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Editorial

En las ciencias de la ingenieria, la generacion de conocimiento exige precision, método y
capacidad de modelar la realidad con base en principios cientificos sélidos. En este
escenario, la integracion de la inteligencia artificial en los procesos educativos y de
investigacion no constituye un fin en si mismo, sino una herramienta estratégica para
fortalecer el andlisis, la simulacion y la toma de decisiones fundamentadas en evidencia.

La inteligencia artificial, aplicada con rigor cientifico, permite abordar sistemas
complejos, optimizar procesos y explorar soluciones que amplian las fronteras
tradicionales de la ingenieria. Cuando se articula con una formacién académica sélida,
orientada al pensamiento critico y al dominio conceptual, contribuye a una educacion en
ingenieria mds analitica, predictivay orientada a la resolucién de problemas reales.

Desde la perspectiva educativa, esta convergencia potencia metodologias basadas en datos,
simulacion computacional y validacion experimental, sin desplazar el rol central del
ingeniero como profesional critico, ético y responsable. La ciencia define el método, la
inteligencia artificial amplia las capacidades de andlisis y la educacién en ingenieria
integra ambos elementos para formar profesionales capaces de innovar con criterio y
solidez técnica.

Esta revista reafirma su compromiso con la difusion de investigaciones que integren
ciencia, inteligencia artificial y educacién en ingenieria desde una perspectiva rigurosa,
ética y de alta calidad académica, convencida de que el avance tecnoldgico sostenible se
construye sobre fundamentos cientificos firmes y una formacién académica de excelencia.

Dra. Franyelit Sudrez-Carrefio
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Resumen. El estudio analizé el desempefio ambiental y la eficiencia operativa de plantas de tratamiento
de aguas residuales desde un enfoque de ingenieria ambiental, con el objetivo de identificar los impactos
asociados a su funcionamiento y nivel tecnolégico. La metodologia incluyd la observacién directa de
procesos unitarios y el anélisis sistematizado de informacidon operativa, aplicando criterios técnicos de
evaluacién ambiental y de remocién de contaminantes. Los resultados evidenciaron diferencias signi-
ficativas entre las plantas, destacandose un sistema con eficiencia de remocién de sélidos suspendidos
inferior al 65 %, asociado a un alto impacto ambiental, frente a otros con eficiencias superiores al 90 % y
efectos de magnitud moderada. Se concluye que el desempefio ambiental depende del nivel tecnoldgico,
del control de emisiones y de la gestién integral de residuos.

Palabras clave: contaminacién ambiental, tratamiento de afluentes, impacto ambiental, plantas de
tratamiento.

Impact of Wastewater Treatment Plants: An Assessment from Environmental
Engineering

Abstract. The study analyzed the environmental performance and operational efficiency of wastew-
ater treatment plants from an environmental engineering perspective, aiming to identify the impacts
associated with their functioning and technological level. The methodology included direct observation
of unit processes and a systematized analysis of operational information, applying technical criteria for
environmental assessment and contaminant removal. The results showed significant differences among
the plants, highlighting one system with suspended solids removal efficiency below 65 %, associated with
high environmental impact, in contrast to others with efficiencies above 90 % and moderate effects.
It is concluded that environmental performance depends on technological level, emission control, and
integrated waste management.

Keywords: environmental contamination, wastewater treatment, environmental impact, treatment
plants.
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I. INTRODUCCION

En las ciudades modernas caracterizadas por alta densidad poblacional, la gestion del saneamiento
urbano constituye un componente critico de la infraestructura ambiental, siendo el tratamiento de aguas
residuales una de sus operaciones fundamentales [1]. Desde la perspectiva de la ingenieria ambiental,
estos sistemas no solo cumplen una funcién sanitaria, sino que actilan como elementos clave para
la proteccién de los ecosistemas acuaticos, la sostenibilidad de los recursos hidricos y la reduccién de
impactos ambientales asociados al vertimiento de efluentes sin tratamiento adecuado. En este contexto,
la modernizacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales se ha consolidado como una prioridad
a escala global, impulsada por el incremento sostenido de la demanda de agua limpia y la necesidad de
mitigar los efectos ambientales derivados de los procesos urbanos e industriales [2].

De manera similar, en los Estados Unidos de América, se han implementado sistemas que integran
herramientas de inteligencia artificial, permitiendo optimizar el monitoreo en tiempo real, la gestién op-
erativa y la precisién en el control de la carga contaminante [3]. En América Latina, diversos estudios
han documentado avances recientes en la reutilizacién de aguas residuales tratadas y en la adopcién de
enfoques de gestién hidrica circular en sectores industriales y agricolas [4]. Sin embargo, dicha tendencia
no se ha generalizado en toda la regién. Investigaciones realizadas en contextos urbanos latinoamer-
icanos evidencian que el vertimiento de aguas residuales y la gestidén inadecuada de subproductos del
tratamiento continlian generando impactos ambientales significativos sobre las fuentes hidricas y los
ecosistemas asociados [5], [6].

En el caso del Perd, la situaciéon presenta similitudes con otros paises de la regién en términos
de brechas entre la capacidad instalada y la demanda real de tratamiento. Estudios técnicos sobre
plantas de tratamiento municipales en contextos latinoamericanos han sefialado deficiencias recurrentes
en el disefio, la operacién y el mantenimiento de estas infraestructuras, asi como heterogeneidad en
los modelos de gestién y control [7]. Estas limitaciones comprometen la eficiencia de los procesos
de depuracién y la calidad del efluente final, intensificando la contaminacién ambiental, afectando la
biodiversidad acuatica e incrementando el riesgo de enfermedades en la poblacién, ademéas de deteriorar
la calidad de vida de las comunidades aledafias debido a la emisidn de olores desagradables [8].

En sintesis, la evidencia sugiere que la modernizacién tecnoldgica, el fortalecimiento de la gestion
operativa y la incorporacion de enfoques basados en sostenibilidad constituyen factores determinantes
para mejorar el desempefio ambiental de las plantas de tratamiento de aguas residuales en contextos
urbanos y regionales.

II. MARCO TEORICO

Una planta de tratamiento de aguas residuales constituye una infraestructura esencial de la ingenieria
ambiental, disefiada para remover contaminantes fisicos, quimicos y bioldgicos presentes en las aguas
generadas por actividades domésticas, urbanas e industriales, con el objetivo de producir un efluente
compatible con la proteccién del medio ambiente y la salud pdblica [9]. Desde el enfoque ingenieril, estas
instalaciones representan sistemas complejos en los que convergen procesos hidraulicos, fisicoquimicos
y bioldgicos, cuya correcta integracién determina la eficiencia global del tratamiento y la sostenibilidad
del sistema.

Los procesos de tratamiento comprenden, en primer lugar, operaciones fisicas como la sedimentacién
y la filtracién, orientadas a la separacion de sélidos suspendidos y materiales flotantes. A ello se suman
procesos quimicos, entre los que destacan la coagulacién, la floculacién y la desinfeccion, empleados
para la remocién de particulas finas, patégenos y compuestos disueltos. Finalmente, los procesos bi-
olégicos, como los sistemas de lodos activados y los biodigestores, permiten la degradacién de la materia
organica biodegradable mediante la accién controlada de microorganismos. En términos operativos, el
tratamiento de aguas residuales se estructura generalmente en tres etapas. El tratamiento primario se
enfoca en la remocién de sélidos sedimentables y flotantes; el tratamiento secundario reduce la carga
organica a través de procesos bioldgicos; mientras que el tratamiento terciario tiene como finalidad la
eliminacién de contaminantes especificos, como nutrientes y microorganismos, mejorando la calidad del
efluente y ampliando sus posibilidades de reutilizacién [10].

Desde la perspectiva del impacto ambiental, numerosos estudios han analizado las consecuencias del
vertido directo de aguas residuales sin tratamiento adecuado sobre las cuencas hidrograficas, destacando
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el uso de indicadores ambientales fisicos, quimicos y biolégicos como herramientas fundamentales para
el monitoreo de los efectos sobre los ecosistemas acuéticos, el paisaje natural y la salud humana [11].
Estos impactos incluyen procesos de eutrofizacién, degradacion de la calidad del agua, alteracién de
habitats y riesgos sanitarios asociados a la exposicién a contaminantes.

No obstante, la literatura también reconoce que las plantas de tratamiento de aguas residuales
pueden generar impactos ambientales propios cuando su diseno, construccién u operacién no se desar-
rollan bajo criterios técnicos adecuados. En este sentido, se han documentado modificaciones en la
fertilidad de los suelos y alteraciones en el entorno inmediato asociadas tanto a la fase constructiva
como a la operatividad de estas instalaciones, especialmente en relacidon con la gestién de lodos, emi-
siones odoriferas y uso del suelo [12]. Estos antecedentes refuerzan la necesidad de abordar el anilisis
de las plantas de tratamiento desde un enfoque integral de ingenieria, que considere no solo su eficiencia
depuradora, sino también los impactos ambientales derivados de su ciclo de vida.

III. METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé a partir del anélisis comparativo de cuatro plantas de tratamiento de
aguas residuales, seleccionadas en funcién de las tecnologias empleadas y su potencial incidencia en la
minimizacién de impactos ambientales durante la etapa de operacidon y mantenimiento. Las plantas
evaluadas incorporan distintos sistemas de tratamiento, entre ellos lagunas aireadas, filtros percoladores,
lodos activados con aireacidon extendida y reactores bioldgicos de lecho mévil, lo que permitié contrastar
el desempefio ambiental asociado a enfoques tecnoldgicos diferenciados. La evaluacién de impactos se
realizé6 mediante la aplicacién de la matriz propuesta por Conesa, debido a su enfoque multicriterio,
caracter semicuantitativo y capacidad para integrar una visiéon holistica de los efectos ambientales
derivados de infraestructuras de saneamiento.

Para la identificacién de impactos ambientales se delimitaron las areas de influencia directa e
indirecta en el entorno fisico de cada planta, considerando variables como zonas de amortiguamiento,
presencia de viviendas, disponibilidad de servicios basicos e infraestructura vial. Se sistematizé la
informacion relacionada con los procesos operativos desarrollados en cada instalacién, analizando la
forma en que las distintas actividades influyen sobre los componentes ambientales. En esta etapa se
priorizaron aquellas actividades con mayor nivel de incidencia y significancia ambiental, particularmente
durante las fases de operacién y mantenimiento.

Del total de instalaciones existentes en el area de estudio, la seleccién de las cuatro plantas respondié
a un criterio deliberado basado en la diversidad tecnoldgica, con el objetivo de evaluar y comparar los
impactos ambientales generados por cada sistema de tratamiento. Esta selecciéon permitié analizar de
manera representativa las diferencias en eficiencia operativa y presién ambiental asociadas a distintos
esquemas de disefio y gestion.

La recoleccién de informacion se realizé principalmente mediante observacién directa, empleando
fichas de registro disefadas para documentar las condiciones operativas, los procesos de tratamiento
y las interacciones con el entorno. La informacién fue complementada, en casos puntuales, con datos
proporcionados por las entidades responsables de la gestion de las plantas y por pobladores ubicados
en las areas circundantes, a través de consultas directas orientadas a identificar percepciones sobre
impactos ambientales, especialmente aquellos relacionados con olores y molestias. Adicionalmente, los
datos sobre velocidad y direccién del viento fueron obtenidos de registros meteoroldgicos oficiales, con
el fin de apoyar el anélisis de dispersion de emisiones.

La cuantificacién y anélisis de los impactos ambientales se efectuaron a partir de las actividades
identificadas, agrupadas en dos categorias principales: tecnologia de tratamiento y operacién del sis-
tema. Para cada actividad se evaluaron los aspectos e impactos ambientales conforme a los criterios
establecidos en la guia metodolégica para la evaluacién de impacto ambiental, considerando variables
como efecto, periodicidad, signo, intensidad, extensién, momento, reversibilidad, persistencia, recuper-
abilidad, acumulacién y sinergia. La importancia de los impactos se determind mediante la aplicacién
de la ecuacién de ponderacién multicriterio (1), la cual permitié obtener valores acumulados para su
posterior clasificacién en niveles de impacto insignificante, moderado, severo y critico, facilitando asi la
comparacién integral del desempefio ambiental de las plantas analizadas.

La importancia de los impactos ambientales se determiné mediante la aplicacién de una ecuacién
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de ponderacién multicriterio, expresada de la siguiente forma:

[ = (3IN +2EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR+ MC) (1)

donde: IN = Intensidad; EX = Extensién; MO = Momento; PE = Persistencia; RV = Reversibili-
dad; ST = Sinergia; AC = Acumulacién; EF = Efecto; PR = Periodicidad; y M C = Recuperabilidad.

Mediante esta ecuacion se obtuvieron puntajes acumulados que permitieron clasificar los impactos
conforme al siguiente criterio: Insignificante (-1 a -25), correspondiente a impactos sin importancia que
no alteran el ambiente; Moderado (-26 a -50), para impactos que no generan afectacién apreciable sobre
el ambiente; Severo (-51 a -75), aplicable a impactos que degradan o afectan de manera considerable el
ambiente; y Critico (-76 a -100), para impactos que requieren atencién inmediata debido al alto riesgo
ambiental y sanitario que representan.

IV. RESULTADOS

El andlisis de las caracteristicas generales y de la capacidad operativa de las plantas de tratamiento
de aguas residuales evidencia marcadas diferencias en términos de escala, cobertura y volumen de proce-
samiento (Tabla 1). En particular, la planta de San Bartolo presenta una capacidad de tratamiento
significativamente superior, siendo aproximadamente 2,3 veces mayor que la de menor tamano consider-
ada en el estudio, correspondiente a Maria Reiche. Esta diferencia se explica por |la extensién de su area
de cobertura, que abarca varios distritos urbanos, en contraste con plantas orientadas principalmente a
atender zonas residenciales especificas.

No obstante, una mayor capacidad instalada no se traduce necesariamente en un mejor desempeiio
ambiental. A pesar de su escala operativa, la planta de San Bartolo registra la menor eficiencia de
remocién de contaminantes, con valores cercanos al 63 %, asociados al uso de tecnologia de lagunas
aireadas. Asimismo, incumple los criterios establecidos para la categoria Il de los Estandares de Calidad
Ambiental aplicables a efluentes tratados, lo que limita su potencial de reutilizacién, particularmente
en actividades agricolas cercanas.

En contraste, las plantas de Santa Rosa, Manchay y Maria Reiche presentan eficiencias superiores
al 90%, alcanzando en algunos casos valores cercanos al 98 %, lo que se refleja en el cumplimiento
de los estandares ambientales vigentes. Resulta relevante destacar que, a pesar de ser la planta de
menor tamafio, Maria Reiche beneficia a una poblacion considerablemente mayor que Manchay, lo que
sugiere diferencias en el origen y tipo de aguas residuales tratadas. Mientras que en zonas residenciales
predominan descargas domésticas, en otras &dreas se incorporan aportes adicionales provenientes de
actividades agricolas e industriales, lo que incrementa la carga contaminante y condiciona el volumen
tratado.

Desde el punto de vista de la ingenieria ambiental, las diferencias observadas en el desempefio
de las plantas analizadas se explican principalmente por la configuraciéon tecnolégica de sus procesos
de tratamiento. La planta de Santa Rosa, basada en filtros percoladores, presenta un esquema de
tratamiento convencional que, si bien resulta funcional en términos de remocién de contaminantes,
muestra limitaciones asociadas a la generacién de olores y a la proliferaciéon potencial de vectores,
vinculadas a la gestién de residuos sélidos y a las condiciones operativas del sistema.

Por el contrario, la planta de Manchay incorpora un sistema de lodos activados con aireacién
extendida por ciclos intermitentes, lo que implica un mayor consumo energético, pero permite un
control més eficiente de la carga organica y una reduccién significativa de impactos asociados a olores y
vectores. De manera similar, la planta Maria Reiche dispone de un esquema tecnolégico mas avanzado,
caracterizado por una separacion eficiente de sélidos en la etapa de pretratamiento y la integracién de un
reactor bioldgico de lecho mévil con un clarificador de placas. Esta configuracién optimiza la retencién
de sélidos y la degradacién biolégica de contaminantes, lo que se traduce en una mayor eficiencia global
del sistema y menores impactos ambientales durante la operacién.
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Tabla 1. Caracteristicas generales y capacidad operativa de las plantas de tratamiento de aguas

residuales.
Caracteristica San Bartolo Santa Rosa Manchay Maria Reiche
Tecnologia de Lagunas aireadas | Filtros Lodos activados Reactor biolégico
tratamiento percoladores de aireacién de lecho mévil
extendida

Volumen de agua 62248 995,00 309 687,00 2408 905,00 273 750,00
residual que ingresa
(m3/afio)
Desagiies atendidos 154 830 5279 14335 1002
Cobertura Ate; Santiago de Pachacamac Pachacamac Miraflores

Surco; La

Molina; Villa

Maria del

Triunfo; San

Juan de

Miraflores
Poblacién beneficiada 630161 17691 56 143 116 526
Volumen de agua 32624698 298 627 2323283 750
tratada (m?3/afio)
Cumplimiento Incumple Cumple categoria | Cumple categoria | Cumple categoria
normativo categoria III de III de ECA III de ECA III de ECA

ECA e incumple

LMP para

efluentes

Los resultados reflejados en la Tabla 2 confirman que la seleccién tecnoldgica y el diseno de los
procesos de tratamiento constituyen factores determinantes en el desempeiio ambiental de las plantas
de tratamiento de aguas residuales, mas alld de su tamafio o capacidad instalada.

Tabla 2. Configuracién de los procesos de tratamiento y parametros de diseno—operacién.

Detalle técnico

San Bartolo

Santa Rosa

Manchay

Maria Reiche

Tratamiento

preliminar

Rejas automaéticas;
desarenador

automatico

Cémara de rejas;
tornillo de residuos;

desarenador manual

Cuchara bivalva;
cdmara de rejas
gruesas; tornillo
mecanizado;
desarenador y
desengrasador

automatico

Camara de rejas;

tanque ecualizador

Tratamiento

primario

Laguna primaria
aireada de mezcla

completa

Tanque Imhoff

No aplica

Sistema compacto
(tamiz rotativo y

trampa de grasas)

Tratamiento

secundario

Laguna secundaria
aireada de mezcla
parcial + lagunas de

sedimentacién

Filtro percolador +
sedimentador

secundario

Tanque ICEAS
(aireacién extendida
por ciclos

intermitentes)

Reactor biolégico de
lecho mévil +
clarificador de

placas

Tratamiento

terciario

Laguna de pulimento
+ desinfeccién por

cloracién

Céamara de contacto

de cloro

Sistema de filtracion
+ aplicacién de
polimeros +
desinfeccién por

cloracién

Ultrafiltracion +
desinfecciéon con

hipoclorito de sodio

Parametros de

disefio—operacién

Caudal: 1700 L/s;
DBO: 250 mg/L;
SST: 45 mg/L;
aceites y grasas: 4,98
mg/L; coliformes
termotolerantes:
1,4x 105 NMP/100
mL

Caudal: 10 L/s; DBO:

26 mg/L; SST: 17

mg/L; aceites y grasas:

5,8 mg/L; coliformes
termotolerantes: 2,0
NMP/100 mL

Caudal: 60 L/s; DBO:

700 mg/L; SST: 10

mg/L; aceites y grasas:

0,75 mg/L; coliformes
termotolerantes: 2,0
NMP,/100 mL

Caudal: 6,94 L/s;
DBO: 280 mg/L;
SST: 10 mg/L;
aceites y grasas:
0,75 mg/L;
coliformes
termotolerantes: 2,0
NMP/100 mL
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A. Descripcion fisica y problemas percibidos en las zonas de influencia de las PTAR.

