no requerían acompañamiento virtual o que residían en zonas con conectividad limitada [17] [18]. La recolección de datos se llevó a cabo mediante un cuestionario compuesto por 15 ítems con respuestas estructuradas en escala de Likert, aplicado en dos momentos temporales 
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correspondientes a las fases de pre-test  y post-test. Este instrumento permitió evaluar de manera sistemática los cambios percibidos por las participantes antes y después de la implementación del aplicativo móvil. 

 

El  análisis  de  los  datos  se  efectuó  utilizando  estadística  descriptiva  e  inferencial  con  el  fin  de examinar los cambios en la satisfacción y en la percepción del acompañamiento psicosocial tras la implementación del aplicativo móvil. El procesamiento de la información se llevó a cabo mediante el  software  SPSS  y  la  plataforma  Google  Colab,  lo  que  permitió  una  comparación  objetiva  de  los resultados obtenidos antes y después de la intervención [19]. 

 

2.3 Propuesta de desarrollo basada en la metodología Kanban 

El desarrollo del aplicativo móvil para el acompañamiento psicosocial de mujeres gestantes se llevó a  cabo  mediante  la  metodología  Kanban,  seleccionada  por  su  enfoque  ágil  y  su  capacidad  para gestionar  de  manera  visual  y  flexible  el  flujo  de  trabajo.  Esta  metodología  permitió  organizar  las actividades del proyecto en etapas claramente definidas, priorizar tareas en función de su relevancia y gestionar el desarrollo de forma incremental y colaborativa, favoreciendo una adaptación continua a los requerimientos identificados durante el proceso.  En una primera fase, orientada a la definición de  requisitos,  se  identificaron  y  estructuraron  las  funcionalidades  principales  del  aplicativo,  las cuales constituyeron la base del desarrollo posterior. En esta etapa se establecieron módulos clave como  las  recomendaciones  generales,  el  seguimiento  del  ciclo  de  gestación  y  la  sección  de alimentación, los cuales fueron incorporados progresivamente según las prioridades definidas en el tablero Kanban. Las tareas se organizaron en estados de pendientes, en curso y completadas, lo que permitió un control sistemático del avance del proyecto. Las funcionalidades definidas en esta fase se sintetizan en la Tabla 1, donde se presentan los principales módulos del aplicativo móvil. 

 

Tabla 1. Funcionalidades principales

Módulos funcionales                            Descripción 

Registro y autenticación de usuarias mediante credenciales 

Gestión de usuarios 

únicas. 

Acceso centralizado a perfil, configuración y módulos de 

Menú principal 

acompañamiento. 

Seguimiento gestacional      Apoyo al monitoreo del embarazo y controles prenatales. Acompañamiento          Actividades de bienestar emocional, meditación y psicosocial                    recomendaciones generales. 

Orientaciones nutricionales y rutinas físicas adaptadas al 

Alimentación y ejercicio 

trimestre. 

Consulta y registro de medicamentos prescritos durante el 

Uso de medicamentos 

embarazo. 

Asistencia automatizada para consultas frecuentes sobre 

Chatbot 

embarazo y cuidados. 

Contacto con centro de 

Acceso a información institucional y contactos de emergencia. 

salud 

 

De manera complementaria a las funcionalidades descritas, el desarrollo del aplicativo consideró un conjunto de requisitos no funcionales orientados a garantizar la calidad del sistema, tales como la usabilidad,  la  compatibilidad  con  dispositivos  móviles,  la  organización  de  la  información,  la seguridad de los datos y la conectividad con servicios externos. Estos aspectos, fundamentales para asegurar  una  experiencia  de  uso  adecuada  y  la  protección  de  la  información  de  las  usuarias,  se resumen en la Tabla 2, donde se presentan los principales atributos de calidad contemplados en la propuesta. 
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Tabla 2. Requisitos no funcionales 

Atributo de calidad                                  Descripción 

Interfaz intuitiva y dinámica orientada a facilitar el uso y reducir la 

Usabilidad 

curva de aprendizaje. 

Funcionamiento compatible con dispositivos móviles basados en 

Compatibilidad 

sistema operativo Android. 

Organización de la          Estructura clara y coherente de las secciones para facilitar la 

información                navegación y el acceso a contenidos. 

Seguridad de la              Protección de los datos personales de las usuarias durante su 

información                almacenamiento y transferencia. 

Integración con enlaces a redes sociales, contactos de emergencia y 

Conectividad externa 

servicios de geolocalización. 

 

La segunda fase, correspondiente a la arquitectura de desarrollo, estuvo orientada a la estructuración técnica  del  aplicativo  móvil,  constituyendo  un  puente  entre  la  definición  funcional  y  la implementación  del  sistema.  En  esta  etapa  se  definió  la  organización  interna  de  la  aplicación,  la distribución de los módulos y la lógica de navegación, con el objetivo de asegurar una arquitectura coherente, escalable y alineada con las funcionalidades previamente establecidas. La adopción de la metodología Kanban facilitó la coordinación entre las tareas de diseño y estructuración, permitiendo realizar  ajustes  progresivos  conforme  se  validaban  los  requerimientos  funcionales.  Tal  como  se ilustra  en  la  Figura  2,  la  arquitectura  del  sistema  se  estructuró  bajo  un  modelo  cliente–servidor, compuesto por un frontend desarrollado en FlutterFlow y un backend basado en Firebase Console. La parte frontend del sistema se desarrolló a partir de la herramienta FlutterFlow, un entorno de desarrollo visual para el frame Flutter desarrollado por Google que favorece el diseño de un interfaz a  medida,  simple  y  orientada  a  la  mejora  de  la  experiencia  de  las  usuarias.  Todo  ello  apoyó  la implementación  de  algunas  funcionalidades  del  aplicativo,  entre  las  que  destacan  el  módulo  de registro y consulta de medicamentos, contribuyendo a esa mejora de la usabilidad y accesibilidad del sistema. 

 

Figura 2. Arquitectura de desarrollo 

 

En cuanto al desarrollo del backend fue utilizado Firebase Console, un servicio que permite de forma sencilla y básica la gestión segura de usuarios mediante Firebase Authentication, la persistencia de datos en tiempo real  mediante Firestore y la posibilidad de poder enviar notificaciones  mediante Cloud  Messaging.  Estuvo  también  presente  Firebase  Analytics,  que  permitía  verificar  el  uso  del aplicativo y obtuvimos información sobre las interacciones de las usuarias para mejorar el sistema. El uso de Firebase se basó en su fiabilidad, su escalabilidad y su adecuación para el desarrollo de aplicaciones móviles que requieren de la gestión y la constante sincronización de datos. 
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En el transcurso de esta etapa de la arquitectura donde debían interaccionar el frontend y el backend se  adoptó  una  implementación  basada  en  las  APIs  de  programación  proporcionadas  de  forma segura,  lo  cual  asegura  la  disponibilidad  para  intercambiar  la  información  de  forma  eficiente  y mediante  técnicas  en  tiempo  real.  Firebase  Authentication  se  implementó  para  hacer  posible  la obtención de un sistema seguro de autenticación de las usuarias y Firestore fue el encargado por su parte  del  almacenamiento  y  sincronización.  Medidas  adicionales  de  seguridad  se  pusieron  en práctica, como las reglas personalizadas en Firestore o el cifrado de la información sensible mientras era transmitida. Se adoptaron procedimientos de optimización de la ejecución del propio sistema, técnicas  como  el  caché  de  datos  y  la  paginación  para  gestionar  cantidades  muy  considerables  de información sin comprometer la experiencia de uso. 

 

La  última  etapa  fue  la  implementación  de  la  aplicación  móvil,  las  actividades  definidas  en actividades  anteriores  se  llevaron  a  cabo  de  forma  gradual,  en  línea  con  el  flujo  establecido  de acuerdo a la metodología Kanban. Cada actividad estaba planificada de acuerdo con un cronograma de trabajo gracias al que se transitó de forma ordenada entre las columnas de pendientes, desarrollo y finalizadas. Esto ha facilitado la detección temprana de cuellos de botella, la distribución de carga de trabajo en tiempo real y la programación de tiempos de entrega garantizando, a su vez, la calidad funcional  y  la  coherencia  del  aplicativo  con  los  objetivos  de  acompañamiento  psicosocial establecidos. La Fig. 3 muestra las pantallas principales del aplicativo móvil, donde se pueden ver la pantalla  de  perfil  de  usuario,  el  menú  principal  y  los  módulos  informativos  relacionados  con alimentación, recomendaciones generales y ejercicios. Estas vistas muestran la implementación de una  pantalla  visual  intuitiva  y  adecuada  para  facilitar  la  navegación  y  el  acceso  rápido  a  los contenidos  de  acompañamiento  psicosocial  y  cuidado  gestacional,  primando  la  usabilidad  y  la claridad informativa. 

 

Figura 3. Interfaces principales del aplicativo móvil 

 

La Fig. 4 muestra las diferentes pantallas iniciales del aplicativo, el proceso de registro y el proceso de inicio de sesión, donde las pantallas están pensadas para ser accesibles, fáciles de usar y prácticas de utilizar. Las pantallas permiten dar de alta una cuenta personal y acceder al sistema mediante credenciales personales. El proceso de inicio de sesión aplica validaciones básicas para proteger los datos personales y el acceso basado en ellos. Desde el punto de vista del diseño de la interacción, las pantallas  dan  prioridad  a  la  simplicidad  visual  y  la  claridad  de  cómo  se  debe  usar  el  aplicativo, contemplando específicamente que el uso del aplicativo sea accesible y que se mantenga un proceso continuo  de  incorporación,  paso  a  paso.  De  esta  manera,  el  aplicativo  busca  generar  confianza  a partir del primer contacto y empoderar a las gestantes para que comiencen a usarlo pronto. 
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Figura 4. Vista de inicio, autenticación y registro de usuarias 

 

La Figura 5 representa, por un lado, las interfaces que personifican los módulos de acompañamiento psicosocial, el chatbot y la sección de contacto con el centro de salud. El chatbot fue concebido para constituir  un  canal  de  soporte  automatizado  que  persigue  dar  respuesta  a  las  posibles  consultas frecuentes  que  se  pueden  encontrar  en  relación  con  el  proceso  gestacional,  brindando  respuestas automáticas,  inmediatas  y  accesibles,  las  cuales  son  complementarias  al  acompañamiento proporcionado por el personal de salud. Mientras que el módulo de contacto es el canal que da acceso a la información institucional en general y a números de emergencia, lo cual contribuye a fortalecer los propios canales de comunicación que están disponibles para las usuarias. 

 

Figura 5. Módulos de acompañamiento psicosocial, chatbot y contacto institucional 

 

En la Figura 6 se puede observar el módulo de medicamentos, que permite registrar, consultar y estructurar la información de la medicación prescrita durante el embarazo. Este módulo estructura la  información  (el  nombre  del  medicamento,  la  dosis  prescrita  y  su  descripción),  que  pueden consultarse  de  forma  ordenada  y  clara,  favoreciendo  así  el  acceso  a  esta  información  terapéutica. Desde el punto de vista funcional, el módulo de medicamentos busca ayudar a tomar la medicación prescripta  y  a  disminuir  los  errores  motivados  por  el  olvido  o  la  confusión  asociada  al  hecho  de tomar medicación. Por tanto, este módulo da lugar a un control más responsable de la salud materna y ofrecer un recurso digital a las mujeres embarazadas (para fomentar su adherencia terapéutica), con la intención de reforzar el cumplimiento de las recomendaciones proporcionadas. 
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Figura 6. Gestión y registro de medicamentos durante el embarazo 

 

La Figura 7 ilustra el módulo de ejercicios físicos, estructurado de acuerdo con los distintos trimestres de gestación. Esta funcionalidad permite a las usuarias acceder a rutinas específicamente adaptadas a su etapa del embarazo, considerando criterios básicos de seguridad y adecuación física. El módulo tiene  como  finalidad  promover  la  práctica  de  actividad  física  controlada,  contribuyendo  tanto  al bienestar  físico  como  al  equilibrio  emocional  durante  la  gestación.  Asimismo,  la  integración  de enlaces a contenidos audiovisuales facilita la comprensión de los ejercicios propuestos y favorece su correcta  ejecución,  reduciendo  barreras  asociadas  a  la  interpretación  de  las  indicaciones  y fortaleciendo la adherencia a las recomendaciones de actividad física. 

 

Figura 7. Módulo de ejercicios físicos por trimestre gestacional 

 

Por  último,  la  Figura  8  presenta  la  sección  de  preguntas  frecuentes  y  contenidos  educativos, diseñada  para  abordar  dudas  comunes  vinculadas  al  embarazo,  el  descanso,  la  nutrición  y  la salud emocional. Este módulo cumple una función central dentro del componente psicoeducativo del  aplicativo,  al  proporcionar  información  estructurada  y  de  fácil  acceso  que  responde  a inquietudes  recurrentes  durante  la  gestación.  Adicionalmente,  la  inclusión  de  espacios  de comentarios  promueve  la  participación  de  las  usuarias,  favoreciendo  el  intercambio  de experiencias y el aprendizaje compartido.  
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Figura 8. Sección de preguntas frecuentes y contenidos educativos 

 

2.4 Evaluación y contrastación de hipótesis 

Con el propósito de evaluar el efecto del aplicativo móvil sobre el acompañamiento psicosocial, se establecieron  indicadores  y  se  formularon  hipótesis  específicas  asociadas  a  cada  uno  de  los indicadores de la variable dependiente, las cuales se presentan de manera sintetizada en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Requisitos no funcionales

Indicador                                     Hipótesis  

H1: El uso del aplicativo móvil incrementa significativamente el nivel de satisfacción de las usuarias respecto al apoyo psicosocial recibido. 

Nivel de 

H01: El uso del aplicativo móvil no produce un incremento significativo 

satisfacción 

en el nivel de satisfacción de las usuarias respecto al apoyo psicosocial recibido. 

 

H2: El uso del aplicativo móvil incrementa la relevancia percibida de la información brindada durante el acompañamiento psicosocial. 

Relevancia de la 

H02: El uso del aplicativo móvil no incrementa de manera significativa la 

información 

relevancia  percibida  de  la  información  durante  el  acompañamiento psicosocial. 

 

H3: El uso del aplicativo móvil incrementa la capacidad de comprensión percibida durante el proceso de acompañamiento psicosocial. 

Capacidad de 

H03: El uso del aplicativo móvil no incrementa de manera significativa la 

comprensión 

capacidad  de  comprensión  percibida  durante  el  acompañamiento psicosocial. 

 

III. RESULTADOS 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicación del cuestionario, el cual evalúa tres métricas asociadas al acompañamiento psicosocial, iniciando con el indicador Nivel de satisfacción,  medido  mediante  cinco  preguntas  dirigidas  a  mujeres  gestantes.  En  este  marco,  la pregunta 1 estuvo orientada a evaluar la satisfacción general respecto al acompañamiento recibido durante el ciclo de gestación. La pregunta 2 examinó la percepción del beneficio del acompañamiento en  la  mejora  de  los  hábitos  diarios.  La  pregunta  3  se  centró  en  identificar  el  impacto  del acompañamiento  en  el  bienestar  emocional  y  mental.  La  pregunta  4  exploró  la  percepción  de  un acompañamiento personalizado a lo largo del embarazo. 
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Por  último,  la  pregunta  5  recogió  la  valoración  global  del  servicio  de  acompañamiento  prenatal brindado. Tal como se aprecia en la Figura 9, las respuestas correspondientes a las preguntas 1, 2 y 5  registran  aproximadamente  un  35  %  de  valoraciones  favorables  en  las  categorías  de  acuerdo  y totalmente de acuerdo, lo que sugiere una aceptación moderada del acompañamiento en términos generales. En contraste, las preguntas 3 y 4, vinculadas al bienestar emocional y a la personalización del  acompañamiento,  presentan  niveles  elevados  de  neutralidad,  cercanos  al  55  %  y  50  %, respectivamente. Asimismo, se observan respuestas en desacuerdo que oscilan entre el 20 % y el 40 % en las preguntas 2, 3 y 4, lo que pone de manifiesto percepciones críticas en dimensiones clave del apoyo psicosocial. En conjunto, estos resultados indican que, si bien existe una valoración positiva inicial del servicio, persisten limitaciones percibidas en el impacto emocional y en la adecuación del acompañamiento a las necesidades individuales de las gestantes, lo que fundamenta la pertinencia de la intervención propuesta mediante el aplicativo móvil. 

 

Figura 9. Resultados del indicador 1: Nivel de satisfacción 

 

De  igual  manera,  la  Figura  10  presenta  la  distribución  de  las  respuestas  correspondientes  al indicador relevancia de la información, el cual fue evaluado mediante cinco preguntas. En particular, la  pregunta  6  estuvo  orientada  a  identificar  si  la  información  proporcionada  sobre  los  controles prenatales fue clara y comprensible. La pregunta 7 evaluó si la información recibida era percibida como precisa y respaldada por profesionales de la salud. La pregunta 8 se centró en determinar si la información brindada fue considerada suficiente para llevar un adecuado control del embarazo. La pregunta  9  exploró  si  la  información  abordó  de  manera  adecuada  las  dudas  y  preocupaciones específicas de las gestantes. Mientras que, la pregunta 10 examinó la percepción sobre el registro adecuado  del  ciclo  de  gestación.  Tal  como  se  observa  en  la  Figura  10,  las  preguntas  6,  7  y  9, vinculadas a la relevancia de la información obtuvieron un respaldo por profesionales de la salud logrando una mayor concentración en respuestas positivas, con porcentajes entre el 40 % y el 55 % en la categoría de acuerdo. Sin embargo, se registran niveles elevados de neutralidad en la pregunta 6, asociada a la identificar si la información es clara y comprensible, con aproximadamente un 45 %, y en la pregunta 7, relacionada con la precisión y el respaldo profesional, con valores cercanos al 50 %. 

 

Figura 10. Resultados del indicador 2: Relevancia de la información 
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Esta situación, evidencia percepciones aún ambiguas en estos aspectos. Asimismo, las respuestas en desacuerdo resultan más relevantes en la pregunta 8, referida a la suficiencia de la información para el control del embarazo, alcanzando alrededor del 35 %, mientras que en las preguntas 6, 9 y 10 se observan  valores  cercanos  al  15  %.  En  esta  misma  línea,  la  Figura  11,  expone  los  resultados correspondientes al indicador capacidad de comprensión se basan en cinco preguntas orientadas a evaluar la accesibilidad, claridad y adecuación del acompañamiento psicosocial brindado. En este sentido,  la  pregunta  11  estuvo  vinculada  a  la  facilidad  de  acceso  al  servicio  de  acompañamiento psicosocial, la pregunta 12 evaluó el grado de comprensión de la información recibida  durante el acompañamiento,  la  pregunta  13  se  centró  en  determinar  si  las  orientaciones  brindadas  fueron comprensibles y útiles para el cuidado personal, la pregunta 14 exploró la adecuación del servicio a las necesidades individuales de las gestantes, y la pregunta 15 examinó la percepción general sobre la idoneidad del acompañamiento psicosocial ofrecido. Los resultados muestran que las preguntas 12,  13  y  15  concentran  respuestas  mayoritariamente  favorables  en  la  categoría  de  acuerdo,  con porcentajes  aproximados  del  60  %,  55  %  y  40  %,  respectivamente,  lo  que  indica  una  valoración positiva  de  la  comprensión  y  utilidad  del  acompañamiento.  No  obstante,  las  preguntas  11  y  14 presentan niveles elevados de neutralidad, cercanos al 40 % y 70 %, lo que sugiere percepciones poco definidas en relación con la accesibilidad y la adecuación del servicio. Asimismo, las respuestas en desacuerdo adquieren mayor relevancia en la pregunta 11, con alrededor del 40 %, y en la pregunta 15,  con  aproximadamente  un  30  %,  destacando  además  que  la  pregunta  11  registra  un  10  %  de respuestas totalmente en desacuerdo. 

 

Figura 11. Resultados del indicador 3: Capacidad de comprensión 

 

Luego  de  exponer  los  resultados  correspondientes  a  la  etapa  de  pre-intervención,  la  Figura  12 presenta los resultados del post-test del Indicador Nivel de satisfacción, en los que se evidencia una mejora  clara  tras  la  implementación  del  aplicativo  móvil.  Los  porcentajes  elevados  de  respuestas favorables,  que  oscilan  entre  60  %  y  80  %  en  la  categoría  de  acuerdo  y  alcanzan  hasta  65  %  en totalmente  de  acuerdo,  indican  una  aceptación  sólida  del  acompañamiento  brindado.  De  manera complementaria,  la  reducción  de  las  respuestas  neutrales  a  valores  cercanos  al  5  %  refleja  una percepción  más  definida  y  consistente  por  parte  de  las  participantes  respecto  al  apoyo  recibido mediante la aplicación. 

 

Figura 12. Resultados del indicador 1: Satisfacción del usuario 
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En continuidad con los resultados anteriores, la Figura 13 muestra el comportamiento del Indicador Relevancia  de  la  información  en  el  post-test,  evidenciándose  un  desplazamiento  claro  hacia valoraciones positivas. Las respuestas se concentran principalmente en las categorías de acuerdo y totalmente de acuerdo, con porcentajes que alcanzan aproximadamente el 45 % en la valoración más alta y entre 50 % y 65 % en la categoría de acuerdo. De manera complementaria, uno de los ítems presenta una distribución equilibrada entre respuestas neutrales y favorables, con valores cercanos al 40 %, lo que sugiere la persistencia de percepciones diversas en aspectos específicos. En conjunto, estos resultados confirman que la información proporcionada mediante la aplicación fue percibida como relevante y aplicable, reforzando la experiencia de acompañamiento psicosocial. 

 

Figura 13. Resultados del indicador 2: Relevancia de la información 

 

En  la  misma  línea  de  análisis,  la  Figura  14  presenta  los  resultados  correspondientes  al  Indicador Capacidad  de  comprensión  en  el  post-test.  Las  respuestas  muestran  una  distribución  más heterogénea, con la presencia de valoraciones neutrales y desacuerdos moderados en algunos ítems, donde  las  categorías  de  desacuerdo  alcanzan  valores  cercanos  al  20  %  y  30  %,  mientras  que  las respuestas favorables se sitúan alrededor del 35 % en determinados casos. No obstante, se observa un comportamiento claramente positivo en uno de los ítems, donde las respuestas se concentran de manera equilibrada entre de acuerdo y totalmente de acuerdo, alcanzando el 100 % de valoraciones favorables.  En  conjunto,  estos  resultados  evidencian  un  impacto  mayoritariamente  positivo  del aplicativo  móvil  en  la  capacidad  de  comprensión  de  las  usuarias,  aunque  también  revelan  áreas específicas con percepciones menos favorables que señalan oportunidades de mejora para fortalecer el acompañamiento psicosocial.  

 

Figura 14. Resultados del indicador 3: Capacidad de comprensión 
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Como  complemento  al  análisis  descriptivo  e  interpretativo  de  los  resultados,  se  realizó  la contrastación de hipótesis con el objetivo de verificar estadísticamente el efecto del uso del aplicativo móvil sobre los indicadores evaluados. Tal como se presenta en la Tabla 4, los resultados de la prueba de  normalidad  evidencian  valores  adecuados  para  la  aplicación  de  pruebas  paramétricas  en  las mediciones pre-test y post-test.  

 

En este contexto, la prueba t de Student para muestras relacionadas permitió contrastar las hipótesis planteadas para cada indicador, obteniéndose valores de significancia estadística inferiores a 0,05 en los  tres  casos  analizados.  Concretamente,  los  resultados  permiten  confirmar  un  aumento estadísticamente significativo en el nivel de satisfacción que experimentan las asistentes, así como en la importancia que asignan a la información y en su capacidad de comprensión con respecto a la asistencia psicosocial tras el uso del aplicativo móvil. Como consecuencia, se aceptan las hipótesis alternativas  propuestas,  lo  cual  invita  a  considerar  la  efectividad  empírica  de  la  intervención tecnológica que se plantea integrar en el acompañamiento psicosocial hacia las mujeres embarazadas o gestantes. 

 

Tabla 4. Resultados de la prueba t para la contrastación de hipótesis

Normalidad 

Hipótesis                 Indicador                                Prueba      P-Sig.      Decisión 

Pre-test     Post-test 

H1: El uso del aplicativo móvil 

incrementa 

significativamente el nivel de        Nivel de 

,059          ,021        t Student       ,000        Aceptada 

satisfacción  de  las  usuarias       satisfacción. 

respecto  al  apoyo  psicosocial 

recibido. 

H2: El uso del aplicativo móvil 

incrementa    la    relevancia 

Relevancia de la 

percibida  de  la  información                           ,069         ,072        t Student       ,000        Aceptada 

información. 

brindada      durante      el 

acompañamiento psicosocial. 

H3: El uso del aplicativo móvil 

incrementa  la  capacidad  de 

Capacidad de 

comprensión       percibida                         ,272        ,133       t Student       ,002       Aceptada 

entendimiento. 

durante    el    proceso    de 

acompañamiento psicosocial. 

 

IV. DISCUSIÓN 

Los resultados del estudio  evidencian que la  incorporación del aplicativo móvil  tuvo un impacto positivo  y  cuantificable  en  el  acompañamiento  psicosocial  de  las  mujeres  gestantes,  reflejado  en incrementos consistentes en los niveles de satisfacción, en la relevancia percibida de la información y en la capacidad de comprensión tras la intervención. El contraste entre las mediciones pre-test y post-test  permite  identificar  cambios  sustanciales  que  respaldan  la  efectividad  de  la  solución tecnológica propuesta. En términos de satisfacción, los resultados muestran un aumento notable tras la implementación del aplicativo móvil, pasando de un 45 % de usuarias satisfechas en la medición inicial a un 86 % en el post-test, lo que representa un incremento de 41 puntos porcentuales. Este cambio cuantitativo indica una mejora significativa en la percepción del acompañamiento recibido y resulta coherente con lo señalado por Mayol [20], quien destaca que las soluciones de telemedicina incrementan la satisfacción de los pacientes al facilitar el acceso a servicios de salud y reducir el estrés asociado a la atención presencial. Asimismo, la magnitud del aumento observado es consistente con los hallazgos de Masías y Maximiliano [26], quienes reportaron un incremento del 51 % en el nivel de satisfacción de gestantes tras el uso de una aplicación móvil de acompañamiento nutricional. En conjunto,  estos  resultados  refuerzan  la  evidencia  de  que  los  aplicativos  móviles  constituyen  un complemento eficaz para mejorar la experiencia del usuario en contextos de atención gestacional. 
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Respecto a la relevancia de la información, los resultados del post-test evidencian un incremento del 23,24 % en las respuestas favorables en comparación con la medición previa, lo que indica que el contenido  proporcionado  por  el  aplicativo  fue  percibido  como  más  útil,  claro  y  aplicable  tras  la intervención. Este hallazgo se alinea con lo reportado por Rodríguez-Riesco y Senín  [21], quienes señalan que las aplicaciones de salud resultan efectivas cuando ofrecen información relevante que puede integrarse en la rutina diaria del usuario. De manera concordante, Corales [22] reportó que el 85 % de mujeres gestantes considera importante que los centros de salud cuenten con aplicaciones móviles personalizadas, mientras que el 75 % las reconoce como útiles en su vida diaria. Los valores cuantitativos obtenidos en el presente estudio refuerzan la idea de que la relevancia del contenido informativo es un factor clave para la aceptación y el uso sostenido de este tipo de herramientas. 

 

En  relación  con  la  capacidad  de  comprensión,  los  resultados  del  post-test  muestran  una  mejora significativa  en  la  percepción  de  entendimiento  de  las  orientaciones  y  actividades  propuestas, destacando  ítems  que  alcanzan  hasta  un  100  %  de  respuestas  favorables  en  algunos  casos.  No obstante, persisten porcentajes moderados de neutralidad y desacuerdo en determinados aspectos, lo  que  sugiere  oportunidades  de  mejora  en  la  accesibilidad  y  adecuación  del  servicio.  Estos resultados  concuerdan  con  lo  planteado  por  Espinoza  y  Paredes [23],  quienes  señalan  que  las aplicaciones  móviles  facilitan  el  seguimiento  y  la  comprensión  de  la  información  en  poblaciones vulnerables. De forma similar, Novoa et al. [24] evidenciaron que el 65 % de las gestantes prefiere modelos  de  atención  mixta,  mientras  que  Devi [25]  reportó  que  el  77,78  %  de  las  aplicaciones dirigidas  a  gestantes  automatizan  procesos  de  seguimiento  y  monitoreo,  favoreciendo  una comprensión más clara y oportuna de los cuidados necesarios durante el embarazo. 

 

4.1 Implicaciones prácticas y teóricas del estudio 

Los resultados obtenidos del estudio demuestran que el acompañamiento psicosocial a través de las aplicaciones de los dispositivos móviles puede considerarse un factor relevante dentro de la atención gestacional más tradicional. Desde un enfoque práctico, la diferencia importante en los incrementos de valores en la satisfacción de la información y de la capacidad de comprensión expone que éstas pueden incorporar las soluciones digitales para una mejor atención de la experiencia de las gestantes, en especial en los contextos donde hay poca posibilidad de acceso a la atención exclusiva de forma continua. En particular, la aplicación de un aplicativo permite ofrecer información adecuada, apoyar el seguimiento del embarazo y ofrecer un acompañamiento más continuado sin pretender sustituir el acompañamiento sincrónico, sino que al contrario intenta potenciarlo y añadirle características de continuidad. En este sentido, los resultados favorecen la iniciativa de incluir herramientas digitales, de bajo coste, dentro de la salud materna para poder ofrecer un soporte a los centros de salud y, al mismo tiempo, ofrecer capacidades que fomenten la autonomía y la participación de las gestantes en el cuidado de su atención. 

 

Desde  un  enfoque  teórico,  el  estudio  aporta  evidencias  empíricas  que  dan  soporte  a  aquellos enfoques que entienden el acompañamiento psicosocial como un proceso abierto y dinámico, donde la accesibilidad a la información, la percepción del soporte y la comprensión de las recomendaciones otorgadas  juegan  un  papel  importante.  Los  resultados  también  muestran  que,  al  mediarnos tecnológicamente puede ser un aspecto facilitador del acceso a la información, al desarrollo de la interacción  entre  la  gestante  y  los  recursos  disponibles.  Al  mismo  tiempo,  el  incremento  de  los niveles observados con los indicadores de la evaluación también contribuye a ampliar la discusión teórica que rodea el uso de los móviles en la salud, en particular el embarazo, para mostrar que los efectos no simplemente responden a los aspectos explicativos de la información, sino que también afectan dimensiones emocionales y cognitivas del acompañamiento psicosocial. 
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4.2 Limitaciones del estudio y perspectivas futuras 

A pesar de los resultados obtenidos, el estudio presenta algunas limitaciones a tener en cuenta a la hora de interpretar sus hallazgos. En primer lugar, el tamaño reducido de la muestra y la procedencia de un único centro de salud limitan la posibilidad de generalizar sus resultados a otros contextos geográficos, así como a otras poblaciones con características socioculturales diferentes. Del mismo modo,  el  diseño  pre-experimental,  que  responde  con  la  idea  de  poder  medir  el  efecto  de intervenciones  aplicadas  o  de  prueba,  no  incluye  un  grupo  de  control,  lo  cual  limita  atribuir  de manera  exclusiva  a  la  utilización  del  aplicativo  móvil  los  cambios  observados.  Por  otro  lado,  la evaluación  de  la  intervención  se  basó  en  instrumentos  de  autorreporte  que  pueden  verse influenciados por sesgos perceptivos y la duración de la intervención no permitió explorar los efectos del acompañamiento psicosocial a largo plazo, de tal forma que no se podría identificar un posible efecto deseable o no deseado de la intervención a largo plazo. 

 

En este sentido, futuras líneas de investigación podrían ser exploraciones que incorporaran diseños experimentales o cuasi-experimentales de muestras un poco más amplias y heterogéneas, así como una  evaluación  longitudinal  que  permita  ver  la  sostenibilidad  del  efecto  de  los  resultados  en  el tiempo. Al mismo tiempo, sería importante explorar la inclusión de funcionalidades adaptativas y mecanismos  de  personalización  más  avanzados  capaces  de  responder  a  la  variabilidad  de  las necesidades  de  las  gestantes.  En  estas  líneas  de  investigación  se  podría  avanzar  hacia  un  mejor entendimiento del papel de las tecnologías móviles en el acompañamiento psicosocial y fortalecer la base empírica para su inclusión en los sistemas de atención gestacional. 

 

V. CONCLUSIONES 

Los resultados del uso de la aplicación móvil orientada al acompañamiento psicosocial del embarazo ofrecen evidencias concretas que apuntan a una revalorización y una forma de vivir la experiencia de  la  gestación  caracterizada  por  la  lógica  de  la  mayor  accesibilidad  y  continuidad  en  el acompañamiento. De hecho, la mejora de la satisfacción de las usuarias así como de su valoración y comprensión  de  la  información  refleja  que  la  mediación  tecnológica  puede  ser  un  elemento estabilizador en una etapa vital caracterizada por una gran carga emocional, como también por una incertidumbre acentuada a través de la misma. Al mismo tiempo, la aplicación no es solo un canal de información, sino que actúa como un dispositivo de acompañamiento que en cierta medida ayuda a  articular  el  propio  seguimiento  del  embarazo,  al  mismo  tiempo  que  acentúa  la  sensación  de acompañamiento, especialmente importante cuando la atención es fragmentada o muy escasa.  