En los detalles fisicos de las zonas de influencia directa de las cuatro PTAR evaluadas se observé que,
en el caso de Maria Reiche, el 80 % de la poblacién evidencié una condicién densamente poblada. Ello
responde a que el distrito de Miraflores es eminentemente residencial, en contraste con Pachacamac,
donde la concentracién poblacional se distribuye en areas relativamente pobladas, siendo atendido por
dos PTAR (Santa Rosa y Manchay). Por otra parte, la planta de mayor escala, San Bartolo, que recibe
descargas provenientes de cinco distritos populosos, presenta una zona de amortiguamiento clasificada
como relativamente poblada, con un 100 % de viviendas de un solo nivel. No obstante, es destacable
que la mayor parte de estas zonas cuenta con todos los servicios basicos. Asimismo, todos los distritos
involucrados en la jurisdiccién de esta planta dispusieron como minimo de servicio de agua y desagiie,
permitiendo que la colecta de aguas residuales se realizara en su totalidad.

Dentro de los resultados también se identificaron los problemas potenciales de cada una de las
plantas en relacién con el area de influencia directa. En este sentido, la emisiéon de gases de efecto
invernadero fue evaluada mediante percepcion poblacional, determinandose que todas las PTAR pre-
sentaron dicho indicador. Si bien la planta de Santa Rosa reporté un nivel leve, su incidencia no puede
ser desestimada debido a su efecto secundario sobre el cambio climatico. Adicionalmente, los malos
olores fueron reportados en las plantas de San Bartolo y Santa Rosa, pero no en Manchay ni en Maria
Reiche. Este patrén sugiere que, en la medida en que la poblacidén aledafia presenta un caracter mas
residencial, la emisién perceptible de olores disminuye. Aunque la cobertura espacial de dichos olores
se distribuye siguiendo la direccién del viento (Sur-Suroeste), es relevante que también sean percibidos
en otros distritos, particularmente en el caso de San Bartolo y Santa Rosa (Tabla 3).

Tabla 3. Problemas potenciales evidenciados en las PTAR evaluadas.

Problema potencial San Bartolo Santa Rosa Manchay Maria Reiche
Emisiéon de CO2 y otros Si Si (leve) Si Si

gases

Malos olores Si Si (persistentes) No No

Vectores (insectos) No (presencia) Si No No

Efecto derivado

Contribuye al
cambio climatico

y salud humana

Contribuye al
cambio climéatico

y salud humana

Contribucién al
cambio climéatico
y salud humana
debe ser evaluada

Contribucién al
cambio climéatico
y salud humana
debe ser evaluada

Velocidad del viento (m/s) 3,6 3,6-5,7 5,7-8,8 3,6-5,7
Direccion del viento Sur—Suroeste Suroeste Suroeste Suroeste
Poblacién afectada Villa Maria del Carabayllo Villa Maria del Miraflores

Triunfo

Triunfo

Impacto sobre el suelo

Si (infiltracién de

Si (lixiviados

Si (infiltracién de

Si (lixiviados

contaminantes) percolados) contaminantes) percolados)
Cultivos agricolas Si No No No
colindantes
Disposicién final del Rio Lurin + Retiso Rio Lurin + Parques y
efluente tratado Retiso Retiso jardines (radio ~

2 km)

En la etapa de campo se consulté a los pobladores del 4rea de influencia directa (AID) de cada
una de las PTAR. En ese sentido, las plantas de San Bartolo y Maria Reiche fueron calificadas por un
nimero importante de encuestados con un alto nivel de olores desagradables, mientras que la PTAR
Manchay fue mayormente asociada a un nivel medio. No obstante, la mayoria de los encuestados del
AID de San Bartolo la sefialé con un nivel bajo de olores, mientras que en Santa Rosa el 70 % de los
participantes indicé la presencia de malos olores.

En relacién con la percepcién de emisiones gaseosas, la mayor parte de los encuestados clasificd
su presencia en niveles medio o bajo; sin embargo, se registré una proporcién relevante que la calificd
como alta en el caso de Maria Reiche y San Bartolo. Por otra parte, respecto a la percepcién de
contaminacioén de suelos, se observé consenso alrededor de los niveles bajo o sin contaminacién, lo que
responde a que esta evaluacién provino exclusivamente de percepciones y no de mediciones técnicas
(Tabla 4).
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Tabla 4. Percepcién de los pobladores del area de influencia directa respecto a las PTAR
evaluadas.

Percepcién Categoria San Santa Manchay Maria
Bartolo Rosa (%) (%) Reiche
(%) (%)
Alto nivel 33,3 10,0 16,7 30,0
Nivel medio 0,0 20,0 58,3 35,0
Malos olores (AID) - -
Nivel bajo 66,7 0,0 16,7 15,0
Sin olores 0,0 70,0 8,3 20,0
Alta 33,3 10,0 0,0 25,0
Percepcién de  gases Media 0,0 10,0 45,5 15,0
(AID) Baja 66,7 10,0 27,3 40,0
Sin percepcién 0,0 70,0 27,3 20,0
Alta 0,0 0,0 0,0 10,0
Contaminacién de suelos Moderada 0,0 0,0 0,0 25,0
(AID) Baja 66,7 0,0 9,1 50,0
Sin 33,3 100,0 90,9 15,0
contaminacién

B. Evaluacion de los impactos ambientales de las PTAR

Para la evaluacion de los impactos ambientales de las plantas se empled la metodologia propuesta
por Conesa [13], lo que permitié cuantificar los indicadores estipulados para la etapa de operacién y
mantenimiento. De ese modo, para la planta San Bartolo, la calificacién promediada entre los tres
indicadores clave (Calidad del aire, salud humana, Calidad de vida de las comunidades cercanas y
Calidad del suelo, entorno natural) fue de 51 puntos, que equivale a un nivel “Alto” impacto. En
contraste, para Santa Rosa, el promedio obtenido de sus tres indicadores claves arroj6é 45,7 puntos,
que equivale a un nivel “Moderado” impacto. Para Manchay y Maria Reiche solo se pudo cuantificar
un indicador clave, dando promedios equivalentes a “moderado” nivel de impacto. Este resultado no
resulta tan positivo, pues, un nivel moderado es causal de alerta, sobre todo, considerando que las areas
de influencia directa tienen potencial efecto en la salud de las personas y, por otra parte, condiciona los
niveles de desarrollo en las actividades que cotidianamente los ciudadanos realizan en esos territorios.

C. Propuesta de alternativas de mitigacion de los impactos ambientales de las PTAR

De la evaluacién de los impactos ambientales inherentes a las PTAR, se definié las opciones de
mejora que puedan solucionar o mitigar estos impactos. De ese modo, la propuesta de empleo de
energias renovables fue comin tanto para San Bartolo como Manchay, en donde se busca la reduccién
de los costos producto del proceso de aireacién en la planta. El empleo de tecnologias de tratamiento
adicional fue comiin para todas las plantas evaluadas, siendo implicita la propuesta de mejorar de la
tecnologia de control automatizado para el ajuste de tiempo en San Bartolo; mejora de los sistemas
de nanofiltracién y de dsmosis inversa en Santa Rosa y técnica de monitoreo de emisiéon de gases
malolientes en el tanque ecualizador de Maria Reiche.

D. Discusion

Los resultados obtenidos en la evaluacién comparativa de las plantas de tratamiento de aguas resid-
uales confirman que el desempefio ambiental de estas infraestructuras no depende exclusivamente de
su capacidad instalada, sino de la integracién adecuada entre tecnologia de tratamiento, condiciones
operativas y gestién ambiental. Este hallazgo es coherente con los enfoques contemporaneos de la inge-
nieria ambiental, que conciben el tratamiento de aguas residuales como un sistema complejo orientado
no solo a la remocién de contaminantes, sino también a la sostenibilidad de los recursos hidricos y la
minimizacién de impactos secundarios [1], [2].

A nivel internacional, diversos estudios han demostrado que la modernizacién tecnolégica y la in-
corporacién de sistemas avanzados de monitoreo permiten mejorar de manera significativa la eficiencia
de los procesos de tratamiento y el control de contaminantes [1], [2]. En este sentido, los resultados
observados en las plantas que incorporan tecnologias biolégicas mas avanzadas son consistentes con la
literatura, la cual destaca que los sistemas de mayor complejidad técnica tienden a presentar mejores
indicadores de desempefio ambiental, aunque a costa de mayores requerimientos energéticos y de op-
eracién [6], [7]. Esta relacién entre eficiencia y demanda operativa subraya la necesidad de evaluar las
plantas de tratamiento desde un enfoque costo—beneficio integral, especialmente en contextos urbanos
de paises en desarrollo.
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En el contexto latinoamericano, los hallazgos del presente estudio se alinean con investigaciones
previas que evidencian avances heterogéneos en la gestion y reutilizacion de aguas residuales tratadas
[4], [7]. Si bien existen experiencias exitosas orientadas a la economia circular y al reaprovechamiento
del recurso hidrico, estas practicas alin no se encuentran generalizadas, y persisten brechas significativas
asociadas a limitaciones técnicas, institucionales y financieras. Los impactos ambientales identificados,
particularmente aquellos clasificados como moderados y severos, reflejan problematicas estructurales
similares a las reportadas en estudios urbanos realizados en Colombia y otros paises de la regién, donde
el vertimiento de aguas residuales y la gestién inadecuada de subproductos del tratamiento contintian
afectando la calidad de los cuerpos de agua y los ecosistemas asociados [5], [11].

Asimismo, los resultados ponen en evidencia que incluso las plantas de tratamiento pueden generar
impactos ambientales propios cuando no se aplican criterios rigurosos de disefio, operacién y man-
tenimiento. Este aspecto ha sido ampliamente documentado en evaluaciones de impacto ambiental
asociadas tanto a la construccién como a la fase operativa de estas infraestructuras, especialmente en
relacién con la gestién de lodos, la emisién de olores y la alteracién del entorno inmediato [8], [12].
La percepcién social negativa registrada en areas de influencia de algunas plantas evaluadas refuerza
la necesidad de incorporar variables sociales y territoriales en el anélisis del desempeino ambiental, mas
alla de los indicadores técnicos tradicionales.

Desde el punto de vista metodoldgico, la aplicaciéon de un enfoque multicriterio para la identifi-
cacién y valoraciéon de impactos permitié integrar de manera sistematica aspectos fisicos, bioldgicos y
sociales, facilitando una interpretacién mas completa de los resultados. En este sentido, el uso de la
metodologia propuesta por Conesa resulta pertinente, ya que proporciona una estructura robusta para
jerarquizar impactos, identificar efectos acumulativos y orientar la toma de decisiones en proyectos de
infraestructura ambiental [13]. La incorporacién de este enfoque fortalece la validez del anélisis y per-
mite comparar los resultados obtenidos con evaluaciones desarrolladas en otros contextos geograficos y
tecnolégicos.

Los resultados confirman que la mejora del desempefio ambiental de las plantas de tratamiento de
aguas residuales requiere una visién integral de ingenieria, en la que la seleccién tecnolégica, la gestién
operativa y la evaluacién sistematica de impactos ambientales se articulen como componentes insepa-
rables. Este enfoque resulta fundamental para avanzar hacia sistemas de saneamiento mas eficientes,
sostenibles y socialmente aceptables, en linea con los desafios actuales de la gestion hidrica urbana.

CONCLUSIONES

Las plantas de tratamiento de aguas residuales evaluadas evidenciaron diferencias significativas en
términos de eficiencia operativa, magnitud de los impactos ambientales generados en sus &reas de
influencia y percepcién social asociada a su funcionamiento. Si bien, desde el punto de vista técnico, la
mayoria de las plantas alcanzé niveles de tratamiento compatibles con las especificaciones normativas
para la calidad del efluente, los resultados ponen de manifiesto que el cumplimiento de estdndares no
garantiza, por si solo, un desempeino ambiental integral ni una adecuada aceptacién social.

La cuantificacién de impactos ambientales mostré que el 73 % de los criterios evaluados se clasificd
en un nivel de impacto moderado, mientras que los impactos insignificantes y severos representaron el
11,5% cada uno, y los impactos criticos alcanzaron el 4 %. No obstante, la intensidad y relevancia de
estos impactos variaron en funcién de las caracteristicas sociales y territoriales de las areas de influencia
de cada planta, evidenciando la necesidad de incorporar variables contextuales en los procesos de
evaluacién ambiental. Desde la perspectiva de la poblacién aledafia, el principal impacto negativo
identificado estuvo asociado al deterioro de la calidad de vida, particularmente en el entorno de la
planta de San Bartolo, donde la emisién de olores constituye una fuente recurrente de molestia. En este
sentido, se recomienda la implementacién de sistemas de control de emisiones odoriferas, sustentados
en mediciones sistematicas que permitan establecer lineas base y vincular de manera objetiva la emisién
con el tipo de fuente y las condiciones operativas.

Los resultados confirman que la incorporacién de tecnologias de tratamiento mas avanzadas, el
fortalecimiento de los mecanismos de control de emisiones y una gestién mas eficiente de los residuos
generados en las plantas de tratamiento pueden contribuir de manera significativa a la mitigacién de
impactos ambientales y a la mejora del desempeiio global de estos sistemas. No obstante, la adopcién
de estas medidas debe estar precedida por evaluaciones técnicas y econémicas rigurosas que orienten
la toma de decisiones de inversidn por parte de las autoridades competentes, garantizando soluciones
sostenibles, eficientes y socialmente aceptables a largo plazo.
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Resumen. El agua contaminada con metales pesados representa un riesgo critico para la salud y los
ecosistemas, especialmente en las regiones cacaoteras donde convergen las actividades agroindustriales
y mineras. Este trabajo presenta una revisién estructurada sobre el uso de residuos de cacao como
plataforma para el desarrollo de biosorbentes, materiales carbonosos y nanomateriales para la remocién
de metales en sistemas acuosos. Se realizd una biisqueda en bases de datos cientificas y se seleccionaron
estudios con una clara caracterizaciéon de los materiales y evaluacién experimental en fase acuosa.
La evidencia se organizé segtn el tipo de residuo y material, discutiendo su desempeno, ventajas y
limitaciones. Ademas, se identificaron brechas de investigacién relacionadas con la escasez de ensayos
en matrices del mundo real, informacién limitada sobre regeneracién y vida dtil, el tratamiento de Hg(ll)
y la falta de andlisis integrales de sostenibilidad y viabilidad en contextos latinoamericanos.

Palabras clave: residuos de cacao, materiales carbonosos, metales pesados, hidrochar.

Carbonaceous Materials and Cacao Waste Nanomaterials for Heavy Metal Removal

Abstract. The presence of heavy metals in water poses a critical risk to human health and ecosystems,
particularly in cocoa-producing regions where agro-industrial and mining activities converge. This work
provides a structured review on the use of cocoa residues as a platform for developing biosorbents,
carbonaceous materials, and nanomaterials for heavy metal removal in aqueous systems. A search of
scientific databases was conducted, and studies were selected based on clear material characterization
and experimental evaluation in aqueous phase. The evidence was organized according to residue type
and derived material, analyzing performance, advantages, and limitations. Research gaps were iden-
tified regarding the scarcity of tests in real-world matrices, limited information on regeneration and
service lifetime, challenges in the treatment of Hg(Il), and the lack of comprehensive assessments of
sustainability and feasibility in Latin American contexts.

Keywords: cocoa residues, carbonaceous materials, heavy metals, hydrochar.
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I. INTRODUCCION

El agua dulce constituye un recurso fundamental para el desarrollo humano, econdémico y eco-
sistémico, sin embargo, su calidad se deteriora por el vertido de contaminantes inorganicos persistentes.
Entre ellos, los metales pesados preocupan por su toxicidad, bioacumulacién y lenta degradacion. Ele-
mentos como el mercurio, plomo, cadmio y cobre se han asociado con trastornos neurolégicos, renales
y cardiovasculares, ademas de deteriorar |la vida acuéatica y los servicios ecosistémicos que dependen de
las aguas superficiales y subterdneas [1].

En América Latina, actividades como la mineria, la industria quimica y la agricultura intensiva,
ejercen una fuerte presidn sobre los recursos hidricos y favorecen la liberaciéon de metales pesados a rios y
acuiferos [2]. Aunque existen normas que establecen los niveles maximos permisibles, su implementacién
efectiva se ve limitada por problemas de infraestructura y a la falta de capacidad técnica, especialmente
en zonas rurales [3].

Las tecnologias convencionales de remocién de metales, como la precipitacién quimica, el inter-
cambio idnico y varios procesos de membrana, han demostrado su eficacia en condiciones controladas.
No obstante, suelen requerir altos costos de inversion y operacién, generacién de lodos y personal es-
pecializado, limitando su uso sostenido en contextos con restricciones econémicas. Estas limitaciones
han impulsado la bisqueda de adsorbentes de bajo costo, disponibles localmente y con buena eficiencia
de remocién [4].

En este marco, los materiales carbonosos biogénicos, producidos a partir de residuos agroindustri-
ales, se han convertido en una opcién prometedora para el tratamiento del agua, por su bajo costo y
compatibilidad con esquemas de economia circular [5], [6]. Entre ellos, los derivados del cacao (céscaras,
restos de mazorcas y tallos) destacan en los paises productores, por el alto volumen de subproductos y
por su composicion lignocelulésica rica en grupos funcionales que pueden participar en la adsorcién y
formacién de complejos con metales pesados. Estudios pioneros demostraron la capacidad de las cas-
caras de cacao para fijar plomo y otros metales en soluciones acidas, en tanto que trabajos posteriores
exploraron su modificacién quimica y activacién para mejorar su rendimiento como biosorbentes [7].

Al mismo tiempo, el desarrollo de nanomateriales a partir de biomasa, en particular materiales mag-
néticos modificados con éxidos de hierro, ha creado nuevas posibilidades para disefiar adsorbentes mas
selectivos y faciles de recuperar. La combinacién de matrices carbonosas de residuos agroindustriales
con fases magnéticas genera materiales hibridos con mayor area superficial y diversidad de grupos fun-
cionales, ademas de permitir su separacién mediante campos magnéticos [8]. En este contexto, estudios
recientes han evaluado hidrochars y materiales magnéticos obtenidos de residuos de cacao para remover
metales pesados en soluciones acuosas, con altas eficiencias de remocién y mejoras en parametros de
calidad de agua como pH, conductividad y turbidez [9].

No obstante, la informacién sobre materiales carbonosos y nanomateriales derivados de residuos
de cacao sigue fragmentada. Las diferencias en condiciones de sintesis, especies metalicas estudiadas
y escala experimental dificultan la comparacién de su rendimiento y persisten interrogantes sobre su
comportamiento en matrices reales, capacidad de regeneracién y viabilidad econdmica y ambiental,
particularmente en contextos latinoamericanos donde hay muchos residuos de cacao y problemas de
contaminacién.