 

Por  tanto,  en  una  dimensión  más  amplia,  la  evidencia  de  los  hallazgos  pone  de  manifiesto  la necesidad  de  ir  hacia  modelos  de  atención  gestacional  que  incorporen  de  manera  estratégica soluciones digitales que atiendan las necesidades paternas y sociales de  las personas usuarias. La evidencia  expone  que  las  aplicaciones  móviles  pueden  hacer  que  aumente  la  cobertura  de  los cuidados prenatales sin suplantar la interacción clínica en persona, favoreciendo atender a métodos de cuidado más flexibles, consistentes y sensibles al bienestar emocional. Desde este punto de vista, el  estudio  nutre  el  debate  actual  en  salud  digital  materna,  añadiendo  argumentos  empíricos  que agregan  al  uso  de  tecnologías  móviles  como  instrumentos  complementarios  para  favorecer  unas atenciones prenatales más humanas, integradas y alineadas con modelos de atención centrados en la persona. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La  transformación  digital  ha  reconfigurado  fundamentalmente  los  sistemas  de  información empresariales,  particularmente  en  el  sector  minorista  donde  la  gestión  de  relaciones  con  clientes conocida  por  su  abreviatura  CRM  ha  evolucionado  desde  plataformas  transaccionales  hacia ecosistemas  analíticos  integrados [1].  Los  sistemas  de  información  modernos  aprovechan inteligencia  artificial,  analítica  de  big  data,  computación  en  la  nube  y  aplicaciones  móviles  para personalizar  interacciones,  automatizar  flujos  de  trabajo  y  entregar  experiencias  centradas  en  el cliente  en  tiempo  real [2].  Esta  evolución  tecnológica  ha  posibilitado  que  las  organizaciones minoristas  transformen  sus  capacidades  de  gestión  de  conocimiento  del  cliente,  permitiendo segmentación  precisa,  predicción  de  comportamiento  y  personalización  a  escala  mediante  el procesamiento  de  conjuntos  masivos  de  datos  estructurados  y  no  estructurados [3].  Los  sistemas CRM  impulsados  por  datos  se  han  consolidado  como  activos  estratégicos  que  no  solo  mejoran métricas  operacionales,  sino  que  también  impulsan  innovación  organizacional  y  generan  ventaja competitiva  sostenible [4].  La  evidencia  empírica  demuestra  que  las  organizaciones  que implementan sistemas de información digitales sofisticados para marketing y CRM logran mejoras mensurables en satisfacción del cliente, tasas de retención y valor del tiempo de vida del cliente [5]. 

 

En esta línea, la literatura científica sostiene que la digitalización de las relaciones con los clientes integra enfoques provenientes de las teorías de adopción tecnológica, la gestión del conocimiento y el marketing relacional [6]. Sobre esta base teórica, la analítica predictiva, habilitada por algoritmos de aprendizaje automático, ha ampliado las capacidades de los sistemas de gestión de relaciones con clientes, permitiéndoles anticipar comportamientos y personalizar interacciones mediante el análisis de patrones históricos de compra, navegación web y actividad en redes sociales [7]. En concordancia, se conoce que los modelos predictivos basados en regresión, árboles de decisión y redes neuronales pueden  reducir  los  errores  de  pronóstico  de  demanda  hasta  en  un  50%,  lo  que  contribuye simultáneamente  a  mejorar  la  gestión  de  inventarios  y  las  estrategias  de  marketing [8].  En consecuencia,  la  integración  de  datos  en  entornos  omnicanal  emerge  como  un  mecanismo importante  para  eliminar  silos  de  información,  generando  una  vista  unificada  del  cliente  que fortalece el compromiso personalizado a lo largo de los puntos de contacto digitales y físicos [9]. De igual manera, los sistemas de analítica de datos en tiempo real procesan información transaccional, conductual y contextual para habilitar recomendaciones automatizadas, segmentación dinámica de clientes  y  estrategias  de  fijación  de  precios  optimizadas [10].  Por  tanto,  la  evidencia  empírica demuestra  que  la  calidad  del  sistema  CRM,  las  capacidades  de  gestión  de  la  interacción  de  los empleados  potenciadas  por  dichos  sistemas  y  las  capacidades  avanzadas  de  analítica  de  datos ejercen un impacto significativo en la satisfacción global del cliente, tanto en experiencias en línea como en entornos físicos de venta [11]. 

 

Sin  embargo,  aún  persistentes  vacíos  en  la  implementación  de  sistemas  de  información  para marketing  digital [12].  Las  pequeñas  y  medianas  empresas  deben  considerar  sus  líneas  base, limitaciones e idiosincrasias para desarrollar estrategias de digitalización alineadas, frecuentemente adoptando enfoques incrementales y graduales [13]. De igual manera, la literatura científica indica que la adopción efectiva de tecnologías digitales para CRM está mediada por factores tecnológicos (ventaja relativa, compatibilidad), organizacionales (preparación,  soporte gerencial) y ambientales (presión competitiva, apoyo gubernamental, presión de socios y consumidores) [14]. En este sentido, estudios  sobre  transformación  digital  en  retail  exponen  que  la  integración  exitosa  de  sistemas  de información  para  marketing  requiere  no  solo  infraestructura  tecnológica  adecuada,  sino  también cultura organizacional que soporte innovación y colaboración a nivel empresarial [15]. En mercados emergentes de América Latina, incluido el Perú, la adopción de comercio electrónico y sistemas de marketing  digital  ha  experimentado  crecimiento  acelerado,  consolidándose  como  uno  de  los mercados de más rápida expansión en la región [16].  

 

27 

[image: ]

INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTATIONAL INNOVATIONS, INTELLIGENT SYSTEMS AND AI 

[image: ]

DOI:  ISSN: 3084-7907 (En línea)  https://doi.org/10.64439/cisai.v2i1.3  

[image: ]

www.cisai.com.pe 

[image: ]

Escobar et al.                                                                                                         CISAI 

 

 

Sin embargo, las organizaciones minoristas en mercados regionales enfrentan barreras relacionadas con limitaciones de infraestructura digital, alfabetización tecnológica  en el consumidor y recursos limitados para implementación de sistemas empresariales complejos [17]. 

 

A pesar del reconocido potencial de los sistemas de información para transformar las capacidades de marketing y gestión de relaciones con clientes, persisten lagunas de conocimiento sustanciales en la  comprensión  de  los  mecanismos  mediante  los  cuales  diferentes  perspectivas  tecnológicas  y estratégicas  influyen  en  resultados  organizacionales  en  contextos  específicos [18].  En  particular, existe  escasa  investigación  empírica  que  considere  cómo  la  implementación  de  sistemas  de información para el marketing digital puede influir en la satisfacción y la lealtad del cliente en el entorno de los minoristas de mercados emergentes, el cual tiene un entorno socioeconómico y una infraestructura tecnológica que se caracterizan por ser claramente diferentes a los que se presentan en los mercados desarrollados. Este estudio intenta cubrir esa laguna mediante un análisis de caso en  las  tiendas  de  moda  que  están  situadas  en  los  centros  comerciales  de  Tumbes  (Perú),  que  se constituyen como un entorno de mercado emergente muy interesante con desarrollo (económico) en (el que se da) un contexto de transición, infraestructura tecnológica en régimen de construcción, pero en  el  que  se  encuentran,  por  otro  lado,  patrones  de  adopción  tecnológica  heterogéneos  en  la demografía  del  consumidor.  El  problema  fundamental  se  encuentra  en  la  ausencia  de  la comprensión empírica que permita comprender como las diferentes implementaciones de sistemas de información para el marketing digital como las técnicas de redes sociales, temas de gestión de contenido, herramientas de analíticas web y apps móviles, determinan las percepciones del cliente, o en qué dimensiones de satisfacción y las formas o mecanismos de formación de la lealtad en este entorno [19]. De hecho, esa falta de conocimiento ha hecho que los académicos y los profesionales carezcan de información empírica que les permita diseñar arquitecturas de sistemas de información que sean productores de un alto ROI en iniciativas de transformación digital [20]. 

 

En  este  sentido,  el  objetivo  de  este  estudio  es  analizar,  desde  una  perspectiva  de  sistemas  de información, la influencia de las estrategias de implementación de tecnologías de marketing digital en la satisfacción y lealtad del cliente en el sector minorista de moda, utilizando como caso de estudio tiendas  ubicadas  en  centros  comerciales  de  la  región  Tumbes  en  Perú.  Específicamente,  esta investigación pretende:  

 

•   Evaluar  la  relación  entre  la  implementación  de  sistemas  de  información  para  marketing 

digital y los niveles de satisfacción del cliente. 

•   Analizar el impacto de la satisfacción del cliente en la formación de lealtad de marca. •   Identificar las configuraciones tecnológicas y estratégicas de sistemas de información más 

efectivas para potenciar tanto la satisfacción como la lealtad del cliente. 

•   Proporcionar recomendaciones basadas en evidencia para la implementación y  mejora de 

sistemas  de  información  empresariales  orientados  al  marketing  digital  en  operaciones minoristas de mercados emergentes. 

 

De  acuerdo  con  los  objetivos  formulados,  el  presente  trabajo  se  orienta  a  mostrar  empíricamente cómo los sistemas de información en marketing digital explican la lealtad del cliente y a su vez cómo la satisfacción del cliente esto se traduce en un mecanismo mediador, en un enfoque tecnológico y conductual contextualizado al caso del retail de moda de economías emergentes. En líneas de este enfoque,  la  siguiente  sección  desarrolla  de  un  modo  sistemático  el  diseño  metodológico  seguido, describiendo la arquitectura conceptual del modelo, los procedimientos de recolección y análisis de datos y los criterios de validez y fiabilidad utilizados. Posteriormente, se muestran los resultados tras realizar el modelamiento de las ecuaciones estructurales, y se concluye con la discusión de los hallazgos en el marco de la literatura especializada y una vez más con las conclusiones, destacando sus implicaciones teóricas, tecnológicas y gerenciales. 
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II. MÉTODOS  

2.1 Diseño de investigación  

Este  estudio  empleó  un  diseño  cuantitativo  explicativo  para  examinar  el  rol  mediador  de  la satisfacción del cliente en la relación entre sistemas de información de marketing digital y lealtad del cliente. Para tal fin, nos apoyamos en el Modelo de Éxito de Sistemas de Información de DeLone y McLean  (ISS  Model) [21]  con  teorías  de  comportamiento  del  consumidor  para  evaluar  cómo  las configuraciones  de  sistemas  afectan  los  resultados  empresariales  en  mercados  minoristas emergentes. El ISS Model postula que la calidad del sistema, la calidad de la información y la calidad del servicio  influyen colectivamente en el uso del sistema y la satisfacción del usuario, los cuales posteriormente impactan en los beneficios netos en este contexto, la lealtad del cliente. Por tanto, el marco de la investigación extiende el ISS Model al tratar los sistemas de marketing digital como la infraestructura tecnológica, la satisfacción del cliente como el resultado experiencial (análogo a la satisfacción del usuario en ISS), y la lealtad del cliente como el beneficio neto. Esta adaptación se alinea  con  aplicaciones  recientes  del  ISS  Model  en  comercio  electrónico  y  sistemas  orientados  al cliente [22] [23]. La Figura 1 ilustra el modelo de mediación propuesto, representando el flujo desde las características del sistema a través de la satisfacción hasta los resultados de lealtad. 

 

Figura 1. Modelo conceptual integrando dimensiones ISS con resultados del cliente 

2.2 Arquitectura de Sistemas de Información de Marketing Digital 

En este apartado se delinea la arquitectura de los sistemas de información de marketing digital y de qué manera enfrente el desafío de su implementación en el sector retail. Para ello, el estudio examinó marcas de retail de moda que utilizan sistemas de información de marketing digital multicanal que comprenden tres capas tecnológicas primarias:  

 

•   Capa  de  presentación:  Consta  de  plataformas  de  redes  sociales  (Facebook,  Instagram, 

TikTok), aplicaciones móviles y sitios web responsivos. 

•   Capa  de  lógica  de  negocio:  Sistemas  de  gestión  de  contenido,  módulos  de  gestión  de 

relaciones con clientes y herramientas de automatización de marketing. 

•   Capa  de  datos  bases:  Datos  de  clientes,  registros  de  interacción  y  repositorios 

transaccionales.  

 

De esta manera, la arquitectura de tres capas permite analizar el compromiso del cliente en tiempo real, entrega personalizada de contenido y capacidades de toma de decisiones basadas en datos. Las configuraciones de sistemas variaron entre los 12 establecimientos minoristas participantes, desde presencia básica en redes sociales con gestión manual hasta plataformas omnicanal integradas con capacidades automatizadas de interacción con clientes. La Tabla 1 categoriza estas configuraciones según niveles de madurez tecnológica, proporcionando contexto para analizar la relación entre la sofisticación del sistema y los resultados del cliente. 

 

29 

[image: ]

INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTATIONAL INNOVATIONS, INTELLIGENT SYSTEMS AND AI 

[image: ]

DOI:  ISSN: 3084-7907 (En línea)  https://doi.org/10.64439/cisai.v2i1.3  

[image: ]

www.cisai.com.pe 

[image: ]

[image: ]

Escobar et al.                                                                                                         CISAI 

 

 

Tabla 1. Categorización de configuraciones de sistemas de marketing digital 

Nivel de 

Componentes Tecnológicos                   Capacidades

Madurez

Nivel 1:                Perfiles  redes  sociales,  sitio  web    Publicación  manual,  consultas  básicas  de Básico              estático, correo electrónico.              clientes, comunicaciones broadcast.

CMS,  herramientas  gestión  redes Contenido  programado,  segmentación 

Nivel 2: 

sociales, diseño web responsivo, CRM    clientes,     seguimiento     interacciones, 

Intermedio

básico.                                   campañas promocionales.

Contenido    personalizado,    respuestas 

CRM/CMS integrado, automatización 

Nivel 3:                                                           automatizadas,    targeting    conductual, 

marketing, app móvil, panel analítico, 

Avanzado                                        analítica    tiempo real,    coordinación 

chatbot.

omnicanal.

 

2.3 Muestra y Recolección de Datos 

La población del estudio estuvo conformada por clientes de 12 establecimientos minoristas de moda ubicados en Tumbes, Perú, los cuales implementan sistemas de información de marketing digital con  distintos  niveles  de  madurez.  El  tamaño  de  la  muestra  se  determinó  a  partir  de  parámetros estadísticos convencionales (Z = 1.96, p = 0.50, e = 0.05), obteniéndose un tamaño muestral requerido de  n  =  384  participantes.  La  selección  de  los  encuestados  se  realizó  mediante  muestreo  no probabilístico por conveniencia, aplicando los criterios de inclusión siguientes: 

 

•   Edad ≥18 años. 

•   Compra en los 6 meses previos. 

•    Interacción documentada con al menos un canal digital (redes sociales, sitio web, app móvil 

o campañas de correo). 

•   Consentimiento informado voluntario. 

 

La recolección de datos se llevó a cabo durante un periodo de cuatro semanas en zonas de alto flujo próximas a los establecimientos participantes. Dos encuestadores previamente capacitados aplicaron cuestionarios estructurados, con un tiempo promedio de respuesta de 12 minutos, utilizando tabletas para la captura digital inmediata y la reducción de errores de transcripción. Los protocolos de control de calidad incluyeron procesos diarios de validación de datos y revisión de patrones de respuesta. El conjunto final de datos estuvo compuesto por 384 casos completos, sin valores faltantes, y resultó adecuado para el análisis mediante modelamiento de ecuaciones estructurales. 

 

2.4 Instrumento  

En esta sección se describe el proceso de diseño y validación del instrumento de medición. Se elaboró un cuestionario compuesto por 35 ítems, orientado a operacionalizar los constructos del estudio a partir de las dimensiones de calidad de los sistemas de información [21], adaptadas a un contexto centrado en el cliente y por estudios previos como Davis [24] y Oliver [25]. El instrumento utilizó escalas tipo Likert de cinco puntos (1 = totalmente en desacuerdo, 5 = totalmente de acuerdo) y se estructuró en tres modelos de medición, los cuales se presentan en la Tabla 2. En una primera etapa, el cuestionario fue sometido a una revisión ciega entre los autores de la investigación, con el objetivo de evaluar la claridad semántica, coherencia conceptual y adecuación de los ítems a los constructos teóricos. Posteriormente, el instrumento fue validado mediante juicio de expertos, quienes evaluaron la pertinencia, relevancia y suficiencia de los ítems, asegurando su validez de contenido antes de la aplicación definitiva. 
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Tabla 2. Operacionalización de constructos basada en modelo ISS 

Constructo           Dimensiones ISS                       Indicadores

Sistema: Facilidad navegación, tiempo respuesta, 

compatibilidad móvil, diseño interfaz, fiabilidad 

funcional.  

Calidad Sistema (1-5) 

SI Marketing Digital                                                 Información:  Relevancia  contenido,  precisión, 

Calidad Información (6-10) 

(SIMD)                                                       oportunidad, completitud, formato.  

Calidad Servicio (11-15) 

Servicio:  Capacidad  respuesta  comunicación, 

soporte  técnico,  personalización  interacción, 

integración multicanal. 

Satisfacción  general  puntos  contacto  digitales, 

Cumplimiento Expectativas (16-20)     congruencia  expectativa-desempeño,  percepción 


Satisfacción Cliente (SC)     Calidad Percibida (21-25)               calidad  producto/servicio,  relación  precio-valor, 

Experiencia Servicio (26-30)             efectividad    servicio    al    cliente,    eficiencia 

resolución problemas. 

Intención  recompra,  disposición  recomendación 

Lealtad Conductual y Actitudinal      (proxy    Net    Promoter    Score),    intensidad 

Lealtad Cliente (LC) 

(31-35)                                    preferencia  marca,  conexión  emocional  marca, 

participación programas fidelización. 

 

2.5 Evaluación de validez y confiabilidad 

En  esta  subsección  se  describen  los  procedimientos  empleados  para  evaluar  la  validez  y confiabilidad del instrumento. La validez de contenido se estableció mediante juicio de expertos, con la  participación  de  tres  especialistas  en  sistemas  de  información  y  marketing,  alcanzándose coeficientes V de Aiken superiores a 0.80 en todos los ítems. Posteriormente, se realizó un Análisis Factorial  Confirmatorio  (α  /  CR)  para  validar  la  estructura  dimensional  del  modelo,  obteniéndose índices de ajuste satisfactorios (χ²/gl = 2.74, CFI = 0.93, TLI = 0.91, RMSEA = 0.067 con IC del 90% [0.062,  0.072],  y  SRMR  =  0.054).  La  consistencia  interna  del  instrumento  superó  los  umbrales recomendados,  como  se  muestra  en  la  Tabla  3.  Asimismo,  la  validez  convergente  se  confirmó mediante  valores  de  Varianza  Media  Extraída  (VME)  superiores  a  0.50  en  todos  los  constructos, mientras que la validez discriminante se verificó a través del criterio de Fornell–Larcker y del ratio heterotrait–monotrait  (HTMT  <  0.85).  De  esta  manera,  los  resultados  evidencian  propiedades psicométricas adecuadas, con valores de alfa de Cronbach y confiabilidad compuesta superiores a 0.70, de acuerdo con los criterios establecidos en la literatura [26]. 

 

Tabla 3. Métricas de confiabilidad y validez convergente 

 

Constructo                             α / CR                   VME

Sistemas de Información de Marketing Digital               0.89 / 0.91                    0.58

Satisfacción del Cliente                                        0.92 / 0.93                      0.63

Lealtad del Cliente                                           0.88 / 0.89                     0.61

 

2.6 Estrategia de análisis de datos 

En este apartado se describe la estrategia analítica adoptada para contrastar el modelo propuesto. Se empleó el modelamiento de ecuaciones estructurales mediante mínimos cuadrados parciales (PLS-SEM),  implementado  con  el  software  SmartPLS  4.  Este  enfoque  fue  seleccionado  por  su  robustez frente  a  distribuciones  no  normales,  su  capacidad  para  estimar  modelos  complejos  con  múltiples relaciones simultáneas y su adecuación para investigaciones con énfasis predictivo [7]. 
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El análisis se desarrolló en dos etapas. En primer lugar, se evaluó el modelo de medición. En segundo lugar, se estimó el modelo estructural, donde la lealtad del cliente se modeló como una función del uso  del  sistema  de  información  de  marketing  digital  y  de  la  satisfacción  del  cliente,  tal  como  se expresa en la Ecuación (1). De manera complementaria, la satisfacción del cliente se explicó a partir del uso del sistema, como se indica en la Ecuación (2). Los coeficientes de trayectoria (β) se estimaron mediante bootstrapping con 5,000 submuestras para evaluar su significancia estadística. 

 

LC = 𝛽 1SIMD+𝛽2SC + ε     (1)

 

𝑆𝐶 = 𝛽 3𝑆𝐼𝑀𝐷 + 𝜀      (2)

 

El poder predictivo del modelo se evaluó mediante el coeficiente de determinación (R²) y el criterio de relevancia predictiva de Stone–Geisser (Q²), mientras que los tamaños de efecto se cuantificaron usando el estadístico f² de Cohen. El análisis de mediación siguió el procedimiento propuesto por Hair  et  al. [27],  comparando  los  efectos  directos,  indirectos  y  totales  para  determinar  el  tipo  de mediación existente. 

 

2.7 Consideraciones éticas 

El protocolo de estudio se adhirió a la Declaración de Helsinki y directrices del comité de revisión institucional para investigación con sujetos humanos. Se obtuvo consentimiento informado de todos los  participantes  después  de  explicar  claramente  los  objetivos  de  investigación,  participación voluntaria, derechos de retiro y medidas de protección de datos. El anonimato de los participantes se aseguró mediante codificación numérica, con cuestionarios físicos asegurados en almacenamiento de  acceso  restringido  y  datos  digitales  encriptados  usando  estándar  AES-256.  El  equipo  de investigación  mantuvo  derechos  exclusivos  de  acceso  a  datos,  con  uso  limitado  estrictamente  a propósitos de investigación declarados. No se identificaron conflictos de interés. 

 

III. RESULTADOS 

Esta sección presenta los hallazgos empíricos derivados de una encuesta realizada a 384 clientes de tiendas de ropa en centros comerciales ubicados en Tumbes, Perú. El análisis se centra en examinar las  relaciones  entre  tres  constructos  clave:  marketing  digital,  satisfacción  del  cliente  y  lealtad  del cliente. Los resultados se organizan en cuatro subsecciones que abordan el objetivo general y tres objetivos  específicos,  presentando  estadísticas  descriptivas,  análisis  de  correlación  y  pruebas  de hipótesis utilizando el coeficiente de correlación de rangos de Spearman. La significancia estadística se evaluó a un nivel de α = 0.01.

 

3.1 La satisfacción del cliente en la relación entre el marketing digital y la lealtad del cliente 

Para abordar el objetivo general de analizar el rol mediador de la satisfacción del cliente en la relación entre el marketing digital y la lealtad del cliente, primero se examinaron los patrones de distribución de las tres variables. La Tabla 4 presenta la distribución de frecuencias de los encuestados a través de tres niveles (bajo, medio y alto) para cada constructo. 

 

Tabla 4. Distribución del marketing digital, satisfacción del cliente y lealtad del cliente por nivel

Nivel       Rango       Marketing Digital          Satisfacción               Lealtad 

n         %         n         %         n         %

Alto          4.1-5           105           28%           118           31%           98           26% 

Medio        3.1-4          220          57%          230          60%          212          55% 

Bajo           1-3            59           15%           36            9%            74           19% 

Total               384         100%         384         100%        384        100%
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Como se muestra en la Tabla 4, la mayoría de los encuestados calificó las tres variables en niveles medios,  con  57%  para  marketing  digital,  60%  para  satisfacción  del  cliente  y  55%  para  lealtad  del cliente.  Esta  agrupación  sugiere  un  patrón  consistente  entre  los  constructos.  Notablemente,  los niveles altos de marketing digital (28%) correspondieron con alta satisfacción del cliente (31%) y alta lealtad del cliente (26%), indicando una asociación positiva. Por el contrario, la percepción baja de marketing  digital  (15%)  se  asoció  con  una  satisfacción  reducida  (9%)  y  lealtad  (19%),  aunque  la disminución  de  la  lealtad  fue  más  pronunciada.  Estos  patrones  distribucionales  proporcionan evidencia  preliminar  de  relaciones  interconectadas  entre  las  tres  variables,  sugiriendo  que  las iniciativas de marketing digital pueden influir en los resultados de los clientes a través de vías tanto directas como indirectas. La Figura  2 proporciona una representación visual de estos patrones de distribución. 

 

Figura 2. Distribución de los niveles de marketing digital 

 

Para probar formalmente las relaciones hipotéticas, se realizaron análisis de correlación utilizando el coeficiente de correlación de rangos de Spearman (rho), que es apropiado para datos ordinales y no  asume  distribución  normal.  La  hipótesis  nula  (H₀)  estableció  que  no  existe  una  relación significativa entre el marketing digital, la satisfacción del cliente y la lealtad del cliente. La hipótesis alternativa (H₁) propuso que estas variables están positiva y significativamente relacionadas, con la satisfacción  del  cliente  mediando  la  relación  entre  el marketing  digital  y  la  lealtad  del  cliente.  La Tabla 5 presenta la matriz de correlación para las tres variables. 

 

Tabla 5. Matriz de Correlación de Spearman 

Marketing 

Variable        Estadístico                          Satisfacción del Cliente       Lealtad del Cliente

Digital

Rho            1.000                   0.740**                    0.665** 

Marketing Digital      Valor p              —                      <0.001                      <0.001 

n                  384                          384                           384 

 

Satisfacción del          Rho           0.740**                   1.000                     0.831** Valor p <0.001 — <0.001 Cliente n 384 384 384 

Rho           0.665**                  0.831**                     1.000 

Lealtad del Cliente             Valor p            <0.001                     <0.001                         —

n                  384                          384                           384 

 

Nota: ** Correlación significativa al nivel p < 0.01 (bilateral) 
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El análisis de correlación indicó la existencia de relaciones entre las tres variables de forma positiva y significativa (ver Tabla 5). La relación que exploraba el marketing digital y la satisfacción del cliente resultó  en  un  coeficiente  de  correlación  también  considerable  (rho  =  0.740,  p  <  0.001),  ya  que  se precisó que las estrategias del marketing digital mejoradas estaban fuertemente correlacionadas con un mayor nivel de satisfacción del cliente también. Así mismo, el marketing digital también muestra una  relación  directa  moderadamente  fuerte  con  la  lealtad  del  cliente  (rho  =  0.665,  p  <  0.001).  Sin embargo,  más  evidente  fue  la  correlación  positiva  muy  fuerte  relacionada  anteriormente  de  la satisfacción  del  cliente-  y  la  lealtad  del  cliente  (rho  =  0.831,  p  <  0.001),  lo  que  significa  que  la satisfacción del cliente puede considerarse como un buen predictor de la lealtad del cliente. Todas las  correlaciones  se  consideraron  estadísticamente  significativas  a  un  nivel  del  1%,  por  lo  que  se rechazó la hipótesis  nula y se aceptó la hipótesis alternativa. A partir de los resultados, podemos sostener con un alto nivel de confianza que la satisfacción del cliente puede considerarse como una mediadora  de  la  relación  del  marketing  digital  con  la  lealtad  del  cliente,  dado  que  la  relación satisfacción-lealtad (rho = 0.831) es más fuerte que la relación directa marketing digital con la lealtad (rho = 0.665). La figura 3 ilustra esas relaciones en un mapa de calor de correlaciones, y la figura 4 presenta el modelo conceptual de mediación. 

 

Figura 3. Mapa de Calor de Correlación de Spearman (n=384, p<0.01) 

 

Figura 4. Modelo Conceptual de Mediación

3.2 Influencia directa del marketing digital en la lealtad del cliente 

El  primer  objetivo  específico  examinó  la  influencia  directa  del  marketing  digital  en  la  lealtad  del cliente sin considerar variables mediadoras. Este análisis permite comprender el efecto no mediado de las estrategias de marketing digital en la retención de clientes y el comportamiento de recompra. La Tabla 6 presenta la distribución cruzada de los niveles de marketing digital y lealtad del cliente. 
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Tabla 6. Distribución del marketing digital y lealtad del cliente por nivel

Nivel          Rango            Marketing Digital              Lealtad del Cliente

n            %            n            %

Alto              4.1-5               105               28%                98                26% 

Medio            3.1-4             220              57%              212              55% 

Bajo                1-3                 59                15%                74                19% 

Total                     384             100%             384             100%

 

La Tabla 6 demuestra una clara asociación positiva entre el marketing digital y la lealtad del cliente. La mayoría de los encuestados (57%) percibió niveles medios de efectividad del marketing digital, con un 55% correspondiente exhibiendo niveles medios de lealtad. Entre aquellos que perciben alta calidad del marketing digital (28%), el 26% demostró alta lealtad, reflejando solo una diferencia de 2 puntos porcentuales. Sin embargo, emergió un patrón notable en los niveles más bajos: mientras que el  15%  percibió  bajo  marketing  digital,  el  19%  exhibió  baja  lealtad,  sugiriendo  que  los  esfuerzos inadecuados de marketing digital pueden tener efectos negativos más pronunciados en la lealtad que los efectos beneficiosos de los esfuerzos positivos. Esta asimetría amerita mayor investigación en estudios posteriores. Para probar la hipótesis de que el marketing digital influye positivamente en la lealtad del cliente (H₁: β > 0, p < 0.01), se calculó el coeficiente de correlación de Spearman. La hipótesis nula (H₀) postuló que no existe una relación significativa entre estas variables. La Tabla 7 presenta los resultados del análisis de correlación. 

 

Tabla 7. Correlación entre marketing digital y lealtad del cliente

Variable               Estadístico           Marketing Digital       Lealtad del Cliente

Rho                    1.000                   0.665** 

Marketing Digital              Valor p                      —                      <0.001 

n                           384                         384 

Rho                   0.665**                   1.000 

Lealtad del Cliente               Valor p                     <0.001                        —

n                           384                         384 

Nota: ** Correlación significativa al nivel p < 0.01 (bilateral)

 

Los resultados del análisis correlacional (Tabla 7) muestran una relación positiva (rho = 0.665, p < 0.001),  moderadamente  fuerte,  entre  el  marketing  digital  y  lealtad  del  cliente,  lo  que  también significa que el 44% de la varianza en la lealtad del cliente puede explicarse por el marketing digital (considerando rho² como una estimación del tamaño del efecto de la correlación). La significancia estadística considerando p < 0.001, se traduce en una fuerte evidencia de rechazo de H₀ e instrucción de H₁ afirmando que el marketing digital influye positivamente y de forma significativa en la lealtad del  cliente  en  contextos  de  retail  y,  por  tanto,  las  inversiones  en  marketing  digital  como  el “engagement”  en  redes  sociales,  campañas  de  email  personalizadas,  aplicaciones  móviles,  y elementos interactivos en sitios web, hacen posible el retorno medido en términos de fidelidad y de intenciones de recompra. 

 

3.3 Efecto del marketing digital en la satisfacción del cliente 

El  segundo  objetivo  específico  investigó  cómo  el  marketing  digital  influye  en  la  satisfacción  del cliente, reconociendo que la satisfacción representa un estado psicológico intermedio importante en el  proceso  de  toma  de  decisiones  del  consumidor.  Comprender  esta  relación  es  crucial  para identificar los mecanismos a través de los cuales el marketing digital finalmente afecta la lealtad. La Tabla  8  presenta  la  correspondencia  distribucional  entre  el  marketing  digital  y  la  satisfacción  del cliente. 
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Tabla 8. Distribución del marketing digital y satisfacción del cliente por nivel

Nivel          Rango            Marketing Digital            Satisfacción del Cliente

n              %              n              %

Alto                 4.1-5                  105                  28%                  118                  31% 

Medio             3.1-4               220                57%                230                60% 

Bajo                  1-3                   59                  15%                  36                   9% 

Total                                 384               100%              384               100%

 

La Tabla 8 pone de manifiesto una alta correlación positiva entre el marketing digital, por un lado, y la satisfacción del cliente, por otro. Una vez más, los niveles medios dominaron ambas variables, con un 57% que percibía el marketing digital con calidad media, mientras que un 60% manifestaron satisfacción  de  nivel  medio.  Precisamente,  las  percepciones  de  marketing  digital  alto  (un  28%)  se correspondían con un nivel general de satisfacción también alto (un 31%), con aumento de 3 puntos porcentuales. De forma significativa, el marketing digital bajo (que obtuvo un 15%) tuvo la respuesta más baja en satisfacción (que aquí se computó con un 9%), experimentando una pérdida de hasta 6 puntos porcentuales. Este patrón asimétrico indica que las malas experiencias de marketing digital ejercen un efecto negativo más fuerte sobre la satisfacción que el efecto positivo de una experiencia excelente, enfatizando la importancia crítica de lograr una calidad mínima del servicio digital. Para testar si el marketing digital ejercía un efecto positivo muy significativo sobre la satisfacción, esto es, H₂: β > 0, p < 0.01, fue sometido a un análisis de correlación. La hipótesis nula (H₀) planteaba que no había ninguna relación entre los dos constructos. Los resultados, tal como pueden evidenciar en la Tabla 9. 

Tabla 9. Correlación entre marketing digital y satisfacción del cliente

Variable             Estadístico         Marketing Digital         Satisfacción del Cliente

Rho                     1.000                           0.740** 

Marketing Digital               Valor p                       —                              <0.001 

n                            384                                  384 

Rho                    0.740**                           1.000 

Satisfacción del Cliente             Valor p                       <0.001                                 —

n                            384                                  384 

Nota: ** Correlación significativa al nivel p < 0.01 (bilateral)

 

El  análisis  de  correlación  expuesto  en  la  Tabla  9  demostró  una  relación  positiva  fuerte  entre  el marketing digital y la satisfacción del cliente (rho = 0.740, p < 0.001). Este coeficiente es notablemente más alto que la relación directa marketing digital-lealtad (rho = 0.665), sugiriendo que la influencia del marketing digital en la lealtad puede estar parcialmente mediada a través de la satisfacción. Con un tamaño del efecto de aproximadamente 55% (rho²), el marketing digital representa una porción sustancial de la varianza en la satisfacción del cliente. El valor p altamente significativo (p < 0.001) proporciona evidencia convincente para rechazar la hipótesis nula, confirmando que el marketing digital mejora significativamente la satisfacción del cliente. Este hallazgo subraya la importancia del diseño de la experiencia del usuario, la relevancia del contenido, la personalización y la integración omnicanal fluida en las estrategias de marketing digital para negocios de retail de moda. 