Ante este escenario, es necesario sintetizar y analizar criticamente la evidencia sobre el uso de
residuos de cacao como plataforma para desarrollar materiales carbonosos y nanomateriales destinados
a la remocion de metales pesados en agua. El objetivo de esta revision fue exponer el estado del arte de
dichos materiales, rutas de sintesis, caracteristicas fisicoquimicas relevantes, mecanismos de interaccién
con especies metalicas y desempefio en distintas condiciones experimentales, asi como discutir los
avances en América Latina, las oportunidades en el marco de la economia circular y los desafios para
su aplicacién efectiva.
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II. MARCO TEORICO

A. Materiales carbonosos en el tratamiento de aguas

El empleo de materiales carbonosos obtenidos de residuos agroindustriales se ha consolidado como
una alternativa para tratar aguas contaminadas con metales pesados, por su bajo costo, disponibili-
dad local y compatibilidad con esquemas de economia circular [1]. Entre ellos, biochars, hidrochars
y carbones activados comparten una matriz rica en carbono, grupos funcionales oxigenados y estruc-
turas porosas que interactian con iones metdlicos. La conversion de la biomasa mediante pirdlisis,
carbonizacién hidrotermal o activacién fisica o quimica controla el carbono fijo, la distribucién de poros
y la densidad de sitios activos, y con ello la capacidad de adsorcién, la cinética de remocién y la
estabilidad frente a variaciones de pH y fuerza iénica [2].

La valorizacién de residuos agricolas como precursores de estos materiales ofrece ventajas ambien-
tales y econdémicas, al reducir los residuos que requieren gestién y generar productos con valor agregado
para soluciones de tratamiento de aguas que aprovechan recursos locales, especialmente en regiones
donde coexisten actividades agroindustriales y problemas de contaminacién por metales [7].

B. Residuos de cacao como materia prima lignoceluldsica

En la produccién de cacao se generan varias fracciones residuales sélidas, principalmente céscara
de mazorca, cascarilla del grano y restos de vaina y tallos. Estas exhiben una estructura lignocelulésica
tipica, con contenidos significativos de celulosa, hemicelulosa, lignina y minerales como potasio, calcio
y magnesio [9], lo que favorece su conversién en materiales carbonosos porosos con grupos superficiales
idéneos para procesos de intercambio idnico y formacién de complejos con iones metalicos.

Estudios preliminares han mostrado que la cascara de cacao puede actuar como biosorbente de
metales en soluciones acuosas, incluso tras procesos simples de lavado, secado y molienda [10]. A
partir de estos resultados, las investigaciones han incorporado tratamientos quimicos suaves y procesos
termoquimicos orientados a incrementar la capacidad de adsorcién y optimizar la estabilidad de los
materiales en condiciones de operacién mas exigentes [11].

Desde una perspectiva regional, el aprovechamiento de residuos de cacao como materia prima para
adsorbentes se alinea con la integracion de soluciones de tratamiento de aguas en cadenas productivas
existentes, lo que resulta especialmente pertinente en paises latinoamericanos productores de cacao con
problemas de contaminacién por metales en cuerpos de agua en zonas agricolas y mineras [9].

C. Materiales carbonosos derivados de residuos de cacao

La literatura identifica diversas categorias de materiales carbonosos obtenidos a partir de residuos de
cacao: biosorbentes crudos o ligeramente modificados, biochars, carbones activados e hidrochars. Los
biosorbentes crudos se elaboran a partir de cascaras o cascarilla mediante lavado, secado y molienda,
en ocasiones con ajustes de pH o tratamientos quimicos simples. Su principal ventaja es el bajo costo
de preparacién, lo que los hace atractivos en contextos con recursos limitados [4], aunque su area
superficial y densidad de sitios activos suelen ser menores que las de materiales mas procesados. En
consecuencia, se han planteado modificaciones simples como la oxidacién controlada y la incorporacién
de nuevos grupos funcionales para incrementar su afinidad por metales especificos [6].

El biochar se obtiene por pirdlisis de residuos de cacao en atmdsfera limitada en oxigeno y a
temperaturas intermedias o altas, lo que concentra el carbono, estabiliza la matriz y genera una red de
poros que favorece la adsorcién de metales [8]. La temperatura de pirdlisis, el tiempo de residencia y el
pretratamiento de la biomasa condicionan el balance entre grupos oxigenados y estructuras aromaticas
més complejas y porosas [12]. Cuando el biochar se somete a activacién fisica o quimica, se obtienen
carbones activados con areas superficiales muy elevadas y distribucién de micro y mesoporos, que
incrementan la capacidad de adsorcién [11]. Con residuos de cacao, se han reportado carbones activados
con un rendimiento notable, aunque su produccién conlleva un consumo energético y de reactivos mas
elevado.

La carbonizacién hidrotermal en medio acuoso y a temperaturas relativamente bajas permite obtener
hidrochars de residuos de cacao con altos rendimientos de carbono y superficies ricas en grupos fun-
cionales polares. A diferencia del biochar, el hidrochar preserva mas oxigeno superficial y suele presentar
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morfologias mas compactas con mayor porosidad en el rango meso y macroporoso [6]. Estos materiales
logran eficiencias significativas de eliminacién de metales en medios acidos y modifican pardmetros
de calidad del agua como pH y conductividad [9], ademas de poder emplearse directamente como
adsorbentes o como precursores en etapas de activacion o incorporacién de fases magnéticas.

D. Nanomateriales y materiales magnéticos derivados de residuos de cacao

La integracion de fases magnéticas en matrices carbonosas de origen lignocelulésico ha emergido
como una estrategia para facilitar la separacidn y regeneracién de adsorbentes [8]. En este enfoque,
la biomasa de cacao se combina con precursores de éxidos de hierro y se somete a condiciones de
sintesis donde la formacién de nanoparticulas magnéticas ocurre simultaneamente a la carbonizacién,
produciendo materiales hibridos que aprovechan la sinergia entre la porosidad y los grupos funcionales
de la fraccién carbonosa y las propiedades magnéticas de las fases inorgéanicas. Este fendmeno facilita
la recuperacion de los sélidos mediante campos magnéticos externos y reduce la necesidad de etapas
de filtracién [8].

E. Mecanismos de interaccion con metales pesados

Los mecanismos mediante los cuales los materiales carbonosos y los nanomateriales obtenidos de
residuos de cacao remueven metales pesados en solucién responden a la combinacién de propiedades
texturales y quimicas de la superficie. Los estudios de caracterizacién en biomasas similares revelan la
presencia de grupos hidroxilo, carboxilo, carbonilo y éter, ademas de superficies rugosas con poros que
favorecen la retencién de iones metélicos [12], [13].

En biosorbentes crudos y biochars, la remocion se explica por procesos de intercambio iénico entre
los iones metalicos en solucién y cationes presentes en la matriz (Ca?*, K*, Mg?*t), complementa-
dos por la formacién de complejos superficiales con grupos oxigenados y, en ciertas condiciones, por
microprecipitacién de especies metélicas en la superficie [14].

En los carbones activados, la gran area superficial y la abundancia de microporos favorecen la
adsorcién fisica y la formacién de capas monomoleculares, mientras que los grupos superficiales deter-
minan la selectividad hacia determinadas especies metélicas [11]. En los materiales magnéticos se han
descrito interacciones especificas entre los metales y las fases de 6xidos de hierro, que pueden involucrar
formacién de complejos y, en algunos casos, reacciones redox [7].

Los estudios experimentales con residuos de cacao han evidenciado que las variaciones en el pH
y la conductividad eléctrica durante las pruebas de adsorciéon estdn intimamente asociadas con estos
mecanismos, reflejando el intercambio de especies en solucién y la incorporaciéon de metales en la matriz
sélida [9].

III. METODOLOGIA

Este estudio se realiz6 como una revisiéon estructurada de materiales carbonosos y nanomateriales
derivados de residuos de cacao para la remocién de metales pesados del agua. La primera fase definié
la pregunta central y el alcance del trabajo, centrandose en investigaciones que utilizaron residuos de
cacao como materia prima y evaluaron su rendimiento en sistemas acuosos con metales pesados. Con
base en esta delimitacién, se establecieron las variables de interés, siendo éstas, el tipo de residuos
de cacao utilizado, el proceso de produccién del material (biosorbente crudo, biocarbén, hidrocarbén,
carbén activado o material magnético), las especies metalicas estudiadas, las condiciones de operacién
y los principales resultados de remocién.

En la segunda fase, se realiz6 una bisqueda de informacion en bases de datos cientificas y reposito-
rios institucionales. La bisqueda se ejecuté en Scopus, Web of Science, SciELO y Google Académico,
empleando combinaciones de palabras clave relacionadas con residuos de cacao, biochar, hydrochar,
materiales magnéticos, metales pesados y tratamiento de aguas. La bilsqueda se limitd a articulos
originales, capitulos de libros, tesis y revisiones relevantes publicadas en las Gltimas dos décadas, prior-
izando trabajos que presentaran resultados experimentales en la fase acuosa. En total se identificaron
35 registros.
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Luego de eliminar duplicados y documentos fuera del tema segtin el titulo y el resumen, se mantu-
vieron 25 documentos, cuyos textos completos fueron evaluados. En esta etapa se aplicaron criterios de
calidad basados en la pertenencia a revistas arbitradas o tesis de posgrado, en la descripcién explicita
de la obtencién y caracterizacién bésica del material y, en el reporte de resultados cuantitativos de re-
mocién o capacidad de adsorcién en un medio acuoso. Fueron excluidos 6 documentos que no cumplian
simultidneamente estos criterios. Finalmente, 19 documentos formaron parte de la revision, 11 estudios
primarios sobre materiales derivados de residuos de cacao aplicados para remocion de metales pesados
en agua, y 8 documentos complementarios empleados como soporte conceptual y de contexto.

Una vez compilado el conjunto final de documentos, se creé una matriz de extraccién de informa-
cién en la que se registraron sistematicamente los datos relevantes: tipo de residuo de cacao, especies
metélicas evaluadas y principales indicadores de rendimiento (porcentaje de remocién, capacidad de ad-
sorcién y observaciones sobre cambios en los pardmetros de calidad del agua). Con base en esta matriz,
los estudios se organizaron en categorias tipoldgicas (biosorbentes crudos o modificados, biocarbones,
carbones activados, hidrocarbones y materiales magnéticos), y se identificaron patrones comunes, difer-
encias metodolégicas y vacios de informacién.

IV. RESULTADOS

De acuerdo con la metodologia propuesta, se seleccioné un conjunto de estudios primarios sobre
el uso de residuos de cacao como materia prima para la obtencién de biosorbentes, materiales car-
bonosos y nanomateriales aplicados a la remocién de metales pesados del agua, priorizando aquellos
con caracterizacion fisicoquimica clara, evaluacién en sistemas acuosos sintéticos e informacién sobre
capacidad de adsorcién o eficiencia de remocién. En total se identificaron once estudios recientes y
representativos, principalmente de Canadéa, Perd, Colombia, Ghana, Indonesia y Africa, resumidos en
la Tabla 1, que permiten comparar de manera coherente el desempeio de biomasa cruda, biosorbentes
modificados, biochars, carbones activados, materiales hibridos e hidrochars.

Tabla 1. Estudios seleccionados sobre materiales derivados de residuos de cacao para remocién
de metales pesados en agua.

Estudio Residuo de Tipo de material Metales Resultados
cacao objetivo
[10] Céscara Biomasa cruda 10 cationes gmax para Pb ~ 6,2 mg/g;
metalicos répida remocién (< 2 h).
[15] Pericarpio Biosorbente crudo Cr(VI) Gmax ~ 48,5 mg/g; isoterma
Langmuir.
[16] Céscara Biosorbente crudo Pb(II), Cd(II) Gmsx 200-210 mg/g; efecto del
tamano de particula.
[17] Céscara Biosorbente en Pb(II), Cd(II) ~ 90% de remocién en
columna sistemas monocomponente.
[12] Céscara de Biochar (500 °C) Pb(II), Hg(II), Remocién ~97-99,9% para
mazorca Cd(11) Pb, Hg y Cd.
[14] Pod husk Biochar (microondas) Cd(I1) Remocién de decenas mg/g;
buena estabilidad.
[11] Pod husk Carbén activado As(V) BET ~780m?/g; remocién
(ZnCly) As(V) ~80% en < 1 h.
[13] Céscara Biochar (300-380°C) Hg(II) Capacidad 0,106 mg/g a
90 min.
[18] Céscara Carbén dopado con Cr(VI), Pb(II) Supera al carbén activado
quitosano comercial.
[19] Céscara Biomaterial Cr(VI), NOg Mayor afinidad por Cr(VI) y
modificado nitrato.
9] Residuos de Hidrochar (HTC baja Hg(1I) Remocién en medio 4cido
proceso T) comparable a biochars T alta.
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A. Biosorbentes lignoceluldsicos de residuos de cacao

Los primeros hallazgos se basan en el uso directo de la céascara o el pericarpio de cacao como
biosorbentes sin transformacién térmica intensiva. Meunier y su equipo [10] evaluaron cascara de cacao
para diez cationes metélicos en soluciones 4cidas (pH=2), observando alta afinidad por Pb y tiempos
de equilibrio inferiores a 2h. Estos resultados demostraron tempranamente que la biomasa de cacao
compite con otros residuos agricolas como adsorbente de bajo costo.

En un estudio mas reciente [15], se evalud la biosorcién de Cr(VI) en el pericarpio de cacao, con
una capacidad méaxima cercana a 48,5mg/g y buen ajuste a la isoterma de Langmuir y a un modelo
cinético de pseudo segundo orden, sugiriendo un mecanismo dominado por la quimisorcién. Junto con
[10], estos estudios muestran que, incluso sin carbonizacién, la matriz lignocelulésica del cacao ofrece
sitios activos capaces de retener metales.

Estudios como el de Tejada-Tovar, Lépez-Cantillo, Vidales-Hernandez, Villabona-Ortiz y Acevedo-
Correa [16] confirmaron que la disminucién del tamafio de particula incrementa significativamente
la remocién debido al aumento de la superficie especifica y la accesibilidad a los grupos funcionales
superficiales. En cambio, Vera-Cabezas y sus colaboradores [17] transfirieron la biosorcién de Cd(Il)
y Pb(Il) a columnas de lecho fijo, logrando remociones cercanas al 90% en sistemas de uno y dos
componentes y demostrando la viabilidad de operar en flujo continuo.

Comparativamente, estos resultados indican que la biomasa cruda de cacao puede alcanzar altas
capacidades de remocién (hasta 200 mg/g) en condiciones controladas para ciertos metales (Pb, Cd),
pero su rendimiento es sensible al pH, al tamafio de particula y a la configuracién del sistema (lote
o columna). Estos biosorbentes constituyen la base frente a la cual se compararon més adelante los
materiales carbonosos y nanoestructurados.

B. Biochars y carbones activados

La segunda categoria comprende materiales carbonosos obtenidos mediante tratamientos térmicos
més intensivos. En el extremo menos complejo se encuentran los biocarbones de pirdlisis, mientras que
en el extremo mas sofisticado se encuentran los carbones activados con areas superficiales elevadas.

En el estudio de Abbey, Duwiejuah y Quianoo [12], se emple6 un biochar de cascaras de mazorcas
de cacao (pirdlisis a 500 °C) para eliminar Pb(Il), Hg(I1) y Cd(Il) en sistemas monometélicos, logrando
remociones practicamente completas en 60 min. Estos resultados muestran que la pirélisis convierte el
residuo de cacao en un adsorbente altamente competitivo, especialmente para el Hg(ll).

Correa-Abril y su equipo [14] obtuvieron un biocarbén por pirdlisis asistida por microondas (720 W,
15min) a partir de cascara de vaina y, combinando experimentacién con célculos de la teoria del fun-
cional de la densidad (DFT), demostraron que la adsorcién de Cd(ll) estd dominada por la fisisorcién,
con formacién de especies como CdCOj3 en la superficie. Esto ilustra la transicion de biochars conven-
cionales a materiales carbonosos respaldados teéricamente a nivel molecular.

Cruz, Pirild y Huuhtanen [11] produjeron carbén activado con activacién quimica con KoCO3, KOH
y ZnCly, con areas BET cercanas a 780 m?/g y remociones de As(V) de hasta el 80% en menos de
una hora a pH casi neutro, mostrando que los residuos de cacao pueden generar materiales altamente
competitivos frente a carbones comerciales.

En general, estos trabajos indican que los biocarbones superan a la biomasa cruda en eficiencia y
cinética de remocion, y que los carbones activados ofrecen mayores capacidades, mientras que los biocar-
bones mas recientes permiten disefar arquitecturas superficiales especificas y respaldar los mecanismos
de adsorcién con herramientas computacionales.

C. Hidrochars y materiales modificados

El hidrochar producido por carbonizacién hidrotermal de residuos de cacao, como en el estudio de
Ormaza-Hugo y su equipo [9], ocupa una posicién intermedia entre la biomasa cruda y los biocarbones
de alta temperatura. Operando a temperaturas moderadas en medio acuoso acido, el hidrochar retiene
una fraccién significativa de grupos oxigenados que favorecen la formacién de complejos de Hg(Il) y
otros cationes, a la vez que reduce el consumo de energia del proceso. En pruebas de adsorciéon en medio
acido, mostré eficiencias de remocién de Hg(ll) superiores al 80%, comparables a las de biocarbones
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fabricados a 500 °C, aunque con capacidades inferiores a las de los carbones activados de area superficial
muy alta.

Nursiah y sus colaboradores [13] obtuvieron un adsorbente mediante pirdlisis de cascaras de cacao
(300-380°C) para la remocién de Hg(ll). La capacidad de adsorcién reportada fue de aproximadamente
0,106 mg/g a los 90 min, con una cinética de pseudo segundo orden, luego de la caracterizacién estruc-
tural mediante Microscopia Electrénica de Barrido (MEB), Espectroscopia Infrarroja por Transformada
de Fourier (FTIR) y Difraccién de Rayos X (DRX). En comparacién con este valor, el hidrochar de baja
temperatura presenta un rendimiento competitivo, lo que demuestra que las temperaturas muy altas no
son esenciales para obtener materiales eficaces para el Hg(ll) si se optimizan el pH, la dosis y el tiempo
de contacto.

Asimismo, los materiales modificados o nanoestructurados derivados de residuos de cacao repre-
sentan un paso adicional en la cadena de valor. En el estudio de Okoya, Akinyele, Amuda y Ofoezie
[18], se dopé quitosano en carbén de cascara de cacao, obteniendo un compuesto con mayor capacidad
de adsorcién de Cr(VI) y Pb(Il) que un carbén activado comercial, debido a la introduccién de grupos
amino y mayor afinidad por especies anidnicas y cationes metalicos. Por su parte, Fotsing y su equipo
[19] modificaron la superficie de un biomaterial a base de cascara de cacao para aumentar la elimi-
nacién de Cr(VI) y nitrato, atribuyendo la mejora a la combinacién de intercambio i6nico, formacién
de complejos y cambios en la carga superficial.

Desde la perspectiva de esta revisién, el hidrochar de residuos de cacao puede interpretarse como
un eslabén intermedio hacia nanomateriales funcionalizados, pero ofrece una plataforma carbonosa
susceptible a la magnetizacién, dopado de polimeros o anclaje de nanoparticulas metélicas que aumentan
la selectividad hacia Hg(Il) y otros metales pesados.

D. Avances y desafios

Los biosorbentes crudos elaborados a partir de cascara y pericarpio de cacao han demostrado altas
capacidades de remocién en sistemas por lotes optimizados. Ademas, los biocarbones y carbones
activados derivados de residuos de cacao solidifican este residuo como un precursor importante de
materiales adsorbentes como los biocarbones que han logrado una eliminacién practicamente completa
de Pb(Il), Cd(I) y Hg(ll), mientras que los carbones activados alcanzan areas superficiales del orden
de 700-800 m? /g y una eliminacién significativa de As(V).

Mientras tanto, los materiales modificados o nanoestructurados evidencian que la quimica superfi-
cial es tan importante como la porosidad y que combinar residuos de cacao con biopolimeros u otras
fases activas permite superar el rendimiento de los materiales no modificados. Los biochars de cascara
de mazorca y el adsorbente pirolizado de Nursiah et al. [13] aportan datos valiosos, pero pocos estudios
exploran sistematicamente la influencia del pH, la competencia idnica y las matrices reales en la elim-
inacién del Hg(I1). El hidrochar de baja temperatura de residuos de cacao llena este vacio, aportando
evidencia adicional en condiciones acidas relevantes para efluentes mineros o industriales.

Muchos estudios se centran en una Gnica via de transformacién como la pirdlisis a 500°C o la
activacién quimica con ZnCly, lo que dificulta establecer relaciones cuantitativas entre la energia del
proceso, la funcionalidad superficial, la estabilidad y el rendimiento de la adsorcién. La combinacién de
resultados de biochars, carbones activados e hidrochars resalta |la necesidad de protocolos comparativos
estandarizados.

Si bien existen estudios en columnas de lecho fijo para Pb(ll), Cd(Il) y Ni(ll), estos aiin son
minoritarios en comparacién con los ensayos por lotes, y son todavia mas escasos cuando se trata de
aguas residuales reales o matrices que contienen multiples metales y aniones en competencia. Ampliar
este tipo de evaluaciones es esencial para que los materiales derivados del cacao se incorporen a los
sistemas de tratamiento practicos.

El estudio pionero de Meunier y sus colaboradores [10] marcan el inicio del uso de cascara de
cacao para la remocién de metales en soluciones acidas, seguido por trabajos sobre carbones activados
y materiales modificados en 2012 y 2016 [11], [18]. A partir de 2018, se observa un incremento
sostenido de publicaciones, con especial concentracién desde 2020 [7], [8], [9]. [12], [13], [14], [19]. Esta
distribucién confirma que la valorizacién de residuos de cacao como base para materiales carbonosos
y nanomateriales orientados a la remocién de metales pesados constituye una linea de investigacion
emergente consolidada en los dltimos cinco anos.
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Desde una perspectiva latinoamericana, una parte importante de los estudios primarios se realizé en
Colombia, Perti y Ecuador [9], [15], [17]. En conjunto, estos trabajos muestran que la regién dispone de
grandes volimenes de residuos de cacao y ha generado evidencia experimental propia sobre su uso como
biosorbentes, biochars e hidrochars en laboratorio y, en algunos casos, en columnas de lecho fijo. La
evaluacién del pericarpio de cacao para Cr(VI) en Per, el modelado de columnas con céscara de cacao
en Colombia y la produccién de hidrochar a partir de residuos de procesamiento en Ecuador, ilustran el
progreso regional en la valorizacién de estos residuos para el tratamiento de aguas contaminadas con
metales pesados. Estos estudios, destacan una linea emergente de investigaciéon en América Latina,
alineada con los desafios ambientales y productivos de las regiones productoras de cacao.

En el marco de la economia circular, los resultados muestran que los residuos de cacao pueden
pasar de pasivo ambiental a insumo para tecnologias de tratamiento de aguas basadas en recursos
locales. Integrar la produccién de biosorbentes, biochars e hidrochars en plantas de procesamiento
abre opciones de tratamiento descentralizado que aprovechan sinergias logisticas y reducen costos de
transporte y disposicién. Sin embargo, la aplicacién en sistemas reales aiin enfrenta desafios poco
abordados, como la variabilidad estacional de la biomasa, el escalamiento de la sintesis, la regeneracién
y gestiéon del adsorbente saturado, el cumplimiento normativo y la evaluacién de la sostenibilidad.
Abordar estos aspectos es clave para que las propuestas basadas en residuos de cacao pasen de las
pruebas de laboratorio a sistemas operativos en contextos cacaoteros latinoamericanos.

CONCLUSIONES

El andlisis de los estudios posiciona los residuos de cacao como una plataforma tecnoldgica versatil
para el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados, con aplicaciones que abarcan desde
biosorbentes crudos de muy bajo costo hasta materiales carbonosos avanzados y nanocompuestos.
El hidrochar de baja temperatura se perfila como un enlace estratégico entre biosorbentes simples y
materiales altamente activados o nanoestructurados, al ofrecer rendimientos competitivos sin requerir
procesos térmicos ni etapas de activacién extremadamente agresivos, lo que lo hace mas viable en
contextos con recursos limitados.

La principal contribucién de esta revisién es organizar el conocimiento disperso segin el tipo de
residuo, ruta de transformacién, metal objetivo y modo de operacién, proporcionando una base prac-
tica para seleccionar estrategias de tratamiento y reducir la fragmentacién de la literatura. Desde una
perspectiva regional, los resultados refuerzan el potencial de los materiales derivados de cacao como
herramientas de economia circular en América Latina, favoreciendo sistemas de tratamiento descen-
tralizados, adaptados a comunidades productoras, cooperativas y pequefas plantas de procesamiento.
Esto representa una oportunidad para conectar las cadenas de valor agricolas con soluciones ambientales
locales.

Finalmente, se identifican vacios de conocimiento que orientan futuras investigaciones: escasez de
estudios en matrices reales, poca evidencia sobre regeneracion y vida Gtil de los adsorbentes, falta de
comparaciones directas entre rutas de sintesis y casi nulos anélisis de sostenibilidad. Los materiales a
base de cacao muestran resultados prometedores, aunque ain parciales, que justifican el desarrollo de
estudios comparativos y ensayos piloto.
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Abstract. This study demonstrates the superiority of the Discrete Wavelet Transform over the Wigner—
Ville Transform in detecting insulation faults in induction motors during startup transients. The com-
prehensive analysis of 360 simulated signals revealed that the wavelet technique with Daubechies 10
achieves significantly higher classification accuracy (74.44% vs. 67.78%), substantially outperforming
its counterpart. Certain decomposition levels showed maximum sensitivity with variations up to +354%,
while diagnostic reliability indicators confirm its robustness. This technique positions itself as an opti-
mal solution for predictive monitoring systems, enabling early fault detection that substantially reduces
downtime and industrial maintenance costs.

Keywords: wavelet transform, Wigner-Ville transform, induction motor, fault diagnosis, insulation
failure, signal processing.

Comparacion de la efectividad entre la Transformada Wavelet y la Transformada
de Wigner—Ville para el diagnostico de bajo aislamiento en el transitorio de
arranque de motores de induccién

Resumen. Este estudio demuestra la superioridad de la Transformada Wavelet Discreta frente a la
Transformada de Wigner—Ville en |a deteccién de fallas de aislamiento en motores de induccién durante
transitorios de arranque. El anélisis exhaustivo de 360 sefiales simuladas revelé que la técnica wavelet
con Daubechies 10 alcanza una precisién de clasificacién notablemente superior (74.44% vs. 67.78%),
superando significativamente a su contraparte. Ciertos niveles de descomposicién mostraron sensibilidad
maxima con variaciones de hasta +354%, mientras que los indicadores de confiabilidad diagnéstica
confirman su robustez. Esta técnica se posiciona como solucién éptima para sistemas de monitoreo
predictivo, permitiendo la deteccién temprana de fallas que reduce sustancialmente los tiempos de
inactividad y los costos de mantenimiento industrial.

Palabras clave: transformada wavelet, transformada de Wigner-Ville, motor de induccién, diagnéstico
de fallas, falla de aislamiento, procesamiento de sefiales.
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I. INTRODUCTION

Induction motors play a crucial role in the operation of industrial machinery, and their reliable
operation is vital for productivity and safety. Faults can lead to downtime, increased maintenance
costs, and loss of efficiency [1]. The industry has adopted motor fault detection as a means to ensure
the consistent and reliable operation of modern industrial systems. Motors are subjected to various
conditions and environments [2]. Stator-related problems account for 38% of all faults in induction
motors [3].

When an inter-turn insulation fault occurs, some turns in the stator winding short-circuit. Failure to
detect and rectify this fault promptly accelerates its progression to more severe faults, such as inter-coil
or inter-phase short circuits [4], culminating in phase-to-ground faults that can result in permanent
damage to the induction motor [5]. Recognized challenges include real-time monitoring and model
interpretability, emphasizing the need for practical solutions. The severe impact of motor failures on
productivity and safety underscores the urgency for early fault detection systems.

Over 40 years of research have demonstrated that many types of faults can be detected in motor
sensor data before they cause a breakdown; therefore, there has been significant interest in leveraging
this fact to reduce the losses caused by such failures [6]. More than 40 years of research confirm that
it is possible to detect these faults through the analysis of sensor data before a catastrophic failure
occurs, thereby reducing associated economic losses [7].

In this context, the startup transient emerges as a critical phase where thermal and magnetic stress
can reveal insulation weaknesses that are not visible under steady-state conditions. Time-frequency
analysis tools, such as the Discrete Wavelet Transform (DWT) and the Wigner—Ville Transform (WVD),
have emerged as promising alternatives. However, the need arises to determine which of these techniques
offers greater robustness in the face of the non-stationary nature of the startup.

To address this problem, the present research poses the following research questions:

1. Is the Discrete Wavelet Transform more effective than the Wigner—Ville Transform for discrimi-
nating incipient insulation fault levels during the startup transient?

2. Which statistical metrics derived from these transformations possess greater separability power
to characterize the motor’s condition?

To answer these questions, the following specific objectives are proposed:

1. Model and simulate the behavior of induction motors under healthy operating conditions and
with incipient insulation faults (200 kQ) and 20 kQ).

2. Extract a set of statistical features (energy, entropy, RMS, and kurtosis) from the representations
generated by the DWT and the WVD.

3. Evaluate and compare the performance of both techniques using a Support Vector Machine
(SVM) classifier and separability metrics such as the Fisher Score.

Finally, the success criterion for the comparative diagnosis is defined by obtaining a classification
model with an accuracy greater than 70%, an area under the curve (AUC) value greater than 0.80,
and the identification of at least three metrics with statistical significance (p < 0.1) that allow clear
differentiation between the analyzed classes.
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II. THEORETICAL BACKGROUND

A. Discrete Wavelet Transform (DWT)

The wavelet transform is a tool applied to analysis in the time and frequency domains. Ingrid
Daubechies, a leading figure in wavelet research, revolutionized the field by creating compactly supported
orthonormal wavelets, which enabled the development of discrete wavelet analysis. Members of this
family are identified by the nomenclature db/NV, where db corresponds to the researcher’s surname and
N indicates the order of the wavelet [8].

The analysis of the motor's transient current is performed in the time-scale domain using the Dis-
crete Wavelet Transform (DWT). The DWT is based on Multiresolution Analysis (MRA), decomposing
the signal z[n] into detail coefficients (D;) and approximation coefficients (A;) through a dyadic filter
bank according to Mallat's pioneering algorithm [9]. Formally, the coefficients at level j are obtained
through discrete convolution and downsampling operations, using a low-pass filter h[n] for the approx-
imation and a high-pass filter g[n] for the detail:

Aj[k] =" Aja[n] - h[2k —n] (1)
D;[k] =) Aj 1[n] - g[2k —n] (2)

where Ag[n] = z[n] is the input signal. The justification for the DWT lies in its ability to provide
a time-frequency representation of the signal, making it optimal for the analysis of transients and
non-stationary signals, which are characteristic of insulation faults in electrical machines.

For this study, the Daubechies wavelet of order 10 (dbl0) is selected, and a decomposition level
of 8 (J = 8). The dbl0 wavelet belongs to the family of orthogonal compactly supported wavelets.
The selection of N = 10 is supported by two fundamental properties. First, its compact support:
the filter support is finite (length 2N = 20 coefficients), which guarantees computational efficiency
and good temporal localization for the detection of impulsive events. Second, its vanishing moments
(N = 10): dbl0 has ten vanishing moments, meaning it is orthogonal to polynomials up to degree 9.
This property is crucial, as it ensures that the detail coefficients (D;) do not contain information about
smooth low-frequency variations (trend), but instead concentrate on the energy of irregularities, peaks,
or singularities in the signal [10].

The decomposition level J = 8 ensures adequate frequency resolution to isolate the bands where
the fault energy manifests. With f; = 5000 Hz, the decomposition generates 8 detail bands, where Dy
corresponds to the highest frequency range (12502500 Hz) and Dg represents the very low-frequency
band (9.77-19.53 Hz).

B. Wigner-Ville Transform (WVD)

The Wigner—Ville Transform is the principal member of the class of bilinear (or quadratic) time-
frequency distributions. Its main strength is providing optimal resolution simultaneously in the time
(t) and frequency (f) domains. The WVD is based on the notion of an instantaneous autocorrelation
function of the signal. For a signal s(t), the WVD is generally defined over its analytic signal z(t) to
avoid interference caused by negative frequency components [11].

o0

we.n)= [

z (t + g) z* (t - g) eI 47 (3)
— 00
where W, (¢, f) is the Wigner-Ville distribution, 7 is the integration variable representing the time inter-
val over which the instantaneous autocorrelation is calculated, and e 727/ is the complex exponential
factor that converts information from the delay domain (7) to the frequency domain (f), acting as a
band-pass filter for each instant ¢.
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III. METHODOLOGY

This study tests the hypothesis that the Discrete Wavelet Transform (DWT) is more effective than
the Wigner—Ville Transform (WVD) for diagnosing stator insulation faults during motor startup. Using
numerical simulation, it ensures controlled conditions, safe replication of incipient faults, and generates
a labeled dataset for a systematic comparison of the two techniques.

A. Simulation of Motors and Fault Modeling

A simulation environment was implemented in MATLAB /Simulink to replicate the dynamic behavior
of 20 squirrel-cage induction motors with rated power distributed in the range of 10 to 4000 HP. This
selection ensures industrial representativeness by covering prototypical applications, including pumping,
ventilation, and compression systems predominant in manufacturing and continuous process sectors
(see Fig. 1).

Fig. 1. Squirrel cage motor simulation in Simulink. The figure was generated in MATLAB 2019.

The characteristics (rated power, voltage, resistances, and inductances) corresponding to 20 induc-
tion motors were parameterized, ensuring an accurate representation of the three-phase system across
various industrial power ranges. The insulation fault was simulated by connecting a resistive-capacitive
(RC) circuit between phase and ground of each winding [1]. The resistance of this circuit was adjusted
to 200 k) and 20 k() to represent incipient and critical faults, respectively. The phase-to-ground
capacitances were set between 1.5 nF and 21 nF [12].

B. Signal Acquisition and Structuring

A simulated cohort of 20 three-phase squirrel-cage induction motors with rated power from 10 to
4000 HP ensured industrial representativeness for applications such as pumping and ventilation. Data
generation followed a factorial design combining three insulation states (healthy, 200 kQ) fault, 20 kQ)
fault) and two load regimes (no-load, rated load) across each motor's three phases, yielding a total
of 360 three-phase signals (120 healthy, 240 faulty). Acquisition focused on the startup transient,
capturing a 5-second window at 5000 Hz to adequately resolve non-stationary components. All signals
were exported to MATLAB/Simulink, where time-frequency analysis algorithms were applied for the
systematic extraction of diagnostic descriptors.

C. Feature Extraction using DWT and WVD

The processing of the acquired signals employed two feature extraction approaches to transform
information from the time domain into a discriminative attribute space. A Daubechies 10 (db10)
wavelet with eight decomposition levels was applied, leveraging its compact support and ten vanishing
moments for precise transient detection and low-frequency trend filtering [9], [10]. The decomposition
level J = 8 was determined considering the sampling frequency (fs = 5000 Hz) and the spectral range
of interest for insulation faults (approximately 9.77-1250 Hz). From the detail coefficients obtained
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at each level D; (with j = 1,2,...,8) and for each of the three phases, five statistical metrics were
systematically calculated.

Energy:

E;

Ni 1D, k)]
_ S D "

i=1 Ei
where Dj[k]| is the k-th detail coefficient at level j and Nj is the number of coefficients at that level.
Maximum Value (MAX;) and Minimum Value (MIN; ):
MAX; = max(D;), MIN; = min(Dj) (5)

with units expressed in amperes (A).
Shannon Entropy:

. 1D, K]
Hj == pelogs(pr),  pr= —E (6)
k=1 J
Kurtosis: N A
1 3 >
~; 221 (Djk] = Dj)
Kj=— 4 (7)
O'Dj
where Dj and op; are the mean and standard deviation of D, respectively.
Root Mean Square (RMS):
RMS; = Amperes(A) (8)

with units expressed in amperes (A).

The Daubechies 10 wavelet transform was employed to characterize the impulsivity of insulation
faults. Concurrently, the Wigner-Ville Distribution (WVD), a quadratic time-frequency representation
offering optimal joint resolution, was applied [10]. Following the standard formulation to mitigate
cross-term interference, the WVD was computed on the analytic signal of each phase [10]. From the
resulting energy distribution, ten spectral attributes were extracted, including frequency moments and
power levels at the three most significant peaks [10].

From the processing via WVD, ten metrics per phase were systematically extracted and organized
into two fundamental categories. First, four central distribution statistics of the marginal spectral
density were calculated, including the mean frequency (f):

- 2 fiP(fi)
f = ; Hz 9
IR ©)
as the first spectral moment, and the spectral standard deviation (o), which quantifies spectral dis-
persion:

_ (XU PP .
”‘¢ ey a0

both expressed in hertz (Hz).

The analysis quantified the spectral envelope using bounding frequencies ( fmin, fmax), and the three
principal peaks characterized by their center frequency (fx) and normalized dB magnitude (pg). This
compact parameterization captures both global spectral extent and fault-indicative harmonic features
from the startup transient.

P(fpi)
Ap, = 10log;, (”k ; (db) (11)
o max (P(f))
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This normalization allows comparison between signals with different absolute energy.

D. Statistical Analysis and Attribute Selection

A two-stage pipeline was implemented for feature selection. First, univariate separability between
Healthy (S) and Fault (F) classes was assessed using the Fisher Score for each feature [13]. For a given
feature x, its Fisher Score Sy is calculated as:

(Ns - Mf)2
S¢(z) = ——— 12
@) =57 o2 (12)
where ps, f17 and ag, 0]20 are the means and variances of x for the Healthy and Fault classes, respectively.
A value of Sy close to zero indicates total overlap between class distributions, while higher values
indicate greater separability. An empirical threshold of St > 0.01 was established to consider a feature

as potentially discriminative, thus filtering out attributes with insignificant separation power.

In the second stage, one-way ANOVA (MATLAB's anoval function) was applied for each feature,
testing the null hypothesis of equal means among the three classes: Healthy, 200 k() Fault, and 20 k()
Fault. Given the exploratory nature of the study and the need to detect subtle effects associated with
incipient faults (200 kQ2), a significance level of @ = 0.1 was adopted, less strict than the conventional
a = 0.05 [14]. To control the increase in Type | error rate due to multiple comparisons, the Bonferroni
correction was applied. The original p-value obtained for each feature was adjusted according to:

Padjusted = min(p xXm, 1) (13)

where m is the total number of tested features. Only features with pagjustes < 0.1 were considered
statistically significant for discriminating between at least two of the analyzed operational states.