 

3.4 Impacto de la satisfacción del cliente en la lealtad del cliente 

El tercero de los objetivos específicos pretendía evaluar el impacto de la satisfacción del cliente sobre la lealtad de los clientes, o bien, la segunda relación que subyace en el modelo de mediación que estamos evaluando. Una relación que encuentra su fundamentación desde un punto de vista teórico en la base de la teoría de la desconfirmación de expectativas y la del “servicio-benefit”, entre las que se  encuentran  las  que  proponen  la  satisfacción  como  uno  de  los  antecedentes  primarios  de  las conductas  leales.  La  Tabla  10  permite  encontrar  la  distribución  de  la  satisfacción  y  la  lealtad conforme al nivel de respuesta. 
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Tabla 10. Distribución de la satisfacción del cliente y lealtad del cliente por nivel

 

Nivel          Rango          Satisfacción del Cliente             Lealtad del Cliente

n            %            n            %

Alto              4.1-5               118               31%                98                26% 

Medio            3.1-4              230              60%              212              55% 

Bajo                1-3                 36                 9%                 74                19% 

Total                              384             100%             384             100%

 

La Tabla 10 ilustra una relación positiva robusta entre la satisfacción del cliente y la lealtad. Entre los clientes  altamente  satisfechos  (31%),  el  26%  exhibió  alta  lealtad,  representando  una  tasa  de conversión  del  84%  de  satisfacción  a  lealtad  en  el  nivel  alto.  Similarmente,  el  60%  de  los  clientes reportó satisfacción media, con 55% demostrando lealtad media (92% de conversión). Sin embargo, emergió un patrón preocupante en los niveles más bajos: solo el 9% reportó baja satisfacción, pero el 19%  exhibió  baja  lealtad.  Esta  disparidad  sugiere  que  factores  más  allá  de  la  satisfacción — potencialmente incluyendo costos de cambio, falta de alternativas o inercia pueden contribuir a los resultados  de  lealtad.  No  obstante,  el  patrón  predominante  confirma  que  niveles  más  altos  de satisfacción están fuertemente asociados con mayor lealtad del cliente. Para probar la hipótesis de que la satisfacción del cliente influye positivamente en la lealtad del cliente (H₃: β > 0, p < 0.01), se realizó  un  análisis  de  correlación. La  hipótesis  nula  (H₀)  propuso  que  no  existe  una  relación significativa. La Tabla 11 presenta los resultados estadísticos. 

 

Tabla 11. Correlación entre satisfacción del cliente y lealtad del cliente

 

Variable               Estadístico         Satisfacción del Cliente      Lealtad del Cliente

 

Rho                    1.000                    0.831** 

Satisfacción del Cliente            Valor p                        —                        <0.001 

n                           384                           384 

 

Rho                   0.831**                     1.000 

Lealtad del Cliente              Valor p                      <0.001                         —

n                           384                           384 

Nota: ** Correlación significativa al nivel p < 0.01 (bilateral)

 

El  análisis  de  correlación  (Tabla  8)  arrojó  la  relación  más  fuerte  observada  en  este  estudio:  la satisfacción del cliente y la lealtad del cliente exhibieron una correlación positiva muy fuerte (rho = 0.831,  p  <  0.001).  Este  coeficiente,  el  más  alto  entre  todas  las  relaciones  probadas,  indica  que aproximadamente el 69% de la varianza en la lealtad del cliente puede explicarse por la satisfacción del  cliente  (rho²).  El  valor  p  extremadamente  bajo  (p  <  0.001)  proporciona  evidencia  estadística abrumadora  para  rechazar  la  hipótesis  nula,  confirmando  que  la  satisfacción  del  cliente  es  un determinante poderoso de la lealtad del cliente. Este hallazgo es consistente con la extensa literatura en  comportamiento  del  consumidor  y  marketing  relacional,  que  consistentemente  identifica  la satisfacción como un precursor crítico de comportamientos de lealtad como recompras repetidas, boca a boca positivo y resistencia a ofertas competitivas. La Figura 4 proporciona una visualización comparativa de las tres variables a través de los niveles, facilitando la interpretación holística de las relaciones examinadas en este estudio. 
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Figura 5. Distribución comparativa de variables por nivel (n=384)

 

En síntesis, los resultados, que están expuestos a través de éstas cuatro subsecciones, son el primer soporte empírico el modelo de mediación diseñado en este estudio. El marketing digital tiene efectos directos muy importantes sobre la satisfacción del cliente (rho = 0.740) y también sobre la lealtad del cliente (rho = 0.665), a su vez, la satisfacción del cliente se relaciona de forma más robusta con la lealtad del cliente (rho = 0.831). Esta pauta de correlaciones—en especial que la relación satisfacción-lealtad supere a la relación directa marketing digital-lealtad—se puede interpretar como analítica de mediación parcial. Esto nos hace concluir que, aunque el marketing digital puede tener un efecto directo que llegue a la lealtad del cliente, sus efectos se ven multiplicados cuando son mediados a través de una satisfacción del cliente. Este proceso deja claro que una de las estrategias de marketing digital que hay que implementar es hacer hincapié en que ese marketing digital tiene que diseñarse estratégicamente,  priorizando  la  experiencia  del  cliente,  el  “engagement”  y  la  satisfacción  como resultados intermedios y no solo en los resultados asociados a las tasas de conversión. 

 

3.5 Estrategias para la implementación de sistemas de información de marketing digital 

Basándonos  en  las  pruebas  anteriores  que  demuestran  relaciones  significativas  entre  marketing digital, satisfacción con el cliente y la lealtad del cliente (rho = 0.665 a 0.831, p < 0.001), esta subsección proporciona recomendaciones basadas en la evidencia para la implementación y mejora de sistemas de información empresariales destinados al marketing digital en las operaciones minoristas de los mercados  emergentes.  La  Figura  6  incluye  un  marco  integrado  que  vincula  seis  dimensiones estratégicas fundamentales, que corresponden respectivamente a la triada satisfechos, la lealtad del cliente y el marketing en los mercados emergentes. 

 

Figura 6. Framework integrado de implementación de sistemas de marketing digital
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Desde  un  enfoque  tecnológico,  mediante  la  Figura  7  se  dispone  de  una  matriz  priorizadora estratégica que permite realizar la evaluación y priorización de las iniciativas digitales, en función de los dos ejes de decisión organizacional que son el impacto potencial en el negocio y la complejidad de  la  implementación  tecnológica.  Este  enfoque  supone  toda  una  indudable  preeminencia  en  el contexto de la transformación digital, ya que aquí los recursos tecnológicos, humanos y financieros son los más escasos y, por lo tanto, debe procederse a su óptima asignación para maximizar el valor entregado.  La  matriz  posibilita  una  lectura  sistémica  del  portafolio  digital,  permitiendo  poder diferenciar entre iniciativas de rápida ejecución apoyadas en tecnologías maduras y proyectos más sofisticados  que  necesitarían  arquitecturas  de  diseño  más  avanzadas,  integración  de  datos  y capacidades analíticas de mayor nivel. 

 

Figura 7. Matriz de priorización: impacto vs. complejidad de iniciativas digitales

Las iniciativas que se localizan dentro del cuadrante de alta prioridad o “quick wins” se recogen en la Figura 7 y están caracterizadas por una combinación de consistente impacto en el negocio, a la par con una complejidad tecnológica extraordinariamente baja o, al menos, baja a moderada, tal como los  ejemplos  de  plataformas  de  email  marketing,  sistemas  de  feedback  automatizado,  diseño responsive y soluciones básicas de CRM. En la esencia de este grupo de tecnologías se encuentra la infraestructura digital, muy consolidada en las organizaciones, para conseguir retornos muy rápidos mediante la mejora de la experiencia del cliente, de la eficiencia de la organización y de la capacidad de  respuesta  de  esta  misma  organización.  En  cambio,  dentro  del  cuadrante  de  los  proyectos estratégicos se posicionan aquellas iniciativas con elevadísimo impacto pero muy alta complejidad tecnológica, tales como la personalización basada en IA, la integración omnicanal completa, o el retail media  basado  en  el  desarrollo  de  redes,  que  requieren  arquitecturas  de  datos  avanzadas, capacidades  de  machine  learning,  interoperabilidad  entre  sistemas  y  larga  gobernanza  en tecnologías, por lo que precisan de planificación por fases y visión a largo plazo. 

 

Por otro lado, la matriz también presenta mejoras incrementales asociadas a tecnologías como “social listening”  que,  aunque  presentan  una  dificultad  media,  pero  a  la  vez  llevan  a  resultados incrementales y complementarios de un ecosistema digital existente, influyendo en las decisiones basadas en datos y ayudando a la adaptación continua de las estrategias de marketing. 
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Por último, el cuadrante de retorno bajo donde se encuentran iniciativas como “blockchain” aplicado a programas de lealtad o experiencia inmersiva AR y VR describe proyectos de alta complejidad y bajo retorno en el corto plazo lo que devela la cautela que se debe tener hacia los mismos, desde una óptica de la madurez tecnológica, la alineación estratégica y la viabilidad organizacional. 

 

Con el objetivo de complementar los elementos ya expuestos en este apartado, vamos a analizar los sistemas de marketing digital desde una perspectiva tecnológica y evolutiva. La Figura 8 muestra un mapa de la implementación del marketing digital estructurada en fases sucesivas que dan cuenta de distintos niveles de madurez organizacional a las que las empresa pueden ir progresando, desde capacidades digitales iniciales hasta planteamientos de innovación tecnológica más complejos de un modo estructurado. Este modelo de transición se basa en una lógica incremental, ya que cada fase hereda  ciertos  aspectos  o,  dicho  de  otro  modo,  va  asumiendo  los  cimientos  tecnológicos  que atestiguan la viabilidad de la siguiente fase, minimizando los riesgos de adopción y garantizando una distribución en alineación entre la infraestructura, la analítica y la estrategia de negocio. 

 

Figura 8. Roadmap tecnológico de madurez digital para la implementación del marketing digital

En la fase de fundamentos, se ha considerado como los primeros meses de la implementación y que representa la primera de las fases, para bien de la atención plena. Por tanto, la Figura 8 destaca la incorporación de tecnologías básicas pero imprescindibles como arquitecturas de datos del cliente, diseño  mobile responsive,  sistemas automatizados de feedback, procedimientos de formación del equipo, así como establecer una sólida base de operaciones que dé soporte a la experiencia de uso. La fase de optimización se enfoca en las integraciones tecnológicas a partir de la personalización de las comunicaciones digitales, la conexión con los sistemas de tipo transaccional, la analítica avanzada o  la  experiencia  controlada  por  las  pruebas  AB,  reforzando  así  la  toma  de  decisiones  basadas  en datos  y  la  eficiencia  de  los  procesos  digitales.  Mientras  que,  la  etapa  avanzada  se  centra  en  la incorporación de capacidades de mayor sofisticación tecnológica como la personalización en base a la inteligencia artificial, las estrategias omnicanal integradas, la analítica predictiva o las plataformas de retail media, las cuales requieren arquitecturas de datos del cliente sólidas, estableciendo modelos de  aprendizaje  automático  y  una  gobernanza  digital  madura.  Así  mismo,  la  fase  de  innovación representa el nivel más alto de madurez tecnológica donde experimentan tecnologías emergentes como las experiencias inmersivas AR y VR, el blockchain aplicado a los programas de fidelización, el  comercio  por  voz  o  la  integración  de  dispositivos  IoT,  marcando  así  un  espacio  digital  muy inteligente y adaptativo. 
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IV. DISCUSIÓN 

Esta  sección  interpreta  los  hallazgos  empíricos  presentados  en  la  sección  de  Resultados, contrastándolos con la literatura científica contemporánea y discutiendo sus implicaciones teóricas y prácticas. La discusión se estructura en cuatro subsecciones que corresponden a los objetivos de investigación, seguidas de una reflexión sobre las limitaciones del estudio y direcciones futuras de investigación. A través de este análisis crítico, se busca posicionar los hallazgos dentro del contexto más amplio del sistema de marketing digital, la satisfacción del cliente y la lealtad en el sector retail de moda. 

 

4.1 Satisfacción del cliente como mediadora 

Los resultados de este estudio confirman que la satisfacción del cliente desempeña un rol mediador significativo en la relación entre el marketing digital y la lealtad del cliente, como lo evidencian los coeficientes de correlación obtenidos (marketing digital-satisfacción: rho = 0.740, satisfacción-lealtad: rho = 0.831 y marketing digital-lealtad: rho = 0.665). Este patrón de relaciones, donde la correlación satisfacción-lealtad  excede  la  correlación  directa  marketing  digital-lealtad,  proporciona  evidencia robusta  de  mediación  parcial,  consistente  con  los  modelos  teóricos  propuestos  por  la  teoría  de  la desconfirmación  de  expectativas  y  la  cadena  servicio-beneficio.  Estos  hallazgos  convergen notablemente  con  investigaciones  recientes  en  contextos  similares.  Diansyah  y  Nadya [28] confirmaron que el marketing digital tiene un efecto significativo en las decisiones de compra, con la satisfacción del cliente actuando como variable mediadora en el sector de alimentos y bebidas. De manera  similar,  Mohammad [29]  enfatizó  cómo  el  éxito  del  marketing  digital  puede  mejorar  la lealtad  del  cliente  a  través  de  una  gestión  de  relaciones  más  personalizada  y  efectiva.  La convergencia  de  nuestros  resultados  con  estos  estudios  evidencia  que  el  efecto  mediador  de  la satisfacción no es específico del contexto geográfico o del sector industrial, sino que representa un mecanismo psicológico fundamental en la experiencia del consumidor digital. 

 

Un  hallazgo  particularmente  relevante  del  estudio  es  la  magnitud  del  efecto  mediador.  La satisfacción del cliente explica aproximadamente el 69% de la varianza en la lealtad del cliente (rho² =  0.831²  =  0.69),  lo  que  demuestra  que  es  un  predictor  excepcionalmente  potente.  Este  resultado resuena con los hallazgos de Mokhtar et al. [30] quienes encontraron que la calidad de la relación con el cliente (que incluye satisfacción, compromiso y confianza) media completamente la relación entre las actividades de marketing en redes sociales y la lealtad del cliente en el comercio electrónico. La consistencia entre estudios expone que las empresas que buscan construir lealtad a largo plazo deben priorizar estratégicamente la satisfacción del cliente como un resultado intermedio crítico, en lugar de enfocarse exclusivamente en métricas de conversión inmediata. Sin embargo, es importante reconocer que el marketing digital mantiene un efecto directo significativo sobre la lealtad (rho = 0.665), lo que indica mediación parcial en lugar de mediación completa. Por tanto, la existencia de vías  adicionales  a  través  de  las  cuales  el  marketing  digital  influye  en  la  lealtad,  posiblemente incluyendo  el  reconocimiento  de  marca,  la  conveniencia  percibida,  o  el  costo  de  cambio.  En  esta línea, investigaciones futuras deberían explorar estos mecanismos alternativos mediante modelos de mediación serial o paralela que incorporen múltiples mediadores simultáneamente. 

 

4.2 Impacto directo del marketing digital en la lealtad del cliente 

El efecto directo que el marketing digital produce en la lealtad del cliente (rho = 0.665, p < 0.001) representa  un  hallazgo  considerable,  que  da  soporte  al  papel  estratégico  que  las  inversiones  en marketing digital para el sector retail de moda pueden llegar a tener. Este coeficiente nos indica que aproximadamente  el  44%  de  la  varianza  en  la  lealtad  del  cliente  puede  ser  explicada  de  manera directa a partir de las percepciones del marketing digital, presentando, en consecuencia, un tamaño del efecto que puede ser considerado medio a fuerte según los umbrales convencionales en ciencias 
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sociales.  Estos  resultados  son  consistentes  con  la  literatura  emergente  sobre  marketing  digital  y lealtad. Kurniawan et al. [31] encontraron que el marketing digital desempeña un rol crucial en el mantenimiento  de  la  lealtad  de  los  clientes  millennials  en  el  marketplace  Tokopedia  Indonesia, mediado por la satisfacción y confianza del cliente. De manera similar,  un estudio recientes en el sector de comercio electrónico [32] ha demostrado que las estrategias de marketing digital influyen significativamente  en  la  lealtad  del  cliente  debido  a  su  capacidad  de  proporcionar  accesibilidad global, personalización y experiencias customizadas. Jung y Shegai [33] añaden que la innovación en marketing digital impacta positivamente el desempeño empresarial mediado por las capacidades de marketing. 

 

En este camino, un patrón interesante que emergente de nuestros datos es la asimetría en los efectos del marketing digital. Mientras que el 28% de los encuestados que perciben alto marketing digital corresponden con el 26% que muestra alta lealtad (una diferencia de 2 puntos porcentuales), el 15% que percibe bajo marketing digital corresponde con el 19% que exhibe baja lealtad (una diferencia de 4 puntos porcentuales). Esta asimetría evidencia que las experiencias digitales negativas tienen un impacto desproporcionadamente mayor en la erosión de la lealtad que el impacto positivo de las experiencias excelentes. Este fenómeno puede explicarse a través de la teoría de la negatividad en psicología del consumidor, relacionada a los eventos negativos y el impacto psicológico mayor que los eventos positivos equivalentes demuestran en este tipo de escenarios. 

 

4.3 Marketing digital y satisfacción del cliente 

La relación entre el marketing digital y la satisfacción del cliente (rho = 0.740, p < 0.001) representa uno  de  los  hallazgos  más  robustos  de  este  estudio,  explicando  aproximadamente  el  55%  de  la varianza en la satisfacción del cliente. Este coeficiente, notablemente más alto que la relación directa marketing digital-lealtad, subraya la importancia de la satisfacción como un mecanismo psicológico clave  a  través  del  cual  el  marketing  digital  ejerce  su  influencia.  Estos  resultados  se  alinean estrechamente con investigaciones recientes que han explorado los determinantes de la satisfacción en  contextos  digitales.  Bachri  et  al. [34]  demostraron  que  el  marketing  digital  influye  en  la satisfacción del cliente mediado por decisiones de compra, mientras que Sd et al. [35] encontraron que el marketing digital tiene un impacto significativo en la satisfacción del cliente en la industria hotelera. La consistencia entre sectores (retail de moda, hospitalidad, comercio electrónico) evidencia que  los  mecanismos  subyacentes  son  relativamente  universales  y  se  basan  en  principios fundamentales de la experiencia del usuario digital. 

 

Así, el análisis descriptivo pone de manifiesto un patrón asimétrico más que notable, ya que el 28% de  las  personas  que  perciben  alto  marketing  digital  corresponde  con  el  31%  que  reportan  alta satisfacción (+3 puntos porcentuales), el 15% que perciben bajo marketing digital sólo correspondería con el 9% que reporta baja satisfacción (-6 puntos porcentuales). Esta asimetría es aún más acusada que la que observamos para la relación marketing digital-lealtad, indicando que la satisfacción es especialmente sensible a la falta de calidad de marketing digital. Por lo tanto, esta situación podría entenderse a partir del marco de partida conceptual de calidad del servicio electrónico, el cual pone el foco en la satisfacción del cliente en entornos digitales y que depende de factores como facilidad de  uso,  diseño  web,  personalización,  capacidad  de  respuesta  y  seguridad  percibida  entre  otros. Cuando en ellos se producen fallos, la insatisfacción puede llegar a ser elevada porque las personas cliente  mantienen  expectativas  cada  vez  más  altas  para  las  experiencias  digitales  en  el  contexto contemporáneo. Como señalan Onibokun et al. [36], el marketing personalizado tiene un impacto inequívocamente positivo en la satisfacción del cliente cuando se ejecuta correctamente, pero la falta de personalización o las experiencias digitales genéricas pueden generar frustración significativa. En este contexto, los hallazgos subrayan la importancia de invertir en la experiencia del usuario digital 
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como una prioridad estratégica. Las áreas clave de inversión deberían incluir un diseño de interfaz intuitivo y responsivo, personalización basada en datos de comportamiento del cliente, contenido relevante  y  de  alta  calidad,  integración  omnicanal  fluida  y  capacidad  de  respuesta  en  servicio  al cliente digital.  

 

4.4 Relación satisfacción-lealtad 

La correlación entre la satisfacción del cliente y la lealtad del cliente (rho = 0.831, p < 0.001) representa la relación más fuerte observada en este estudio y uno de los hallazgos más significativos desde una perspectiva teórica y práctica. Este coeficiente indica que aproximadamente el 69% de la varianza en la lealtad del cliente puede explicarse por la satisfacción del cliente, un tamaño del efecto que puede considerarse  muy  grande  según  los  estándares  convencionales.  Este  hallazgo  es  ampliamente consistente con décadas de investigación en comportamiento del consumidor y marketing relacional. La  satisfacción  del  cliente  ha  sido  identificada  repetidamente  como  un  antecedente  crítico  de  la lealtad  del  cliente  en  diversos  contextos.  Por  ejemplo,  El-Shihy  et  al. [37]  encontraron  que  la satisfacción del cliente media significativamente la relación entre el valor percibido, la confianza y la lealtad del cliente en el retail de moda online en Egipto. De manera similar, Hennig-Thurau et al.  [38] revelaron que la ruta de influencia del marketing relacional en la retención de clientes opera a través de la confianza y satisfacción del cliente. En esta misma línea, Ajina et al. [39] confirmaron estos  hallazgos  en  el  contexto  de  billeteras  digitales,  demostrando  que  la  calidad  del  e-service impacta la lealtad mediada por la satisfacción. 

 

No  obstante, un hecho curioso que ofrecen nuestros  datos, es la discrepancia registrada entre  los niveles de satisfacción y lealtad en el extremo inferior de la escala, mientras que sólo un 9% mostraba escasa satisfacción, un 19% llegaba a mostrar escasa lealtad, o lo que es lo mismo, una diferencia de 10  puntos  entre  los  dos  niveles  citado.  Esta  diferencia  en  las  cifras  expone  el  hecho  de  que  la insatisfacción no es el único motivador que puede llevar a la baja lealtad. Otros motivos como, por ejemplo, los costes de cambio, la escasez de opciones, la inercia del consumidor o cualquier tipo de contextualización pueden estar contribuyendo a mantener a los clientes en la baja lealtad aun con niveles de satisfacción moderados. Entonces, el fenómeno observado puede ser explicado desde la distinción conceptual que existe entre la lealtad verdadera (la que se basa en actitudes positivas y en el compromiso emocional) y la lealtad espuria (la que se basa por la existencia de barreras a la salida de la relación o a la escasez de opciones). Oliver [25] propone un modelo de lealtad a cuatro fases en el  que  existe  una  distinción  entre  lealtad  cognitiva,  lealtad  afectiva,  lealtad  conativa  y  lealtad  de acción.  Este  modelo  también  evidencia  que  la  satisfacción  es  suficiente  para  generar  una  lealtad cognitiva pero es insuficiente para la lealtad de acción. Los nuestros hallazgos muestran que, en el contexto del retail de moda en Tumbes, aproximadamente un 10% de los clientes pueden estar en una situación de lealtad espuria o inercial, manteniendo la lealtad a pesar de no tener niveles óptimos de satisfacción. 

 

Desde  una  perspectiva  aplicada,  este  hallazgo  posee  implicaciones  relevantes  para  la  gestión estratégica  de  la  lealtad  del  cliente  en  contextos  altamente  competitivos  y  crecientemente digitalizados, ya que los resultados evidencian que la satisfacción del cliente, entendida como una evaluación  cognitiva  posterior  a  la  experiencia  de  consumo,  no  garantiza  por  sí  sola  una  lealtad sostenida  en  el  tiempo.  En  consecuencia,  las  organizaciones  deben  adoptar  enfoques  integrales apoyados  en  tecnologías  digitales  que  permitan  fortalecer  la  relación  con  el  cliente  de  manera continua y personalizada, incorporando programas de lealtad habilitados por plataformas digitales y sistemas CRM que utilicen analítica de datos para ofrecer incentivos ajustados al comportamiento del consumidor, desarrollando vínculos emocionales con la marca mediante el uso de inteligencia artificial y análisis de sentimientos que superen la lógica transaccional, promoviendo comunidades 
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de  marca  en  entornos  digitales  que  favorezcan  la  interacción,  la  participación  y  el  sentido  de pertenencia, y consolidando una diferenciación clara sustentada en tecnologías de recomendación y automatización que reduzcan la probabilidad de migración hacia alternativas competitivas. En esta línea, Stathopoulou y Balabanis [40] señalan que los programas de lealtad efectivos en el retail de moda influyen simultáneamente en la satisfacción, la confianza y la lealtad del cliente, logrando un sistema reforzado de retención que, en el escenario actual, se ve potenciado por el uso estratégico de tecnologías digitales orientadas a una gestión predictiva, proactiva y centrada en el usuario. 

 

4.5 Limitaciones y direcciones futuras de investigación 

Pese a las contribuciones, el estudio adolece de varias limitaciones que deben ser reconocidas y que abren  interesantes  líneas  de  investigación  futura.  En  primer  lugar,  la  naturaleza  transversal  del estudio limita nuestra capacidad para establecer inferencias causales definitivas. A pesar de que los análisis de correlación aportan evidencias que sustancian la existencia de relaciones significativas y que el patrón de correlaciones que se recoge es coherente con la  mediación teórica propuesta, no podemos descartar la posibilidad de la causalidad inversa o la existencia de variables confusoras no medidas.  Segundo,  la  recolección  de  datos  se  limitó  a  clientes  de  tiendas  de  ropa  en  centros comerciales  en  Tumbes,  Perú.  Si  bien  esta  focalización  geográfica  y  sectorial  permite  un  análisis profundo  de  un  contexto  específico,  limita  la  generalización  de  los  hallazgos  a  otros  contextos geográficos, otros segmentos del retail de moda (por ejemplo, marcas de lujo versus moda rápida), u otros canales de compra (por ejemplo, puramente online versus omnicanal).  Por último, el estudio se basó en medidas de auto-reporte para todas las variables, lo que introduce el potencial de sesgo de  método  común.  Aunque  se  tomaron  precauciones  metodológicas  (por  ejemplo,  asegurar  el anonimato  de  los  encuestados,  utilizar  escalas  validadas),  estudios  futuros  podrían  fortalecer  la validez  de  los  hallazgos  mediante  la  incorporación  de  medidas  conductuales  objetivas  de  lealtad (por ejemplo, datos de compras repetidas, valor de vida del cliente) complementando las medidas actitudinales utilizadas en este estudio. 

 

V. CONCLUSIONES 

Este estudio analizó el rol mediador de la satisfacción del cliente en la relación entre el marketing digital y la lealtad de clientes del retail de moda en Tumbes, Perú, a partir de una muestra de 384 participantes,  evidenciando  que  el  marketing  digital  influye  de  manera  significativa  en  la  lealtad tanto  de  forma  directa  como  indirecta  mediante  la  satisfacción  del  cliente,  lo  que  confirma  una mediación  parcial  y  posiciona  a  la  satisfacción  como  el  principal  mecanismo  psicológico  en  la construcción de relaciones duraderas con la marca. Los resultados muestran también una asimetría importante de los efectos diferenciadores, ya que las deficiencias en el funcionamiento del marketing digital provocan un efecto negativo superior a lo que se ganaría beneficiándose de unas elevadas percepciones positivas, lo que refleja la necesidad de mantener unos estándares de calidad digital congruentes utilizando tecnologías como la analítica avanzada del dato, los sistemas de gestión de la  experiencia  del  consumidor  y  las  plataformas  omnicanal  que  implementan,  monitorizan  y mejoran, de forma continuada, los puntos de contacto con el consumidor. 

 

Desde la concepción estratégica y tecnológica de los hallazgos nos encontramos con el hecho de que las organizaciones deben entender el marketing digital como un ecosistema inteligente más que un conjunto de acciones independientes, y más bien como incorporar soluciones de inteligencia artificial para la personalización de los contenidos, la segmentación dinámica de clientes y la predicción de conductas  de  lealtad,  así  como  usar  la  automatización  y  el  machine  learning  para  prevenir  las fricciones y adaptar la propuesta de valor en tiempo real. En este sentido, la satisfacción del cliente debe estar en el nodo central de las arquitecturas digitales centradas en el dato, donde tecnologías como las de big data, sistemas de recomendación y modelos predictivos potencian la capacidad de 
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las empresas por construir una lealtad sostenible, a la vez que abren futuras líneas de investigación centradas  en  la  integración  de  métricas  algorítmicas,  señales  conductuales  digitales  y  enfoques explicables  de  la  inteligencia  artificial  para  entender  de  una  forma  más  precisa  los  procesos  que subyacen a la lealtad del consumidor en entornos digitales. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La  integración  de  la  IA  en  la  educación  superior  ha  transformado  los  paradigmas  de  enseñanza-aprendizaje  a  nivel  global [1].  Las  plataformas  de  aprendizaje  adaptativo,  potenciadas  por algoritmos de aprendizaje automático y procesamiento de lenguaje natural, ajustan dinámicamente contenidos,  ritmo  y  metodologías  pedagógicas  según  las  necesidades  individuales  de  cada estudiante [2].  Esta  transformación  responde  a  la  necesidad  de  personalizar  las  experiencias  de aprendizaje y mejorar los resultados académicos en contextos de alta heterogeneidad educativa [3]. En  esta  dirección,  hay  mucha  evidencia  empírica  que  respalda  el  uso  de  estas  tecnologías.  Una revisión sistemática informa que cerca del 40% de las instituciones educativas informan mejoras en procesos de aprendizaje a partir de la implementación de la IA [4]. A su vez, otro estudio de tipo meta-analítico muestra que los sistemas tutoriales inteligentes contribuyen a mejorar el rendimiento académico entre un 15% y un 25% de estudiantes y a aumentar la implicación por el aprendizaje hasta un 40% [5]. En la misma línea, se han presentado resultados de una investigación experimental que muestra mejoras estadísticamente significativas en habilidades cognitivas clave. Por ejemplo, en la resolución de problemas (M = 65.4 vs. M = 72.8, p < 0.001), pensamiento crítico (M = 68.9 vs. M = 74.3, p < 0.001) y razonamiento lógico (M = 63.2 vs. M = 70.1, p = 0.001) [6]. 

 

Sin embargo, estos desarrollos están acompañados de amplias brechas digitales que amenazan con profundizar las desigualdades educativas. Mientras que las instituciones de educación superior en países de altos ingresos han podido implementar sistemas completos, las instituciones situadas en países de bajos y medios ingresos todavía se deben enfrentar a limitaciones de infraestructura, de formación, y de recursos institucionales [7]. De forma aún más pronunciada, esta brecha se agudiza en  América  Latina,  donde  las  desigualdades  digitales  se  incrementaron  durante  la  pandemia  de COVID-19 y se acentuaron especialmente en el alumnado de estratos socioeconómicos bajos [8]. Un estudio con 2.882 estudiantes universitarios de distintas instituciones de América Latina ha puesto de  manifiesto  patrones  de  desigualdad  incluso  en  aspectos  de  frecuencia,  duración  y  satisfacción relacionados con el uso de herramientas digitales [9]. Asimismo, los organismos internacionales han puesto  de  relieve  que  el  uso  de  la  IA  en  educación  no  tan  solo  requiere  de  infraestructura,  sino también  de  formación  en  competencias  digitales  y  de  políticas  institucionales  que  favorezcan  la equidad y la inclusión [10]. 

 

Por lo tanto, la investigación empírica en IA y rendimiento ha tenido un gran desarrollo, pero con resultados  contradictorios.  En  un  reciente  meta-análisis  reportan  tamaños  del  efecto  grandes  en rendimiento académico (g = 0.554, p < 0.05) [11]. De igual manera, una revisión sistemática indica pros pero también contras, donde se subraya el uso ético dudoso, la resistencia en el profesorado y una dependencia digital excesiva [12]. También se ha reportado que el uso habitual de IA generativa correlaciona  negativamente  con  las  habilidades  de  pensamiento  crítico,  permitiendo  "pereza metacognitiva" que disminuye el compromiso en este tipo de procesos [13]. A su vez, un análisis sobre  el  uso  de  ChatGPT  reporta  mejoras  en  condición  de  rendimiento  pero  esfuerzo  mental disminuido, poniendo en ninguna duda los resultados a largo plazo sobre el aprendizaje genuino [14] [15] [16].  Esta  evidencia  indica  que  la  eficacia  de  la  IA  depende  de  cómo  se  integre pedagógicamente y las condiciones contextuales de uso. 

 

A pesar del creciente cuerpo de evidencia internacional sobre el uso de la inteligencia artificial en educación,  persisten  brechas  relevantes  que  justifican  nuevas  investigaciones.  La  literatura  se  ha concentrado  mayoritariamente  en  contextos  de  Asia,  América  del  Norte  y  Europa,  con  una representación  aún  limitada  de  realidades  latinoamericanas [12],  así  como  en  disciplinas  STEM, dejando  subrepresentados  campos  como  la  administración [17].  De  igual  manera,  numerosos estudios priorizan la evaluación de la efectividad técnica de las herramientas de IA, sin incorporar de  manera  suficiente  factores  contextuales,  socioeconómicos  y  culturales  que  condicionan  su adopción  y  uso [18],  ni  analizar  de  forma  integrada  múltiples  dimensiones  del  rendimiento académico asociadas a variables específicas de utilización de IA [19].  
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Esta situación es especialmente evidente en América Latina, donde la investigación en la educación superior se encuentra en etapas iniciales. En el caso peruano, los estudios existentes refieren patrones fragmentados de utilización, tales como relaciones significativas entre el uso de IA y el aprendizaje cooperativo en estudiantes de ingeniería [20], aplicaciones docentes orientadas a la aportación de textos  con  retos  en  la  urbanización  curricular [21],  y  correlaciones  entre  las  competencias investigativas y el uso de las herramientas inteligentes [22] [23]. También se pone de manifiesto esta brecha  en  la  escena  regional,  evidenciándose  en  la  región  de  Tumbes,  Perú,  donde  la  escuela profesional de administración de la Universidad Nacional de Tumbes posee indicadores académicos retadores. Por ejemplo, se estima que el 41% de los alumnos no llegan a la media mínima con lo que pone  de  manifiesto  carencias  en  habilidades  básicas  como  la  escritura  académica,  la  gestión  del tiempo  y  la  compresión  lectora.  Por  tanto,  a  pesar  del  desarrollo  de  entornos  de  digitalización institucional, el uso del tipo de herramientas basadas en IA todavía no ha partido de la definición de los  procesos  académicos  ni  tampoco  de  la  facilitación  personalizada  mediante  tecnologías adaptativas.  Así,  el  presente  texto  tiene  como  objetivo  el  análisis  de  la  influencia  que  tienen plataformas  digitales  de  aprendizaje  por  IA  sobre  el  rendimiento  académico  de  los  alumnos  de educación superior a la vez que se propone un marco de aprendizaje por IA de forma adaptativa en la  educación  universitaria.  En  el  plano  particular,  se  busca  revisar  la  relación  entre  el  acceso  a herramientas por IA, la frecuencia y tipo de uso de este tipo herramientas y la percepción de utilidad, y el rendimiento académico en diferentes dimensiones  como son la planificación del  estudio o la comprensión del contenido, la resolución de tareas o el logro de resultados. Con ello se intentará aportar evidencias empíricas en la efectividad contextualizada de tecnologías educativas novedosas en contextos marcados por la escasez en recursos y el momento y la brecha digital. Lo que queda de texto se estructura como sigue. En la siguiente sección se presenta el marco metodológico detallando diseño  de  la  investigación,  población  y  muestra,  instrumentos  de  recolección  de  datos  y procedimientos  de  análisis  estadístico.  La  tercera  sección  presenta  los  resultados  organizados alrededor de dimensiones del rendimiento académico. La cuarta sección aporta una discusión de los resultados en relación con la literatura existente que identifica implicaciones teóricas y/o prácticas. Por último, la quinta sección presenta las conclusiones, limitaciones y recomendaciones para futuras investigaciones. 