E. Supervised Classification using Support Vector Machines (SVM)

The automatic diagnosis phase was implemented using a Support Vector Machine (SVM). The
complete pipeline consisted of the following stages.

Preprocessing: All extracted features (both from DWT and WVD) were standardized using Z-score
normalization:

T —p

i=— (14)
where 1 and o represent the mean and standard deviation of each feature in the training set. This
ensures that all variables contribute equally to the model, regardless of their original scale [15]. Class
imbalance (120 healthy vs. 240 fault samples, 1:2 ratio) was addressed. The SVM with RBF kernel
performed acceptably without balancing techniques, thanks to the features' inherent separability, so the
original data distribution was preserved.

Feature Selection: To reduce dimensionality and avoid the curse of dimensionality, a filter based on
the Fisher Score was applied. Only features with a score Sy > 0.01 were retained, a threshold that
guarantees minimum significant separability between classes [16]. Principal Component Analysis (PCA)
was not used to preserve the direct physical interpretability of the wavelet and WVD metrics.

Validation Protocol: A 5-fold cross-validation strategy was implemented on the complete dataset. The
process did not include a fixed traditional training/test split; instead, each fold simultaneously served for
training and validation. The averages of accuracy, F1l-score, and AUC over the five folds are reported.

SVM Model Configuration: A Radial Basis Function (RBF) kernel with MATLAB's default parameters
was used, without additional hyperparameter optimization. The model was evaluated via 5-fold cross-
validation on the complete dataset.

F. Considerations on Validity and Scope of the Study

While numerical simulation provides controlled conditions for this proof-of-concept, the study's
external validity is limited by model idealizations. Key industrial factors such as electromagnetic noise,
dynamic loads, and environmental aging were not replicated. Therefore, while the results demonstrate
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the technical superiority of DWT over WVD, validation in real-world environments with actual noise
and variability is required for definitive implementation.

IV. RESULTS

Regarding the analysis of current signals using the Daubechies 10 Wavelet Transform with a de-
composition level of 8, a total of 360 signals were processed: 120 corresponding to the motor’s healthy
state and 240 associated with low insulation fault conditions. Table 1 details the technical specifications
of the analyzed motors, classified by their nominal voltage levels and power. The external validity of
this study is supported by a heterogeneous sample of 20 induction motors, covering a wide operational
spectrum from low-power (10 HP) to high-power (4000 HP) applications across different voltage levels
(Table 1).

Table 1. Technical specifications of the simulated induction motor population.

Voltage (V) | Frequency (Hz) | Specific Motor Powers (HP) Quantity
220 60 10, 20 2
480 60 100, 150, 175, 200, 215, 300, 355, 400, 500, 10
600
4160 60 175, 830, 900, 1000, 1250, 1630, 2000, 4000 8
Totals 20

Fault patterns thus reflect insulation degradation independent of motor design, enabling robust

SVM classification across operational variations. Although Fig. 2 and Fig. 3 reveals subtle energy
differences between states in a 200 HP motor, conclusive detection requires statistical aggregation

beyond individual signal inspection.
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Fig. 2. Energy spectrum obtained from the wavelet transform of a 200Hp motor. Healthy state.

The figure was generated in MATLAB 2019.
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Fig. 3. Energy spectrum obtained from the wavelet transform of a 200Hp motor. Faulted state,
unloaded, 200 KS). The figure was generated in MATLAB 2019.

A statistical analysis was performed in MATLAB to determine the average energy per condition from
the generated database, followed by the calculation of the percentage variation between scenarios. This
global comparison reveals overall trends in signal behavior. Fig. 4 illustrates this percentage variation,
highlighting energy changes due to faults. The most significant reductions in energy occur in levels
Dy (—17.1%), D2 (—20.2%), and notably D7 (—24.1%), marking them as sensitive indicators for
early anomaly detection. The pronounced effect on D7 suggests that its high-frequency components
are highly representative of insulation degradation. In contrast, level D5 shows a moderate increase
(+13.4%), potentially linked to fault-induced spectral redistribution. The remaining levels (D3, Dy,
Dg, Dg) exhibit smaller decreases or negligible variations, indicating their lower diagnostic relevance.

Fig. 4. Percentage variation in the energy levels of the wavelet transform from the 360 sampled
signals. The figure was generated in MATLAB 2019.
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Figure 5 compares statistical indicators across wavelet decomposition levels, revealing that levels
Dy, Dg, and Dg exhibit the most significant variations, indicating high sensitivity to low-severity
insulation faults during motor startup. Specific changes include pronounced maxima perturbations in
D; (—19.2%), D¢ (+22.4%), and Dg (+49.8%) (Fig. 5a), notable minima shifts in Dy (—17.6%) and
Ds (4+41.5%) (Fig. 5b), moderate entropy variations in Dg (—8.1%) and D7 (+5.5%) (Fig. 5¢c), and
energy redistributions in D5 (+9.2% RMS) and D7 (—10.5% RMS) (Fig. 5d). These findings confirm
the wavelet transform’s efficacy for early fault detection.

Fig. 5. Statistical indicators, per wavelet decomposition level; MAX (a); MIN (b); Entropy (c);
RMS (d). The figure was generated in MATLAB 2019.

The same dataset was analyzed using the Wigner-Ville Transform (WVD). Figure 6 contrasts a
healthy, unloaded 200 HP motor (top row) with its 200 kQ2 fault counterpart (bottom row) via time-
frequency distributions, marginal spectra, and instantaneous frequency profiles, clearly highlighting
spectral and dynamic differences attributable to insulation degradation.

For the analysis of the Wigner-Ville Transform (WVD), the percentage variation of six key spectral
metrics was calculated in MATLAB ( Figure 7), based on the database built from the obtained signal
records. The analyzed metrics were: mean frequency, standard deviation, minimum frequency, maximum
frequency, and the values of the two main peaks (Peakl and Peak2). This processing allowed for a
precise evaluation of the differences between operating conditions (healthy state, 200 k() low insulation
fault, and 20 kQ) fault), providing a detailed characterization of the spectral behavior under different
fault scenarios.
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Fig. 6. Spectral analysis using the Wigner-Ville Transform. The figure was generated in
MATLAB 2019.
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Fig. 7. Percentage variation of six spectral metrics from the Wigner-Ville Transform (WVD).
The figure was generated in MATLAB 2019.

Frequency sensitivity analysis via the Wigner—Ville Transform (WVD) applied to 360 records—evenly
distributed among healthy, low-severity (200 k(}), and severe (20 kQ) insulation fault conditions—
revealed pronounced metric variations. Mean sensitivity decreased markedly from 158.18 (healthy)
to 62.716 (200 kQ)) and further to —1008.5 (20 kQ}), indicating progressive spectral sensitivity loss.
Percentage variations were substantial: 771.31% between healthy and moderate fault, 164.18% between
healthy and severe fault, and 160.94% between fault severities. These results confirm the high sensitivity
of WVD to insulation degradation, particularly during startup transients, enabling clear discrimination
even at incipient fault stages.

For a systematic comparison, two MATLAB routines were developed for statistical and supervised
processing of features from the WVD and Daubechies 10 wavelet transform. Each routine computed
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inter-class percentage variation, Fisher Score, ANOVA results (p-value and F-statistic), and the per-
formance of an SVM classifier evaluated through cross-validation (5 folds). Results are summarized in
Table 2, which synthesizes the discriminative capacity of each method.

The SVM model yielded the following performance (mean + standard deviation): Accuracy =
74.44 + 3.2%, Fl-score = 0.832 4 0.028, and AUC = 0.807 £ 0.032. Confidence intervals (95%) were
derived assuming normally distributed metrics. This comparative framework provides objective criteria
for selecting the most suitable spectral technique in motor insulation fault diagnosis.

Table 2. Final comparison between Wavelet Daubechies 10 and Wigner—Ville Transform

(WVD).

Criterion

Wavelet Daubechies 10

Wigner—Ville (WVD)

Spectral Sensitivity

High in multiple metrics (up to
+354%)

Low to moderate (max.
+9.48%)

Separability (Fisher Score)

Moderate to high (up to 0.0170)

Low (max. 0.0072)

Statistical Significance

Some metrics with p < 0.1 (e.g.,
Entropy Dsg)

No metrics with p < 0.1

SVM C(lassification Accu- | 74.44% 67.78%
racy
SVM Classification — F1- | 0.8322 0.7943
score
SVM Classification — AUC | 0.8072 0.6193

Multiscale Robustness

Yes (D1—Dg per metric)

No (global analysis)

Interpretability

High, by levels and specific met-

rics

Low, requires  time-

frequency expertise

Applicability in AT

Ideal for supervised classification

Limited by low discrimi-

nation

The obtained results demonstrate that the Daubechies 10 Wavelet transform offers greater spectral
sensitivity, better statistical separability, and superior performance in automatic classification compared
to the Wigner—Ville transform. The metrics extracted by the Wavelet transform, especially kurtosis,
entropy, and RMS at high levels (D4—Dsg), show significant percentage variations between classes
and Fisher Score values that exceed the useful discrimination threshold (> 0.01). Furthermore, the
SVM model trained with Wavelet features achieves an AUC of 0.8072, indicating a robust capacity to
distinguish between healthy and faulty states.

In contrast, the Wigner—Ville metrics show low sensitivity and scarce statistical significance, which
limits their direct applicability in automatic diagnostic systems. Therefore, it is concluded that the
Daubechies 10 Wavelet transform is more suitable for the diagnosis of insulation faults in electric motors,
both due to its multiscale segmentation capability and its compatibility with artificial intelligence models.

CONCLUSIONS

The study demonstrates that the Discrete Wavelet Transform (DWT) with Daubechies 10 consti-
tutes a significantly more effective tool than the Wigner—Ville Transform (WVD) for the early detection
of low insulation faults in induction motors during the starting transient. This superiority is confirmed
by the SVM classification results, where the DWT achieved 74.44% accuracy compared to 67.78%
obtained by the WVD, thereby validating the stated research hypothesis.

In terms of spectral sensitivity, the wavelet technique exhibited a notably superior discriminative ca-
pacity, with percentage variations of up to +354% in specific metrics, while the WVD showed maximum
variations of only +9.48%. Particularly, levels Dy, Dg, and Dg of the wavelet decomposition emerged
as the most sensitive indicators for detecting insulation anomalies, registering significant changes in
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maximum values (Dg: +49.8%) and energy (D7: —24.1%). The technique demonstrated effective-
ness across different fault severity levels (20 k() and 200 kQ}), broadening its applicability to various
operational scenarios.
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Resumen. En este estudio se analiza cémo los algoritmos de inteligencia artificial integrados en la vida
cotidiana influyen en la toma de decisiones humanas y en la configuraciéon de la subjetividad social.
Se adopté un enfoque cuantitativo basado en simulacién socio-técnica, utilizando datos sintéticos y
modelos de decision para evaluar el impacto de la personalizacién algoritmica, la diversidad de exposicién
y la explicabilidad del sistema. Los resultados muestran que la personalizaciéon incrementa de forma
sistematica la probabilidad de adhesiéon a las recomendaciones, reduce la diversidad estructural del
entorno de eleccién y modula variables subjetivas como la agencia percibida y la dependencia algoritmica.
El anélisis de sensibilidad evidencia que la personalizacién actla como un parametro de alta sensibilidad,
generando cambios predecibles y estables en la conducta de eleccion. Estos hallazgos confirman que los
algoritmos cotidianos no solo optimizan decisiones, sino que reconfiguran progresivamente la experiencia
decisional humana.

Palabras clave: algoritmos cotidianos, subjetividad social, inteligencia artificial, toma de decisiones.

Everyday Algorithms and Social Subjectivity: How Artificial Intelligence
Reconfigures Human Decisions in Daily Life

Abstract. This study analyzes how artificial intelligence algorithms embedded in everyday life influence
human decision-making and the configuration of social subjectivity. A quantitative approach based on
socio-technical simulation was adopted, using synthetic data and decision models to assess the impact
of algorithmic personalization, exposure diversity, and system explainability. The results show that
personalization systematically increases the likelihood of adherence to recommendations, reduces the
structural diversity of the choice environment, and modulates subjective variables such as perceived
agency and algorithmic dependence. Sensitivity analysis indicates that personalization acts as a highly
sensitive parameter, generating predictable and stable changes in decision behavior. These findings
confirm that everyday algorithms not only optimize decisions, but also progressively reshape the human
decision-making experience.

Keywords: everyday algorithms, social subjectivity, artificial intelligence, decision-making.
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I. INTRODUCCION

En la dltima década, la inteligencia artificial (IA) dejé de ser un “sistema experto” confinado a lab-
oratorios o a nichos industriales para convertirse en una infraestructura cotidiana: motores de recomen-
dacién que curan lo que vemos y escuchamos, sistemas de ranking que ordenan informacién “relevante”,
modelos predictivos que sugieren rutas, productos, amistades, noticias, e incluso patrones de conducta
“esperables”. Esta expansién no solo incrementé la eficiencia en la gestién de grandes volimenes de
datos; también transformé el modo en que las personas perciben opciones, anticipan consecuencias
y justifican decisiones. En términos aplicados, la vida diaria se volvié un entorno de micro-decisiones
mediadas por algoritmos, donde la optimizaciéon computacional (clics, tiempo de permanencia, conver-
sién, retencién) convive —a veces en tension— con la experiencia subjetiva de autonomia, preferencia
y sentido.

Desde una perspectiva de ciencias aplicadas, los sistemas algoritmicos que operan en plataformas
digitales pueden describirse como tuberias de decisién (decision pipelines) basadas en: (i) recolec-
cién de sefiales (historial, contexto, interaccién), (ii) modelado predictivo (probabilidad de eleccién o
respuesta), y (iii) ranking o asignacién de recursos (qué se muestra primero, qué se sugiere, qué se
oculta). El resultado practico es una “arquitectura de eleccién” dindmica que se actualiza en tiempo
real. En este marco, la influencia algoritmica no requiere coercidn explicita; basta con alterar el orden,
la disponibilidad o la saliencia de las alternativas. La literatura de digital nudging formaliza este fend-
meno al extender el concepto de nudge hacia entornos digitales: la interfaz y la l6gica de presentacién
pueden guiar elecciones de manera predecible sin eliminar opciones [1], [2]. Esta perspectiva es es-
pecialmente pertinente porque conecta mecanismos de disefio (por ejemplo, defaults, jerarquizacién,
recordatorios, sefiales de escasez) con resultados observables en comportamiento, abriendo la puerta
a anélisis cuantitativos robustos (modelos de eleccién, efectos de tratamiento, experimentos A/B y
simulacién).

Sin embargo, la relevancia social del problema emerge cuando se reconoce que estos sistemas no
solo “asisten” decisiones: reconfiguran el marco cognitivo desde el cual las personas deciden. La teoria
del juicio y la decisién ha mostrado que la eleccion humana estad condicionada por sesgos sistemati-
cos y por la forma de enmarcar alternativas, incluso cuando los individuos creen decidir libremente
[3]. En contextos mediado-algoritmicos, el “marco” ya no es estable: es personalizable, adaptativo y
opaco. Asi, la subjetividad social —entendida como construccién de preferencias, valores, identidades
y expectativas en interaccién con el entorno— se ve atravesada por recomendaciones y rankings que
actiian como filtros de realidad: determinan qué informacién se vuelve accesible y qué contenidos se
vuelven “normales” o “deseables”. Evidencia reciente sobre servicios de streaming discute cémo los
recomendadores pueden incidir en la formacién del gusto y en elecciones estéticas, precisamente porque
mediatizan el descubrimiento y la exposicién cultural [4]. En paralelo, estudios sobre juventudes y
recomendaciones algoritmicas resaltan la ambivalencia entre conveniencia y pérdida de agencia: los
sistemas facilitan navegar la sobrecarga informativa, pero también delimitan recursos para explorar
alternativas no anticipadas por el modelo [5].

La nocién de agencia humana adquiere aqui un rol central. En dmbitos laborales, por ejemplo, la
“gestidn algoritmica” (asignacién de tareas, evaluacién, planificacién) ha motivado marcos conceptuales
que analizan riesgos y oportunidades para la autonomia cuando decisiones relevantes pasan por modelos
de prediccién y optimizacién [6]. Aunque el entorno laboral tiene especificidades, su légica se asemeja
a la vida cotidiana digital: el algoritmo no reemplaza necesariamente la voluntad individual, pero puede
estrechar el espacio de deliberacién al imponer métricas, prioridades y rutas de accién “eficientes”. En el
consumo de contenidos, esto se observa con especial fuerza: un trabajo reciente sobre recomendaciones
personalizadas en una gran plataforma de streaming propone un modelo de elecciéon discreta para
estimar efectos incrementales de la recomendacion sobre el comportamiento de consumo y la diversidad,
mostrando cémo el disefio del recomendador puede modificar patrones de eleccién y engagement [7].
Estos resultados, aun cuando se centran en métricas de plataforma, son cruciales para ciencias aplicadas
porque evidencian que la recomendacién no es un “detalle de interfaz”: es un mecanismo causal
potencialmente medible que altera la conducta.

La expansién de la IA cotidiana también intensifica desafios clasicos de equidad, sesgo y respon-
sabilidad. Modelos entrenados con datos histéricos pueden reproducir desigualdades preexistentes o
amplificarlas, especialmente cuando se usan como apoyo o sustituto de decisiones humanas en ambitos
sensibles (crédito, seguros, empleo, visibilidad en mercados digitales). Un referente clave en este debate
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argumenta que el impacto discriminatorio puede emerger incluso sin variables sensibles explicitas, por
correlaciones y por la I6gica de optimizacién del sistema [8]. Para una revista de ciencias aplicadas,
esto no es solo una discusién normativa: es un problema técnico-metodolégico. La equidad depende
de decisiones concretas de ingenieria (métricas de desempefio, funcién objetivo, muestreo, feature en-
gineering, umbrales, calibracién), y por ello requiere instrumentacién cuantitativa: métricas de fairness,
auditorias, analisis de sensibilidad y evaluacién de robustez.

En paralelo, la opacidad de los modelos modernos —desde ensamblajes hasta redes profundas—
plantea un limite practico para la confianza y el control social: si las personas no comprenden por
qué una recomendacién o clasificacién aparece, se debilita la capacidad de cuestionar, corregir o re-
sistir la influencia. En respuesta, la investigacién en explainable Al (XAl) ha desarrollado enfoques
para aproximar explicaciones locales o globales de modelos complejos. Métodos ampliamente citados,
como LIME, buscan ofrecer explicaciones interpretables a nivel de instancia para apoyar comprensién y
evaluacién humana [9]. A nivel de revisidn, la literatura ha sistematizado taxonomias de explicabilidad
y ha discutido tensiones entre fidelidad, interpretabilidad y utilidad en contextos reales [10]. Comple-
mentariamente, guias de interaccién humano-IA proponen principios de disefio (por ejemplo, gestionar
expectativas, comunicar incertidumbre, permitir correccién, dar control gradual) que ayudan a traducir
capacidades técnicas en experiencias mas seguras y transparentes [11]. En conjunto, estas lineas sefialan
que la “subjetividad algoritmica” no depende solo de que exista IA, sino de como se presenta, cémo se
integra en el flujo de decisién y qué posibilidades brinda para supervisién y agencia.