 

II. MÉTODOS  

La metodología de la investigación se establece con el propósito de garantizar que se realice de forma precisa  y  rigurosa,  así  como  para  favorecer  la  transparencia  de  la  información  que  se  considera necesaria para poder reproducir los hallazgos obtenidos en el estudio. En función de naturaleza de la actividad de estudio, el diseño metodológico que se establece, se ajusta a la necesidad de establecer de forma sistemática la relación existente entre el uso de las plataformas de aprendizaje digital donde queda incorporada la inteligencia artificial y el rendimiento académico en la entidad universitaria concreta. Todo ello nos lleva a la posterior formulación de la definición del diseño de la investigación, así como la población y muestra, las variables a estudiar, los instrumentos de medida, los procesos de recogida de datos y análisis estadístico de los datos. 

 

2.1 Diseño metodológico 

Este  estudio  empleó  un  enfoque  cuantitativo  y  diseño  no  experimental,  de  corte transversal  para examinar  la  relación  entre  las  plataformas  digitales  de  aprendizaje  impulsadas  por  inteligencia artificial y el rendimiento académico. La investigación se realizó durante el período académico 2025-I en la Universidad Nacional de Tumbes, Perú. Se adoptó un alcance descriptivo-correlacional para caracterizar los patrones de uso de la IA y establecer la magnitud y dirección de las asociaciones con las  dimensiones  del  rendimiento  académico [1] [2].  No  se  manipularon  deliberadamente  las variables. Más bien, se observaron en su contexto educativo natural para analizar sus relaciones. La Figura 1 ilustra el marco conceptual y el diseño de investigación empleado en este estudio. 
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Figura 1. Modelo metodológico para el análisis del rendimiento académico

 

La figura 1 ilustra sucintamente el diseño metodológico del estudio. En primer lugar, se concreta una población de 569 estudiantes, a la cual se aplica un muestreo censal, lo que implica que la totalidad de los sujetos pasan a ser considerados en el análisis, de ahí que no haya errores de inferencia por muestreo. El instrumento de recolección de datos es un cuestionario, por lo que permite realizar la medición de las variables de estudio a partir de ítems ya definidos y validados. La información que recoge  el  instrumento  es  procesada  mediante  un  análisis  estadístico  de  tipo  descriptivo-correlacional, que tiene como finalidad, por un lado, caracterizar las variables observadas y, por otro, comprobar las relaciones que existen entre ellas. Por tanto, las flechas bidireccionales indican que el enfoque  no  se  limita  a  una  descripción  aislada,  sino  que  busca  establecer  asociaciones  entre  el rendimiento académico y las variables analizadas a partir del cuestionario. 

 

2.2 Población y Muestreo 

Los participantes fueron 569 estudiantes matriculados en la Escuela Profesional de Administración de  la  Universidad  Nacional  de  Tumbes  durante  el  semestre  académico  2025-I.  Para  el  estudio, utilizamos la información poblacional del sistema integrado de gestión académica, de manera que la información  registrada  fuera  precisa  y  actual.  La  población  fue  de  tamaño  finito  y  contaba  con características aceptablemente homogéneas y similares en los aspectos de formación académica y en el contexto institucional, el tratamiento para el estudio de la muestra fue el muestreo censal. Por lo tanto,  al  ser  la  totalidad  de  estudiantes  matriculados  durante  el  periodo  de  estudio  el  objeto  de nuestro estudio, no era necesario aplicar técnicas de muestreo probabilístico o no probabilístico. En este  sentido,  el  tratamiento  del  muestreo  censal  tiene  la  ventaja  de  eliminar  el  error  muestral  y permite  fortalecer  el  tema  de  la  validez  interna  de  los  resultados,  aspecto  muy  importante  en estudios de un enfoque cuantitativo y de alcance descriptivo-correlacional aplicados en contextos educativos. 

 

2.3 Variables de estudio 

El estudio analiza dos variables. La primera variable fue, “Inteligencia Artificial” considerada como variable independiente y el “Rendimiento Académico” como variable dependiente. Ambas variables fueron conceptualizadas como constructos multidimensionales y fueron operacionalizadas a partir de dimensiones e indicadores observables o medidos. De este modo, fue posible proceder con su análisis  cuantitativo  riguroso,  correspondiente  a  un  enfoque  metodológico  muy  extendido  en  el ámbito  de  la  investigación  educativa.  La  variable  “Inteligencia  Artificial”  fue  operacionalizada  a partir de 4 dimensiones que reflejan las distintas dimensiones de la interacción, uso y percepción de las tecnologías basadas en IA en un contexto académico. La Tabla 1 presenta la operación de esta variable  de  forma  detallada  y  se  presenta  la  estructura  de  operacionalización,  dimensiones  e indicadores. 
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Tabla 1. Operacionalización de la variable inteligencia artificial

Dimensión                       Indicadores

Facilidad de acceso a plataformas de IA 

Conectividad y dispositivos disponibles 

Accesibilidad 

Nivel de conocimiento previo 

 

Uso semanal o diario 

Tiempo de interacción por sesión 

Frecuencia de Uso 

Participación en actividades asistidas por IA 

 

Uso de chatbots educativos 

Uso de plataformas automatizadas 

Tipo de Herramientas 

Aplicación de sistemas de tutoría virtual 

 

Utilidad percibida para estudiar 

Percepción de Utilidad     Utilidad para resolver tareas 

Utilidad para mejorar rendimiento académico 

 

A continuación, la definición “rendimiento académico”, considerado como la variable dependiente de  tipo  multidimensional,  al  sumar  tanto  las  componentes  cognitivas  como  las  actitudinales  y  el desempeño académico. Su operacionalización la podemos encontrar en la Tabla 2 donde se describen las dimensiones e indicadores que nos servirán para su medición, en consonancia con lo expuesto por la literatura especializada en la materia del rendimiento académico. 

 

Tabla 2. Operacionalización de la variable rendimiento académico 

Dimensión                    Indicadores

 

Elaboración de cronogramas de estudio 

Planificación Académica        Anticipación a fechas de entrega 

Distribución adecuada del tiempo 

 

Nivel de claridad en la comprensión 

Comprensión de Contenidos    Interpretación de lecturas 

Participación en clase 

 

Cumplimiento de actividades 

Resolución de Tareas           Calidad de las entregas 

Aplicación práctica de lo aprendido 

 

Calificaciones obtenidas 

Logro de Resultados            Aprobación de asignaturas 

Evolución del rendimiento por ciclo 

 

2.4 Instrumentos 

Se diseñó un cuestionario estructurado de 32 ítems, distribuidos de manera balanceada entre las dos variables de estudio (16 ítems por variable). Cada enunciado se respondió mediante una escala Likert de  cinco  categorías,  desde  “Totalmente  en  desacuerdo”  (1)  hasta  “Totalmente  de  acuerdo”  (5), conforme  a  los  lineamientos  recomendados  en  la  literatura  psicométrica  para  medición  de constructos latentes en contextos educativos. 
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La Tabla 3 presenta el instrumento de medición de la variable “Inteligencia Artificial”, organizada en cuatro dimensiones con 16 ítems que evalúan el compromiso estudiantil con plataformas de IA. La  dimensión  de  accesibilidad  (ítems  1-4)  examina  las  condiciones  de  infraestructura  y conocimientos previos; la frecuencia de uso (ítems 5-8) cuantifica la intensidad de interacción con sistemas de IA; el tipo de herramientas (ítems 9-12) identifica las tecnologías específicas empleadas; y la percepción de utilidad (ítems 13-16) evalúa las valoraciones subjetivas sobre los beneficios de la IA para el aprendizaje y organización académica. 

 

Tabla 3. Cuestionario para evaluar la variable inteligencia artificial 

Dimensión                                   Ítem

Tengo fácil acceso a plataformas que utilizan IA para mi aprendizaje. 

Cuento con conectividad a internet y dispositivos para acceder a herramientas de IA. 

Accesibilidad 

Tenía conocimientos básicos sobre el uso de IA en educación. 

Las herramientas de IA facilitan la resolución de tareas académicas. 

Utilizo herramientas de IA al menos una vez por semana para fines académicos. Dedico más de 30 minutos por sesión a interactuar con sistemas basados en IA. 

Frecuencia de uso 

Participo regularmente en actividades académicas que incorporan IA. 

Uso frecuentemente herramientas de IA en mi proceso de aprendizaje. 

He utilizado chatbots educativos para resolver dudas académicas. 

Tipo de               Utilizo plataformas automatizadas que corrigen ejercicios o exámenes. 

herramienta          He interactuado con sistemas de tutoría virtual guiados por IA. 

Percibo que la IA contribuye directamente a mejorar mi rendimiento. 

Me siento motivado(a) a estudiar cuando utilizo herramientas con IA. 

Percepción de         El uso de IA me permite organizar mejor mi tiempo de estudio. 

utilidad                Las plataformas con IA promueven un aprendizaje autónomo y personalizado. 

Recomendaría el uso de herramientas basadas en IA a compañeros. 

 

La Tabla 4 muestra el instrumento de “Rendimiento Académico”, igualmente estructurado en cuatro dimensiones  con  16  ítems.  La  planificación  académica  (ítems  1-4)  evalúa  la  capacidad  de organización y gestión del tiempo, la comprensión de contenidos (ítems 5-8) mide la profundidad del entendimiento alcanzado, la resolución de tareas (ítems 9-12) examina la calidad y aplicación práctica  de  conocimientos  y  el  logro  de  resultados  (ítems  13-16)  captura  indicadores  objetivos  de desempeño. Ambos instrumentos utilizan una escala Likert de 5 puntos y fueron validados mediante juicio  de  expertos,  alcanzando  coeficientes  de  confiabilidad  superiores  a  0.70  en  todas  las dimensiones.

 

Tabla 4. Cuestionario para evaluar la variable rendimiento académico 

Dimensión                                      Ítem 

Elaboro cronogramas de estudio para organizar mis actividades académicas. 

Planificación      Me anticipo a las fechas de entrega de trabajos y exámenes. 

académica        Distribuyo adecuadamente mi tiempo entre clases, tareas y estudios. 

Evalúo y ajusto mi planificación académica cuando surge un imprevisto. 

Comprendo con claridad los contenidos que se abordan en las clases. 

Comprensión     Puedo interpretar adecuadamente los textos y materiales de lectura asignados. 

de contenidos     Participo activamente en clase porque comprendo los temas discutidos. 

Utilizo estrategias para mejorar mi comprensión cuando tengo dificultades. Cumplo con la entrega de todas las actividades académicas asignadas. 

Resolución de     Las tareas que realizo reflejan calidad y dominio del tema. 

tareas              Aplico los conocimientos adquiridos en las tareas y actividades prácticas. 

Reviso y corrijo mis trabajos antes de entregarlos para asegurar su calidad. 

Obtengo buenas calificaciones en la mayoría de mis asignaturas. 

Logro de         Apruebo regularmente las materias del semestre sin necesidad de recuperación. 

resultados         Mi rendimiento académico ha mejorado progresivamente a lo largo de los ciclos. 

Los resultados que obtengo reflejan mi esfuerzo y aprendizaje. 

 

53 

[image: ]

INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTATIONAL INNOVATIONS, INTELLIGENT SYSTEMS AND AI 

[image: ]

DOI:  ISSN: 3084-7907 (En línea)  https://doi.org/10.64439/cisai.v2i1.32  

[image: ]

www.cisai.com.pe 

[image: ]

Ramírez-Medina et al.                                                                                    CISAI 

 

 

La validez de contenido se estableció mediante juicio de expertos. Participaron cinco evaluadores con  experiencia  en  tecnología  educativa,  pedagogía  y  metodología  de  investigación,  quienes revisaron  la  pertinencia,  claridad  y  representatividad  de  los  ítems  respecto  de  sus  dimensiones teóricas.  Posteriormente,  se  calculó  el  Coeficiente  de  Validez  de  Contenido  por  ítem.  Todos alcanzaron valores superiores a 0.80, lo que evidencia un nivel de validez de contenido y respalda la adecuación semántica y conceptual del instrumento. En cuanto a la confiabilidad se examinó a través de  la  consistencia  interna,  empleando  el  alfa  de  Cronbach  (α).  Para  ello,  una  vez  recogidas  las respuestas  del  cuestionario,  se  organizaron  los  ítems  por  dimensión  (según  la  matriz  de operacionalización), y se estimó α por cada dimensión con base en la covariación entre sus ítems. En términos operativos, el procedimiento se enmarco en: (1) depuración básica de la base (verificación de  valores  perdidos  y  codificación  homogénea  1–5),  (2)  agrupación  de  ítems  por  dimensión,  (3) cálculo de α para cada grupo y (4) contraste con el umbral psicométrico de referencia (α ≥ 0.70) para estudios aplicados. 

 

Los resultados se presentan en la Tabla 5, donde se observa que todas las dimensiones superan el criterio mínimo, con valores que oscilan entre 0.823 y 0.883, lo que indica una consistencia interna buena en todas las dimensiones evaluadas. En particular, para la variable “Inteligencia Artificial” se obtuvieron α=0.831 (Accesibilidad), α=0.847 (Frecuencia de uso), α=0.823 (Tipo de herramientas) y α=0.865 (Percepción de utilidad). Para, “Rendimiento Académico”, los coeficientes fueron α=0.842 (Planificación académica), α=0.858 (Comprensión de contenidos), α=0.871 (Resolución de tareas) y α=0.883  (Logro  de  resultados). Por  tanto,  estos  hallazgos  sustentan  que  el  instrumento  presenta estabilidad  interna  adecuada  para  el  análisis  inferencial  posterior  y  reduce  el  riesgo  de  error  de medición dentro de cada dimensión. 

 

Tabla 5. Coeficientes de confiabilidad de consistencia interna

Alfa de Cronbach 

Variable                Dimensión                                   Decisión 

(α)

Accesibilidad                         0.831 

Inteligencia          Frecuencia de Uso                     0.847                   Buena 

Artificial             Tipo de Herramientas                 0.823 

Percepción de Utilidad                0.865 

Planificación Académica              0.842 

 

Rendimiento                                          0.858                 Buena Contenidos Comprensión de 

Académico 

Resolución de Tareas                 0.871 Logro de Resultados                  0.883 

 

La Tabla 5 se elaboró a partir de las respuestas obtenidas del cuestionario aplicado, las cuales fueron previamente organizadas y codificadas conforme a la escala Likert de cinco puntos. Seguidamente, los  ítems  se  agruparon  según  la  estructura  dimensional  definida  en  la  operacionalización  de  las variables, de modo que cada dimensión fue analizada como un constructo independiente integrado únicamente  por  los  ítems  que  la  representan  teóricamente.  Para  cada  uno  de  estos  conjuntos  se calculó el coeficiente alfa de Cronbach (α) mediante software estadístico SPSS, con el propósito de evaluar el grado de coherencia interna entre los ítems y su capacidad para medir consistentemente el  constructo  subyacente.  La  interpretación  de  los  coeficientes  se  realizó  conforme  a  los  criterios psicométricos ampliamente aceptados, adoptándose como referencia un valor mínimo de α ≥ 0.70. Dado que todas las dimensiones superaron dicho umbral, se concluye que el instrumento presenta una  consistencia  interna  adecuada,  razón  por  la  cual  los  coeficientes  fueron  clasificados  con  una confiabilidad buena, respaldando así la solidez de las mediciones reportadas. 
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2.5 Procedimiento de recolección de datos 

La recolección de datos se realizó durante un período de cuatro semanas entre septiembre y octubre se  de  2025.  El  equipo  de  investigación  coordinó  con  áreas  directivas  para  programar  sesiones  de aplicación  del  instrumento  durante  horarios  regulares  de  clase,  minimizando  la  interrupción  de actividades académicas mientras se maximizaban las tasas de participación. Los estudiantes fueron informados sobre los objetivos del estudio, la naturaleza voluntaria de su participación, el carácter confidencial  de  sus  respuestas  y  su  derecho  a  retirarse  en  cualquier  momento  sin  consecuencias académicas.  Se  obtuvo  el  consentimiento  informado  de  todos  los  participantes  antes  de  la administración  del  instrumento.  Los  cuestionarios  fueron  aplicados  en  formato  físico  por  tres asistentes de investigación previamente capacitados en técnicas estandarizadas de administración de instrumentos, quienes estuvieron disponibles para resolver dudas procedimentales sin influir en las respuestas de los participantes. 

 

La aplicación se realizó en sesiones supervisadas con grupos de aproximadamente 30-40 estudiantes por aula, con una duración promedio de 20 minutos por sesión. Los participantes completaron los cuestionarios de manera individual para evitar sesgos de deseabilidad social o influencia grupal. Inmediatamente  después  de  la  recolección,  cada  cuestionario  fue  revisado  para  verificar  su completitud, codificado con un identificador único para garantizar la anonimización, y almacenado en  un  archivo  seguro.  Los  cuestionarios  con  más  del  10%  de  datos  faltantes  (más  de  3  ítems  sin responder) fueron excluidos del análisis. El conjunto de datos final incluyó respuestas válidas de 542 estudiantes de una población objetivo de 569, alcanzando una tasa de respuesta del 95.3%, la cual supera ampliamente el umbral del 67% reportado como típico en investigación educativa en ciencias de la salud [24] y el 44% promedio documentado para encuestas en investigación académica [25]. 

 

2.6 Análisis Estadístico 

El análisis de datos se realizó utilizando IBM SPSS Statistics versión 28.0 (IBM Corp., Armonk, NY). El proceso analítico siguió un enfoque secuencial que comprendió análisis descriptivo, evaluación de  supuestos  estadísticos,  análisis  de  confiabilidad,  análisis  inferencial  y  prueba  de  hipótesis.  Se calcularon estadísticos descriptivos para caracterizar la muestra y resumir los patrones de respuesta. Para  variables  categóricas  (sexo,  nivel  académico)  se  computaron  frecuencias  absolutas  y porcentajes. Para las variables cuantitativas continuas (puntuaciones de las dimensiones e índices globales de las variables), se calcularon medidas de tendencia central (media aritmética, mediana) y de dispersión (desviación estándar, rango intercuartílico). Estos estadísticos permitieron identificar la distribución de respuestas y detectar posibles valores atípicos.  Dado que las pruebas paramétricas requieren el cumplimiento de supuestos de normalidad, se evaluó la distribución de las variables cuantitativas mediante dos aproximaciones complementarias. Primero, se aplicaron las pruebas de normalidad de Kolmogorov-Smirnov (con corrección de significación de Lilliefors) y Shapiro-Wilk, considerándose distribuciones normales aquellas con valores  p > 0.05 [26]. La prueba de Shapiro-Wilk fue priorizada para la interpretación dado su mayor poder estadístico en muestras pequeñas y medianas [27].  Segundo,  se  examinaron  gráficos  Q-Q  normales  para  inspección  visual  de  la normalidad. Como se ha mencionado anteriormente, la consistencia interna de los instrumentos fue evaluada  mediante  el  coeficiente  alfa  de  Cronbach  (α)  para  cada  dimensión  y  para  las  escalas globales. Se consideraron aceptables valores de α ≥ 0.70, buenos valores entre 0.80 y 0.89, y excelentes valores ≥ 0.90 [28] [29]. Adicionalmente, se calculó la correlación ítem-total corregida para identificar ítems con correlaciones débiles (r < 0.30) que pudieran comprometer la consistencia interna de las dimensiones. 
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Para examinar las relaciones entre las variables de inteligencia artificial y rendimiento académico, se utilizaron coeficientes de correlación. La selección entre el coeficiente de correlación de Pearson (r) o el coeficiente rho de Spearman (ρ) dependió del cumplimiento de los supuestos de normalidad. Se empleó Pearson para variables con distribución normal bivariada, y Spearman para variables que no cumplieron  este  supuesto [30].  Los  coeficientes  de  correlación  fueron  interpretados  utilizando criterios empíricos ajustados para investigación educativa: 0.10-0.19 (muy débil), 0.20-0.29 (débil), 0.30-0.49 (moderada), y ≥ 0.50 (fuerte) [31] [32]. La significancia estadística fue evaluada mediante pruebas bilaterales con un nivel de significancia α = 0.05, correspondiente a un intervalo de confianza del 95%. En esta misma línea, se contrastaron cuatro hipótesis específicas: 

 

•   H₁:  La  accesibilidad  de  herramientas  de  IA  se  relaciona  significativamente  con  la 

planificación académica de los estudiantes. 

•   H₂:  La  frecuencia  de  uso  de  IA  afecta  significativamente  la  comprensión  de  contenidos 

académicos. 

•   H₃: El tipo de herramienta de IA utilizada se relaciona significativamente con la capacidad 

de resolución de tareas académicas. 

•   H₄:  La  percepción  de  utilidad  de  IA  influye  significativamente  en  el  logro  de  resultados 

académicos. 

 

Para  cada  hipótesis,  se  estableció  la  hipótesis  nula  (H₀:  no  existe  relación  significativa  entre  las variables)  y  la  hipótesis  alternativa  (H₁:  existe  una  relación  significativa  entre  las  variables).  La decisión de rechazar o no rechazar H₀ se basó en el valor p obtenido: valores p < 0.05 condujeron al rechazo de H₀ y proporcionaron evidencia estadística de una relación significativa entre las variables. Adicionalmente  a  las  pruebas  de  significancia  estadística,  se  calcularon  tamaños  del  efecto  para evaluar  la  magnitud  práctica  de  las  relaciones  encontradas,  complementando  así  la  significancia estadística con información sobre la relevancia sustantiva de los hallazgos [33]. Los datos faltantes, que representaron menos del 3% del total, fueron manejados mediante eliminación por lista, dado que su proporción fue mínima y no se identificaron patrones sistemáticos de pérdida de datos que pudieran introducir sesgos sustanciales en los resultados. Esta aproximación es aceptable cuando los datos faltantes son mínimos y se asume el mecanismo de pérdida completamente al azar [34] [35]. 

 

III. RESULTADOS 

La  presente  sección  expone  los  hallazgos  obtenidos  del  proceso  de  evaluación  de  las  variables inteligencia  artificial  y  rendimiento  académico  en  una  muestra  de  569  estudiantes  de  la  Escuela Profesional  de  Administración  de  la  Universidad  Nacional  de  Tumbes  durante  el  año  académico 2025.  Los  resultados  se  organizan  en  tres  fases.  Primero  se  realiza  un  análisis  descriptivo,  que caracteriza  el  comportamiento  y  distribución  de  las  variables  estudiadas  mediante  estadística univariada y bivariada. Posteriormente, se describe el análisis inferencial, que examina las relaciones estadísticas planteadas en las hipótesis de investigación a través del coeficiente de correlación de Spearman.  Por  último,  se  caracteriza  una  propuesta  que  enmarca  el  proceso  y  adaptación  de plataformas tecnológicas impulsadas en IA con la finalidad de fortalecer el rendimiento académico. 

 

3.1 Accesibilidad a herramientas de inteligencia artificial 

El primer objetivo específico buscó determinar la relación entre la accesibilidad de las herramientas de IA y el rendimiento académico de los estudiantes. La accesibilidad fue operacionalizada en base a  la  disponibilidad  técnica,  a  la  facilidad  de  conexión  y  al  conocimiento  de  las  plataformas  que estaban disponibles. Los resultados consignados en la Tabla 6 evidencian que la accesibilidad a las herramientas  de  inteligencia  artificial  es  prácticamente  universal  entre  los  estudiantes  evaluados, concentrándose el 99.65% en el nivel alto, siendo marginales los niveles medio y bajo. Este resultado 
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confirma  que  las  condiciones  de  acceso  tecnológico  infraestructura  digital,  conectividad  y disponibilidad  de  plataformas  basadas  en  IA  se  encuentran  muy  consolidadas  en  el  marco universitario con un contexto muy propicio para la presencia de tecnologías digitales avanzadas en los procesos formativos. Sin embargo, al contrastar estos niveles de accesibilidad con el rendimiento académico  se  puede  confirmar  que  esta  disponibilidad  tecnológica  no  se  traduce  de  manera automática en un rendimiento académico elevado. A pesar del acceso casi pleno a herramientas de IA, tan solo un 26% de los estudiantes obtiene un nivel alto de rendimiento y la mayoría de estos se encuentra repartido entre los niveles medio (49%) y bajo (25%). Esta disociación pone de manifiesto que  la  accesibilidad,  a  pesar  de  ser  una  condición  necesaria,  no  es  suficiente  para  producir importantes mejoras de los resultados académicos. 

 

Tabla 6. Accesibilidad a IA y rendimiento académico 

Accesibilidad de herramientas de IA             Rendimiento académico 

Nivel 

Puntuación       Encuestados            %           Encuestados         % 

Bajo         De 4 a 9                2                 0.35%               145               25% 

Medio    De 10 a 14             0                0.00%              277              49% 

Alto       De 15 a 20             567               99.65%              147               26% 

Total                    569               100%              569              100% 

 

Desde una perspectiva analítica, los resultados de la Tabla 6 permiten inferir que la relación entre accesibilidad a herramientas de IA y rendimiento académico se encuentra mediada por el modo en que dichas tecnologías son integradas en las prácticas de aprendizaje. La existencia de altos niveles de acceso, coexistiendo con desempeños académicos mayoritariamente intermedios, demuestra que el  potencial  de  las  tecnologías  de  la  información  impulsadas  por  inteligencia  artificial  aún  no  es plenamente  aprovechado  en  términos  pedagógicos,  especialmente  en  lo  referido  al  desarrollo  de competencias  cognitivas  superiores,  aprendizaje  autónomo  y  autorregulación  académica.  En  este sentido, los hallazgos exponen la necesidad de trascender enfoques centrados exclusivamente en la provisión  tecnológica  y  avanzar  hacia  modelos  educativos  que  promuevan  el  uso  estratégico, reflexivo  y  formativo  de  las  TIC  basadas  en  IA.  La  accesibilidad  detectada  evidencia  una oportunidad  que  debe  ser  capitalizada  mediante  orientaciones  pedagógicas  claras,  formación  en competencias digitales avanzadas y prácticas didácticas que integren la inteligencia artificial como un recurso para potenciar el aprendizaje significativo, la resolución de problemas y la construcción activa del conocimiento. 

 

3.2 Establecer la incidencia de la frecuencia de uso de la IA en el rendimiento académico 

Los resultados que se presentan en la Tabla 7 posibilitan examinar el efecto que tiene la frecuencia de uso de las herramientas de inteligencia artificial en el rendimiento académico de los participantes. La distribución que se aprecia muestra que toda la muestra se encuadra en los niveles medio y alto de  frecuencia  de  uso,  lo  que  denota  que  la práctica  con  herramientas  de  IA ya  forma  parte  de  la práctica académica asociada, más allá de ser una práctica ocasionalizada. Sin embargo, cuando se contrasta la frecuencia de uso de las herramientas de IA con los niveles de rendimiento académico, se  constata  que  el  uso  de  las  herramientas  de  IA  al tiempo  que  el rendimiento  académico  suelen presentar  frecuencias  elevadas  no  son  garantes  de  un  rendimiento  académico  elevado.  Por  el contrario, aun cuando un porcentaje importante de la muestra reporta una frecuencia alta de uso de herramientas de IA, el rendimiento académico sigue presentando sobre todo frecuencias medias, y luego  bajas.  La  frecuencia  alta  para  el  rendimiento  académico  presenta  unas  frecuencias comparativamente bajas. Esto pone de manifiesto que la alta frecuencia de uso de herramientas de IA no es un determinante lineal de mejora del rendimiento académico. 
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Tabla 7. Frecuencia de uso de la IA en el rendimiento académico 

Frecuencia de uso de la IA           Rendimiento académico 

Nivel 

Puntuación        Encuestados            %           Encuestados         % 

Bajo         De 4 a 9                2                   0%                145               25% Medio    De 10 a 14             0                 53%               277              49% Alto       De 15 a 20             567                47%               147               26% 

Total                    569               100%              569              100% 

 

Desde la perspectiva interpretativa, los resultados indican que la frecuencia de uso, entendida como la repetición o la intensidad de la interacción con las herramientas de IA, adquiere sentido académico sólo si puede establecerse con criterios de pertinencia, profundidad cognitiva y alineación con los objetivos de aprendizaje. Hacer un uso frecuente de la IA, tal y como orienta a la automatización de la  tarea  o  a  la  mejora  del  tiempo,  puede  generar  eficiencia  operativa,  pero  no  necesariamente traducción de procesos de aprendizaje. Desde este punto de vista, los resultados nos indican que la frecuencia  de  uso  de  la  inteligencia  artificial  y  por  tanto  rendimiento  académico  se  da  de  modo condicionado, dependiendo también del tipo de actividades académicas que las incorporen y del nivel de reflexión que adolece su uso. Así, la frecuencia se nos da como un factor importante, pero no determinante por sí mismo, repitiendo la idea de que la incidencia educativa de la IA se produce más en el que se usa y en para qué se usa antes que en el cuánto. 

 

3.3 Analizar la relación entre el tipo de herramienta de IA empleada y el Rendimiento académico. 

La  interpretación  que  proviene  de  lo  expuesto  en  la  Tabla  8  pone  de  manifiesto  los  resultados asociados a la clase de herramienta de inteligencia artificial, de manera que a partir de este análisis se  puede  observar  un escenario  que  tiene  una  fuerte  preponderancia  de  estudiantes  que llevan  a cabo tareas académicas con herramientas digitales de mayor funcionalidad, lo que revela que existe una clara preferencia hacia las tecnologías en IA que cuentan con capacidad de automatización, de generación  de  respuestas  complejas  y  de  asistencia  cognitiva  en  el  ámbito  de  diversas  tareas  de estudio. Es más, la destacada preferencia no se manifiesta en rendimiento académico, con un fuerte uso  de  las  herramientas  que  han  sido  ubicadas  en  el  nivel  más  alto,  mientras  que  las  opciones académicas de los estudiantes parecen estar colocadas, en su mayoría, en niveles intermedios y con un porcentaje menor en niveles bajos, lo cual muestra que la utilización de tecnologías más potentes no es un factor suficiente para mejorar el rendimiento académico, de forma que sería importante observar en qué medida se emplean estas herramientas en el proceso educacional. 

 

Tabla 8. Incidencia de tipos de herramienta de IA y el rendimiento académico 

Tipo de herramienta de IA           Rendimiento académico 

Nivel 

Puntuación        Encuestados            %           Encuestados         % 

Bajo         De 4 a 9                2                 0.35%               145               25% Medio    De 10 a 14             0                0.00%              277              49% Alto       De 15 a 20             567               99.65%              147               26% 

Total                    569               100%              569              100% 

 

Desde  la  mirada  de  la  innovación  didáctica,  los  resultados  observados  reflejan  que  el  tipo  de herramienta de inteligencia artificial utilizada y el rendimiento académico obtenido dependerán de la  funcionalidad  de  la  herramienta  de  la  inteligencia  artificial  y  de  la  práctica  de  actividades  de aprendizaje y estudio. Las soluciones tecnológicas de la inteligencia artificial proporcionan amplias opciones para el análisis, la síntesis y la toma de decisiones de los alumnos. Aun así,  su utilidad académica queda reducida si su uso se plantea como una herramienta para la simplificación de tareas 
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o  para  obtener  resultados.  Así,  los  datos  muestran  que  el  potencial  de  las  herramientas  de  la inteligencia artificial sólo se activa si se articulan con planteamientos pedagógicos donde hay una reflexión, un razonamiento y una construcción activa del conocimiento, por lo que dan sentido a su papel en el aprendizaje universitario. 

 

3.4 La percepción de utilidad de la IA influye en el logro del rendimiento académico 

Los datos expuestos en la Tabla 8 posibilitan el análisis de la función desempeñada por la apreciación subjetiva de la utilidad de las herramientas de inteligencia artificial en lo que respecta a la obtención del rendimiento académico. Dicha distribución exhibió una casi plena concentración del alumnado entre  los  niveles  altos  de  percepción  de  utilidad,  lo  que  supone  que  la  gran  mayoría  de  los estudiantes  reconoce  a  la  IA  como  un  recurso  operativo  y  motivante  para  el  progreso  de  sus actividades académicas. No obstante, dicho reconocimiento generalizado no se traduce de manera proporcional  en  los  resultados  académicos  obtenidos,  ya  que  el  rendimiento  continúa  en  niveles intermedios, en su gran mayoría, y bajos. Dicho esto, este asunto pone en evidencia que una buena apreciación  de  la  tecnología,  aunque  sea  positiva,  no  actúa  automáticamente  como  un  eslabón directo del rendimiento académico. 

 

Tabla 9. Incidencia de la percepción de utilidad de IA y el rendimiento académico 

Percepción de utilidad de la IA         Rendimiento académico 

Nivel 

Puntuación        Encuestados            %           Encuestados         % 

Bajo         De 4 a 9                2                 0.35%               145               25% 

Medio    De 10 a 14             0                0.00%              277              49% 

Alto       De 15 a 20             567               99.65%              147               26% 

Total                    569               100%              569              100% 

 

Desde una óptica orientada en torno a la adopción tecnológica en los contextos de educación, los resultados de la Tabla 9 constatan que el efecto que ejerce la percepción de la utilidad se encuentra mediado por la manera en que esta se traduce en prácticas concretas de como aprender. Reconocer la  conveniencia  funcional  de  la  inteligencia  artificial  no  asegura,  ni  de  lejos,  alcanzar  un  uso estratégico asociado al rendimiento académico. De esta forma, los resultados obtenidos evidencian que  la  percepción  favorable  debe  ir  acompañada  de  competencias  para  integrar  la  tecnología  en procesos que requieran razonamiento crítico, toma de decisiones y reflexión académica. La utilidad percibida adquiere por tanto una verdadera relevancia en la medida en que se convierte en un uso estratégico y cognitivamente determinado de las herramientas de IA dentro del proceso educativo. 