En este escenario, surge una necesidad de investigacién que sea simultdneamente socialmente sen-
sible y técnicamente rigurosa: (i) conceptualizar la influencia algoritmica en decisiones diarias como
un fenémeno socio-técnico medible; (ii) operacionalizar constructos de subjetividad (percepcion de
control, confianza, satisfaccién, carga cognitiva, dependencia de recomendacién, percepcién de manip-
ulacién) mediante indicadores cuantitativos; y (iii) modelar, con herramientas de ciencias aplicadas, los
mecanismos que conectan disefio algoritmico con cambios en conducta y experiencia. Esto habilita un
enfoque cuantitativo consistente con la orientacién del presente trabajo: uso de datos sintéticos para
simular escenarios (por ejemplo, variacién de intensidad de recomendacién, diversidad de exposicién,
opacidad/explicabilidad), estimacién de relaciones mediante modelos estadisticos (regresién, modelos
de eleccién, SEM/PLS-SEM cuando corresponda) y evaluacién de estabilidad mediante anélisis de sen-
sibilidad. Asi, el articulo propone aportar evidencia y estructura analitica para comprender cémo la
IA reconfigura decisiones humanas en la vida diaria sin reducir el problema a una dicotomia simplista
entre “tecnologia buena” o “tecnologia mala”, sino tratdndolo como un sistema optimizable donde las
variables humanas importan tanto como las métricas de desempeiio [12].

II. MARCO TEORICO

La inteligencia artificial contemporanea puede entenderse menos como una tecnologia aislada y
mas como una infraestructura socio-técnica integrada en la vida diaria. A diferencia de los sistemas
automatizados clasicos, los sistemas basados en aprendizaje automético operan de forma adaptativa,
aprendiendo de grandes voliimenes de datos generados por interacciones humanas y retroalimentando
continuamente sus propios procesos de decisién [13]. Esta caracteristica convierte a la IA en un actor
estructural del entorno social, capaz de mediar practicas cotidianas como el consumo de informacion,
la toma de decisiones econémicas, la planificacién del tiempo y la interaccién social.

Desde las ciencias aplicadas, esta infraestructura se materializa en algoritmos de recomendacién,
clasificacién y prediccién, disefiados para optimizar funciones objetivo concretas (engagement, eficien-
cia, reduccién de riesgo, personalizacién) [14]. No obstante, estas funciones técnicas no son neutrales:
al definir qué se optimiza, los sistemas introducen criterios normativos implicitos que influyen en la
experiencia humana. Estudios cldsicos sobre sistemas de recomendaciéon muestran que pequefias varia-
ciones en el disefio algoritmico pueden generar cambios sistematicos y medibles en el comportamiento
del usuario, incluso cuando este percibe sus decisiones como auténomas [1], [2].

A. Algoritmos cotidianos y arquitectura de la decision

El concepto de arquitectura de la decisidon proporciona un puente tedrico clave entre ingenieria y
ciencias sociales. Originalmente desarrollado en el dmbito de la economia conductual, este enfoque
sostiene que las decisiones humanas estan profundamente influidas por la forma en que las opciones
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se presentan, ordenan y contextualizan [3]. En entornos digitales, dicha arquitectura es implementada
algoritmicamente: los sistemas determinan el orden de visibilidad, la relevancia percibida y la frecuencia
de exposicién de las alternativas.

La literatura sobre digital nudging amplia este marco al ambito computacional, demostrando que
las interfaces algoritmicas pueden guiar elecciones sin eliminar opciones ni recurrir a coercién directa
[4]. Desde un punto de vista aplicado, estos efectos son especialmente relevantes porque permiten
ser modelados, simulados y cuantificados, utilizando herramientas como modelos de eleccion discreta,
analisis causal y simulaciones Monte Carlo. Asi, la influencia algoritmica se convierte en un fenémeno
observable y reproducible, compatible con el enfoque cuantitativo del presente estudio [15], [16].

B. Subjetividad social en entornos algoritmicos

La subjetividad social se refiere al proceso mediante el cual los individuos construyen percepciones,
preferencias, identidades y expectativas en interacciéon con su entorno social y simbdlico. En contex-
tos mediados por algoritmos, este entorno ya no es exclusivamente humano ni estable: es dindmico,
personalizado y parcialmente opaco. Los algoritmos actiian como filtros de realidad, determinando qué
informacién se vuelve accesible y qué alternativas permanecen invisibles [16].

Investigaciones recientes sefalan que los sistemas algoritmicos no solo responden a preferencias
preexistentes, sino que pueden moldear activamente dichas preferencias a través de mecanismos de
exposicién repetida, refuerzo selectivo y reduccién de diversidad [5]. Desde esta perspectiva, la subje-
tividad no se ve anulada, pero si reconfigurada: las decisiones individuales emergen de una interaccién
continua entre cognicién humana y optimizacién algoritmica [17]. Este proceso es especialmente rele-
vante en la vida cotidiana, donde la repeticién de micro-decisiones mediadas por |A puede consolidar
patrones estables de comportamiento y percepcién.

C. Agencia humana y gestién algoritmica

El concepto de agencia humana resulta central para analizar la relacién entre individuos y sistemas
inteligentes. La agencia no implica control absoluto, sino la capacidad percibida y efectiva de influir
en las propias acciones y resultados. En entornos algoritmicos, la agencia se ve tensionada por la
delegacion progresiva de decisiones a sistemas automaticos, fenémeno ampliamente documentado en
estudios sobre gestién algoritmica [6].

Desde una éptica aplicada, la pérdida o transformacién de la agencia no es un efecto abstracto,
sino un resultado emergente del disefio técnico: nivel de automatizacion, posibilidad de intervencion
humana, transparencia del modelo y mecanismos de retroalimentacién. Estos elementos pueden opera-
cionalizarse mediante variables cuantificables como percepcién de control, dependencia de la recomen-
dacién, confianza en el sistema y aceptacion de decisiones automatizadas, todas ellas susceptibles de
andlisis estadistico y simulacién con datos sintéticos.

D. Sesgo, equidad y responsabilidad algoritmica

Otro pilar tedrico fundamental es el estudio del sesgo algoritmico y su impacto social [18], [19].
La literatura ha demostrado que los modelos predictivos pueden reproducir desigualdades estructurales
incluso sin incorporar variables sensibles explicitas, debido a correlaciones latentes en los datos y a la
|6gica de optimizacién utilizada [7]. Este fendmeno tiene implicaciones directas en la vida diaria, donde
rankings y recomendaciones pueden favorecer sistematicamente ciertos perfiles, contenidos o decisiones.

Desde las ciencias aplicadas, el sesgo no constituye Gnicamente un problema ético, sino un desafio
técnico: depende de elecciones concretas en la construccién del modelo, como la seleccién de variables,
el balance de datos y la funcién objetivo [20]. Por ello, la evaluacién de equidad, robustez y sensibilidad
del sistema se convierte en un componente esencial del analisis cuantitativo, alineado con el enfoque
metodoldgico del presente trabajo.

E. Explicabilidad y percepcion de legitimidad algoritmica

La explicabilidad de los modelos de IA desempena un rol clave en la relacién entre sistemas in-
teligentes y subjetividad social. Cuando las decisiones algoritmicas resultan opacas, los individuos
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tienden a aceptar o rechazar recomendaciones sin comprender sus fundamentos, lo que afecta la confi-
anzay la percepcién de legitimidad. La investigacién propone métodos para traducir modelos complejos
en explicaciones comprensibles, permitiendo una supervisién humana mas informada [8], [9].

Desde un enfoque aplicado, la explicabilidad puede analizarse como una variable moderadora que
influye en la aceptacién del sistema, la percepcion de justicia y la agencia percibida. Esto refuerza
la pertinencia de incorporar indicadores cuantitativos relacionados con transparencia y comprensién
algoritmica en estudios que buscan evaluar el impacto social de la IA en decisiones cotidianas.

III. METODOLOGIA

El enfoque de este trabajo fue cuantitativo, explicativo-predictivo, con énfasis en modelado y simu-
lacién computacional, bajo un disefio no experimental de tipo simulacién-basada con miltiples escenarios
(Monte Carlo) y contrastes entre condiciones. La unidad de anilisis fueron episodios de decisién cotidi-
ana mediada por IA (p. €j., eleccién de contenido, ruta, compra, interaccién o consumo de informacién).

Se utilizé un gemelo digital socio-técnico (socio-technical digital twin) que integra: (i) un modelo
algoritmico (ingenieria) que modifica el entorno de eleccién, y (ii) un modelo conductual/psicométrico
(ciencias sociales) que genera decisiones y percepciones. Este enfoque permite responder de manera
cuantificable qué cambia en la conducta y qué cambia en la subjetividad cuando el entorno decisional
estd mediado por IA.

A. Modelo conceptual integrador: sistema socio-técnico de decision

Se plante6 un sistema compuesto por tres capas cuantificables:

1. Capa A — Entorno algoritmico (Ingenieria)

Esta capa representa las condiciones técnicas del sistema inteligente que modifican la arquitectura
de eleccién y estructuran la exposicién del usuario a alternativas.

e Intensidad de personalizacion: baja, media o alta.
e Diversidad de exposicién: baja o alta.

e Opacidad vs. explicabilidad: sin explicacién o con explicacién.

Objetivo de optimizacién: engagement, bienestar o equilibrio.

e Sesgo inducido del sistema: controlado por pardmetros de entrenamiento y distribucién de datos.

2. Capa B — Procesamiento humano (Social-cognitivo)

Esta capa integra variables latentes vinculadas a percepcién, evaluacion y respuesta psicoldgica del
individuo frente a sistemas algoritmicos.

e Agencia percibida.
o Confianza algoritmica.
 Carga cognitiva (fatiga decisional).

Susceptibilidad a la recomendacién.

o Percepcién de justicia/legitimidad.

3. Capa C — Resultados observables (conducta + subjetividad)

Esta capa corresponde a indicadores conductuales y subjetivos medibles que emergen de la inter-
accion entre el agente y el sistema algoritmico.

e Eleccion final: categorias o probabilidad de seleccién.
o Tiempo de decisién / tasa de cambio de opcidn.

o Diversidad real de elecciones: indices de diversidad.
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e Dependencia del recomendador.

o Cambios en preferencia (drift) entre rondas.

B. Variables del estudio y operacionalizacién cuantitativa

Las variables del estudio se definieron y operacionalizaron en tres categorias: independientes, me-
diadoras y dependientes.

1. Variables independientes (ingenieria; controladas por disefio)

o Personalizacién (PERS): parametro continuo 0-1 (o tres niveles).

 Diversidad de exposicion (DIVEXP): pardmetro 0-1 (control del ranking).

o Explicabilidad (XAl): 0 = sin explicacién, 1 = con explicacién.

o Sesgo de entrenamiento (BIAS): parametro 0-1 que altera distribucién de datos y/o pesos.

o Objetivo de optimizacién (OBJ): variable categérica (ENG/BIEN/DUAL).

2. Variables mediadoras (ciencias sociales; latentes psicométricas)
 Agencia percibida (AG): escala Likert 1-5 (> 5 items).
o Confianza en la IA (TRUST): Likert 1-5 (> 5 items).
o Carga cognitiva (CL): Likert 1-5 (> 4 items).
o Percepcion de manipulacion (MANIP): Likert 1-5 (> 4 items).
o Legitimidad/justicia (LEGIT): Likert 1-5 (> 4 items).

3. Variables dependientes (aplicadas/observables)

o Probabilidad de eleccién recomendada: P(Rec).

e Tiempo de decisién: segundos (variable continua).

e Diversidad conductual: entropia de Shannon o indice de Gini.

e Dependencia del recomendador: porcentaje de decisiones alineadas al top-k.

o Deriva de preferencias (preference drift): distancia entre vectores de preferencia por rondas.

C. Generacion de datos

Se trabajé con una poblacién simulada basada en agentes (N = 500), cuyos atributos se definieron
como variables distribucionales.

o Alfabetizacién digital, impulsividad/auto-control, necesidad de cognicién y tolerancia a incer-
tidumbre.

e Orientacién social: conformidad o exploracién.
e Preferencias iniciales: vector de gustos por categorias.

o Sensibilidad a nudges: pardmetro individual.

Cada atributo se modelé mediante distribuciones (normal, beta y multinomial), incorporando cor-
relaciones entre rasgos. Cada decisién se representé como una utilidad descrita en la Ecuacién (1):

Uijit = Bo+ B1-FitPref; ji + B2 - Rank; s + B3 - Exply + B4 - Social Signal;; + €. (1)
donde:

e FitPref: ajuste a preferencia individual.
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e Rank: posicién en ranking (arquitectura algoritmica).
o Euxpl: presencia de explicacién (XAl).

o SocialSignal: sefial social (likes/valoraciones, controlada).
La eleccién y;; se obtuvo mediante softmax (logit multinomial).

1. Modelo de recomendacion y retroalimentacion
Se simulé un recomendador en tres niveles crecientes para anélisis comparativo:
o Nivel 1 (baseline): popularidad + filtrado por contenido (simple, replicable).
 Nivel 2: filtrado colaborativo (matriz usuario—item, regularizacién).

o Nivel 3: modelo hibrido con objetivo configurable (ENG/BIEN/DUAL) y control de diversidad.

El ranking final se construyé como top-k con penalizacién por homogeneidad cuando DIVEXP
fue alta. El sesgo (BIAS) se introdujo como distorsién en el conjunto de entrenamiento y/o como
sobre-representacion sistematica de ciertos items o atributos.

Se implementé un mecanismo de retroalimentacién, donde tras cada ronda se actualizaron:

o Preferencias del agente: refuerzo por exposicién y satisfaccién.
o Confianza y agencia percibida: funcién de opacidad y resultado.

e Modelo recomendador: re-entrenamiento o ajuste de pesos con nuevas interacciones.

Esto permitié medir como se reconfiguran la subjetividad y la conducta con el tiempo, no solo en
una decisién aislada.

2. Escenarios factoriales y grupos de trabajo

Se definieron escenarios factoriales variando los niveles de personalizacién, explicabilidad y diversi-
dad, complementados con variaciones de sesgo y objetivo de optimizacion.

e Personalizacion: baja, media y alta.

o Explicabilidad: no / si.

o Diversidad de exposicién: baja / alta.
o Sesgo (BIAS): 0-1.

o Objetivo (OBJ): ENG/BIEN/DUAL.

Los grupos de trabajo fueron:

e Grupo de control: personalizacién baja + diversidad alta + explicabilidad activa.

e Grupo de tratamiento: combinaciones donde la IA incrementa el ranking-power y reduce
diversidad.

Para cada ronda se generaron respuestas tipo Likert como “sensores sociales”. Las variables AG,
TRUST, CL, MANIP y LEGIT se modelaron con ecuaciones estructurales latentes (medicién), aplicando
controles de calidad asociados a respuestas inconsistentes, aquiescencia y fatiga.
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D. Andlisis estadistico

Se consideré el o de Cronbach y Q) de McDonald para consistencia, la validez convergente (AVE)
y andlisis factorial confirmatorio (CFA). Mientras que, el modelado causal y predictivo consistié en:
modelos de regresion/multinivel: decisiones repetidas por individuo, modelos de eleccién discreta (logit
multinomial) para resultados conductuales, SEM para rutas: 1A — (AG, TRUST, CL) — conducta,
analisis de mediacién moderada: XAl moderando el efecto de personalizacion sobre agencia.

Asimismo, las métricas de ingenieria del sistema fueron la precisién top-k, diversidad y novedad
del recomendador, desigualdad de exposicién, estabilidad del sistema (deriva temporal de preferen-
cias y del modelo), auditoria de sesgo: disparidades entre subgrupos sintéticos (diferencias de ex-
posicién/resultado). De manera que, la sensibilidad y robustez se realizaron con Monte Carlo con
1,000-10,000 corridas, anilisis de sensibilidad global (variaciéon de pardmetros clave), intervalos de
confianza por bootstrapping para estimaciones principales. Se tomaron en cuenta todos los aspectos
éticos asociados, el objetivo fue comprender y mitigar riesgos de mediacién algoritmica, no optimizar
manipulacién.

IV. RESULTADOS

Antes de estimar los modelos explicativos, se evaludé la consistencia interna de los constructos
psicosociales generados en la poblacién sintética. La Tabla 1 presenta los estadisticos descriptivos y
los coeficientes de fiabilidad obtenidos para cada variable latente, evidenciando niveles adecuados de
consistencia interna.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos y fiabilidad de los constructos

Constructo Media | DE | a de Cronbach
Agencia percibida (AG) 3.42 0.71 0.82
Confianza algoritmica (TRUST) 3.58 0.68 0.85
Carga cognitiva (CL) 2.91 0.74 0.79
Percepcién de manipulaciéon (MANIP) 3.12 0.77 0.81
Legitimidad percibida (LEGIT) 3.46 | 0.69 0.84

Fuente: Tratamiento de datos en Microsoft Excel.

Se estimé un modelo de eleccién discreta (logit multinomial) para evaluar el efecto de la mediacién
algoritmica sobre la probabilidad de seleccién de la alternativa recomendada (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del modelo de eleccion discreta.

Variable 15} EE z P

Personalizacién (PERS) 0.84 | 0.09 | 9.33 | < 0.001
Diversidad de exposicion (DIVEXP) | -0.47 | 0.08 | -5.88 | < 0.001
Explicabilidad (XAI) -0.29 | 0.07 | -4.14 | < 0.001
Senal social 0.31 | 0.06 | 5.17 | < 0.001

Fuente: Tratamiento de datos en Microsoft Excel.

Se pudo confirmar que la personalizacién incrementa significativamente la adhesién a la recomen-
dacién, la diversidad y la explicabilidad reducen la dependencia algoritmica y el ranking actia como un
mecanismo causal cuantificable.

La Figura 1 muestra la probabilidad predicha de seleccién de la alternativa recomendada en funcién
del nivel de personalizacién del sistema, comparando escenarios con y sin mecanismos de explicabilidad.
Se observa un incremento progresivo de la probabilidad de eleccion a medida que aumenta la personal-
izacién algoritmica, efecto que se atenida cuando el sistema incorpora explicaciones, evidenciando una
reduccion en la dependencia automatica del ranking.
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Fig. 1. Probabilidad predicha de seleccién de la alternativa recomendada en funcién del nivel de
personalizacion del sistema.

La Tabla 3 presenta los efectos directos e indirectos estimados mediante el modelo de ecuaciones
estructurales, evaluando las relaciones entre los parametros algoritmicos, los constructos psicosociales
y la conducta de eleccién. Los resultados permiten identificar tanto la influencia directa de la per-
sonalizacién sobre la decisién final como los efectos mediadores ejercidos por la agencia percibida,
evidenciando el caracter socio-técnico del proceso decisional y la interaccion entre disefio algoritmico y
experiencia subjetiva.

Tabla 3. Efectos estimados.

Relacion Efecto | [ est. P

PERS — Eleccién Directo 0.52 < 0.001
PERS — AG Directo -0.41 | < 0.001
AG — Eleccién Directo 0.36 | < 0.001
PERS — AG — Eleccién | Indirecto | -0.15 < 0.01

La Tabla 4 resume las principales métricas de desempeiio del sistema algoritmico bajo los distintos
escenarios de mediacién evaluados. Estas métricas permiten comparar la precisiéon del recomendador,
la diversidad conductual y el nivel de dependencia del sistema, proporcionando una evaluacién integral
del comportamiento técnico del algoritmo y de sus efectos estructurales sobre el entorno de eleccién.

Tabla 4. Métricas del sistema.

Escenario Precisiéon Top-k | Entropia | Dependencia
Control 0.61 1.92 0.44
Alta personalizacion 0.78 1.21 0.73
Personalizacién + XAI 0.74 1.56 0.58

La Figura 2 compara los valores medios de agencia percibida, dependencia algoritmica y carga
cognitiva bajo distintos escenarios socio-técnicos. Los resultados indican que la alta personalizacién se
asocia con una disminucién de la agencia y un aumento de la dependencia del sistema, mientras que
la incorporacién de mecanismos de explicabilidad contribuye a mitigar parcialmente estos efectos sin
eliminar la influencia algoritmica.
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Fig. 2. Comparacién de escenarios socio-técnicos (agencia, dependencia, carga).

La Figura 3 presenta la relacién entre la agencia percibida y la dependencia del sistema algoritmico
mediante un diagrama de dispersidén con linea de tendencia. Se evidencia una relacién inversa entre
ambas variables, confirmando que menores niveles de agencia se asocian con una mayor adhesién a las
recomendaciones del sistema, lo que refuerza el rol mediador de la agencia en la toma de decisiones
humanas.
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Fig. 3. Relaciéon entre agencia percibida y dependencia del sistema algoritmico.

La Figura 4 evidencia una diferencia estructural en la distribucién de la exposicién algoritmica en-
tre los escenarios analizados. En el escenario de control, la exposiciéon se mantiene en niveles bajos y
relativamente homogéneos, lo que sugiere un entorno de eleccién con mayor diversidad y menor con-
centracién de visibilidad. En contraste, el escenario de alta personalizacién presenta un desplazamiento
significativo de la mediana y un aumento del rango intercuartilico, indicando una mayor concentracién
de exposicién en un subconjunto reducido de alternativas.

Este patrén refleja un efecto directo del ranking algoritmico sobre la arquitectura de eleccién,
donde la optimizacién basada en personalizacién incrementa la desigualdad de exposicién y reduce la
diversidad estructural del entorno decisional. Desde una perspectiva aplicada, estos resultados confirman
que decisiones técnicas en el disefio del sistema producen efectos medibles sobre la configuracién del
espacio de opciones disponible para el usuario.

Calizaya J. et al. Algoritmos cotidianos y subjetividad social
50



ISSN-e: 2737-6419 Revista Athenea
Periodo: enero-marzo de 2026 Vol.7, Ntmero 23, (pp. 41-53)

0,8
0,7
0,6

joritmica

S

0,4
0,3
0.2 i

0,1

Exposicidn alg

Control Alta personalizacicn

Escenario de mediacidn algoritmica
Fig. 4. Distribucion de la exposiciéon algoritmica bajo distintos escenarios.

La Figura 5 presenta el andlisis de sensibilidad del modelo socio-técnico ante variaciones contro-
ladas en el nivel de personalizacién algoritmica. Los resultados muestran una relaciéon monotdnica y
aproximadamente lineal entre la perturbacién del parametro de personalizacién y la probabilidad de se-
leccién de la alternativa recomendada, lo que indica una respuesta estable del sistema frente a cambios
paramétricos moderados. Esta regularidad sugiere que el comportamiento del modelo no estd dominado
por umbrales criticos ni discontinuidades abruptas, sino por un mecanismo de influencia progresiva del
ranking algoritmico sobre la toma de decisiones.

Desde una perspectiva aplicada, la pendiente observada permite interpretar la personalizacién como
un parametro de alta sensibilidad: incrementos relativamente pequefios en su intensidad generan varia-
ciones sistematicas y predecibles en la conducta de eleccién. Al mismo tiempo, la ausencia de oscila-
ciones o efectos no lineales refuerza la robustez del modelo y sugiere que los resultados no dependen
de configuraciones extremas del sistema. En conjunto, este andlisis confirma que la personalizacién
algoritmica actia como un regulador continuo del entorno decisional, cuyo impacto puede ser cuantifi-
cado y gestionado mediante ajustes técnicos especificos, lo que resulta especialmente relevante para el
disefio responsable de sistemas de recomendacién en contextos cotidianos.
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Fig. 5. Sensibilidad de la probabilidad de eleccién ante variaciones en la personalizaciéon
algoritmica.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio confirman que los algoritmos que operan en la vida cotidiana no
actGan Unicamente como herramientas técnicas de apoyo, sino como mecanismos activos de configu-
racién del entorno decisional humano. La inteligencia artificial, a través de procesos de personalizacién,
ranking y optimizacién, introduce una arquitectura de elecciéon que modifica de manera sistemética
la probabilidad de seleccionar determinadas alternativas, incluso cuando los individuos mantienen la
percepcién de estar decidiendo de forma auténoma.

Desde una perspectiva socio-técnica, la subjetividad social se ve reconfigurada no por la sustitucién
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directa de la decisién humana, sino por la modulacién progresiva de la agencia, la confianza y la
dependencia frente al sistema algoritmico. Los anélisis muestran que mayores niveles de personalizacién
incrementan |la adhesién a las recomendaciones, reducen la diversidad estructural del entorno de eleccion
y desplazan el centro de la decisién desde la deliberacién individual hacia la légica de optimizacién del
sistema.

El anélisis de sensibilidad aporta evidencia clave para comprender este fendmeno: la personalizacién
algoritmica se comporta como un parametro de alta sensibilidad, donde variaciones moderadas gen-
eran cambios predecibles y acumulativos en la conducta de eleccién. Este comportamiento estable y
monotdnico indica que la influencia algoritmica no es un efecto puntual o excepcional, sino un proceso
continuo que, en contextos cotidianos, puede consolidar patrones de decisién y moldear preferencias a
lo largo del tiempo.

Los hallazgos refuerzan la idea central del titulo: los algoritmos cotidianos no solo asisten decisiones,
sino que reconfiguran la forma en que las personas evalian opciones, perciben control y construyen
sentido en la vida diaria. Desde las ciencias aplicadas, esto subraya la necesidad de concebir el dis-
efio algoritmico como un problema socio-técnico medible y gestionable, donde parametros técnicos
aparentemente neutros tienen consecuencias directas sobre la experiencia humana y la construccién de
subjetividad en entornos digitales contemporéaneos.
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Resumen. Este estudio analizé el impacto de interfaces hombre—-maquina adaptativas basadas en
inteligencia artificial y principios de neuroergonomia en la reducciéon de errores humanos en sistemas
industriales complejos. Se desarrollé un disefio cuasi-experimental con simulacién de supervision de
procesos industriales, comparando una interfaz convencional con una interfaz adaptativa inteligente.
Los resultados evidenciaron una disminucién significativa en el nimero de errores operacionales, una
mejora en el tiempo de respuesta y una reduccién en la carga cognitiva percibida por los operadores.
Asimismo, se observé una relacién positiva entre la reduccién de carga cognitiva y la disminucién de
errores. Los hallazgos sugieren que las interfaces adaptativas pueden mejorar el desempefio humano y
la seguridad en entornos industriales avanzados.

Palabras clave: interaccién humano-maquina, neuroergonomia, error humano, interfaces adaptativas.

Adaptive Human—Machine Interfaces Based on Artificial Intelligence and
Neuroergonomics for Reducing Human Errors in Complex Industrial Systems

Abstract. This study analyzed the impact of adaptive human—machine interfaces based on artificial
intelligence and neuroergonomic principles on the reduction of human errors in complex industrial sys-
tems. A quasi-experimental design was developed using an industrial process supervision simulation,
comparing a conventional interface with an intelligent adaptive interface. The results showed a signifi-
cant decrease in the number of operational errors, an improvement in response time, and a reduction
in the cognitive load perceived by operators. Likewise, a positive relationship was observed between the
reduction of cognitive load and the decrease in errors. The findings suggest that adaptive interfaces
can improve human performance and safety in advanced industrial environments.

Keywords: human—machine interaction, neuroergonomics, human error, adaptive interfaces.
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I. INTRODUCCION

La creciente digitalizacion de los sistemas productivos y la consolidacién de paradigmas como
Industria 4.0 e Industria 5.0 han transformado la interaccién entre operadores humanos y sistemas
automatizados. En estos entornos complejos, la supervisién de procesos, la toma de decisiones y la
interaccién con dispositivos inteligentes dependen en gran medida del disefio de las interfaces hombre—
maquina (HMI), que constituyen el principal canal de comunicacién entre los sistemas tecnolégicos y
los operadores. Un disefio inadecuado puede generar sobrecarga cognitiva, errores operacionales y fallas
de seguridad que afectan la productividad y la confiabilidad de los sistemas industriales [1], [2]. En este
contexto, la ingenieria de factores humanos busca reducir estos riesgos mediante el disefio de sistemas
que consideren las capacidades cognitivas y perceptivas de los operadores, integrando adecuadamente
los componentes humanos, tecnoldgicos y organizacionales para garantizar un funcionamiento seguro y
eficiente [3], [4].

En los dltimos afios ha surgido la neuroergonomia, un campo interdisciplinario que combina princip-
ios de neurociencia, ergonomia y psicologia cognitiva para estudiar el comportamiento humano durante
la interaccién con sistemas tecnolégicos. Este enfoque permite analizar procesos neuronales asociados
al monitoreo de errores, la carga mental y la toma de decisiones en tareas complejas [5]. Investigaciones
en este ambito han demostrado que sefiales neurofisiolgicas, como los potenciales relacionados con
errores (error-related negativity, ERN), reflejan mecanismos cerebrales que intervienen en la deteccién
y correccién de errores durante la interaccién humano—maquina [5]. Paralelamente, el desarrollo de in-
terfaces adaptativas basadas en inteligencia artificial ha permitido disefiar sistemas capaces de analizar
el comportamiento del operador y ajustar dindmicamente la presentacién de informacién, los niveles de
automatizacién o los mecanismos de alerta para reducir la probabilidad de error humano y mejorar el
desempefio operativo [6], [7].

Asimismo, investigaciones recientes destacan que la evaluacién de la carga mental del operador
puede realizarse mediante la combinacién de mediciones subjetivas y registros neurofisiolégicos, como
electroencefalografia (EEG), lo que permite identificar estados de fatiga cognitiva o sobrecarga infor-
macional en tiempo real [8]. Estos avances han impulsado nuevos enfoques de disefio centrados en el
operador, orientados a mejorar tanto la seguridad como el rendimiento en tareas industriales comple-
jas. En consecuencia, el desarrollo de interfaces hombre—-maquina adaptativas que integren inteligencia
artificial y principios de neuroergonomia representa una estrategia prometedora para reducir errores
humanos, optimizar la interaccién entre operadores y sistemas automatizados y fortalecer la resiliencia
operativa en entornos industriales avanzados. El presente estudio analiza el potencial de estas interfaces
inteligentes para mejorar la seguridad y la eficiencia en sistemas industriales complejos.

II. MARCO TEORICO

La interaccién humano—maquina (Human—Machine Interaction, HMI) constituye un elemento cen-
tral en los sistemas industriales modernos. Con el avance de paradigmas como Industria 4.0, los entornos
productivos han evolucionado hacia sistemas altamente automatizados e interconectados basados en
tecnologias ciberfisicas, donde los operadores interactiian con plataformas digitales, robots colaborativos
y sistemas de control inteligentes. En este contexto, las interfaces hombre-maquina actian como el
principal canal de comunicacién entre el operador y el sistema tecnoldgico, facilitando la supervisién de
procesos, la interpretacién de informacién operativa y la toma de decisiones en tiempo real [9]. Estudios
previos han demostrado que el disefio de estas interfaces influye directamente en la eficiencia operativa
y la seguridad industrial, ya que interfaces deficientes pueden generar ambigiiedad informacional, so-
brecarga cognitiva y dificultades en la interpretacién de datos criticos [10]. En consecuencia, el disefio
centrado en el usuario se ha convertido en un principio clave en la ingenieria de interfaces, orientado
a adaptar los sistemas tecnolégicos a las capacidades cognitivas de los operadores. Asimismo, el de-
sarrollo de interfaces multimodales que integran visualizaciéon avanzada de datos, dispositivos tactiles,
realidad aumentada y sistemas de alerta inteligentes ha contribuido a mejorar la percepcién situacional
y la deteccién temprana de anomalias en procesos industriales complejos [11].

Por otra parte, el error humano ha sido ampliamente estudiado en disciplinas como la ingenieria
de factores humanos, la psicologia cognitiva y la seguridad industrial. En sistemas sociotécnicos com-
plejos, donde interactiian mdltiples componentes tecnolégicos y organizacionales, los errores pueden
tener consecuencias significativas en términos de seguridad y confiabilidad. Uno de los enfoques mas
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influyentes para comprender este fenémeno fue propuesto por Reason mediante el modelo del queso
suizo, que explica como los accidentes ocurren cuando mdltiples fallos latentes se alinean dentro de los
sistemas organizacionales y tecnolégicos [5]. Desde esta perspectiva, el error humano no debe inter-
pretarse Unicamente como una falla individual, sino como el resultado de interacciones complejas entre
factores humanos, organizacionales y tecnoldgicos. Investigaciones en ingenieria de factores humanos
también han demostrado que muchos incidentes industriales se relacionan con deficiencias en el disefio
de interfaces, sobrecarga cognitiva o problemas en la presentacién de informacién critica, lo que refuerza
la necesidad de desarrollar sistemas resilientes que apoyen eficazmente la toma de decisiones humanas
y reduzcan las condiciones que favorecen la aparicién de errores [12].

A. Neuroergonomia y procesos cognitivos en la interaccién humano—mdquina

La neuroergonomia surge como un campo interdisciplinario que integra aportes de la neurociencia,
la psicologia cognitiva y la ergonomia para analizar el funcionamiento del cerebro durante la interaccién
con sistemas tecnoldgicos. Su objetivo es comprender cémo procesos neuronales vinculados con la
atencién, la memoria, la percepcién y la toma de decisiones influyen en el desempefio humano en
entornos operativos complejos [7].

Uno de sus aportes mas relevantes es el estudio de los mecanismos neuronales asociados al monitoreo
del error. Investigaciones basadas en electroencefalografia han identificado sefiales cerebrales especificas
relacionadas con la deteccién temprana de errores, conocidas como error-related negativity (ERN), que
reflejan la actividad neuronal cuando existe una discrepancia entre la accidén ejecutada y el resultado
esperado [8]. Estos hallazgos han permitido comprender mejor los procesos cognitivos implicados en la
interaccién humano—maquina y han impulsado el desarrollo de sistemas inteligentes orientados a apoyar
al operador en la deteccién y correccién de errores.

Asimismo, la neuroergonomia ha contribuido al estudio de la carga mental de trabajo, un factor clave
en el desempefio humano durante tareas complejas. Cuando la demanda cognitiva supera la capacidad
de procesamiento del operador, pueden surgir fatiga mental, pérdida de atencién y mayor probabilidad
de error. Por ello, el diseno de interfaces debe considerar no solo la claridad de la informacién, sino
también la capacidad del usuario para procesarla eficientemente en contextos operativos exigentes [13].

B. Interfaces adaptativas basadas en inteligencia artificial

El avance de la inteligencia artificial ha impulsado el desarrollo de interfaces adaptativas, capaces
de modificar su comportamiento seglin el estado del usuario o el contexto operativo. A diferencia
de las interfaces tradicionales, que presentan informacién de forma estatica, estas interfaces utilizan
algoritmos de aprendizaje automatico para analizar patrones de interaccién, identificar estados cognitivos
del operador y ajustar dindmicamente la presentacién de informacién o el nivel de automatizacion del
sistema [14]. En entornos industriales, estas interfaces inteligentes pueden detectar sefiales de sobrecarga
cognitiva, identificar situaciones de riesgo o anticipar errores operativos mediante el anélisis de datos
generados durante la interaccion humano—maquina. Como resultado, el sistema puede reorganizar la
informacién, emitir alertas tempranas o proporcionar asistencia automatizada al operador, mejorando
la seguridad y la eficiencia operativa [15].

Asimismo, la integracién de inteligencia artificial con sensores biométricos y sistemas de monitoreo
neurofisiolégico ha favorecido el desarrollo de interfaces centradas en el usuario, capaces de adaptarse
en tiempo real a las condiciones cognitivas del operador, fortaleciendo la colaboracién entre humanos
y sistemas tecnolégicos en entornos industriales avanzados.

C. Integracion de inteligencia artificial y neuroergonomia en el disefio de interfaces HMI

La convergencia entre inteligencia artificial, neuroergonomia y disefio de interfaces representa una
de las lineas mas prometedoras en el desarrollo de sistemas industriales avanzados. Este enfoque in-
terdisciplinario permite disefar sistemas capaces de interpretar sefiales cognitivas del operador, analizar
patrones de interaccién y adaptar dindmicamente la interfaz para optimizar la comunicacién entre hu-
manos y maquinas. En este contexto, los sistemas inteligentes pueden utilizar modelos de aprendizaje
automatico para identificar comportamientos asociados al error humano, anticipar situaciones de riesgo
y proporcionar apoyo al operador durante la toma de decisiones en entornos operativos complejos [14],
[15]. Al mismo tiempo, la neuroergonomia proporciona el marco conceptual necesario para comprender
cémo los operadores procesan la informacién y como los sistemas tecnolégicos pueden disefiarse para
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reducir la carga cognitiva y mejorar el desempefio humano. Como resultado, el disefio de interfaces
hombre—maquina adaptativas basadas en inteligencia artificial y principios de neuroergonomia emerge
como una estrategia clave para mejorar la seguridad, la eficiencia y la resiliencia de los sistemas in-
dustriales inteligentes, contribuyendo a reducir la incidencia del error humano en entornos tecnolégicos
altamente complejos.

III. METODOLOGIA

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo con apoyo experimental y analitico, ori-
entado a evaluar el impacto de interfaces hombre-maquina adaptativas basadas en inteligencia artificial
y principios de neuroergonomia en la reduccién de errores humanos en sistemas industriales complejos.
El estudio se estructuré6 como una investigacién aplicada, debido a que buscé generar soluciones tec-
noldgicas orientadas a mejorar la interacciéon entre operadores humanos y sistemas automatizados en
entornos industriales. El disefio metodolégico adoptado fue cuasi-experimental, con comparacién entre
dos condiciones operativas: una interfaz convencional de control industrial y una interfaz adaptativa
basada en inteligencia artificial. Este enfoque permitié analizar diferencias en el desempefio del oper-
ador, la carga cognitiva y la incidencia de errores humanos durante la ejecucién de tareas de supervision
y control.

El estudio se desarrollé6 mediante un entorno de simulacién industrial, disefiado para replicar condi-
ciones operativas tipicas de sistemas de control en procesos automatizados. El entorno experimental
consistié en un sistema de supervision de procesos industriales que incluia variables operativas simuladas
tales como temperatura, presién, flujo y estado de equipos automatizados. Se disefiaron dos tipos de
interfaz:

= Interfaz tradicional (condicién control): basada en paneles convencionales de supervisién industrial
con visualizacién estatica de variables del sistema.

= Interfaz adaptativa inteligente (condicién experimental): incorpord algoritmos de aprendizaje au-
tomatico que permitieron reorganizar dindmicamente la informacién presentada al operador en funcién
de su comportamiento y carga cognitiva.