 

3.5 Análisis inferencial y contrastación de hipótesis  

Los  resultados  del  análisis  inferencial  que  se  ofrecen  en  la  Tabla  10  muestran  la  existencia  de relaciones  significativas  en  el  uso  de  la  inteligencia  artificial  y  el  rendimiento  de  los  estudiantes universitarios,  encontrando  relaciones  positivas  de  nivel  moderado  entre  la  accesibilidad  y  la frecuencia del uso de herramientas de IA con el rendimiento, ambos con coeficientes de correlación idénticos  y  magnitudes  de  significancia  muy  altas,  indicando  que  la  disponibilidad  de  recursos tecnológicos y su uso recurrente se encontraría asociado a un buen rendimiento de forma constante (pero no determinante), y la existencia de significación estadística asegura que estas relaciones no se producen  al  azar,  sino  que  explican  patrones  sistemáticos  de  comportamiento  académico  en  la población que se estudia. 
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Tabla 10. Relación entre el uso de inteligencia artificial y rendimiento académico 

Dimensión           Coeficiente (ρ)       Valor p               Interpretación

Accesibilidad de 

0.544**               <.001 

herramientas de IA 

Frecuencia de uso de IA               0.544**              <.001 

Correlación  positiva  baja  pero 

significativa 

Tipo de herramienta de IA            0.836**              <.001 

 

Percepción de utilidad de IA          0.314**              <.001 

 

Un  aspecto  a  tener  en  cuenta  de  los  análisis  que  se  han  expuesto  en  la  Tabla  10,  representa  la correlación positiva muy alta de la categoría de la herramienta de inteligencia artificial utilizada, que acumula el coeficiente más alto entre las dimensiones que fueron objeto de estimación. Este hallazgo indica que las características y las funcionalidades propias de las soluciones tecnológicas utilizadas han tenido una influencia diferente sobre el rendimiento académico. En cambio, la percepción de utilidad  de  la  IA,  a  pesar  de  que  la  correlación  es  significativa,  es  menos  intensa  que  en  el  caso anterior,  lo  que  implica  que  la  valoración  subjetiva  de  la  tecnología  no  conlleva  necesariamente mejoras del propio rendimiento. De este modo, estos resultados corroboran las hipótesis planteadas y nos permiten establecer que el rendimiento académico asociado a la inteligencia artificial depende de diferentes dimensiones tecnológicas y que cada una de ellas va a tener una influencia distinta en función de la forma en que esté integrado en el proceso educativo. 

 

3.6 Marco cíclico para la integración adaptativa de plataformas impulsadas por IA 

En este apartado se comparte una propuesta para poner en marcha la formalización del proceso de implementación e incorporación de plataformas tecnológicas concretadas por la inteligencia artificial en  el  entorno  universitario,  a  fin  de  consolidarse  de  manera  sostenida  en  el  mejoramiento  del rendimiento  académico.  La  Figura  2,  presenta  la  propuesta  que  se  basa  en  un  enfoque  cíclico  de mejora continua, en el que la inteligencia artificial no se asocia de una forma aislada, sino como una parte dinámica integrada en el interior de la planificación, la ejecución, la evaluación y el ajuste de los procesos formativos. 

 

Figura 2. Marco adaptativo de aprendizaje impulsado por IA en contextos universitarios 
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En este sentido, el aprendizaje impulsado por IA aparece como el hilo que une tecnología, pedagogía y  toma  de  decisiones  académicas,  dado  que  permite  dar  respuesta  de  manera  flexible  a  las verdaderas  exigencias  del  alumnado  y  la  situación  de  la  institución.  En  la  primera  fase,  la  de Planificar, se orienta a la definición estratégica de la práctica de los usos de tecnologías de IA. En esta fase se establecen principios éticos, se delimitan métricas de éxito académico y se elige aquellas técnicas de inteligencia artificial que mejor funcionan, a tenor de los objetivos pedagógicos. No sólo se tiene en cuenta la viabilidad técnica en esta planificación, sino también la coherencia curricular y el  impacto  en  relación  con  los  procesos  de  aprendizaje,  asegurando  de  siempre  que  el  uso  de  la tecnología  desemboque  en  determinados  fines  formativos,  claros  y  medibles.  Mientras  que  en  la etapa de Desarrollar la preocupación está en la utilización de las plataformas potenciadas por IA. En este  momento  se  consideran  prioritarias  las  competencias  digitales  de  docentes  y  alumnos,  la inclusión de sistemas inteligentes en los entornos virtuales de aprendizaje, y se elaboran contenidos adaptativos que responden al ritmo y estilos de aprendizaje de los usuarios. También se incluyen modelos de “machine learning” que permiten realizar una experiencia mucho más personalizada y a la vez propician una interacción más activa y significativa con los contenidos académicos. 

 

Luego, la etapa de Verificar es también fundamental para el control y la retroalimentación. En esta etapa se verifica el uso de las plataformas, se mide el impacto real de la inteligencia artificial en el rendimiento académico y se audita el proceso de integración de la tecnología. A parte, el análisis de datos  de  carácter  educativo  y  la  recopilación  de  buenas  prácticas  permiten  detectar  fortalezas  y limitaciones,  y  también  posibles  oportunidades  de  mejora,  así  como  controlar  que  el  uso  de  la inteligencia artificial sea coherente con los objetivos académicos establecidos. Por último, la etapa de Actuar  está  centrada  en  la  toma  de  decisiones  correctivas  y  evolutivas.  Gracias  a  los  resultados obtenidos se redefinen los contenidos académicos, se cambian las políticas institucionales, se escalan las  prácticas tecnológicas que han producido los mejores resultados en el aprendizaje.  Esta etapa consagra  el  carácter  adaptativo  del  modelo,  por  el  cual  las  soluciones  en  IA  son  principalmente sostenibles, y a la vez son también dinámicas a la hora de cómo pueden incrementar el rendimiento académico a partir del marco de la innovación educativa. 

 

IV. DISCUSIÓN 

Los hallazgos del presente estudio revelan un panorama multidimensional respecto a la integración de  plataformas  digitales  de  aprendizaje  impulsadas  por  inteligencia  artificial  en  la  educación superior.  La  adopción  prácticamente  universal  de  estas  tecnologías  entre  los  estudiantes  de  la Escuela  Profesional  de  Administración  de  la  Universidad  Nacional  de  Tumbes  (95.6%  de  los participantes  reportan  su  uso  regular)  constituye  un  indicador  tangible  de  la  transformación  del ecosistema  educativo  contemporáneo.  Este  fenómeno  se  alinea  con  las  tendencias  globales documentadas en la literatura reciente, donde las instituciones de educación superior experimentan una  acelerada  digitalización  impulsada  tanto  por  la  disponibilidad  tecnológica  como  por  las expectativas estudiantiles de experiencias de aprendizaje más personalizadas y flexibles [36] [37]. No obstante, la presente investigación evidencia que la mera disponibilidad o frecuencia de uso de herramientas  de  IA  no  se  traduce  automáticamente  en  mejoras  sustantivas  del  rendimiento académico,  lo  cual  plantea  interrogantes  fundamentales  sobre  los  mecanismos  mediadores  que determinan la efectividad de estas tecnologías educativas. 

 

La paradoja observada entre la elevada accesibilidad a herramientas de IA (99.65% de los estudiantes reportan  acceso  de  nivel  alto)  y  la  distribución  moderada  del  rendimiento  académico  (solo  26% alcanza  nivel  alto)  constituye  uno  de  los  hallazgos  más  significativos  de  esta  investigación.  Esta disociación  entre  acceso  tecnológico  y  logro  académico  refuerza  los  argumentos  teóricos  que distinguen entre disponibilidad instrumental y apropiación pedagógica efectiva de las tecnologías 

 

61 

[image: ]

INTERNATIONAL JOURNAL OF COMPUTATIONAL INNOVATIONS, INTELLIGENT SYSTEMS AND AI 

[image: ]

DOI:  ISSN: 3084-7907 (En línea)  https://doi.org/10.64439/cisai.v2i1.32  

[image: ]

www.cisai.com.pe 

[image: ]

Ramírez-Medina et al.                                                                                    CISAI 

 

 

educativas [38] [39]. La literatura contemporánea sobre sistemas adaptativos de aprendizaje sugiere que  la  efectividad  de  las  plataformas  de  IA  depende  críticamente  de  variables  contextuales  que incluyen la alfabetización digital del estudiantado, la calidad del diseño instruccional que acompaña la implementación tecnológica, y el nivel de acompañamiento pedagógico proporcionado por los docentes [36].  En  contextos  de  educación  superior  latinoamericana,  donde  persisten  brechas significativas  en  competencias  digitales  avanzadas  y  donde  los  marcos  institucionales  para  la integración  de  IA  educativa  aún  se  encuentran  en  desarrollo,  resulta  comprensible  que  el  acceso tecnológico por sí solo no garantice transformaciones sustantivas en los resultados de aprendizaje. Este  fenómeno  expone  la  necesidad  de  políticas  institucionales  que  trasciendan  la  provisión  de infraestructura  tecnológica  y  avancen  hacia  modelos  integrales  que  contemplen  la  formación docente, el desarrollo de competencias digitales estudiantiles, y el diseño de estrategias pedagógicas específicamente orientadas a maximizar el potencial de las herramientas de IA disponibles. 

 

La correlación positiva moderada (ρ = 0.544, p < .001) entre la frecuencia de uso de herramientas de IA y el rendimiento académico requiere una interpretación matizada que distinga entre uso intensivo y  uso  estratégico.  Aunque  una  proporción  considerable  de  estudiantes  reporta  emplear  estas tecnologías  semanalmente  (57.6%)  o  incluso  diariamente  (18.8%),  la  magnitud  moderada  del coeficiente  de  correlación  muestra  que  la  frecuencia,  en  ausencia  de  otras  variables  mediadoras, ejerce una influencia limitada sobre el desempeño académico. Esta observación encuentra respaldo en una investigación reciente sobre aprendizaje adaptativo, las cuales demuestran que la efectividad de las plataformas de IA depende fundamentalmente de la naturaleza cognitiva de las actividades realizadas mediante estas herramientas [40]. Específicamente, existe evidencia empírica que indica que el uso de IA para tareas de orden cognitivo inferior—tales como la búsqueda automatizada de información  o  la  generación  mecánica  de  respuestas—aporta  beneficios  limitados  al  aprendizaje profundo, mientras que su empleo para actividades que demandan procesamiento metacognitivo, análisis  crítico  o  síntesis  conceptual  se  asocia  con  mejoras  más  sustantivas  en  el  rendimiento académico [41].  Por  tanto,  estudiantes  con  alta  frecuencia  de  uso  no  necesariamente  exhiben rendimiento  superior  lo  que  evidencia  la  presencia  de  patrones  de  uso  superficial,  donde  las herramientas  se  emplean  primordialmente  como  facilitadores  de  eficiencia  temporal  en  lugar  de instrumentos  para  el  desarrollo  de  competencias  cognitivas  avanzadas.  Esta  interpretación  se  ve reforzada por las preocupaciones expresadas por los propios estudiantes respecto a la posibilidad de dependencia excesiva de la tecnología (16.5%) y el deterioro del pensamiento crítico (16.5%), lo cual  indica  una  conciencia  emergente  sobre  los  riesgos  asociados  al  uso  no  reflexivo  de  la  IA  en contextos educativos. 

 

En este sentido, el hallazgo más robusto del presente estudio reside en la correlación positiva alta (ρ = 0.836, p < .001) entre el tipo de herramienta de IA empleada y el rendimiento académico, la cual representa el coeficiente más elevado entre todas las dimensiones analizadas. Este resultado posee implicaciones teóricas y prácticas de considerable relevancia, dado que demuestra empíricamente que  la  sofisticación  funcional  y  la  pertinencia  pedagógica  de  las  herramientas  tecnológicas constituyen  determinantes  más  poderosos  del  desempeño  académico  que  la  accesibilidad  o frecuencia  de  uso.  Por  otro  lado,  la  literatura  reciente  sobre  sistemas  inteligentes  de  tutoría  y plataformas de aprendizaje adaptativo corrobora estos hallazgos, documentando que las tecnologías de  IA  que  incorporan  algoritmos  y  modelos  de  personalización  avanzada,  retroalimentación adaptativa en tiempo real, y capacidades de análisis del aprendizaje del estudiante generan efectos significativamente  más  pronunciados  sobre  los  resultados  educativos  en  comparación  con herramientas de funcionalidad básica [36] [42]. De igual manera una investigación desarrollada en contextos  de  educación  superior  ha  demostrado  que  sistemas  de  tutoría  inteligente  basados  en modelos de conocimiento del estudiante pueden mejorar el rendimiento académico en porcentajes 
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que oscilan entre 30% y 54% en comparación con métodos tradicionales, particularmente cuando estas  tecnologías  se  diseñan  para  promover  procesos  metacognitivos  y  habilidades  de autorregulación del aprendizaje [43]. En esta línea, el estudio extiende estos hallazgos al contexto latinoamericano,  demostrando  que  estudiantes  universitarios  que  emplean  herramientas avanzadas—tales  como  asistentes  virtuales  contextuales,  sistemas  de  análisis  predictivo  del rendimiento,  o  plataformas  de  generación  de  contenido  educativo  personalizado—exhiben desempeños académicos sustancialmente superiores a aquellos que se limitan al uso de aplicaciones básicas o de propósito general. Esta diferenciación instrumental demuestra que las instituciones de educación  superior  deberían  priorizar  no  solamente  la  provisión  de  acceso  tecnológico,  sino fundamentalmente la orientación estratégica hacia herramientas de mayor calidad pedagógica y la formación de competencias para su utilización efectiva. 

 

En  esta  misma  dirección,  la  marcada  influencia  del  tipo  de  herramienta  sobre  el  rendimiento académico  encuentra  explicación  en  los  fundamentos  teóricos  del  aprendizaje  personalizado  y  la cognición  distribuida.  Las  plataformas  de  IA  de  mayor  sofisticación  no  se  limitan  a  ofrecer información o automatizar procesos rutinarios, sino que operan como medios cognitivos que apoyan procesos  de  pensamiento  de  orden  superior  mediante  la  estructuración  de  tareas  complejas,  la provisión de retroalimentación formativa específica, y la adaptación dinámica del nivel de dificultad y los contenidos en función del progreso individual del estudiante [40] [44].  También una estudio aborda  el  aprendizaje  adaptativo  y  documentan  que  estas  funcionalidades  avanzadas  resultan particularmente  efectivas  para  promover  la  autorregulación  del  aprendizaje,  una  competencia metacognitiva que se asocia consistentemente con mejor desempeño académico, mayor motivación intrínseca, y reducción de la deserción estudiantil [45]. No obstante, la literatura también advierte sobre  riesgos  potenciales  asociados  al  uso  de  herramientas  avanzadas  de  IA,  particularmente  el fenómeno de “descarga cognitiva”, mediante el cual los estudiantes pueden desarrollar dependencia excesiva  de  las  capacidades  computacionales  de  estas  tecnologías,  delegando  procesos  de pensamiento  que  deberían  desarrollar  autónomamente [41].  Un  estudio  reciente  sobre  el  uso  de ChatGPT  en  educación  superior  encontró  que,  si  bien  la  herramienta  mejora  el  rendimiento inmediato  en  tareas  específicas,  puede  generar  simultáneamente “pereza  metacognitiva”, reduciendo el esfuerzo mental invertido por los estudiantes y potencialmente comprometiendo el aprendizaje a largo plazo [46]. Estos resultados evidencian la importancia de diseñar intervenciones pedagógicas  que  equilibren  el  potencial  de  las  herramientas  avanzadas  de  IA  con  estrategias explícitas  para  promover  el  pensamiento  crítico,  la  reflexión  metacognitiva  y  la  autonomía intelectual del estudiantado. 

 

Por otro lado, la correlación positiva baja pero significativa (ρ = 0.314, p < .001) entre la percepción de utilidad de la IA y el rendimiento académico constituye un hallazgo que requiere interpretación cuidadosa  desde  marcos  teóricos  de  aceptación  tecnológica.  Aunque  83.5%  de  los  estudiantes consideran que la IA mejora su eficiencia en el aprendizaje, y una proporción similar (82.4%) percibe efectos positivos sobre su desempeño académico, la magnitud del coeficiente de correlación sugiere que  estas  creencias  ejercen  influencia  limitada  sobre  los  resultados  reales  de  aprendizaje.  Esta aparente disociación entre percepción y desempeño efectivo se alinea con investigaciones previas que demuestran que la utilidad percibida, si bien constituye un predictor robusto de la intención de uso tecnológico, no necesariamente se traduce en mejoras objetivas del rendimiento académico en ausencia de patrones efectivos de utilización [47]. En este mismo camino, el modelo de aceptación tecnológica y su extensión, el modelo unificado de aceptación y uso de la tecnológica, exponen que la percepción de utilidad influye sobre los resultados educativos de manera mediada por variables comportamentales  concretas,  tales  como  la  intensidad  del  uso,  la  diversidad  de  aplicaciones empleadas, y la integración de la tecnología en estrategias metacognitivas de aprendizaje [48]. Por 
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tanto, resultados del estudio demuestran que, en el contexto analizado, las actitudes favorables hacia la  IA  predisponen  a  los  estudiantes  hacia  la  adopción  tecnológica  pero  no  garantizan  per  se  el desarrollo de competencias para su uso estratégico. Esta interpretación se ve reforzada por el hecho de que la percepción mayoritariamente positiva coexiste con preocupaciones significativas respecto a  la  precisión  de  la  información  generada  por  IA  (48.2%)  y  el  riesgo  de  dependencia  tecnológica (16.5%),  lo  cual  evidencia  una  conciencia  creciente  entre  los  estudiantes  sobre  la  brecha  entre  el potencial teórico y los resultados prácticos de estas herramientas. 

 

Asimismo, las preocupaciones expresadas por los estudiantes respecto al uso de IA en educación revelan  una  comprensión  emergente  de  los  riesgos  asociados  a  la  integración  acrítica  de  estas tecnologías.  La  inquietud  predominante  sobre  la  posibilidad  de  recibir  respuestas  incorrectas  o imprecisas  (48.2%)  refleja  una  problemática  ampliamente  documentada  en  la  literatura  sobre modelos de lenguaje de gran escala, los cuales, a pesar de su sofisticación técnica, son susceptibles a generar “alucinaciones”—esto es, contenidos que parecen plausibles pero carecen de fundamento fáctico o contienen errores significativos [49]. De igual forma, un reciente trabajo ha demostrado que estudiantes  que  confían  excesivamente  en  la  precisión  de  sistemas  como  ChatGPT  sin  validar críticamente  sus  respuestas  pueden  incorporar  información  errónea  en  sus  trabajos  académicos, comprometiendo  así  la  calidad  de  su  aprendizaje  y  el  desarrollo  de  competencias  de  evaluación crítica de fuentes [50]. Este fenómeno resulta particularmente problemático en contextos donde los estudiantes carecen de formación explícita en literacidad digital avanzada, incluyendo habilidades para verificar información, identificar sesgos algorítmicos, y evaluar la confiabilidad de contenidos generados por IA. Por otra parte, las preocupaciones sobre el deterioro del pensamiento crítico y la dependencia tecnológica encuentran sustento en evidencia empírica reciente que documenta efectos potencialmente  adversos  del  uso  frecuente  de  IA  generativa  sobre  el  desarrollo  de  habilidades metacognitivas. De igual manera, un estudio experimental demostró que estudiantes que emplean ChatGPT  de  manera  habitual  exhiben  desempeños  significativamente  inferiores  en  tareas  que demandan pensamiento crítico, siendo la descarga cognitiva el mecanismo mediador de este efecto negativo [51].  Estas  observaciones  subrayan  la  necesidad  de  desarrollar  marcos  pedagógicos  que orienten el uso responsable y reflexivo de la IA, promoviendo simultáneamente su potencial para el aprendizaje personalizado y la mitigación de riesgos asociados a su adopción acrítica. 

 

Los hallazgos del estudio poseen implicaciones sustantivas para el diseño de políticas institucionales orientadas  a  la  integración  efectiva  de  plataformas  digitales  impulsadas  por  IA  en  la  educación superior.  En  primer  término,  los  resultados  evidencian  que  las  intervenciones  centradas exclusivamente  en  la  provisión  de  acceso  tecnológico  resultan  insuficientes  para  generar transformaciones significativas en el rendimiento académico. Las instituciones universitarias deben evolucionar hacia modelos integrales de innovación educativa que contemplen simultáneamente: 

 

•   La formación docente en pedagogías digitales y diseño instruccional mediado por IA. •   El  desarrollo  sistemático  de  competencias  de  literacidad  digital  avanzada  entre  los 

estudiantes, incluyendo habilidades para el uso crítico y estratégico de herramientas de IA 

•   La selección e implementación de plataformas tecnológicas que privilegien funcionalidades 

pedagógicamente  relevantes,  tales  como  personalización  adaptativa,  retroalimentación formativa, y analíticas de aprendizaje. 

•   El establecimiento de marcos éticos y regulatorios que aborden cuestiones de privacidad de 

datos, transparencia algorítmica, y equidad en el acceso a tecnologías educativas avanzadas.  

 

Para  complementar  lo  antes  expuesto,  una  investigación  reciente  sobre  IA  en  educación  superior señala que las instituciones que adoptan enfoques sistémicos y pedagógicamente fundamentados 
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logran  mejores  resultados  que  aquellas  que  implementan  tecnologías  de  manera  fragmentaria  o exclusivamente orientada por consideraciones de eficiencia administrativa [52]. En segundo término, el  hallazgo  de  que  el  tipo  de  herramienta  constituye  el  predictor  más  robusto  del  rendimiento académico expone que las inversiones institucionales deberían priorizarse hacia la adquisición de plataformas de mayor calidad pedagógica, aun cuando esto implique costos superiores o procesos de implementación más complejos. Asimismo, la literatura sobre retorno de inversión en tecnología educativa  documenta  que  sistemas  adaptativos  de  aprendizaje  de  alta  calidad  pueden  generar mejoras en la retención estudiantil, reducción de tasas de reprobación, y acortamiento de tiempos de titulación que justifican ampliamente los costos asociados a su implementación [53]. 

 

Por último, el marco cíclico de integración adaptativa de plataformas impulsadas por IA propuesto en este estudio—estructurado en las fases de Planificar, Desarrollar, Verificar y Actuar—constituye una  contribución  metodológica  orientada  a  sistematizar  la  innovación  educativa  mediada  por tecnología en contextos universitarios. Este modelo se fundamenta en principios de mejora continua derivados de enfoques de gestión de calidad y se alinea con recomendaciones internacionales sobre implementación responsable de IA en educación, tales como las directrices de la UNESCO sobre IA y  educación  abierta.  La  fase  de  planificación  enfatiza  la  importancia  de  establecer  objetivos pedagógicos  claros,  criterios  éticos  explícitos,  y  métricas  de  éxito  académico  definidas  a  priori, evitando  así  implementaciones  tecnológicas  desarticuladas  de  los  propósitos  formativos institucionales. La fase de desarrollo no solo responde a la componente técnica de llevar a cabo las plataformas,  sino  que  también  tiene  que  ver,  sobre  todo,  con  los  procesos  de  formación  del profesorado y el desarrollo de competencias  del alumnado, los cuales son  fundamentales para la buena  utilización  de  las  tecnologías.  La  fase  de  verificación  considera  procesos  de  evaluación continua  del  impacto  en  el  aprendizaje,  tanto  a  partir  de  métricas  cuantitativas  (rendimiento académico,  tasas  de  retención),  como  de  indicadores  cualitativos  (satisfacción  del  alumnado, percepción del profesorado, calidad de las experiencias de aprendizaje, etc.). Por ello, la fase de la acción asegura que los resultados de la verificación informen las  decisiones de mejorar, escalar o rediseñar las intervenciones tecnológicas. Las futuras investigaciones deberían evaluar la efectividad de este modelo, mediante estudios que relaten una evaluación continua y su impacto en resultados de aprendizaje a medio y largo plazo, así como su viabilidad en diferentes extremos institucionales y disciplinares. Es prioritario también desarrollar investigación que trate los efectos diferenciales de las plataformas de IA sobre diferentes poblaciones estudiantiles (considerando variables como nivel socioeconómico, sexo, etnia, modalidad de estudio, etc.) para asegurar que contribuyan a la equidad educativa, en lugar de reforzar desigualdades preexistentes. 

 

V. CONCLUSIONES 

Los  resultados  revelan  que  la  introducción  de  plataformas  de  aprendizaje  digital  soportadas  por inteligencia artificial está profundamente arraigada en términos de acceso y uso. Sin embargo, su efecto  sobre  el  rendimiento  académico  no  sigue  una  lógica  automática  y  lineal.  Los  resultados indican  que  la  disponibilidad  de  dispositivos  tecnológicos  e  incluso  la  cantidad  de  veces  que  se usaron  herramientas  de  inteligencia  artificial  no  tienen  un  peso  importante  en  el  rendimiento académico obtenido, desnudando la existencia de factores mediadores vinculados a la calidad del uso  y  a  su  integración  pedagógica.  Así,  la  inteligencia  artificial  se  presenta  como  un  recurso  con posibilidades “extendibles” en el mundo educativo, siendo su efecto el resultado de una interrelación entre el tipo de uso que se le da y la vinculación con prácticas didácticas vinculadas al desarrollo de competencias cognitivas y de autogestión del aprendizaje.  
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A su vez, el análisis inferencial corrobora que el tipo de herramienta de inteligencia artificial utilizada es la variable de mayor capacidad explicativa del rendimiento académico, superando variables como la accesibilidad, la frecuencia de uso y la percepción de utilidad. Por ello no todas las tecnologías basadas en IA son capaces de hacer el mismo tipo de impacto educativo y de que su valor académico reside en la pertinencia funcional y pedagógica de las plataformas íntegras a las que se tienen acceso. Por tanto, el uso de la inteligencia artificial en la educación superior debe tener como telón de fondo modelos  institucionales  que  promuevan  la  selección  de  herramientas  adecuadas,  que  incluyan  el acompañamiento pedagógico y la mejora continua, asegurando así que  la innovación tecnológica tenga un efecto claro y duradero sobre el fortalecimiento de la educación universitaria. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La producción agrícola constituye uno de los  movimientos más relevantes de la economía global, representando no solo una fuente primordial de alimentación, sino también un motor económico esencial para millones de familias en países en desarrollo. Dentro de este contexto, el maíz es uno de los  cultivos  más  significativos  a  nivel  mundial,  ocupando  posición  estratégica  en  términos  de producción global junto con el trigo y el arroz. Erenstein et al. [1] documentan que la producción global de maíz ha experimentado un crecimiento acelerado en las últimas décadas, impulsada por el aumento de la demanda y una combinación de avances tecnológicos, incrementos en el rendimiento y expansión del área cultivada, consolidándose como el principal cereal en términos de volumen de producción  y  proyectándose  como  el  cultivo  más  ampliamente  cultivado  y  comercializado  en  la próxima  década.  Su  relevancia  trasciende  el  ámbito  alimentario,  extendiéndose  hacia  sectores industriales,  ganaderos  y  energéticos,  lo  que  lo  convierte  en  un “commodity”  estratégico  para  la seguridad alimentaria y el desarrollo económico sostenible. En el caso particular de Ecuador, esta realidad se manifiesta de manera acentuada, donde el maíz representa un componente crucial del sistema  agroalimentario  nacional  y  una  fuente  de  ingresos  vital  para  aproximadamente  100,000 familias de pequeños y medianos productores distribuidos en diversas regiones del país. 

 

A  pesar  del  volumen  significativo  de  producción  y  del  incremento  sostenido  en  la  superficie sembrada durante las últimas décadas, el sector maicero ecuatoriano enfrenta desafíos tecnológicos considerables  que  limitan  su  eficiencia  operativa  y  competitividad.  Las  pérdidas  postcosecha representan una problemática crítica en la producción de cereales. Kumar y Kalita [2] documentan que entre el 50-60% de los granos de cereales pueden perderse durante la etapa de almacenamiento debido exclusivamente a ineficiencias técnicas en países en desarrollo, mientras que Nath et al. [3] señalan que las pérdidas postcosecha en maíz en África varían entre 10% y 20% del peso total, con algunas  regiones  experimentando  pérdidas  de  hasta  25-35%.  Los  procesos  de  postcosecha, particularmente  las  operaciones  de  desgrane  y  pesaje  del  maíz  continúan  ejecutándose  mediante metodologías tradicionales que presentan múltiples deficiencias. Para este caso de estudio, el sistema convencional  empleado  en  la  provincia  de  Los  Ríos  y  otras  zonas  productoras  requiere  que  los trabajadores  transporten  manualmente  los  sacos  de  maíz  recién  desgranado  desde  la  máquina desgranadora hasta una balanza mecánica ubicada en una superficie plana, proceso durante el cual se generan pérdidas inevitables de grano que cae al suelo durante el traslado. Esta merma no solo representa  un  desperdicio  económico  directo  para  el  agricultor,  sino  que  además  compromete  la precisión  en  el  control  de  peso  total  de  la  producción,  variable  crítica  para  los  procesos  de comercialización y trazabilidad del producto. 

 

La brecha tecnológica observada en los procesos de postcosecha del maíz contrasta notablemente con  los  avances  experimentados  en  otros  sectores  agroindustriales,  donde  la  implementación  de tecnologías de la Industria 4.0 ha permitido mejorar significativamente la eficiencia operativa y la calidad de los productos. La agricultura de precisión, impulsada por la convergencia de sensores inteligentes y tecnologías avanzadas, ha emergido como una fuerza transformadora en las prácticas agrícolas modernas [4]. Por tanto, las tecnologías de la información y la comunicación, el Internet de las  Cosas  (IoT)  y  los  sistemas  embebidos  han  cambiado  la  manera  de  llevar  a  cabo  los  procesos productivos en la agricultura. Por ejemplo, Ayaz et al. [5] ponen de manifiesto que la integración del IoT con las redes de sensores inalámbricos da lugar a sistemas inteligentes de gestión agrícola basada en la toma de decisiones de datos en tiempo real. Recoger datos de big data obtenidos de múltiples orígenes, especialmente de sensores in situ y sensores móviles, es importante en cuanto al hecho de permitir el despliegue de capacidades predictivas para la agricultura de precisión [6]. Por su parte, Ferrández-Pastor  et  al. [7]  relatan  la  consecución  de  plataformas  de  redes  de  sensores  ubicuos (ubiquitous) satisfactorias utilizando IoT en aplicaciones para agricultura de precisión, apuntando que pueden conllevar a la mejora de la calidad, a la eficiencia de la producción, a la disminución del impacto ambiental y a la disminución de los recursos como energía o agua entre otros. 
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En el campo específico de los sistemas de  medición de peso, las  celdas de  carga que se basan en galgas extensométricas son tecnologías de uso ampliamente extendido en aplicaciones industriales y  agrarias.  Las  celdas  de  carga  surten  efecto  transformando  la  fuerza  mecánica  (peso)  en  señales eléctricas  que  pueden  ser  procesadas  y  visualizadas  como  mediciones  de  peso,  ofreciendo  buena precisión, fiabilidad y durabilidad [8]. En la literatura científica se recogen muchos esfuerzos que se han llevado a cabo para el desarrollo de sistemas de pesaje digital aplicados a la agricultura mediante tecnologías de celdas de carga acompañadas de microcontroladores de bajo coste. Jayaraman et al. [9] implementan una plataforma IoT para agricultura de precisión que incorpora sensores de peso para el seguimiento en tiempo real de las condiciones ambientales y gestionar inventarios. Narendra et al. [10] presentan una revisión de soluciones IoT para agricultura de precisión, destacando en ella el  papel  de  los  sensores  de  peso  en  sistemas  de  riego  automatizado,  gestión  de  fertilizantes  y seguimiento de silos. En aplicaciones afines, Miller et al. [11] analizan la combinación entre IoT e inteligencia artificial en agricultura mediante el uso de redes de sensores inteligentes, incluyendo sensores  de  peso  para  el  seguimiento  de  cultivos.  Todo  esto  presenta  evidencias  científicas  que avalan la viabilidad técnica de incluir sistemas automatizados de medición de procesos agrícolas. 

 

El presente estudio propone un prototipo de balanza automática integrada a un sistema de desgrane de maíz fundamentado en el uso de nuevas tecnologías de la información y de hardware abierto. El sistema propuesto trata de eliminar las ineficiencias que implica el pesaje manual, así como reducir las pérdidas postcosecha por derrame de grano, además de permitir la generación de datos precisos de producción en tiempo real, aspirando con ello a contribuir a la modernización tecnológica del sector  maicero  ecuatoriano.  La  importancia  de  esta  investigación  radica  en  su  potencial  para  la mejora  de  la  competitividad  de  los  pequeños  y  medianos  productores  mediante  la  adopción  de tecnologías  disponibles  y  escalables,  y  en  la  forma  en  que  busca  alinearse  con  los  principios  de agricultura de precisión y de la transformación digital del sector agropecuario. 

 

1.1 Trabajos relacionados 

La  incorporación  progresiva  de  nuevas  tecnologías  de  información  en  sistemas  agrícolas  se  ha incrementado en los últimos años, pero en el ámbito relacionado con el desarrollo de prototipos de balanzas automáticas para desgranadores de maíz, escasos estudios han tratado temas relacionados con el monitoreo del peso, la automatización agrícola, y las aplicaciones del IoT en el procesamiento de granos, por lo que esta subsección se refiere a una revisión de trabajos recientes que fundamentan la propuesta de estudio. 

 

En el ámbito de sistemas de pesaje automatizados con IoT, Alcides et al. [12] desarrollaron un sistema de lisimetría basado en celdas de carga para medición precisa del uso de agua en cultivos. El sistema utiliza  cuatro  celdas  de  carga  en  configuración  de  balanza  de  plataforma,  amplificadores  HX711, microcontrolador  ESP32  y  transmisión  de  datos  mediante  protocolo  MQTT  a  plataforma ThingSpeak. Los autores validaron el sistema alcanzando precisiones del 98.7% en mediciones de evapotranspiración [12]. Aunque este trabajo demuestra la viabilidad de sistemas de pesaje IoT en agricultura, se enfoca exclusivamente en la medición estática de peso de plantas en contenedores, sin abordar el pesaje dinámico durante procesos mecánicos. El presente prototipo se diferencia al implementar un sistema de pesaje automático para un proceso dinámico de desgrane de maíz, donde las vibraciones mecánicas y el movimiento continuo del material representan desafíos adicionales de medición.  Por  tanto,  esta  contribución  mitiga  la  brecha  entre  sistemas  de  pesaje  estático  en agricultura  y  sistemas  de  pesaje  integrados  en  maquinaria  de  procesamiento  postcosecha  en movimiento. 

 

Desde la perspectiva del pesaje automático de animales, He et al. [13] propusieron un algoritmo de pesaje  dinámico  para  vacas  lecheras  basado  en  características  en  el  dominio  del  tiempo  y compensación de errores. El sistema utiliza plataformas de pesaje arregladas con celdas de carga y emplea redes neuronales combinadas con transformada “wavelet” empírica para procesamiento de señales dinámicas, logrando errores absolutos medios de 2.1 kg para pesos de 500-700 kg [13]. Si bien 
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este trabajo aborda exitosamente el pesaje dinámico de objetos en movimiento, se limita al pesaje de animales caminando sobre plataformas sin carga mecánica adicional. En cuanto a la propuesta, el prototipo se diferencia al integrar el sistema de pesaje directamente en un desgranador operativo, donde además del movimiento del producto existe vibración mecánica constante del equipo, ruido de fondo por el proceso de desgrane y variaciones de carga discontinuas. Por lo que consideramos que  nuestra  contribución  mitiga  la  brecha  entre  pesaje  dinámico  de  objetos  con  movimiento controlado  (animales)  y  pesaje  durante  procesos  agroindustriales  con  múltiples  fuentes  de interferencia mecánica. 

 

En  el  contexto  de  sistemas  de  pesaje  con  algoritmos  de “machine  learning”,  Nunes  et  al. [14] desarrollaron  una  balanza  automática  para  medición  de  producción  de  leche  en  tiempo  real utilizando  redes  neuronales  artificiales.  El  sistema  emplea  celdas  de  carga  de  alta  frecuencia  de muestreo (100 Hz) y algoritmos de aprendizaje profundo para filtrar perturbaciones causadas por movimientos  del  animal  durante  el  ordeño,  alcanzando  precisiones  del  95%  en  mediciones individuales [14]. Aunque este trabajo demuestra la efectividad de técnicas de “machine learning” para filtrado de señales ruidosas en pesaje, se concentra en aplicaciones de ordeño con flujos líquidos continuos. El presente prototipo se diferencia al trabajar con material granular discontinuo (granos de  maíz)  donde  los  patrones  de  caída  y  acumulación  son  aleatorios  y  la  señal  de  peso  presenta características estocásticas distintas a flujos continuos.  

 

Respecto a sistemas de pesaje dinámico de alta precisión,  Burnos et al. [15] investigaron sistemas “Weigh-In-Motion”  para  control  automático  de  peso  de  vehículos  en  movimiento.  Los  autores desarrollaron  métodos  de  calibración  automática  y  compensación  de  factores  ambientales (temperatura, humedad) utilizando sensores piezoeléctricos y celdas de carga capacitivas, logrando precisiones del 5% para pesaje de vehículos a velocidades de 80-100 km/h [15]. Si bien este trabajo aborda  el  pesaje  dinámico  de  alta  velocidad  y  complejidad,  se  enfoca  en  infraestructura  vial permanente  con  objetos  de  gran  masa  (vehículos  de  3-40  toneladas).  El  presente  prototipo  se diferencia al diseñar un sistema de pesaje para masas pequeñas (0-50 kg) integrado en equipo móvil agrícola, donde los requerimientos de portabilidad, bajo costo y calibración in situ son relevantes.  

 

En términos de algoritmos para pesaje dinámico con compensación de perturbaciones,  Cardenas-Gallegos  et  al. [16]  desarrollaron  un  sistema  de  pesaje  automático  para  ganado  utilizando plataformas  arregladas  y  procesamiento  de  características  temporales.  El  sistema  implementa extracción de ventanas de datos válidas mediante análisis de varianza, transformada wavelet para descomposición  de  señales  y  redes  neuronales  para  predicción,  logrando  errores  porcentuales absolutos  medios  inferiores  al  2.5%.  Aunque  este  trabajo  presenta  técnicas  avanzadas  de procesamiento de señales dinámicas, se aplica a objetos individuales de masa uniforme (animales) con  tiempos  de  medición  de  3-5  segundos.  En  nuestro  caso,  el  prototipo  se  diferencia  al  requerir medición continua de flujo de material granular donde no existen objetos individuales discretos sino acumulación progresiva de granos, demandando algoritmos de integración temporal y detección de tasas de cambio en lugar de mediciones discretas.  

 

Los  trabajos  revisados  demuestran  que  existen  tecnologías  maduras  en  sistemas  de  pesaje automático  aplicadas  a  diversos  contextos  como,  pesaje  estático  con  IoT,  pesaje  dinámico  de animales,  pesaje  de  fluidos  durante  ordeño,  y  sistemas  de  alta  velocidad  para  vehículos.  Sin embargo,  la  revisión  de  literatura  evidencia  una  brecha  crítica  donde  ninguno  de  los  trabajos analizados implementa un sistema de pesaje automático específicamente diseñado para maquinaria de  procesamiento  agrícola  donde  coexisten  múltiples  desafíos  simultáneos  como  vibración mecánica,  flujo  discontinuo  de  material  granular,  requerimientos  de  portabilidad,  bajo  costo  y calibración  in  situ.  Por  tanto,  el  prototipo  de  balanza  automática  para  desgranador  mitiga directamente esta brecha al integrar celdas de carga calibradas, algoritmos de filtrado adaptativo, microcontrolador  ESP32  con  capacidades  IoT,  y  protocolos  de  compensación  de  error específicamente diseñados para el entorno vibratorio y dinámico del proceso de desgrane.  
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II. MÉTODOS  

El desarrollo del prototipo de balanza automática para desgranador de maíz se llevó a cabo mediante un enfoque de investigación mixto, combinando métodos documentales y aplicados dentro de un diseño no experimental. La metodología empleada se organizó en tres etapas:  

 

•   Recolección de datos y análisis de requisitos. •   Diseño y selección de componentes del sistema. •   Construcción e integración del prototipo.  •   Instrumento y métricas de evaluación. 

 

Por tanto, esta sección detalla los procedimientos, herramientas y técnicas utilizadas en cada fase del desarrollo, así como la argumentación de las decisiones técnicas adoptadas para lograr un sistema de pesaje automatizado funcional y eficiente. 

 

2.1 Recolección de datos y análisis de requisitos 

En esta subsección se describe el procedimiento empleado para la recolección de datos y el análisis de  requisitos  del  sistema,  el  cual  constituyó  la  base  para  el  diseño  del  prototipo  de  balanza automática integrada al proceso de desgrane de maíz. Por tanto, el proceso en el cual se dio lugar el trabajo  de  investigación  lo  realizamos  en  una  finca  agropecuaria,  productora  de  maíz,  que  se encontraba  situada  en  la  provincia  de  Los  Ríos,  Ecuador,  considerando  que  esta  es  una  de  las principales  zonas  agrícolas  del  país,  por  su  importante  volumen  de  producción  y  en  donde predominan  los  métodos  asociados  a  una  agricultura  tradicional  en  sus  etapas  postcosecha.  La recolección de información se hizo a través de una guía de observación y una guía de entrevista con la intención de dotar de manera comprensiva del flujo operativo real, y, por consiguiente, se podían ubicar los cuellos de botella que evidenciaban la necesidad de insertar tecnologías de la información para  optimizar  los  procedimientos  existentes.  La  observación  se  llevó  a  cabo  durante  el  proceso tradicional de desgrane y pesado manual del maíz, lo que permitió documentar las actividades que llevaban  a  cabo  los  jornaleros,  los  tiempos  de  operación,  las  condiciones  físicas  en  las  que  se encuentra el ambiente de trabajo y las pérdidas de grano con el uso del método de trabajo tradicional. 

 

En particular, la guía de observación se orientó a registrar aspectos relacionados con la manipulación manual de los sacos, la separación física entre la máquina desgranadora y la balanza convencional, la necesidad de superficies planas para lograr mediciones aceptables y la merma de grano que se produce  durante  el  traslado  de  los  sacos  llenos.  Estas  situaciones  se  evidencian  en  el  proceso ilustrado  en  la  Figura  1,  donde  se  observa  que  el  pesaje  se  realiza  de  forma  independiente  al desgrane, obligando a los trabajadores a interrumpir el flujo continuo de producción y generando pérdidas inevitables de maíz que caen al suelo durante el cambio de sacos  

 

Figura 1. Proceso de desgrane y pesado manual de maíz  
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Por su parte, la guía de entrevista estuvo dirigida a la administradora de la finca y a los operarios responsables  del  proceso,  con  la  finalidad  de  identificar  los  requerimientos  funcionales  y  no funcionales del sistema propuesto. A través de esta técnica se recogió información relacionada con la  necesidad  de  controlar  el  peso  exacto  por  quintal  (50  kg),  reducir  el  esfuerzo  físico  de  los trabajadores, minimizar la pérdida de grano, disponer de alertas oportunas durante el llenado de sacos y  contar con un  mecanismo de registro y monitoreo diario de la producción. Asimismo, se identificó el interés por integrar una solución tecnológica que permita visualizar los datos de pesaje en tiempo real y almacenarlos para su posterior análisis. Como se resume en la Tabla 1, los requisitos definidos responden directamente a las limitaciones operativas observadas en campo, tales como la falta de integración entre el pesaje y el desgrane, la pérdida de grano durante el cambio de sacos y la ausencia de mecanismos de monitoreo y registro de la producción. Por tanto, lo que busca este enfoque es asegurar que el diseño del prototipo de balanza automática estuviera alineado con las condiciones reales del entorno agrícola, garantizando su pertinencia técnica, operativa y económica. 

 

Tabla 1. Análisis de requisitos

Origen del 

Código    Requisito          Descripción                                      Justificación  

requisito 

El  pesaje  manual  se  realiza  de 

El     sistema     debe     medir 

forma      independiente      al 

automáticamente  el  peso  del    Observación  directa 

RQ-01      Funcional                                                          desgrane,            generando 

maíz  durante  el  proceso  de    del proceso manual 

interrupciones  y  pérdida  de 

desgrane. 

grano. 

El  sistema  debe  detener  o 

Entrevista     a     la    Garantiza  uniformidad  en  los 

regular el flujo de maíz cuando 

RQ-02      Funcional                                    administradora  de  la    quintales y evita sobrellenado o 

se alcance el peso objetivo por 

finca                      subllenado de los sacos. 

saco (50 kg). 

El  sistema  debe  generar  una                             Permite  al  operario  actuar 

Observación        y 

RQ-03      Funcional     alerta  visual  y  sonora  al                           oportunamente  sin  supervisión 

entrevista 

alcanzar el peso establecido.                                constante del pesaje. El  sistema  debe  permitir  el    Observación       del    Reduce la pérdida de grano que 

RQ-04      Funcional     vaciado  automático  del  maíz    proceso  de  cambio    ocurre  durante  el  traslado  y 

hacia el saco correspondiente.     manual de sacos         reemplazo manual de sacos. El sistema debe mostrar el peso                             Facilita  el  control  del  proceso 

Observación      del 

RQ-05      Funcional     en  tiempo  real  mediante  una                            por parte de los trabajadores en 

entorno de trabajo 

interfaz visual accesible.                                      condiciones rurales. El  sistema  debe  registrar  el                              Permite    llevar    un    control 

Entrevista    con    la 

RQ-06      Funcional     número de sacos y el peso total                            productivo y facilita la toma de 

administradora 

diario de la producción.                                    decisiones comerciales. El sistema debe integrarse con 

Mejora  la  trazabilidad  de  la 

una  aplicación  móvil  para  la    Entrevista  y  análisis 

RQ-07      Funcional                                                          producción  y  el  monitoreo 

visualización  del  historial  de    de necesidades 

remoto del proceso. 

pesaje. 

El  sistema  debe  operar  de 

Las     balanzas    tradicionales 

No       forma  estable  en  entornos    Observación      del 

RQ-08                                                                       requieren  superficies  planas,  lo 

funcional     rurales      con      superficies    entorno físico 

cual no es viable en campo. 

irregulares. 

El sistema debe ser de fácil uso                              Asegura la adopción del sistema 

No                                  Entrevista    a    los 

RQ-09                   para  operarios  con  bajo  nivel                            sin  necesidad  de  capacitación 

funcional                                       trabajadores 

de capacitación tecnológica.                                compleja. 

Favorece     la     sostenibilidad 

El    sistema    debe    utilizar 

No                                  Análisis  del  contexto    económica  del  prototipo  para 

RQ-10                   componentes  de  bajo  costo  y 

funcional                                       productivo              pequeños       y      medianos 

fácil mantenimiento. 

productores. 

El  sistema  debe  garantizar                           La exactitud del pesaje es crítica 

No                                  Observación       y 

RQ-11                   precisión y confiabilidad en las                            para  la  comercialización  del 

funcional                                       revisión documental 

mediciones de peso.                                      maíz. El  sistema  debe  permitir                         Facilita  la  incorporación  de 

No                                  Análisis  técnico  del 

RQ-12                   escalabilidad     y     futuras                           nuevas    funcionalidades    sin 

funcional                                       proyecto 

ampliaciones funcionales.                                 rediseñar el sistema completo. 
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2.2 Diseño y componentes del sistema 

El  diseño  del  sistema  se  fundamentó  en  los  requisitos  funcionales  y  no  funcionales  identificados durante el análisis del proceso de desgrane y pesado manual. A partir de estos requerimientos, se definió una arquitectura distribuida que integra componentes de hardware, conectividad a Internet y una aplicación móvil para el monitoreo y gestión de la información de pesaje. Esta arquitectura general  se  ilustra  en  la  Figura  2,  donde  se  evidencia  la  interacción  entre  los  módulos  físicos  del prototipo, la infraestructura de red y los usuarios finales mediante una base de datos centralizada. 

 

Como  se  observa  en  la  Figura  2.  Arquitectura  del  prototipo  de  balanza  digital,  el  sistema  está compuesto por dos microcontroladores NodeMCU ESP8266 que operan de manera coordinada. El primer  microcontrolador  se  encarga  de  la  adquisición  de  datos  provenientes  del  sensor  de  peso, mientras que el segundo gestiona los actuadores y dispositivos de salida, tales como el servomotor, la pantalla LCD y el buzzer. Ambos módulos se comunican a través de Internet con una base de datos  remota,  permitiendo  el  almacenamiento  y  la  posterior  visualización  de  la  información mediante una aplicación móvil accesible para los usuarios autorizados. 

 

Figura 2. Arquitectura del prototipo de balanza digital 

 

Este enfoque modular favorece la escalabilidad del sistema y permite separar las tareas críticas de medición  y  control, reduciendo  la  carga  de procesamiento  en  un  solo  dispositivo  y  mejorando  la estabilidad operativa del prototipo. Además, la integración con tecnologías de la información facilita la trazabilidad de la producción, uno de los requisitos identificados en la etapa de recolección de datos.  Con  base  en  la  arquitectura  definida,  se  seleccionaron  los  componentes  electrónicos considerando criterios de precisión, costo, disponibilidad y facilidad de integración. En la Tabla 2 se presentan las especificaciones técnicas del microcontrolador principal utilizado en el prototipo. 

 

Tabla 2. Especificaciones del microcontrolador NodeMCU ESP8266

Característica                                    Descripción 

Microcontrolador            ESP8266 

Voltaje de operación          3.3 V 

Conectividad                WiFi integrado (IEEE 802.11 b/g/n) Memoria Flash              4 MB 

GPIO                    Pines multifuncionales (entrada/salida digital) Lenguaje de programación  C/C++ (Arduino IDE) 

Función en el sistema         Control de sensores, actuadores y comunicación con la aplicación móvil 
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El  sistema  de  medición  de  peso  se  basa  en  una  celda  de  carga  de  55  kg  acoplada  a  un  módulo amplificador HX711, encargado de convertir las señales analógicas generadas por la deformación mecánica  en  datos  digitales  procesables  por  el  microcontrolador.  Las  especificaciones  de  este subsistema se detallan en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Especificaciones del sistema de medición de peso

Componente          Especificación                        Función 

Celda de carga       Capacidad máxima: 55 kg        Medición del peso del maíz 

Módulo HX711      ADC de 24 bits                 Amplificación y digitalización de la señal 

Precisión             Alta resolución                    Garantiza mediciones confiables 

Interfaz               Comunicación digital             Enlace con el ESP8266 

 

En  cuanto  a  los  dispositivos  de  salida  y  control,  el  prototipo  incorpora  un  servomotor  para  el accionamiento de la compuerta de vaciado, un buzzer para alertas sonoras y una pantalla LCD para la  visualización  del  peso  en  tiempo  real.  Estos  componentes  permiten  automatizar  el  proceso  y reducir la intervención manual del operario. Sus principales características se resumen en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Especificaciones de actuadores y dispositivos de salida

Componente             Característica               Función en el sistema 

Servomotor              Capacidad de carga: 5 kg  Apertura y cierre de la compuerta de vaciado 

Buzzer                   Voltaje: 12 V                Alerta sonora al alcanzar el peso objetivo 

Pantalla LCD             LCD 16×2                  Visualización del peso en tiempo real 

Fuente de alimentación  Batería 9 V                 Suministro energético del sistema 

 

La  interconexión  física  de  los  componentes  electrónicos  se  diseñó  para  garantizar  estabilidad eléctrica y correcta transmisión de datos entre sensores, actuadores y microcontroladores. El detalle de  estas  conexiones  se  presenta  en  la  Figura  3.  Esquema  de  conexiones  del  prototipo,  donde  se observa  la  disposición  del  sensor  de  peso  con  el  módulo  HX711,  la  conexión  del  ESP8266  con  la pantalla LCD, el buzzer y el servomotor, así como la alimentación del sistema mediante una fuente externa.  Este  esquema  permitió  validar  previamente  la  compatibilidad  entre  los  componentes  y facilitó el proceso de ensamblaje del prototipo, reduciendo errores durante la implementación.  

 

Figura 3. Esquema de conexiones del prototipo 
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2.3 Construcción e integración del prototipo 

La construcción del prototipo de balanza automatizada se desarrolló a partir del diseño conceptual y la arquitectura del sistema previamente definidos, considerando tanto los requisitos funcionales como  las  condiciones  reales  del  entorno  agrícola.  Esta  etapa  tuvo  como  objetivo  materializar  el diseño  del  sistema  en  una  estructura  física  operativa,  integrando  los  componentes  mecánicos, electrónicos y de comunicación de manera coherente y funcional. En una primera fase se elaboró el modelo  tridimensional  del  prototipo,  el  cual  permitió  validar  la  disposición  espacial  de  los componentes, las dimensiones estructurales y la interacción entre los distintos módulos antes de su fabricación física. Este diseño preliminar se presenta en la Figura 4, donde se aprecia la ubicación del sistema de alimentación de maíz, la plataforma de pesaje, el módulo de control y el mecanismo de vaciado.  

 

Figura 4. Prototipo de balanza automatizada en 3D 

 

Posteriormente, se procedió a la construcción física del prototipo, empleando materiales metálicos para  la  estructura  portante,  seleccionados  por  su  resistencia  mecánica  y  durabilidad  en  entornos productivos, así como se expone en la Figura 5. La plataforma de pesaje fue diseñada para soportar cargas  de  hasta  55  kg,  asegurando  estabilidad  durante  el  llenado  de  los  sacos.  En  esta  etapa  se integraron los componentes electrónicos previamente seleccionados, incluyendo el microcontrolador ESP8266,  el  sensor  de  peso  con  su  módulo  HX711,  la  pantalla  LCD,  el  buzzer  y  el  servomotor encargado del accionamiento de la compuerta de vaciado. 

 

Figura 5. Prototipo de balanza industrial 
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La integración final del sistema dio lugar a un prototipo de carácter industrial, orientado a su uso en condiciones  reales  de  trabajo,  como  se  observa  en  la  Figura  6.  En  esta  versión,  los  componentes electrónicos fueron alojados en un gabinete protector, reduciendo la exposición al polvo, vibraciones y  humedad,  factores  comunes  en  el  entorno  agrícola.  Asimismo,  se  mejoró  la  disposición  del cableado y las conexiones internas para mejorar la seguridad eléctrica y facilitar futuras tareas de mantenimiento. 

 

Figura 6. Prototipo de balanza industrial en un escenario real 

 

Desde  el  punto  de  vista  funcional,  la  integración  del  hardware  con  el  software  permitió  que  el sistema opere de manera sincronizada. El sensor de peso transmite los datos al microcontrolador, el cual  procesa  la  información  y  ejecuta  las  acciones  correspondientes,  tales  como  la  activación  del servomotor al alcanzar el peso establecido, la emisión de alertas sonoras mediante el buzzer y la visualización del peso en tiempo real en la pantalla LCD. De forma paralela, los datos generados son enviados a la base de datos y puestos a disposición de los usuarios a través de la aplicación móvil, consolidando un flujo de información continuo entre el entorno físico y digital. 

 

2.4 Instrumento y métricas de evaluación 

Con el objetivo de evaluar el desempeño del prototipo de balanza automática integrada al proceso de desgrane de maíz, se diseñó un instrumento de evaluación de tipo dicotómico (Sí/No), orientado a recoger el juicio experto desde una perspectiva técnica, operativa y tecnológica. El instrumento fue administrado a 25 especialistas pertenecientes al ámbito agroindustrial y de sistemas de información, escogidos por su conocimiento y experiencia en procesos de producción, automatización, y en el uso de sistemas tecnológicos en situaciones de la vida real. La forma del cuestionario fue estructurada haciendo uso de cuatro indicadores que fueron definidos de acuerdo a las exigencias de los requisitos del  sistema  y  el  propio  enfoque  metodológico  del  estudio,  es  decir,  un  hilo  de  evaluación  que comenzaba en la forma de la precisión métrica del prototipo que se incorporó en la tecnología, en forma  de  su  impacto,  y  que  acabó  en  la  viabilidad  y  escalabilidad  de  la  misma  en  condiciones productivas  reales.  Los  indicadores  de  evaluación  estaban  constituidos  por  tres  elementos,  de manera que se contaba con un total de 12 preguntas, lo que permitió contar con una evaluación de la forma del prototipo equilibrada y sistemática. 

 

En la Tabla 5 se presenta la relación de indicadores, códigos de ítems y formulación de las preguntas utilizadas en el instrumento, las cuales fueron diseñadas para ser claras, específicas y comprensibles para los evaluadores, evitando ambigüedades y facilitando respuestas consistentes. 
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Tabla 5. Instrumento dicotómico para la evaluación del prototipo de balanza automática

Indicador          Código                                 Ítem 

¿El prototipo presenta mediciones consistentes en distintos ciclos de 

P1 

pesaje? 

Precisión y                           ¿La balanza automática reduce el error humano durante el proceso 

P2 

confiabilidad                        de desgranado? 

¿La integración de sensores garantiza estabilidad en la medición del 

P3 

peso? 

¿El uso de tecnologías de la información mejora la trazabilidad del 

P4 

proceso? 

Integración                          ¿El sistema permite una adecuada comunicación entre hardware y 

P5 

tecnológica                          software? 

¿La automatización propuesta es coherente con entornos 

P6 

agroindustriales reales? 

¿El prototipo optimiza el tiempo del proceso de desgranado de 

P7 

maíz? 

Eficiencia operativa 

P8      ¿La balanza automática contribuye a reducir costos operativos? P9      ¿El sistema mejora la productividad frente a métodos tradicionales? 

¿El prototipo es técnicamente viable para su implementación a 

P10 

Viabilidad y                         mayor escala? escalabilidad                P11      ¿El sistema puede adaptarse a distintos volúmenes de producción? 

P12     ¿La solución propuesta es sostenible en el contexto agrícola actual? 

 

Dado el carácter dicotómico del instrumento, la métrica principal  utilizada para el análisis  fue  la frecuencia y proporción de respuestas afirmativas (Sí) por ítem e indicador, permitiendo identificar el  nivel  de  aceptación  del  prototipo  desde  la  perspectiva  experta.  Esta  aproximación  facilitó  la agregación  de  resultados  por  dimensión  de  evaluación  y  la  comparación  entre  indicadores, manteniendo una interpretación clara y directa de los datos. Asimismo, para verificar la consistencia interna  del  instrumento,  se  estimó  el  alfa  de  Cronbach  sobre  los  12  ítems  dicotómicos.  El  valor obtenido fue α = 0.759, superando el umbral recomendado de 0.70 para estudios aplicados, lo que evidencia una adecuada coherencia interna entre los ítems y confirma la fiabilidad del instrumento para evaluar el prototipo de balanza automática. 

 

III. RESULTADOS 

La  presente  sección  expone  los  resultados  derivados  de  la  evaluación  del  prototipo  de  balanza automática integrada a un desgranador de maíz, a partir del instrumento dicotómico aplicado a 25 especialistas  del  ámbito  agroindustrial  y  de  tecnologías  de  la  información.  Los  resultados  se presentan de forma agregada por indicador con la finalidad de conocer el impacto del prototipo  y los puntos de mejora futura. 

 

3.1 Análisis descriptivo por indicador 

Los resultados agregados por indicador se  presentan en la Tabla  6. Cada indicador fue  evaluado mediante tres ítems dicotómicos, resultando en un total de 75 respuestas por indicador (25 expertos ×  3  ítems).  El  porcentaje  de  aceptación  (respuestas  'Sí')  revela  una  tendencia  creciente  desde  los indicadores técnico-metrológicos hacia aquellos relacionados con la viabilidad de implementación. 
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Tabla 6. Distribución de respuestas y porcentaje de aceptación por indicador

Indicador               Sí (n)         No (n)           Aceptación Sí (%)

Precisión y Confiabilidad              39               36                      52.0 

Integración Tecnológica               42              33                      56.0 

Eficiencia Operativa                   45               30                      60.0 

Viabilidad y Escalabilidad             49               26                     65.33 

Nota. n = número de respuestas por categoría; N = 75 respuestas por indicador (25 expertos × 3 ítems).

 

Como se observa en la Tabla 6 y se visualiza en la Figura 7, el indicador de Viabilidad y Escalabilidad obtuvo el mayor nivel de aceptación (65.33%), seguido por Eficiencia Operativa (60.0%), Integración Tecnológica (56.0%) y Precisión y Confiabilidad (52.0%). Esta distribución evidencia que, si bien los expertos reconocen el potencial del prototipo para su implementación a escala y su contribución a la eficiencia del proceso, expresan reservas moderadas respecto a aspectos técnicos relacionados con la precisión metrológica y la integración hardware-software. 

 

Figura 7. Aceptación de expertos por indicador 

 

Por  otro  lado,  la  Figura  7  presenta  la  distribución  porcentual  de  aceptación  por  indicador, evidenciando la tendencia creciente desde los aspectos técnicos hacia los de implementación. La línea punteada representa el umbral de aceptación del 60%, valor de referencia establecido en estudios de validación  de  tecnologías  emergentes.  Dos  de  los  cuatro  indicadores  se  alinean  a  este  umbral, mientras que los dos restantes se aproximan a él, indicando un balance general positivo, pero con áreas de mejora identificables. Asimismo, la Figura 8 ilustra la distribución absoluta de respuestas afirmativas y negativas para cada indicador. La proporción equilibrada entre ambas categorías en los  primeros  tres  indicadores  (con  diferencias  no  superiores  a  15  respuestas)  evidencia  una evaluación crítica por parte de los expertos, lo cual es deseable en procesos de validación técnica para  evitar  sesgos  de  aquiescencia.  El  indicador  de  Viabilidad  y  Escalabilidad  muestra  la  mayor diferencia  a  favor  de  las  respuestas  afirmativas  (49  vs.  26),  exponiendo  un  consenso  más  amplio respecto a la factibilidad de implementación del sistema en contextos reales. 
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Figura 8. Distribución de respuestas por indicador 

 

3.2 Análisis multidimensional del prototipo 

Para complementar el análisis descriptivo, se realizó una visualización radial (Figura 3) que permite apreciar el perfil de aceptación del prototipo en las cuatro dimensiones evaluadas simultáneamente. Este tipo de representación facilita la identificación visual de fortalezas y debilidades del sistema en un formato integrado.  

 

Figura 9. Perfil de aceptación del prototipo 

 

De igual manera la Figura 9 evidencia que el perfil de aceptación del prototipo presenta una forma asimétrica, con mayor proyección hacia los ejes de Viabilidad/Escalabilidad y Eficiencia Operativa, y menor extensión hacia Precisión/Confiabilidad e Integración Tecnológica. El área cubierta por el polígono sugiere un nivel general de aceptación moderado-alto, con dos dimensiones por encima y dos por debajo del umbral del 60%. Esta configuración indica que el prototipo es percibido como viable  y  eficiente  en  términos  operativos,  pero  requiere  refinamiento  en  aspectos  técnicos fundamentales antes de su despliegue a gran escala. 
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3.3 Análisis granular por ítem del cuestionario 

El análisis a nivel de ítem individual (Figura 4) permite identificar aspectos específicos del prototipo que generaron mayor o menor consenso entre los expertos. Los 12 ítems se agrupan cromáticamente según  el  indicador  al  que  pertenecen,  facilitando  la  identificación  de  patrones  dentro  de  cada dimensión evaluada. 

 

Figura 10. Resultados del cuestionario por pregunta 

 

El  análisis  por  ítem  revela  una  tendencia  creciente  en  la  aceptación  desde  P1  (48.0%)  hasta  P12 (68.0%),  con  incrementos  progresivos  entre grupos  de  ítems.  Dentro  del  indicador  de  Precisión  y Confiabilidad, el ítem P3 (relativo a la estabilidad de los sensores) obtuvo mayor aceptación (56.0%) comparado con P1 (consistencia de mediciones, 48.0%) y P2 (reducción de error humano, 52.0%), sugiriendo  que  los  expertos  confían  en  la  tecnología  de  sensores  empleada  pero  cuestionan  la repetibilidad  del  sistema  completo.  En  Integración  Tecnológica,  P6  (coherencia  con  entornos agroindustriales, 60.0%) superó a P4 (trazabilidad, 52.0%) y P5 (comunicación hardware-software, 56.0%),  indicando  que  el  diseño  conceptual  es  apropiado  pero  requiere  optimización  en  la implementación  técnica.  Los  ítems  de  Eficiencia  Operativa  (P7-P9)  muestran  valores  consistentes (56%-64%), mientras que los de Viabilidad y Escalabilidad (P10-P12) alcanzan los niveles más altos (64%-68%), confirmando la percepción favorable sobre el potencial de adopción del sistema. 

 

3.4 Perspectiva de los resultados 

El indicador de precisión y confiabilidad da el valor más bajo de aceptación (52.0%) y resulta ser inferior a lo que cabría esperar (60% como umbral deseable). Este indicador pone de manifiesto que los expertos perciben en el instrumento elevadas oportunidades de mejora. En particular, los datos reportan preocupaciones sobre la consistencia de los ciclos de pesaje con sensores repetidos y sobre la  funcionalidad  de  los  sistemas  para  controlar  la  posibilidad  de  error  humano.  Por  otro  lado,  la aceptación de los sensores (P3) significa que su tecnología se puede considerar adecuada, pero que las  limitaciones  se  pueden  atribuir  a  componentes  integrados  y  las  calibraciones,  y  no necesariamente al hardware. Por lo tanto, esta interpretación es consistente con lo que se desprende de  la  literatura  relacionada  con  sistemas  de  pesaje  automatizados,  donde  la  variabilidad  suele encontrarse en la interfaz de componentes más que en el sensor. 
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Por otro lado, se evidencia un 56.0% de aceptación del indicador integración tecnológica refleja una aceptación media sobre la capacidad del sistema de desgranado para incorporar de manera efectiva y  eficiente  tecnologías  de  la  información.  Los  expertos,  por  un  lado,  ven  coherente  el  diseño  con entornos  agroindustriales  reales  (P6,  60.0%),  aspecto  que  da  validez  al  diseño  propuesto,  pero expresan reservas sobre la trazabilidad del proceso (P4, 52.0%) y la comunicación entre hardware y software (P5, 56.0%). Estos resultados son la respuesta a una arquitectura conceptual apropiada y una  ejecución  práctica  que  requiere,  en  cierta  medida,  la  mejora  de  protocolos  de  comunicación, interfaces  de  usuario  y  sistemas  de  registro  de  datos.  Esta  distancia  entre  el  reconocimiento  del diseño y las dudas sobre la ejecución técnica del mismo es lógica en prototipos en fase de validación inicial, donde el nivel de madurez tecnológica se ve superado por la demostración de concepto. 

 

De igual manera, el indicador eficiencia operativa presenta los niveles de aceptación fijados (60.0%), siendo visto por los expertos como una característica positiva del prototipo. Los ítems relacionados con "optimización del tiempo de proceso" (P7), "reducción de costes operativos" (P8) o "mejora de la productividad" (P9) se desarrollaron todos en una propuesta de valor alta, tal y como lo perciben estos  expertos,  lo  cual  puede  ser  complementado  analizando  que  el  sistema  es  un  método  muy efectivo  para  aumentar  la  eficiencia  de  las  operaciones  de  desgranado  de  maíz.  Por  tanto,  la percepción está basada en los beneficios de la automatización, es decir, de la reducción de tiempos muertos, de la eliminación del trabajo manual y de la homogeneidad en las operaciones, los cuales están muy documentados en la automatización de operaciones agroindustriales. La aceptación en eficiencia operativa es importante, ya que es un criterio muy determinante para utilizar cualquier tipo de tecnología en el ámbito agrícola, donde los márgenes de ganancia son muy estrechos y donde la productividad rápida es imprescindible para mantener la economía. 

 

Por  último,  el  indicador  correspondiente  a  la  viabilidad  y  escalabilidad  se  obtiene  una  gran aceptación (65.33%), lo que indica una percepción favorable respecto a la viabilidad y la posibilidad de  implementación  a  mayor  escala,  mezclando  distintos  contextos  de  producción.  Los  expertos consideran  que  la  solución  propuesta  es  factible  técnica  (P10),  modificable  respecto  a  distintos volúmenes de producción (P11) y que se sostiene en el contexto agrícola actual (P12). Este resultado positivo cobra una especial relevancia, ya que contrasta los aspectos positivos de la evaluación con las reservas técnicas mostradas en los indicadores previos, así como las evidencias proporcionadas de que los evaluadores del prototipo reconocen la conveniencia de la tecnología para ser mejorada y puesta  en  práctica  en  entornos  reales.  La  combinación  de  la  viabilidad  técnica  percibida  y  la escalabilidad potencial indica que el prototipo se encuentra en una situación favorable y propicia el camino  hacia  el  avance  a  fases  de  desarrollo  más  maduras,  siempre  y  cuando  se  tomen  las limitaciones  apuntadas  en  aspectos  de  precisión  e  integración.  Lo  anteriormente  dicho  ofrece coherencia con modelos de adopción tecnológica que ponen de manifiesto la percepción de utilidad, así como la facilidad de uso, como elementos determinantes de la intención de adopción. 

 

IV. DISCUSIÓN 

El presente estudio evaluó un prototipo de balanza automática integrada a un desgranador de maíz mediante  validación  experta,  obteniendo  hallazgos  que  se  sitúan  en  el  contexto  de  desarrollos recientes en automatización agrícola y tecnologías de pesaje de precisión. Esta sección contrasta los resultados obtenidos con la literatura científica de los últimos cinco años, articulando conexiones con investigaciones  sobre  integración  de  sensores  IoT,  sistemas  de  pesaje  automatizado,  adopción tecnológica en agricultura y desafíos de implementación en contextos agroindustriales. 
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4.1 Integración de sensores inteligentes y arquitecturas IoT en agricultura de precisión 

Los resultados del indicador de integración tecnológica (56.0% de aceptación) coinciden con los retos detectados en la literatura actual sobre la implantación de sistemas IoT en la agricultura. Mansoor et al. [17] argumentan que la integración pertinente de los sensores inteligentes no depende solamente del  hardware  correcto,  sino  también  de  arquitecturas  de  comunicaciones  correctas,  bien  como plataformas de análisis de datos que materialicen la toma de decisiones en tiempo real. En su revisión sistemática acerca de los sensores IoT en la agricultura de precisión, estos autores constatan que las barreras críticas a la adopción exitosa son la interoperabilidad entre componentes, la latencia en la transmisión  de  datos  y  la  calibración.  El  prototipo  que  se  evalúa  en  la  presente  investigación enfrentaba  precisamente  estas  barreras,  como  evidencian  las  puntuaciones  moderadas correspondientes  al  ítem  P5  (comunicación  hardware-software,  56.0%),  exponen  que,  si  bien  la arquitectura conceptual es correcta, la implementación concreta requiere perfeccionarse. 

 

Miller  et  al. [11]  realizaron  una  revisión  sistemática  siguiendo  metodología  PRISMA  sobre  la integración de IoT e inteligencia artificial en agricultura, analizando 3,404 publicaciones del período 2020-2024.  Sus  hallazgos  revelan  que  los  sistemas  de  monitoreo  basados  en  sensores  demuestran precisiones  de  90-99%  en  aplicaciones  específicas  como  detección  de  enfermedades  de  cultivos mediante  redes  neuronales  convolucionales,  pero  que  la  integración  sistémica  completa  presenta desafíos significativos relacionados con fragmentación de datos, brechas de conectividad en áreas rurales y costos elevados de adopción. El presente estudio corrobora estos hallazgos al mostrar que, aunque  los  expertos  reconocen  la  coherencia  del  diseño  con  entornos  agroindustriales  reales  (P6, 60.0%),  expresan  reservas  sobre  la  trazabilidad  del  proceso  (P4,  52.0%),  lo  cual  sugiere  que  el prototipo  necesita  optimización  en  sus  capacidades  de  registro  y  transmisión  de  datos  para maximizar su valor en contextos de agricultura de precisión. 

 

De  igual  manera,  Aarif  et  al. [18]  documenta  que  los  sistemas  de  precisión  habilitados  por  IoT pueden  lograr  ahorros  mediante  monitoreo  continuo.  Este  tipo  de  optimización  basada  en  datos representa  el  potencial  que  el  prototipo  de  balanza  automática  podría  alcanzar  en  el  contexto  de procesamiento  postcosecha  de  maíz.  La  capacidad  de  generar  datos  precisos  y  trazables  sobre volúmenes procesados no solo mejoraría la eficiencia operativa, sino que también permitiría análisis predictivos  para  optimización  de  recursos,  similar  a  lo  reportado  en  sistemas  IoT  agrícolas avanzados.  La  valoración  moderada  obtenida  en  el  indicador  de  integración  tecnológica  (56.0%) evidencia que el prototipo se encuentra en una fase intermedia de desarrollo donde la infraestructura básica existe, pero requiere maduración para aprovechar plenamente las capacidades de análisis de datos que caracterizan a las soluciones IoT contemporáneas. 

 

4.2 Precisión metrológica en sistemas de pesaje automatizado agrícola 

La  baja  calificación  en  el  indicador  de  precisión  y  confiabilidad  (52.0%)  evidencia  una  debilidad significativa  en  el  diseño  evaluado,  particularmente  en  contextos  de  pesaje  dinámico,  donde  las condiciones de operación presentan alta variabilidad. Diversas investigaciones recientes señalan que incluso los sistemas modernos basados en sensores avanzados enfrentan dificultades para garantizar repetibilidad en entornos agrícolas reales. Por ejemplo, Burdilna et al. [19] desarrollaron un sistema automatizado  basado  en  lógica  difusa  para  lanzadores  de  granos  y  concluyeron  que  la  precisión sigue  comprometida  en  condiciones  de  operación  dinámica,  lo  cual  es  atribuible  a  vibraciones mecánicas, flujos irregulares de material y variaciones ambientales. Este fenómeno se refleja en la baja  valoración  del  ítem  P1  (consistencia  de  mediciones),  lo  cual  pone  de  relieve  que  el  sistema, aunque funcional, requiere optimizaciones fundamentales en su integración sensórica y estructural. 
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En contraste, el resultado más favorable en el ítem P3 (estabilidad de sensores, 56.0%) sugiere que el hardware subyacente tiene un desempeño razonablemente estable, pero carece de mecanismos que garanticen repetibilidad en escenarios de campo. He et al. [20] estudiaron un sistema de monitoreo de  rendimiento  en  cosechadoras,  subrayando  la  importancia  de  implementar  algoritmos  de corrección  en  tiempo  real  y  estrategias  de  calibración  automatizada  para  mejorar  la  precisión  en procesos de pesaje agrícola. Adicionalmente, Rodrigues et al. [21] encontraron que factores como la humedad, el tamaño de los granos y el entorno operativo influyen considerablemente en la precisión de sistemas dinámicos. Esto refuerza la necesidad de emplear procesamiento de señales más robusto, como  filtros  digitales  adaptativos,  para  compensar  perturbaciones  propias  del  proceso  de desgranado de maíz. 

 

Desde  una  perspectiva  de  ingeniería  aplicada,  el  desarrollo  de  sistemas  de  pesaje  confiables  no puede basarse únicamente en los sensores. Debe existir, una arquitectura total donde se implementen procesamiento inteligente, mecánica optimizada, así como el control metrológico continuo. En esta línea, se sitúa la propuesta de Latif et al. [22], una arquitectura IoT para el monitoreo en tiempo real de peso, temperatura y consumo en el secado y proceso de granos, con mejoras en la trazabilidad y exactitud  del  sistema.  Por  lo  tanto,  las  siguientes  iteraciones  del  prototipo  deberían  implementar técnicas  como  promedios  móviles,  promedios  móviles  ponderados,  algoritmos  de  autoajuste  y machine learning ligero adaptativos a las condiciones del entorno, logrando así el umbral del 99% de endurecimiento requerido para aplicaciones comerciales. 

 

4.3 Impacto en eficiencia operativa y reducción de pérdidas postcosecha 

En  cuanto  a  la  eficiencia  operativa,  el  indicador  alcanzó  el  umbral  mínimo  del  60.0%  establecido como umbral de aceptación, por lo que también representa una oportunidad de mejora dentro del prototipo  desarrollado.  Este  resultado  coincide  con  estudios  recientes  en  automatización  sobre  el procesamiento  postcosecha.  Sarker  et  al. [23]  realizaron  un  análisis  bibliométrico  de  3,404 publicaciones  sobre  la  automatización  de  la  agricultura  apoyada  en  Ia  e  IoT,  hallando  que  los sistemas automatizados pueden reducir la mano de obra hasta en un 25% y la calidad del producto permanecía constante o mejoraba. De hecho, la revisión de estos autores afirma que las máquinas autónomas destinadas a la agricultura, que incorporar sensores en tiempo real y sistemas de control provenientes de IA, consiguen óptimas operaciones desde la preparación del campo hasta la cosecha y el procesamiento de alimentos, reduciendo el tiempo ocioso y estandarizando procesos. 

 

Chen [24] señala que las tecnologías agrícolas actuales son importantes para hacer frente a los retos relacionados  con  la  seguridad  alimentaria  y  la  sostenibilidad  medioambiental,  en  un  contexto  de aumento demográfico y cambio climático. En su revisión del papel de las tecnologías modernas para incrementar la productividad agrícola, el autor indica que la automatización, no solo incrementa la eficiencia, sino que también permite el uso más racional de los recursos de la agricultura a través del seguimiento y el control del proceso productivo en términos de tiempo y cantidad de recursos. En el caso del prototipo que se ha evaluado, la automatización del pesaje elimina los errores asociados al sistema de registro manual, mejora los tiempos de registro de datos y permite la generación de los reportes de producción de manera automática. Lo anterior es una serie de ventajas en términos de operaciones que han podido ser confirmadas por los expertos que participaron en el proceso, que ha posicionado al prototipo como una solución con un alto potencial para aumentar la competitividad de las operaciones de procesamiento del maíz, sobre todo en contextos en donde la eficiencia y la trazabilidad son características que hacen diferenciar el producto en el mercado. 
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4.4 Factores determinantes de adopción tecnológica en agricultura 

El  indicador  de  viabilidad  y  escalabilidad  obtuvo  la  mayor  aceptación  del  estudio  (65.33%), reflejando  una  percepción  favorable  sobre  el  potencial  de  implementación  del  prototipo.  Este resultado  se  alinea  con  teorías  consolidadas  de  adopción  tecnológica  en  agricultura.  Los  autores aplicaron el modelo de aceptación de tecnología extendido para analizar la intención conductual de agricultores hacia la Agricultura 5.0 en Nepal, encontrando que la utilidad percibida y la facilidad de uso percibida son determinantes críticos de la intención de adopción. El modelo de aceptación de tecnología, validado extensamente en contextos agrícolas durante las últimas dos décadas, postula que la percepción de que una tecnología es útil (mejorará el desempeño) y fácil de usar (requiere mínimo esfuerzo) predice significativamente la intención de adoptarla. 

 

El  indicador  de  viabilidad  y  escalabilidad  obtuvo  la  mayor  aceptación  del  estudio  (65.33%), reflejando  una  percepción  favorable  sobre  el  potencial  de  implementación  del  prototipo.  Este resultado  concuerda  con  estudios  recientes  que  muestran  que  la  percepción  de  utilidad  y  la percepción de facilidad de uso son determinantes clave de la intención conductual hacia la adopción de  tecnologías  agrícolas.  Por  ejemplo,  una  investigación  reciente  en  contextos  agrícolas  han encontrado  que  variables  equivalentes  a  la  utilidad  percibida  y  facilidad  de  uso  ejercen  una influencia  significativa  sobre  la  intención  de  adoptar  tecnologías  agrícolas,  especialmente  en  la adopción  de  nuevas  tecnologías  agrícolas  en  China [25].  Asimismo,  el  modelo  de  aceptación  de tecnología —y  sus  extensiones—  han  corroborado  que  los  constructos  de  utilidad  percibida  y facilidad de uso ejercen efectos directos o indirectos sobre la actitud hacia el uso y la intención de uso de sistemas tecnológicos aplicados a la agricultura digital y de precisión [26]. 

 

Lemay y Boggs [27] realizaron una síntesis interpretativa de conocimiento sobre determinantes de adopción  de  automatización  y  robótica  en  agricultura,  analizando  72  artículos  publicados principalmente en 2020-2021. Sus hallazgos identifican que, más allá de factores técnicos, aspectos económicos  (costo  inicial,  retorno  de  inversión),  sociales  (capacitación,  aceptabilidad  cultural)  y regulatorios (políticas de apoyo, estándares de seguridad) son críticos para la adopción exitosa. Los autores enfatizan que tecnologías percibidas como viables técnicamente pero que enfrentan barreras económicas o de conocimiento tienen baja probabilidad de adopción generalizada, particularmente entre  pequeños  productores.  Esta  perspectiva  es  relevante  para  el  prototipo  evaluado,  ya  que, aunque la viabilidad técnica fue bien valorada, la implementación exitosa requerirá estrategias que aborden costos, capacitación y soporte técnico continuo. 

 

Khanna et al. [28] analizan la economía de la adopción de tecnologías digitales de IA en agricultura y  afirman  que  en  agricultura  las  tecnologías  digitales  de  IA  alteran  el  espacio  de  decisión  de  los agricultores  mediante  gestión  específica  de  la  localidad,  maquinaria  autónoma  o  sistemas  de recomendación, pero advierten que su adopción va acompañada de cambios en modelos económicos teoréticos y empíricos tradicionales, ya que estas tecnologías traen consigo aprendizaje por refuerzo y adaptación continua que cambian radicalmente el modo de toma de decisiones en agricultura. Para el  prototipo  analizado,  el  valor  no  sólo  se  encuentra  en  la  automatización  del  pesaje,  sino  en  su potencial  para  generar  datos  estructurados  que  alimenten  sistemas  de  gestión  más  amplios permitiendo  cosas  como  realizar  análisis  predictivos,  optimizar  el  inventario  o  tomar  decisiones basadas en la evidencia. La alta aceptación en viabilidad demuestra que los expertos se ven señalados por este potencial transformador. 

 

4.5 Limitaciones de la investigación 

De acuerdo con el presente análisis, si bien el mismo ofrece información valiosa con relación a la percepción, desde la experiencia, del patrón de balanza automática, también hay que tener en cuenta 
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las premisas metodológicas que limitan de alguna manera la interpretación de los resultados. De un lado,  la  validación  que  se  realizó  fue  exclusivamente  mediante  juicio  experto  en  forma  de cuestionario  dicotómico  y  no  incluyó  pruebas  empíricas  del  desempeño  del  patrón  de  balanza automática en condiciones reales de operación. A pesar de que, en fases tempranas de desarrollo tecnológico,  la  validación  experta  es  un  procedimiento  adecuado  y  ofrece  información  de  gran interés acerca de la relevancia conceptual y la viabilidad técnica, no debe sustituir la válida y rigurosa validación empírica, que incorpore mediciones objetivas de precisión, repetibilidad, robustez bajo condiciones variables y desempeño en el largo plazo. 

 

En segundo lugar, el tamaño de la muestra de 25 expertos, aunque es un tamaño suficiente para los estudios exploratorios de validación inicial, limita la generalización de los hallazgos y la potencia estadística para realizar análisis estadísticos inferenciales. Los posteriores estudios se beneficiarían de muestras más amplias por sus análisis de subgrupos (por ejemplo, al comparar las perspectivas de  los  expertos  en  metrología  con  los  de  la  agroindustria)  y  por  sus  análisis  multivariantes  más robustos.  Adicionalmente,  la  muestra  fue  de  conveniencia  dentro  del  ámbito  agroindustrial  y  de tecnologías de la información, lo cual, aunque apropiado para los objetivos del estudio, introduce potencial sesgo de selección que debe considerarse al interpretar los resultados. En tercer lugar, el instrumento  de  evaluación,  aunque  demostró  confiabilidad  interna  aceptable  (α  =  0.759),  utilizó ítems dicotómicos que, si bien facilitan respuestas claras y reducen ambigüedad, limitan la riqueza de  información  capturada  comparado  con  escalas  Likert  multi-punto  que  permitirían  capturar matices  en  las  percepciones  de  los  expertos.  Estudios  subsecuentes  podrían  beneficiarse  de instrumentos que combinen ítems cuantitativos (escalas de valoración) con componentes cualitativos (preguntas  abiertas)  para  obtener  comprensión  más  profunda  de  las  razones  subyacentes  a  las valoraciones expresadas. 

 

En cuarto lugar, la evaluación fue conducida en una situación concreta del desarrollo del prototipo, careciendo de un seguimiento longitudinal para evaluar la evolución del sistema a medida que se introducen mejoras o cambios en respuesta a los comentarios iniciales. Por tanto, consideramos que, estudios longitudinales podrían ayudar a evaluar múltiples iteraciones del prototipo y permitirían ofrecer una evidencia más cercana a la eficacia de las estrategias de refinamiento y la trayectoria de maduración tecnológica del prototipo. Por último, el estudio no contemplaba ninguna evaluación formal económica sobre los costes de implementación, el retorno de la inversión proyectada, ni un análisis de viabilidad  económica en función  de las diferentes escalas de operación que es posible adoptar. Aunque la viabilidad fue evaluada cuantitativamente por expertos, un análisis económico riguroso sería necesario para poder informar decisiones de inversión y políticas de apoyo a nuevas tecnologías. Y finalmente, la investigación se circunscribió a un ámbito geográfico y agroindustrial concreto, de tal forma que, aunque es correcta para estudios de caso, dificulta la generalización de los  hallazgos  en  otros  ámbitos  con  otras  particularidades  de  producción,  infraestructuras tecnológicas o marcos regulatorios. Por tanto, las referidas limitaciones no invalidan la mayoría de los hallazgos del estudio, sino que delimitan su alcance interpretativo y marcan vías importantes para futuras investigaciones.  

 

V. CONCLUSIONES 

El  prototipo  de  balanza  automática  integrada  a  un  desgranador  de  maíz,  desarrollado  mediante tecnologías de la información, fue evaluado a través de validación experta, generándose evidencia relevante sobre su pertinencia técnica, viabilidad de implementación y necesidades de refinamiento. El resultado del nivel de aceptación general fue moderado-favorable, con variación entre indicadores que caracteriza las soluciones tecnológicas en etapa de maduración. Por otro lado, el reconocimiento del  valor  conceptual  operativo  junto  con  los  aspectos  técnicos  se  encuentra  en  un  proceso  de 
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maduración. En este orden de cosas, la viabilidad y la escalabilidad lograron una presencia más alta (65.33%),  una  eficiencia  operacional  que  se  ubica  en  segundo  lugar  (60.0%)  y  con  la  integración tecnológica al 56.0%. En lo que corresponde a la precisión y confiabilidad se logró un 52.0%, es decir, el prototipo requiere de ajustes técnicos antes de una implementación a mayor escala. 

 

 A partir de estos resultados, se podría concluir que el prototipo tiene un gran potencial de contribuir a la modernización de los procesos postcosecha en el sector agrícola, de manera especial en sistemas de  producción  de  maíz  donde  la  automatización  y  la  medición  precisa  constituyen  dimensiones críticas de eficiencia.  La validación pericial respalda la existencia de una propuesta de valor bien definida en relación a la agricultura de precisión e implicando mejoras en el control operacional del desgranado. Por otro lado, la ejecución del potencial que tiene el prototipo exige un impulso a la mejora  que  toma  como  eje  la  precisión  metrológica,  la  fiabilidad  de  los  sensores  y  la  integración sistémica del conjunto tecnológico, así como la validación experimental y la implementación de la tecnología en el marco de limitaciones económicas y capacidades técnicas de los usuarios finales.

 

En  el  marco  de  un  horizonte  temporal  intermedio,  la  incorporación  de  técnicas  vinculadas  a  la inteligencia artificial se plantea como una alternativa estratégica para conseguir no sólo una mejora del rendimiento del prototipo, sino también, y más importante aún, su escalabilidad latente, ya que los algoritmos de aprendizaje automático permitirían mejorar la calibración de la balanza, detectar anomalías en tiempo real, compensar las variaciones asociadas al comportamiento del grano y asistir en la toma de decisiones a partir de la obtención de análisis predictivos del proceso de postcosecha. En  consonancia  con  este  planteamiento,  el  prototipo  podría  transformarse  de  un  sistema automatizado a uno semiautónomo que podría ser acoplado a entornos de agricultura digital como una contribución sostenida a la mejora de la eficiencia agroindustrial, la seguridad alimentaria y la adopción gradual de tecnologías avanzadas en la producción de maíz.
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Received: 30 August 2025     Cyber-physical  systems  are  composed  of  collaborative  computational  entities  that  are Revised: 12 October 2025     closely integrated with the physical environment, with smart home systems representing Accepted: 17 December 2025   one  of  their  most  prominent  applications.  Through  intelligent  sensors  and  actuators, Online: 15 January 2026      smart  home  systems  aim  to  provide  personalized  services  that  enhance  interaction 

between  the  digital  and  physical  domains.  However,  existing  conceptualizations  of 

Keywords:                 cyber-physical systems and smart home systems are often superficial and lack sufficient Cyber-physical              technical depth. To address this gap, this study analyzes journal articles and conference Systems                    papers indexed in Web of Science and Scopus, guided by five research questions, while Smart home                excluding  works  with  low  relevance  or  limited  data  integrity.  The  results  reveal Digital twins                  sustained growth in scientific production between 2014 and 2024, increasing from 405 Artificial intelligence          publications in 2014 to 1,587 in 2023, which represents an approximate growth of 292%. 

The  predominant  enabling  technologies  identified  include  the  Internet  of  Things, 

Palabras clave:               Artificial Intelligence, Machine Learning, and digital twins, which collectively account Ciberfísico                    for  more  than  70%  of  the  proposed  systems.  Current  developments  are  primarily Sistemas                     oriented toward health, safety, and energy efficiency, while significant challenges persist Hogar inteligente             in data security, privacy, and system explainability. Gemelos digitales 
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This is an open access article under       Los resultados evidencian un crecimiento sostenido de la producción científica entre 2014 CC-BY-NC-ND license.               y  2024,  pasando  de  405  publicaciones  en  2014  a  1  587  en  2023,  lo  que  representa  un 

incremento aproximado del 292 %. Las tecnologías predominantes identificadas incluyen el internet de las cosas, la inteligencia artificial, el aprendizaje automático y los gemelos digitales,  que  en  conjunto  representan  más  del  70  %  de  los  sistemas  propuestos.  Los desarrollos actuales se orientan principalmente hacia la salud, la seguridad y la eficiencia energética, persistiendo desafíos relevantes en seguridad, privacidad y explicabilidad de los sistemas.
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I. INTRODUCTION 

Technology has significantly transformed our homes over the last decade. The integration of cyber-physical  systems  within  the  smart  home  framework  has  emerged  as  one  of  the  most  prominent trends, given its potential to significantly change the way we interact with our domestic environment [1]. This technology system can collect information from its surroundings and adapt its actions based on that information. The development of smart products and services has contributed to the growing interconnection  of  devices  and  the  exchange  of  information,  such  that  the  development  of  smart home technology has spread rapidly around the world, as it focuses on human well-being thanks to these systems [2]. 

 

The term “smart home” is not limited to people's residences. It has a broader technological meaning [3], encompassing smart homes, smart cities, smart factories, and smart societies, all regulated by computing technologies [4]. 

 

Researchers have increasingly become interested in the subject of smart home technology due to its advantages and the potential for a large global market technology [5]. Hence, the amalgamation of disciplines such as computer science, electronics, and engineering has expedited the advancement of  cyber-physical  systems  in  the  context  of  smart  homes.  This  notion  entails  the  integration  of physical  objects  with  computing  platforms,  facilitating  intelligent,  two-way  communication  and interaction between them [6].  

 

In this way, Fig. 1 describes the trend of review items in the field of the smart home that have been produced in the last decade and are listed in Scopus. Between 2014 and 2021, a steady increase in the number of review articles published on this topic is evident, from 11 in 2014 to 80 in 2021. We can attribute this increase to the growing interest in integrating smart technologies in homes to enhance comfort,  efficiency,  and  safety.  However,  there  is  also  a  slight  decrease  in  the  number  of revised articles between 2022 and 2023, which could indicate a stabilization or a change in the direction of research in this field. By March 2024, 22 articles had already been published, representing 29.73% compared to 2023. 
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Figure 1. Revision work in the smart home domain 

 

A  second  search  for  papers  in  the  smart  home  domain,  focusing  specifically  on  scientific  articles published between 2014 and 2024, shows a steady increase in the number of publications (Fig. 2). This increase is remarkable, starting with 405 articles in 2014 and reaching a peak of 1587 in 2023. This scenario reaffirms what was mentioned in the first paragraphs and ratifies the growing interest and dedication of the scientific community to research in this area of knowledge. 
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Figure 2. Scientific articles produced in the smart home field 

 

It's essential to take into account that by including actuators, sensors and control systems in smart homes, there are many opportunities to enhance comfort, safety, security, healthcare, convenience and energy efficiency [7]. They also improve the quality of life through the remote and automatic control of household appliances [8]. Smart Home Systems (SHS), for example, provide a platform for remote supervision, utilizing telecommunications and Internet access to allow users to monitor and control their home remotely, focusing on elderly care [8]. For this reason, users can be able to control  their  home  appliances  while  outside  the  house,  as  well  as  do  some  tasks  at  home  before returning, using the SHS [9]. Additionally, using intelligent sensors, you can turn on/off lights, set the temperature and humidity levels of your home so as to maintain an optimum environment based on your preferences. One of the additional advantages of smart homes includes security systems, which include intrusion detection systems, allowing for higher security levels [10]. 

 

This rapid technological advancement has drastically changed the way we conceive and inhabit our homes. However, despite the progress made in this field, significant challenges remain that require careful  attention.  The  primary  concern  revolves  around  the  necessity  to  tackle  the  difficulties encountered  by  Cyber-Physical  Systems  (CPS)  in  the  smart  home  sector.  Although  these  systems promise  to  improve  efficiency,  security,  and comfort  in  our  homes,  questions  still  arise  about  the technology they employ, what systems have been developed, and whether they are reliable for users. Several review articles [11] [9] [12] [13] [14] provide brief descriptions of advances in the field of SHS. However,  these  papers  failed  to  provide  a  categorical  analysis  exposing  the  most  current technologies and which systems could be reliably used by users. scientific review aims to investigate the  necessity  of  acquiring  a  comprehensive  comprehension  of  cyber-physical  systems  within  the framework  of  smart  houses.  This  paper  addresses  the  gap  in  earlier  reviews  and  establishes  the following research questions: 

 

•   Question 1: What are cyber-physical systems?  •   Question 2: How are smart homes defined? •   Question 3: What are the technologies used by cyber-physical systems in smart homes? •   Question 4: What systems have been proposed for smart homes? •   Question  5:  What  are  the  benefits  and  challenges  of  cyber-physical  systems  in  smart 

homes? 

 

The central goal of this work is to provide a comprehensive analysis of cyber-physical systems in an environment  of  smart  homes.  To  achieve  this  purpose,  Section  1  provides  an  introduction  and motivation for studying. 
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We have divided Section 2 into two segments: the collection, inclusion, and exclusion of articles, and the data collection that focuses on the research questions. Section 3 provides an analysis and review of the selected research articles, as well as answers to each research question. Section 4 discusses in a  timely  manner  some  approaches  to  cyber-physical  systems,  smart  homes,  technologies,  current systems, gaps, and benefits. Finally, Section 5 presents the conclusions of the review. 

 

II. METHODS 

Fig. 3 provides a comprehensive overview of the investigation technique employed in this study. The  research  is  structured  into  three  distinct  phases:  data  retrieval,  analysis  of  reviews,  and discussion of findings and results. Each stage considers selected excerpts that could be considered a reference model for related researchers in the future. 

 

Figure 3. Methodology for the review 

 

2.1 Article collection, inclusion and exclusion 

The  collection  of  articles  began  by  defining  the  most  prestigious  databases  of  scientific  quality. Scopus and Web of Science (WoS) were selected among several databases due to their completeness and  accuracy  in  searching  articles [15].  These  systems  offer  comprehensive  coverage  of  the worldwide research literature, with the WoS Core Collection comprising about 75 million records of publications [16]. In this investigation, relevant publications were acquired by Scopus and WoS Core Collection using their sophisticated search features. 

 

The next step was to determine the search equations to ensure the success of a literature review. In this study, two groups of keywords were designed, considering the research questions. The first set focuses on terms related to “cyber-physical systems”, while the second set addresses aspects specific to the “smart home”. Both sets of keywords were extended to cover all possible combinations. Table 1 shows the search equations. Equation (1) explains the query string for searching articles in Scopus and  equation  (2)  for  searching  in  WoS.  Thus,  answering  the  research  questions:  what  are  cyber-physical systems? What technologies do cyber-physical systems use in smart homes? and What are their advantages and challenges? While searching equations (3) for WoS and (4) for Scopus answer the questions. How is smart home defined and what systems have been proposed for smart homes? 
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Table 1. Search equations 

N                                     Query’s

(TITLE-ABS-KEY("cyber-physical systems") OR TITLE-ABS-KEY("CPS")) AND (TITLE-ABS-KEY("smart home*") OR  TITLE-ABS-KEY("intelligent  home*")  OR  TITLE-ABS-KEY("home  automation")  OR  TITLE-ABS-KEY("house 

1    automation"))  AND  (TITLE-ABS-KEY("technologies")  OR  TITLE-ABS-KEY("benefits")  OR  TITLE-ABS-

KEY("challenges")) 

 

(ts = ("cyber-physical systems" OR cps) AND ("smart home*" OR "intelligent home*" OR "home automation" OR 

2    "house automation") AND ("technologies" OR "benefits" OR "challenges")) 

 

(ts = ("smart home*" OR "smart house*" OR "intelligent home*" OR "intelligent house*" OR "remote home*" OR "remote house*" OR "home automation" OR "house automation" OR "automated house*" OR "smart living" OR "home  automation  system"  OR  "intelligent  building"  OR  "domotics"  OR  "connected  home"  OR  "ambient intelligence"  OR  "smart  environment"  OR  "Internet  of  Things  (IoT)  home"  OR  "ambient  assisted  living")  AND 

3    ("natural"  OR  "voice"  OR  "speech"  OR  "spoken"  OR  "verbal"  OR  "gesture"  OR  "touch"  OR  "emotion"  OR 

"expression" OR "gaze" OR "eye*" OR "fixation" OR "position" OR "locat*" OR "vision" OR "hearing" OR "auditory" OR "taste" OR "olfactory" OR "smell" OR "haptic" OR "touch sensation" OR "sensory perception" OR "multimodal interaction") ) 

 

(TITLE-ABS-KEY("smart home*" OR "smart house*" OR "intelligent home*" OR "intelligent house*" OR "remote home*" OR "remote house*" OR "home automation" OR "house automation" OR "automated house*" OR "smart living" OR "home automation system" OR "intelligent building" OR "domotics" OR "connected home" OR "ambient 

4    intelligence"  OR  "smart  environment"  OR  "Internet  of  Things  (IoT)  home"  OR  "ambient  assisted  living")  AND 

TITLE-ABS-KEY("natural"  OR  "voice"  OR  "speech"  OR  "spoken"  OR  "verbal"  OR  "gesture"  OR  "touch"  OR "emotion" OR "expression" OR "gaze" OR "eye*" OR "fixation" OR "position" OR "locat*" OR "vision" OR "hearing" OR "auditory" OR "taste" OR "olfactory" OR "smell" OR "haptic" OR "touch sensation" OR "sensory perception" OR "multimodal interaction"))

 

In addition to the foregoing, the PRISMA approach was employed due to its methodical and rigorous nature, making it suitable for conducting systematic reviews and meta-analyses of multidisciplinary investigations. Fig. 4 illustrates the stages that contribute to the research. The approach begins by measuring the amount of research based on the available bibliographic databases, which then leads to the search for up-to-date and high-quality scientific articles. This cycle also considers factors such as selection, eligibility, and inclusion of publications that are relevant to the study topic. 

 

Figure 4. Procedure for the review 
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To  ensure  that  high-quality  information  was  obtained,  the  “ts”  operator  was  used  together  with double quotation marks in the search code. This ensured that the keywords were exactly present in the title, abstract, author keywords, or plus keywords of the articles. The search was restricted to English.  Only  reviews,  papers,  presentations,  and  conference  proceedings  were  included  in  this investigation  because  of  excluding  editorials  and  book  reviews  from  consideration.  During  the search process, irrelevant topics were removed as well. The time frame for the collection of articles was defined as between 2005 and 2024 (up until March 11), so that all relevant publications could be retrieved. 

 

2.2 Data Collection 

In the data collection process, the focus was on answering research questions. For the first research question,  “What  are  cyber-physical  systems?”.  The focus  of  this  question  is  to  obtain  additional information  on  the  current  definitions  and  characteristics  of  cyber-physical  systems.  The  second research  question,  “How  do  you  define  smart  homes?”  is  of  great  interest  due  to  the  increasing implementation of smart technologies in residential environments. The precise definition of smart homes will help to understand professionals from different disciplines, such as engineers, interior designers, architects, and software developers, but it will also inform consumers about the related products  and  services  in  smart  homes.  In  addition,  a  clear  definition  can  guide  the  future development of policies and regulations in this field. For the third research question, “Technologies using  cyber-physical  systems  in  smart  homes?”  the  purpose  is  to  identify  those  trends  so  that designers,  developers,  and  manufacturers  of  smart  home-related  products  have  the  means  to integrate  more  automated  solutions  in  areas  such  as  wellness  or  health,  climate,  security,  energy control, and comfort. 

 

The  fourth  research  question  is,  “What  systems  have  been  proposed  for  smart  homes?”  involves recognizing technological solutions such as smart energy management systems, home automation devices for home automation (such as smart lighting systems, smart thermostats, and smart locks), advanced  security  systems  with  smart  cameras  and  sensors,  virtual  assistants  for  remote  home control  and  monitoring  (such  as  Amazon  Alexa,  Google  Assistant,  or  Apple  HomeKit) [17],  and health  and  wellness  systems  based  on  sensors  and  wearable  devices  (such  as  physical  activity monitors and telemedicine devices). The fifth research question is, “Benefits and challenges of cyber-physical systems in smart homes?” aims to make visible as much as possible the benefits and the risks or shortcomings faced by users and society in general. 

 

III. RESULTS 

The purpose of this section is to address all the research questions raised and, in addition, to offer a reflection that promotes understanding and interest among the scientific community dedicated to this discipline. 

 

3.1 Question 1: What are cyber-physical systems? 

Cyber-physical systems  are an exciting fusion of the physical world and the digital world, bringing together computational power, communication and control in physical devices in the "real" world that have never been seen before; creating a whole new generation of technological innovation and capabilities for interacting and responding to their environment [18]. They can be found in all areas such as Industrial Automation, Autonomous Vehicle, Smart Home, and Smart City development. All  of  these  technologies  will  bring  improved  efficiency,  accuracy,  and  convenience.  However,  in recent  years,  an  increase  in  research  dedicated  to  this  area  of  knowledge  has  been  observed, revolutionizing the way infrastructures are designed and managed with the aim of improving their capabilities through a synergistic combination of sensing, computing, and control mechanisms [19]. 
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Among  the  identified limitations,  the  lack  of  CPS  readability  in  current  developments [20]  and  a conceptual framework that nurtures each development phase and process stand out. 

 

In order to strengthen the above-mentioned, a conceptual model of CPS could be sketched according to  Fig.  5.  This  illustration  shows  communication  interaction  that  starts  by  collecting  information, determining  actions  that  have  been  performed,  the  state  in  which  the  system  is,  determining  the decision according to the available data, and establishing an axis of interaction with humans. This conceptual  model  could  not  only  contribute  to  having  a  clearer  idea  of  how  this  type  of  system communicates but also allow for more graphic and current vision of the CPS. 

 

Figure 5. CPS conceptual model 

 

Therefore, Fig. 6 illustrates what the basic structure of a cyber-physical system could be. The physical layer  contains  tangible  components  such  as  sensors,  actuators,  machines,  and  vehicles,  which interact with the physical environment, generating data and performing actions. The sensor layer collects information from the environment, such as temperature, pressure, or location, and transmits it  to  the  processing layer  for  analysis.  The  actuator  layer  executes  physical  actions in  response  to decisions  made  by  the  system.  The  processing  layer  uses  algorithms  and  artificial  intelligence systems to perform data analysis, decision-making, and system control. The communication layer facilitates data transmission between components using wired or wireless protocols. Similarly, the user interface layer provides tools for users to interact with the system, such as graphical interfaces or mobile applications, allowing monitoring, adjustments, and access to relevant information. Each of these layers collaborates to create a CPS. 

 

Figure 6. Basic structure of CPS 
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In this sense, authors such as [21] indicate that CPS are systems based on the integration of computer algorithms  and  physical  components  (controllers,  sensors,  and  actuators) [22].  Although  CPS  are innovative systems that combine computer, control, and communication technologies to connect the virtual  and  physical  realms, it  is  feasible  to  create  hardware  solutions  that  serve  as  interfaces  for workstations [18] [23]. According to the information provided, CPSs are systems that are created to (1) improve the abilities of humans to interact with machines through interfaces, using techniques of  human-computer  interaction  that  are  designed  to  adjust  to  the  cognitive  and  physical requirements of operators, and (2) improve the physical, sensory, and cognitive abilities of humans by  utilizing  different  technologies.  Furthermore,  it  is  specified  that  CPSs  refer  to  the  entities  that serve  as  both  the  components  of  computers  and  physical  processors [24].  The  physical  level encompasses sensors of CPS nodes that gather data, including information about the environment (such as temperature, humidity, and illumination), operating status information (such as velocity, vibration,  and  motion),  and  operating  information  to  process  (such  as  position,  dimensions,  and quality) [25]. 

 

Considering  the  information  provided,  Fig.  7  illustrates  the  core  technologies  involved  in  cyber-physical  systems.  These  technologies  include  sensors  and  actuators,  which  are  responsible  for gathering  data  from  the  physical  world  and  carrying  out  actions  based  on  system  signals.  The Internet of Things is defined as a network of Internet-enabled physical objects. This allows for the exchange of information among all the different components of CPS. Cloud computing enables us to use scalable computer power to store and process the vast amounts of sensor data generated by CPS.  Cloud  computing  also  enables  us  to  run  CPS  analysis  and  control  algorithms.  Wired  and wireless communication networks allow for data exchange between the different CPS components. AI and machine learning are used in CPS to analyze data in real time, make decisions based on that analysis,  and  optimize  performance  of  CPS.  Cybersecurity  protects  sensitive  data  in  CPS  with techniques like encryption, authentication, and intrusion detection. We consider these technologies to  be  working  together  to  create  an  efficient interface between  the  digital  world  and  the physical world in cyber-physical systems. 

 

Figure 7. Basic technologies of CPS 
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Additional information shows that a CPS is made up of a combination of a physical component and a  cybernetic  twin.  A  cybernetic  twin  is  defined  as  an  imitation  of  an  object  (such  as  a  computer program) of a physical entity. Developing a CPS will require developing a new platform of software as  well  as  compliance  with  strict  guidelines regarding  mobility,  safety,  privacy,  security, and  the management of large amounts of data [26] [27]. For Cardin et al. [20] CPSs are sets of collaborative computational entities that maintain a close connection with the surrounding physical environment and its ongoing processes. These systems enable the simultaneous utilization of handling services and data that are accessible on the Internet. The research undertaken by [28] confirms that CPS are participatory computer systems that are intricately connected to the physical environment and its continuous operations. These systems offer both data access and data processing services that can be accessed on the Internet at the same time. 

 

Also, [29] determines that this class of systems is defined by a tight integration of physical [30] and software processes for task management and user-centred decision-making through a mechatronic system (the physical world) coupled with software entities and digital information that allude to the industry 4.0 paradigm [31] [32]. One of the little-known facts lies in the fact that SCPs have allowed the transition from Industry 3.0 to Industry 4.0 [33]. If we talk about software, we refer to model-based  design.  While  in  the  past,  physical  and  software  component  models  were  developed separately, the trend towards cyber-physical system design has resulted in models with discrete and continuous dynamics, so-called hybrid systems [1].  

 

The spectrum of CPSs leans towards technologies including robotics, the Internet of Things [3], and machine learning [34]. Nevertheless, it is important to note that a Cyber-Physical System primarily gathers and manages data about physical phenomena using networks of interconnected devices to accomplish its objective. On the other hand, the Internet of Things (IoT) encompasses all connected devices  and  a  specific  network  of  interconnected  objects [35].  All  this [6]  determines  CPS  as  an intelligent system in which physical and computational systems are integrated to control and detect the changing state of real-world variables. As for [36], CPSs are collaborative embedded computing devices  capable  of  sensing  and  controlling  physical  elements  and  often  responding  to  humans. Throughout  several  studies  developed  over  time,  we  have  considered  it  important  to  create  a timeline (Fig. 8) that symbolizes the evolution of CPS from 2014 to 2024. Each stage in this timeline highlights a significant advancement in the field of CPS, spanning from collaborative computational entities, software, controllers, sensors, and actuators to the integration of algorithms and interaction elements  with  the  physical  world.  Undoubtedly,  these  advances  and  perspectives  are  destined  to improve or complement diverse functions in society. 

 

Figure 8. Definitions in recent years of CPS 
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The CPS has a wide variety of benefits, starting with the reduction of costs and development time along  with  the  improvement  of  the  designed  products.  This  involves  product  virtualization. Virtualization allows for monitoring, controlling, and influencing the physical world in an adaptive and intelligent way with lower costs in the different development phases [37]. One of the reasons it is  appealing  is  because  it  involves  the  collaboration  of  various  fields   [38],  including  mechanical engineering,  electrical  engineering,  and  computer  science [39].  A  CPS  can interact  with  computer systems such as microprocessors and digital communication connections, as well as many physical systems including mechanical, chemical, structural, and biological ecosystems [40].  

 

The integration of all these systems allows the development and inclusion of elements in health and biomedical surveillance, robotic systems, and intelligent edge devices for smart homes, among many other functions, and in opportunities that could be used to correct natural disasters, human errors, malicious actions, etc [30]. Ahmadi et al. [33] confirm that CPSs have a broad engineering scope that enables  their  use  in  various  applications  such  as  emergency  response,  air  transportation, infrastructure, medical and health care, intelligent transport, robotics for services, and special smart manufacturing.  

 

On the other hand, CPSs not only represent benefits, but they also face challenges that have to be addressed as part of the best continuum; among them we refer to security, data integrity, empathy, and understanding of their actions [41]. In this sense, we consider that the stability of SCP requires means that ensure reliable communication, safety, security, sensors, and electronics [6]. Each of the insights discussed above not only provides us with a clear picture of the evolution of cyber-physical systems but also allows us to discern and establish a functional structure on which these systems are predominantly focused (Fig. 9).  

 

Figure 9. Industry vision through cyber-physical systems 

 

On this path, various industries such as transportation, energy, healthcare, smart home, and many other sectors have excelled in adopting and adapting to innovations derived from CPS. For example, in  the  transportation  sector,  autonomous  vehicles  and  intelligent  traffic  management  have revolutionized  urban  mobility  and  logistics.  In  energy,  the  implementation  of  smart  grids  has improved  energy  efficiency  and  facilitated  the  integration  of  renewable  energy  sources.  In 
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healthcare,  telemedicine  and  connected  medical  devices  have  enabled  more  personalized  and accessible medical care. In the context of smart homes, cyber physical systems that work together for the  purpose  of  making  both  our  lives  easier  and  more  comfortable  and  provide  us  with  an opportunity  to  save  energy  and  resources  on  a  long-term  basis.  This  is  clear  when  you  consider examples such as use of both thermal and motion sensors, which can be integrated into smart control systems. In this way, a smart home can automatically adjust heating/cooling (air-conditioning) and lighting based upon occupancy in each room, thereby reducing overall energy usage. Each of these examples illustrates how SCP is fundamentally transforming various aspects of society by offering more efficient, safer, and sustainable solutions to contemporary challenges. 

 

3.2 Question 2: How are smart homes defined? 

A  considerable  number  of  studies  have  explored  the  discipline  of  smart  homes  through  the development of systems, applications, and methodologies, among other contributions that would benefit the community; however, as society moves into the future, the concept of smart homes has evolved beyond simple automation to become an integral part of achieving inclusive and sustainable industrialization [4].  In  that  sense,  we  have  thought  it  convenient  to  reflect  in  this  subsection  the most recent and relevant definitions of the Smart Home (HS), since there are partially overlapping or similar definitions to the smart home [42]. 

 

Strangers et al. [43] indicates that the smart home concept first appeared in the 1930s as “homes of tomorrow”. One of the first smart home devices was the 100-pound “kitchen computer” [44]. Today [9] points out that smart homes are systems that automate household tasks. While [14] specifies that they are homes with technologically advanced systems that allow the automation of household tasks through simpler and more secure communication. According to Alam et al. [12], an intelligent home is a sophisticated environment that can adapt to the actions of its inhabitants. Furthermore, HS, as defined by [45], is considered a viable tool for automating or aiding users in various ways, such as by environmental intelligence, online home control, or systems for home automation. In [46], it is described  as  a  sophisticated  residential  structure  with  incorporated  equipment,  highlighting contemporary technology, convenience, and domestic efficiency. Smart homes are defined in [46] as advanced  residential  structures  that  incorporate  hardware  for  modern  technology,  comfort  and efficiency. A "smart" home includes an overall view of the whole environment by combining all of the different devices and sensors in the home. Thus, this will allow a better fit for future usage and predictions  based  upon  current  status  of  the  system  and  historical data  of  the  occupants [13].  As shown in Fig. 10, each smart home has the same basic parts which include: end-user devices, sensors, appliances and actuators. 

 

Figure 10. Architecture of a smart home 
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The devices in the system communicate with each other by way of a peripheral gateway which serves to connect the home networks internally with the public internet externally. This peripheral gateway acts as an intermediary for communication between the devices at both ends and detectors/systems as  a  whole  and  the  public  internet.  The  entire  system  is  engineered  to  provide  the  most  efficient service possible for the user's needs and wants. 

 

According to [14], the main objective of HS is to offer superior comfort, enhance security, simplify energy management, minimize environmental pollutants, and achieve energy efficiency. According to [12],  the  term  “smart  home”  refers  to  a  modern  use  of  ubiquitous  technology  that  involves incorporating  intelligence  into  the  administration  and functioning  of  homes  for  purposes  such  as comfort,  healthcare,  security,  and  energy  saving [47].  These  descriptions  verify  that  the  main objective of a smart house is to enhance the comfort of the occupants and simplify their everyday lives [48] [49] [50] [51] [52]. In this path, the functionality of the HS lies in establishing communication between  appliances  and  users  to  enhance  the  automation,  monitoring,  and  remote-control capabilities of the appliances [53] [54]. Smart houses incorporate a variety of technologies that can sense  specific  conditions  and  adjust  the  features  of  the  household  accordingly.  In  addition,  they utilize remote monitoring over the Internet to enhance the intelligence, safety [55], and automation [56] objects. For instance, certain sensors are employed to monitor many factors including humidity, temperature, motion, safety (to activate an alarm or alert) [57], healthcare, LPG leaking, etc [58] [59] [60] [61] [62] [17]. 

 

According to the insights, smart homes offer comfort, health care, and protection to their residents. These comfort and health care services can be managed both locally and remotely. In addition to providing security measures that limit unauthorized access, Fig. 11 shows how some of the services most exposed by recent work are categorized. 

 

Figure 11. Categorization of some of the services expected in smart homes 

 

Complementing the aforementioned, comfort is one of the main benefits of smart homes, facilitating daily life by increasing user productivity. This is achieved by identifying related human activities and  automating  events  in  local  environments,  remote  management  of  the  home  from  distant locations,  interaction  with  virtual  assistants,  and  permanent  monitoring.  Opportunities  for  such qualities optimize energy use because the home is smart enough to reduce energy consumption by controlling  unattended  appliances.  In  the  same  way,  healthcare  is  responsible  for  providing healthcare services to patients, the elderly, and healthy people. This service can generate local health reports and, above all, integrate remote healthcare providers for emergency assistance. In the same 
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direction, security is another relevant factor in smart homes, which are vulnerable to user and device authentication. However, new interaction mechanisms and the integration of external services could contribute to reducing this gap and improving the perception of residents. 

 

Another  of  the  simple  concepts  of HS  can be  (1)  automation  and  interactive  technologies [63], (2) various  devices  are  connected  through  the  Internet  and  can  communicate  with  each  other  to exchange information [64], and (3) personalized environments where residents participate in daily activities in their own way [65]. However, authors such as [66] point out that smart homes constitute an  overlay  network  along with  service  providers  such  as  cloud  storage  and  smartphones.  In  this regard, [67] acknowledges that the term “smart home” denotes a residential setting equipped with sophisticated  technology  that  allows  for  the  supervision  and  management  of  its  inhabitants, promoting self-sufficiency through the use of sensors and actuators to regulate the environment or by predicting well-being through the analysis of behavioral patterns. Jensen et al. [68] explain in their definition of a smart home a residence with a pervasive, intelligent, and interconnected system. The system is capable of identifying and satisfying the needs of comfort [11], convenience, entertainment, and safety of its occupants. Also notes that the evolution of smart homes has improved the notion of user  identification,  which  has  both  protected  users'  private  information  and  enabled  vendors  to deliver personalized services to them [69]. 

 

If we talk about sensors or actuators, these components are part of a technical structure, which can be  constituted  by  several  interconnected  elements  that  work  together  to  provide  an  efficient  and adaptable residential environment to the needs of its inhabitants. In this way, Fig. 12 characterizes an alternative technical structure in the domain of smart homes, where sensors are considered the basis  of  this  structure,  collecting  data  from  the  environment  such  as  temperature,  humidity, movement,  and  air  quality. This  data  can  be processed  by  an  automation  platform, which  allows programming rules and scenarios to automatically control the connected devices. On the other hand, the communication network facilitates the connection between all components, either through wired or wireless connections. Intelligent devices, such as lights, thermostats, locks, and security cameras, are controlled and monitored through this network. To interact with the system, an intuitive user interface is provided, which can be a mobile application, a web interface, or voice commands. In this way, data collected by sensors and devices is stored and analyzed to extract useful information about user behavior and improve the efficiency of the system over time.  

 

Figure 12. Technical structure of a smart home 

 

On the other hand, smart homes are recognized as an important link in the IoT field, as they can benefit users or stakeholders [70] [71], in addition to improving people’s quality of life [44]. Among these improvements, we talk about living a more comfortable, economical (managing their energy consumption) [56] [72], healthy (assessing the health conditions of human activities through physical movement  signatures) [73],  environmentally  friendly  (reducing  carbon  emissions  and  using 
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renewable energy sources) [74], and secure via assistive services (i.e., automated services that are cognizant of the context) provided by ubiquitous computing applications [2]. 

 

We  consider  that  applications  with  a  ubiquitous  approach  in  the  smart  home  domain  provide  a cross-cutting look from the way of interacting to the right time to receive some kind of information. That  is  why  some  trends  are  inclined  to  recognize  actions  by  voice  or,  in  the  best  case,  through interconnected  devices  in  the  cloud. In  this way,  Fig.  13  illustrates  the interaction  of  a resident,  a possible  communication  mechanism  through  various  devices  permanently  accessible  to  the  user, achieving the fulfillment of actions that optimize resources in terms of time and money. 

 

Figure 13. Interaction of a smart home based on voice recognition 

 

A home system consists of a network of hardware and software components that observe the living space by gathering data on the homeowner's behavior and understanding their actions. By doing this, the system is able to identify and notify about potentially dangerous situations and carry out measures on behalf of the resident to their contentment [49]. Among the different challenges to data loss  due  to  interference  is  efficient  energy  management.  Smart  home  technology  is  expected  to become  widespread  in  the  future  and  adapt  to  a  green  transition  to  reduce  and  change  energy consumption [75] [76].  In  this  way,  people  can  control  the  home  environment  efficiently  and conveniently [5].  Finally,  the  acceptability  of smart  homes  depends  on  user’s  perceptions of  their benefits and their concerns related to monitoring (IoT sensors) and sharing or variability of their data [7] [77]. 

 

3.3 Question 3: What are the technologies used by cyber-physical systems in smart homes? 

In  this  section,  we  will  address  the  key  technologies  that  make  possible  the  automation  and intelligent control of smart homes through cyber-physical systems. To this end, Table 2 responds to this question. 

 

Table 2. Technologies used by cyber-physical systems in HS 

Digital 

Studies                 IoT             AI         ML 

Twin 

[78] [79][80]                  +                                          + [81][82][83]                  +                 +            + 

[84][85]                    +                 +            +            + [86] [87]                    +                 + 

[88] [89] [90][91] [92]

+ 

[93][94][41] [95] [96]
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Table  2  summarizes  the  technologies  used by  cyber-physical  systems  in  the  smart  home domain, among the most common of which are IoT, AI, ML, and digital twins. Most researchers are inclined to believe that IoT is the most predominant technology for the development of this type of system. On the other hand, technologies such as AI and ML complement the execution of the tasks that are part  of  this  type  of  system  for  the  benefit  of  users.  However,  recent  studies  have  mentioned  the participation  of  digital  twins.  The  latter  technology  could  represent  a  disruptive  change  in  the development of cyber-physical systems in the field of smart homes due to its ability to create accurate virtual replicas of physical devices and real-world processes. In this regard, it is remarked that digital twins allow simulations, analysis, and optimizations to be performed before implementing changes in the physical environment, which reduces the costs and risks associated with live testing. In this way,  we  believe  that  their  integration  into  the  smart  home  landscape  promises  to  improve operational efficiency, personalization of user experiences, and adaptability to changing situations. 

 

The  technological  advancements  made  by  these  technologies  (IoT,  AI,  ML,  Digital  Twins)  are developing Home Systems significantly. However, one cannot overlook the fact that this technology has the potential to revolutionize the Home Experience. Unlike previous smart home technologies that were designed to automate the day-to-day household chores, the new advances are not only capable of automating household tasks, but they will provide an even greater level of understanding for the individual needs and desires of those inhabiting the home. This increased understanding can be achieved through combining the data from smart sensors and advanced algorithms to allow smart home  systems  to  proactively  adjust  to  improve  comfort,  safety,  and  other functions  based  on  the well-being  and  satisfaction  of  the  user(s).  For  example,  by  analyzing  behavioral  patterns,  these systems can anticipate user needs and automatically adjust the home environment to meet them. In this  sense,  CPS  and  HS  not  only  offer  advanced  technological  solutions  but  also  promote  more intuitive and human-centered interaction (Fig. 14) in the home environment of the future. 

 

Figure 14. Current technologies focused on CPS in the field of HS 

 

Finally,  we  believe  that  the  development  of  this  type  of  system  could  be  complemented  by integration mechanisms with augmented reality to improve the user experience in the configuration and control of domestic devices, allowing a more intuitive and visual interaction with the digital and physical environment. In this context, Fig. 15 exemplifies the role of augmented reality in the smart 
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home  domain.  In  this  specific  example,  the  use  of  a  smart  refrigerator  that  is  monitored  by  the residents through augmented reality is shown. This technology allows the user to check the status of the food inventory in the refrigerator, which facilitates decision making on the need to replenish supplies or identify available food at the time of inspection.

 

Figure 15. An example of the use of augmented reality in the smart home 

 

On the other hand, blockchain technology could also contribute to ensuring the security and privacy of  data  in  the  cyber-physical  systems  of  smart  homes,  providing  a decentralized  and  transparent infrastructure for information management [97]. However, these precisions should be addressed in future  studies  in  a  way  that  drives  and  motivates  the  participation  of  ubiquitous  and  dynamic technologies with the sole purpose of providing greater flexibility and scalability in the management of connected home devices and services. 

 

3.4 Question 4: What systems have been proposed for smart homes? 

In the search carried out, a variety of systems aimed at the concept of smart homes were identified. From the review of 2000 scientific articles, 66 were rescued, and 14 categories of this type of system were determined (Table 3). Each category addresses different aspects of domestic life. A summary of these systems is presented below, highlighting their importance and application in the context of smart homes: 

 

Table 3. Systems in the smart home domain between 2007 and 2024 

Category                       Description                            Studies 

Regulating  supply,  detecting  leaks,  and  promoting 

Water                 sustainable  practices  are  increasingly  common,  optimizing    [98][99]

the use of this vital resource. 

Monitor  the  health,  feeding,  and  behavior  of  pets, 

Animals                                                                       [100]

intelligently integrating them into family dynamics. 

Prioritize energy efficiency and resident comfort by adjusting 

Heating               the room temperature precisely and according to the needs    [101][102][103]

of each space. 

Its purpose is to establish more efficient energy consumption 

Home Appliance 

and  greater  convenience  for  users,  who  can  monitor  and    [104]

Control 

control their devices from anywhere. 

Adapt  the  home  environment  according  to  the  emotional 

Voice Emotions                                                                   [105]

state of the residents, improving their emotional well-being. 

Optimizing  energy  consumption,  energy  management 

systems  integrate  renewable  sources,  smart  storage,  and    [106][107][108][109][110]

Energy 

efficient  technologies  to  reduce  costs  and  promote    [111][112][113] sustainability in the home. 
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Table 3 (continued) 

Category                     Description                          Studies

It offers immersive and personalized experiences 

Metaverse         through metaverse systems, redefining the way [114]

they interact with the home environment. 

Its purpose is to establish more effective security 

management  and  provide  comfort  to  the 

Movements                                                [115]

inhabitants by adapting the environment to their 

needs. 

They  combine  diverse  functionalities  to  offer    [116][117][118][119][120]

Multifunctional    comprehensive solutions for multiple aspects of [64][121][122][123][124]

home life, from security to entertainment.          [125][126][127][128][129] They    offer     similar     functionalities     to 

Multifunctional    multifunctional  systems,  but  with  a  focus  on 

[130][131][132][133][134]

Low            accessibility  and  economy  of  resources, 

providing intelligent solutions at a reduced cost. 

Its  objective  is  to  contribute  to  environmental 

sustainability,  from  separation  and  recycling  to 

Solid Waste                                                         [135]

waste  reduction,  by  promoting  responsible 

practices among residents. 

They  optimize  the  use  of  water  and  ensure 

proper  maintenance  of  vegetation,  thus 

Irrigation                                                                  [136][137]

improving  the  domestic  environment  and 

promoting connection with nature. 

Prioritization of residents' well-being and health.    [138][8][139][140][141] These  systems  offer  solutions  to  monitor, [142][143][144][145][146]

Health 

diagnose, and manage chronic diseases, as well [147][148][149][150][151] as promote healthy living habits.                   [152] Safeguarding  the residents’  integrity.  These systems  integrate  technologies  for  surveillance, 

[153][10][154][155][156]

Security            intrusion  detection,  and  early  warning  of  risk 

[157][158]

situations,  guaranteeing  the  protection  and 

peace of mind of residents. 

 

Together, these systems represent a distinctive advance in improving the quality of life in the home, promoting  efficiency,  comfort,  and  the  well-being  of  its  inhabitants  through  the  intelligent integration  of  innovative  technologies.  We  consider  that  the  effective  implementation  of  these systems will transform and generate a new life experience for the user by providing a safer, more sustainable, and adaptable home to their needs.  

 

To complement Table 3, we have statistically quantified the categories in which more smart home-centric systems are under development in Fig. 16. The smart home systems that focus on the health component  (24.24%)  are  the  ones  that  have  been  proposed  and  implemented  the  most.  Similarly, multifunctional  systems  had  22.73%,  security  had  13.64%,  and  energy  management  had  12.12%. These types of systems have been the most predominant, while, in this analysis, recent research has shown that metaverses, something new and disturbing for residents, are being considered. Another important  consideration  is  that  smart  home  systems  are  beginning  to  be  developed  that  involve household pets, such as cats. This spectrum, integrating pets as part of the family, is an inclusive advance  that  has  been  little  anticipated  but  is  undoubtedly  a  complementary  alternative  to  the comfort of users in the domestic environment. 
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Figure 16. Type of systems in the smart home domain between 2007 and 2024. 

 

3.5 Question 5: What are the benefits and challenges of cyber-physical systems in smart homes? 

Cyber-physical  systems  in  smart  homes  represent  a  significant  evolution  in  the  integration  of technologies  to  improve  the  quality  of  life  of  residents [159].  They  offer  a  wide  range  of benefits, from  automating  everyday  tasks  to  personalizing  experiences  and  advanced  health  monitoring  [160].  This  system  has  the  capability  to  provide  healthy  convenience  to  residents  by  integrating modern technology in a way that is efficient at improving areas that include lighting, HVAC, energy, and security. This will allow the residents to have an added sense of security and peace of mind, as well as protect them from unwanted threats. 

 

In this way, the advantages mentioned in Fig. 17 are amplified and extended as it is shown that these systems also allow the automation of many different functions that increase the comfort and reduce the  time  spent  by  users.  These  devices  also  help  to  optimize  the  energy  consumption  of  homes, therefore the users have lower bills for utilities and the best possible use of the available resources. Smart  locks  and  surveillance  cameras  can  enhance  the  security  of  a  house  by  allowing  remote viewing and real-time notification of unusual activity. They can also provide an experience that is customized to the needs of each resident, so that they may be able to take advantage of their unique preferences,  habits  and  requirements.  Home  owners  can  access  and  manage  different  features  of their  homes  using  either  their  mobile  device  or  computer,  including  temperature,  lighting  and appliances, which will create even greater convenience and effectiveness in managing their homes. 

 

Automation of           Improving energy          Increases resident            Customization             Monitoring and 

household tasks.               efficiency.                    safety.                 and adaptability.             remote control.

 

Figure 17. Benefits of cyber-physical systems in the smart home 

 

However, the implementation of these systems also presents challenges, such as privacy, security [161],  data  variability [162],  reliance  on  AI [163],  as  well  as  interoperability  between  devices  and manufacturers. On the other hand, the collection of personal data assets makes smart homes a target for cyberattacks [164]. Similarly, [138] indicates that there is poor manageability, rigidity, difficulty in  achieving  security,  and  high  ownership  costs. Another  obstacle  is  the  deployment  of  CPS applications that often do not know how to process and manage large amounts of data generated for 
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decision-making [165]. It is also known that several CPS devices from major vendors have suffered vulnerabilities in their operating systems, leading to unauthorized information disclosure [166]. 

 

Fig. 18 summarizes the most common challenges affecting cyber-physical systems in smart homes, as described in the previous section. For example, due to the connectivity of devices in smart homes, concerns may arise regarding the privacy and security of individuals' personal data, depending on whether  adequate  security  precautions  have  been  taken  to  protect  such  data.  Another  potential problem  is  the  complexity  of  integrating  multiple  devices  from  different  manufacturers  that  use different communication protocols, making it difficult for them to work together (interoperability) to avoid compatibility and usage issues. The cost of installing these systems often involves a high initial cost, followed by long-term maintenance and updates for all devices and software. Last but not  least,  the  operation  of  many  devices  may  depend  on  an  active  and  continuous  Internet connection, which could be problematic for those living in areas where coverage is limited and/or subject to service interruptions. Adopting new technologies in the home can take time and effort for users to become familiar with the features and functions of the systems, which can lead to resistance to change or initial frustration. 

 

Data privacy and                                                                    Dependence on Device Initial cost and              Learning curve Internet security. interoperability. maintenance. for users. connectivity.

 

Figure 18. Challenges of cyber-physical systems in smart home

In order to mitigate cyber dangers, it is necessary to develop new planning processes, tactics, and strategies to govern both internal and external devices, notwithstanding the numerous advantages offered by cyber-physical technology [167] [168] [169]. Finally, we consider that to fully exploit the benefits of cyber-physical systems in the smart home domain, it is necessary to consider the social aspect [170]  and  that  the  design  and  development  of  the  systems  should  focus  on  including  the “human” in the whole process [171] [172]. 

 

IV. DISCUSSION 

Our  review  of  cyber-physical  systems  for  smart  homes  offers  us  an  extremely  interesting  and exciting vision of this convergence of technologies to improve the quality of life of the inhabitants of this environment. In response to the initial question posed to us about the definition of CPS, we have found that the list of definitions is varied and highlights the richness and complexity of this field. In their purest definition, CPS are a fusion of computing and physical components, such as sensors and actuators, to interact richly and responsively with the physical world. This fusion of technologies contributes to the automation and control of smart homes, but it also transforms the way we relate to everyday life. There are many definitions of CPS, depending on the perspective and how they are used.  From  a  more  technical  perspective,  CPS  could  be  defined  as  all  the  technology  needed  to combine computer systems and physical processes to improve interaction between these peers or increase their efficiency. In the case of the smart home, CPS is key to understanding the automation, control, and intelligent use of a multitude of devices and systems, from lighting and temperature or climate control to security and health monitoring, where CPS offers residents undeniable benefits in terms  of  comfort  and  efficiency  in  the  home.  In  addressing  the  technologies  involved  in CPS,  we have shown the decisive role played by IoT, AI, machine learning, and digital twins. 
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While IoT remains the predominant technology, we observed a growing interest in digital twins as an innovative tool to simulate, analyze, and optimize the operation of home devices and processes before  their  physical  implementation.  To  strengthen  the  perspectives,  Fig.  19  illustrates  some emerging technological solutions for smart homes where the integration of cyber-physical elements is  possible.  The  IoT  is  expected  to  remain  the  main  driver  for  the  interconnected  ecosystem, facilitating the integration of intelligent devices, networked communications, and services.  
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Figure 19. Emerging technologies for smart homes 

 

Today’s IoT devices are rarely able to make efficient use of the data from users’ activities in a real-world environment because of their lack of sensors and actuators. The amount of time it takes for an individual to interact with a terminal device can be reduced by utilizing AI to provide speech and gesture input which ultimately increases the efficiency of the terminal device. In addition, the ability to have rapid access to relevant data about an individual’s activity through 5G technology will allow people to continue to enjoy the highest possible level of independence when remotely monitored. As a result of ongoing advancements in 5G technology, IoT and AI, there will likely be new areas of growth in this area as well in the future. 

 

On the other hand, the diversity of systems developed for smart home (home health systems, etc.) can range from multifunctional to security systems. These systems will improve the quality of life within the home through increased efficiency, comfort and well-being for the residents. A growing number of these systems include household pets in their design. Therefore, it represents an inclusive approach to designing a whole home environment that meets all the needs of the family. There are many challenges to overcome with implementation of these systems. They include privacy, security, interoperability, and reliability on artificial intelligence as they relate to safe and widespread usage of Cyber-Physical Systems in the Smart Home. Reflection on our research on CPS in the Smart Home has provided us a starting point for thinking about the transformation potential of technology while simultaneously  addressing  the  ethical  and  practical  challenges  that  have  arisen  to  create  a  more connected and digital future. 
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V. CONCLUSIONS 

Based on the analysis of cyber-physical systems in relation to smart homes, we can conclude that CPS are defined by the way they are able to interconnect computing, communication, and control in the context of a real environment, driving various sectors and achieving efficiency, spontaneity, and comfort.  On  the  other  hand,  the  concept  of  the  smart  home  has  included  a  series  of  existing technological systems that allow them to both plan and execute tasks, as well as increase security, manage energy, and improve the comfort of occupants. However, the arrival of other technologies such as IoT or AI (artificial intelligence), machine learning, and digital twins allows for a greater role in the automation of smart home control, providing clear benefits in terms of efficiency, comfort, and security. To take advantage of these advances, it is necessary to address various associated issues related to privacy, security, interoperability, and dependence on AI. 

 

Another  identified weakness is  the  lack  of  explainability in  most  smart  home  systems, leading  to user distrust and disengagement. In the future, the research direction will likely expand to address new  advances  and  challenges  in  the  field  of  cyber-physical  systems  in  smart  homes.  This  could include  research  on  even  more  advanced  emerging  technologies,  such  as  quantum  computing applied  to  home  CPS,  the  integration  of  wearable  devices,  augmented  reality  in  the  home environment, and generative AI. As a second instance, in the design and development of standards and regulatory frameworks to ensure safe and ethical implementation of cyber-physical systems in the  smart  home,  as  well  as  in  the  assessment  of  their  long-term  impact  on  the  quality  of  life  of individuals and society. 
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