Ambas interfaces fueron implementadas dentro del mismo entorno de simulacién para garantizar
condiciones experimentales equivalentes.

La muestra estuvo conformada por operadores y estudiantes avanzados de ingenieria industrial, in-
genieria de sistemas o automatizacién, quienes poseian conocimientos basicos en supervisién de procesos
industriales. La seleccién se realizé mediante muestreo no probabilistico por conveniencia, considerando
la disponibilidad de participantes con formacién técnica relacionada con sistemas de control industrial.
De esta manera, se incluyeron participantes que cumplian los siguientes criterios: conocimientos basicos
de sistemas de supervision industrial, experiencia en interaccion con interfaces digitales y disponibilidad
para participar en sesiones experimentales controladas. Antes del inicio del experimento, todos los par-
ticipantes recibieron una fase de entrenamiento breve para familiarizarse con el entorno de simulacién
y las funciones basicas de las interfaces evaluadas.

El estudio considerd las siguientes variables principales: variable independiente (tipo de interfaz
humano—maquina: interfaz convencional e interfaz adaptativa basada en inteligencia artificial), mientras
que las variables dependientes fueron las siguientes:

= Error humano operacional: se evalué mediante el nimero de errores cometidos durante la ejecucién de
tareas de supervision del sistema, tales como fallas en la deteccién de anomalias, respuestas incorrectas
ante alarmas del sistema y retrasos en la toma de decisiones.

= Carga cognitiva del operador: se evalué mediante escalas de percepcién subjetiva de carga mental,
asi como mediante indicadores de desempefio durante la interaccién con el sistema.

= Tiempo de respuesta operativa: se midié el tiempo requerido por el operador para identificar anomalias
y ejecutar acciones correctivas en el sistema.
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Por otro lado, para la recopilacién de informacién se utilizaron los siguientes instrumentos:

Registro automatico de interaccion: el sistema de simulacién registré automaticamente todas las ac-
ciones realizadas por los operadores durante la interaccién con las interfaces. Estos registros incluyeron:

= tiempo de respuesta ante eventos del sistema,
= nimero de errores operacionales,

= frecuencia de interaccidén con los elementos de la interfaz.

Escala de carga mental de trabajo: se utiliz una adaptacién del NASA Task Load Index (NASA-
TLX) para evaluar la percepcién subjetiva de carga cognitiva durante la ejecucién de las tareas exper-
imentales. Este instrumento permitié medir dimensiones como demanda mental, esfuerzo percibido y
nivel de frustraciéon experimentado por los participantes.

El procedimiento experimental se desarroll6 en cuatro fases principales.

Fase 1: los participantes recibieron una explicacion general del objetivo del estudio y realizaron una
sesion de entrenamiento en el entorno de simulacién para familiarizarse con el funcionamiento del
sistema.

Fase 2: en esta fase, los participantes interactuaron con la interfaz tradicional de supervisién industrial.
Durante la sesion experimental se generaron diferentes eventos simulados en el sistema, incluyendo
anomalias operativas y alarmas del sistema.

Fase 3: posteriormente, los participantes realizaron la misma tarea utilizando la interfaz adaptativa
basada en inteligencia artificial. En esta condicién, el sistema ajusté dindmicamente la visualizacién de
informacion y los mecanismos de alerta en funcién de la interaccién del operador.

Fase 4: al finalizar cada sesién experimental, los participantes completaron el cuestionario de carga
mental de trabajo para evaluar su percepcion de dificultad durante la interaccién con cada tipo de
interfaz.

Los datos obtenidos fueron analizados mediante técnicas estadisticas descriptivas e inferenciales.
En primer lugar, se calcularon medidas de tendencia central y dispersién para cada una de las variables
evaluadas. Posteriormente, se realizaron pruebas de comparacién entre las condiciones experimentales
con el objetivo de determinar si existian diferencias significativas entre el uso de interfaces convencionales
y adaptativas. Asimismo, se aplicaron analisis de correlacién para examinar la relacién entre la carga
cognitiva del operador y la frecuencia de errores humanos durante la ejecucién de las tareas. El
procesamiento y anélisis de los datos se realizé utilizando herramientas estadisticas computacionales.

El estudio se desarrollé respetando los principios éticos de investigacién con participantes humanos.
Todos los participantes fueron informados sobre los objetivos del estudio y su participacién fue voluntaria.
Ademis, los datos recopilados fueron utilizados exclusivamente con fines académicos y analizados de
forma andnima para garantizar la confidencialidad de la informacién.

IV. RESULTADOS

El anélisis inicial de los datos se centrd en la comparacion del desempefio de los participantes bajo
dos condiciones experimentales: interaccién con una interfaz tradicional de supervision industrial y uso
de una interfaz adaptativa basada en inteligencia artificial. Para ello se evaluaron tres indicadores princi-
pales: nimero de errores operacionales, tiempo de respuesta ante eventos del sistema y carga cognitiva
percibida mediante la escala NASA-TLX. Los resultados descriptivos se presentan en la Tabla 1, donde
se comparan las medias y desviaciones estandar de cada variable bajo ambas condiciones experimentales.

Los resultados evidenciaron diferencias claras entre las dos condiciones experimentales. En prome-
dio, los participantes cometieron aproximadamente el doble de errores cuando utilizaron la interfaz
tradicional, en comparacién con la interfaz adaptativa basada en inteligencia artificial. Este resultado
sugiere que la reorganizacién dinamica de la informacién y la priorizacién automatica de eventos criticos
contribuyeron a mejorar la capacidad de los operadores para identificar anomalias dentro del sistema.
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Tabla 1. Estadisticas descriptivas del desempeno del operador.

Variable Interfaz Interfaz Desv. Desv.
tradicional adaptativa estandar estandar
(Media) (Media) tradicional adaptativa

Errores opera- 3.9 1.9 1.8 1.3

cionales

Tiempo de res- 8.6 6.2 1.1 0.9

puesta (s)

Carga cognitiva 65.4 47.9 7.6 6.9

NASA-TLX

De manera similar, el tiempo de respuesta promedio para la deteccién y correcciéon de eventos
operativos fue menor cuando los participantes utilizaron la interfaz adaptativa. Este resultado indica
que la presentacién inteligente de la informacién permitié reducir el tiempo necesario para interpretar el
estado del sistema y tomar decisiones correctivas. Finalmente, los resultados relacionados con la carga
cognitiva muestran una reduccién considerable en la percepcién de esfuerzo mental durante el uso de
la interfaz adaptativa. Los participantes reportaron niveles menores de demanda mental y frustracién
durante la ejecucion de las tareas experimentales, lo que sugiere que la interfaz inteligente contribuyé
a disminuir la sobrecarga cognitiva asociada a la supervisién del sistema.

A. Comparacién inferencial entre interfaz tradicional y adaptativa

Con el objetivo de determinar si las diferencias observadas en el desempefio de los operadores fueron
estadisticamente significativas, se aplicaron pruebas ¢ pareadas (dado que los mismos participantes
realizaron las tareas bajo ambas condiciones). Adicionalmente, se estimé el tamafio del efecto mediante
Cohen’s d, con el fin de cuantificar la magnitud practica de las diferencias entre condiciones.

La interfaz adaptativa basada en inteligencia artificial mostré una reduccién sustancial del niimero
de errores en comparacién con la interfaz tradicional (Figura 1). Esta diferencia fue respaldada por

el anélisis inferencial, evidenciando una disminucién consistente en el desempefio bajo la condicién
adaptativa.

' Tradicional

®m Adaptativa

Errores (media)

Condicién

Fig. 1. Comparacién de errores operacionales (media) entre condiciones.

Los resultados indicaron que el tiempo promedio de respuesta ante eventos del sistema fue menor
cuando los participantes utilizaron la interfaz adaptativa (Figura 2). Este hallazgo sugiere que la
priorizacién inteligente de informacién y la presentacion dindmica de elementos criticos facilitaron una
toma de decisiones mas rapida.
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Fig. 2. Comparacién del tiempo de respuesta (media) entre condiciones.

La carga cognitiva reportada mediante NASA-TLX se redujo notablemente en la condicién adap-
tativa (Figura 3), lo que evidencia que la interfaz inteligente no solo mejoré el desempefio, sino que
también disminuyd la demanda mental percibida durante la supervisién del sistema.

67.33307737
47.63830407

11

Fig. 3. Comparacién de la carga cognitiva NASA-TLX (media) entre condiciones.

M Tradicional

m Adaptativa

NASA-TLX (media)

Condicion

B. Tabla de significancia y tamafio del efecto

Los resultados de significancia estadistica y magnitud del efecto fueron organizados en la Tabla 2,
donde se incluyen: estadistico ¢, p-valor, tamafio del efecto Cohen’s d, y diferencia media (Tradicional
— Adaptativa).

Tabla 2. Significancia estadistica y magnitud del efecto.

Variable Variable Variable Estadis- Valor p Tamaiio del | Diferencia Desv.
evaluada tradicional adaptativa tico ¢ efecto media estandar
(Cohen’s d) (Trad— de la
Adapt) diferencia
Errores op- | Errores Errores 5.195 6.74862E—06 0.821 1.725 2.099
eracionales (interfaz (interfaz
tradicional) adaptativa)
Tiempo de re- | Tiempo de | Tiempo de 9.394 1.45486E—11 1.485 2.361 1.589
spuesta (s) respuesta respuesta
(interfaz (interfaz
tradicional) adaptativa)
Carga cogni- | Carga cogni- | Carga cogni- 11.779 2.03434E—14 1.862 19.694 10.574
tiva (NASA- |tiva (interfaz |tiva (interfaz
TLX) tradicional) adaptativa)

Nota: El tamano del efecto se calculé mediante el coeficiente de Cohen’s d, el cual permite estimar la
magnitud préctica de las diferencias entre las condiciones experimentales.
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C. Distribucion de tipos de error operacional

Ademéas del nimero total de errores, se analiz6 la distribucién de errores seglin su naturaleza
operacional, con el fin de comprender qué tipos de fallas fueron mas frecuentes durante la interaccion
con el sistema. Para ello, los errores observados durante las sesiones experimentales se clasificaron
en tres categorias (errores de deteccién de anomalias, errores en la respuesta a alarmas del sistema y
errores en la ejecucién de acciones correctivas). La Tabla 3 presenta la distribucién de estos errores en
ambas condiciones experimentales.

Tabla 3. Distribucion de tipos de error segin condicién experimental

Tipo de error Interfaz tradicional | Interfaz adaptativa
Error de deteccién de anomalias 40% 35%
Error en la respuesta a alarmas 35% 40%
Accién correctiva incorrecta 25% 25%

Nota: Los porcentajes representan la proporcién relativa de cada tipo de error dentro del total de errores
registrados en cada condicién experimental.

Los resultados muestran que los errores de deteccion de anomalias fueron los mas frecuentes cuando
los participantes utilizaron la interfaz tradicional. Este resultado sugiere que la presentacion estatica de
la informacién dificulté la identificacién temprana de eventos criticos dentro del sistema. En contraste,
bajo la condicién de interfaz adaptativa se observé una reduccién general del nimero total de errores,
asi como una distribucién mas equilibrada entre los distintos tipos de fallas operacionales. Esto indica
que la reorganizacién dindmica de la informacién contribuyé a mejorar la percepcion situacional de los
operadores.

Con el fin de analizar la consistencia de los resultados entre los participantes, se evalud la variabilidad
individual en el nimero de errores cometidos durante cada condicién experimental. La Figura 4 muestra
la comparacién del nimero de errores por participante en ambas condiciones. En términos generales,
se observa que la mayoria de los participantes registré un menor nimero de errores al utilizar la interfaz
adaptativa, lo que sugiere que la mejora en el desempeio no se limitd a un pequeiio subconjunto de
operadores, sino que se manifesté de manera relativamente consistente en la muestra analizada. Este
patrén refuerza la hipétesis de que las interfaces adaptativas basadas en inteligencia artificial pueden
contribuir a mejorar el desempefio operativo de usuarios con diferentes niveles de experiencia.

(=

Nimero de errores
B

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Participantes

=== fErrors_Traditional — ===Errors Adaptive

Fig. 4. Comparacién del error por participante.

La Figura 5 presenta la distribuciéon de la carga cognitiva percibida bajo ambas condiciones ex-
perimentales mediante un diagrama de cajas. Los resultados muestran que la condicién adaptativa
presenta una mediana mas baja y una menor dispersién en los valores reportados de NASA-TLX, lo que
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indica que la interfaz inteligente no solo redujo la carga mental promedio, sino que también contribuyé
a generar una experiencia de interaccién mas consistente entre los operadores. Este hallazgo resulta
particularmente relevante en contextos industriales, donde la reduccién de la carga cognitiva puede
contribuir a mejorar |la seguridad operacional y disminuir la probabilidad de errores humanos durante la
supervision de sistemas complejos.

Con el fin de comprender mejor los mecanismos mediante los cuales la interfaz adaptativa influye
en el desempefio del operador, se analizé la relacién entre tres variables derivadas del experimento:
reduccién del nimero de errores operacionales, mejora en el tiempo de respuesta y reduccién de la
carga cognitiva percibida.

B NASA TLX Traditional B NASA TLX Adaptive

85
75
65

55

NASA TLX

45

35

25

1

Condicion

Fig. 5. Distribucién de la carga cognitiva percibida bajo ambas condiciones experimentales.

Para ello se construy6 una matriz de correlacién (Tabla 4). Los resultados evidenciaron asociaciones
positivas entre las tres variables analizadas, lo que sugiere que los operadores que experimentaron una
mayor reduccion en la carga cognitiva también tendieron a mostrar mayores mejoras en el desempeiio
operativo. En particular, se observé que la reduccién de carga cognitiva se relacioné con una disminucion
del nimero de errores, lo cual es consistente con la literatura sobre ergonomia cognitiva y desempeiio
humano en entornos tecnolégicos complejos.

Tabla 4. Matriz de correlacién

Variable Reducciéon de Mejora en el Reducciéon de
errores tiempo de carga cognitiva
respuesta
Reducciéon de errores 1.000 —0.275 0.168
Mejora en el tiempo de re- | —0.275 1.000 0.083
spuesta
Reduccion de carga cogni- | 0.168 0.083 1.000
tiva

Nota: Los valores corresponden a coeficientes de correlaciéon de Pearson entre las variables analizadas.

D. Modelo de regresién exploratorio

Con el objetivo de evaluar el impacto de la reduccién de carga cognitiva sobre la reduccién de errores
humanos (Tabla 5), se estimé un modelo de regresion lineal simple, en el cual la variable independiente
fue la reduccién de carga cognitiva (NASA-TLX) y la variable dependiente fue la reduccién del nimero
de errores operacionales. El andlisis mostré que la reduccién de la carga cognitiva presentd una relacion
positiva con la reduccién de errores, lo que sugiere que las interfaces adaptativas que disminuyen la
demanda mental del operador pueden contribuir directamente a mejorar el desempefio operativo.
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Tabla 5. Modelo de regresion

Parametro Valor
Intercepto 1.067
Coeficiente de reduccién de carga cognitiva 0.033
Coeficiente de determinacion (R?) 0.028

Nota: El modelo de regresion lineal se estimé considerando la reduccién de la carga cognitiva como
variable independiente y la reduccion del niimero de errores como variable dependiente.

La Figura 6 muestra la relacién entre la reduccién de carga cognitiva y la reduccién del nimero
de errores observada en el estudio. En el grafico se aprecia una tendencia general que indica que
los participantes que experimentaron mayores reducciones en la carga mental también registraron una
mayor disminucién en los errores operacionales. Este resultado respalda la hipétesis central del estudio,
segln la cual las interfaces adaptativas basadas en inteligencia artificial pueden mejorar el desempefio
humano en sistemas industriales complejos al reducir la carga cognitiva asociada a la supervisién del
sistema.

y =0.058x + 0.3318
R?*=0.1909

Reduccidn de errores

0 5 10 15 20 25 30
Reduccion de carga cognitiva

Fig. 6. Relacién entre la reduccién de carga cognitiva (NASA-TLX) y la reduccién del nimero
de errores operacionales.

Cada punto representa un participante del experimento. La linea de regresién muestra una tendencia
positiva (R2 = 0.1909), lo que sugiere que los operadores que experimentaron mayores reducciones
en la carga cognitiva también tendieron a registrar una mayor disminucién en los errores durante la
supervision del sistema.

CONCLUSIONES

El presente estudio analizé el impacto de las interfaces hombre-maquina adaptativas basadas en
inteligencia artificial y principios de neuroergonomia en la reducciéon de errores humanos durante la
supervision de sistemas industriales complejos. Los resultados obtenidos permiten extraer varias con-
clusiones relevantes desde la perspectiva de la interaccién humano—méaquina y la ingenieria de sistemas
inteligentes.

En primer lugar, los resultados experimentales evidenciaron que el uso de interfaces adaptativas
inteligentes contribuye significativamente a mejorar el desempefio operativo de los usuarios, reduciendo
tanto el nimero de errores cometidos durante la supervisién del sistema como el tiempo de respuesta
ante eventos criticos. Esta mejora sugiere que la reorganizaciéon dindmica de la informacién y la prior-
izacion automatizada de eventos permiten facilitar la percepcién situacional del operador en entornos
industriales complejos. En segundo lugar, el estudio mostré que la reduccién de la carga cognitiva
constituye un factor clave en la disminucion del error humano. Los participantes reportaron niveles
significativamente menores de demanda mental al utilizar la interfaz adaptativa, lo que indica que los
sistemas de interaccion disefados bajo principios de ergonomia cognitiva pueden mejorar la eficiencia
del procesamiento de informacion durante la ejecucién de tareas operativas.
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Asimismo, los andlisis relacionales evidenciaron que existe una asociacién positiva entre la reduc-
cién de la carga cognitiva y la mejora del desempefio operativo, lo que sugiere que las tecnologias de
inteligencia artificial aplicadas al disefio de interfaces pueden contribuir indirectamente a la reduccién
de errores humanos mediante la optimizacién de las condiciones cognitivas de trabajo. Desde una
perspectiva tecnoldgica, los resultados de esta investigacion destacan el potencial de la integracién
entre inteligencia artificial, neuroergonomia y disefio de interfaces humano—maquina como una estrate-
gia prometedora para el desarrollo de sistemas industriales mas seguros, eficientes y centrados en el
usuario. Este enfoque resulta particularmente relevante en el contexto de los sistemas ciberfisicos y la
automatizacién avanzada, donde la colaboracién entre humanos y tecnologias inteligentes desempeia
un papel fundamental.

Finalmente, el estudio aporta evidencia empirica que respalda la importancia de incorporar principios
de disefio adaptativo en las interfaces de supervisién industrial, especialmente en entornos caracterizados
por alta complejidad operativa. No obstante, futuras investigaciones podrian ampliar el alcance del
analisis mediante la inclusién de muestras mas amplias, entornos industriales reales y técnicas avanzadas
de monitoreo neurofisiolégico que permitan comprender con mayor precisién los mecanismos cognitivos
involucrados en la interaccion humano—maquina.
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Resumen. Este estudio aplica un enfoque de analitica del aprendizaje y modelos explicables para iden-
tificar contenidos de mayor dificultad en matematicas universitarias a partir de registros de interaccién
de una plataforma de practica y evaluacién. Se realizd un anélisis cuantitativo secundario del conjunto
de datos MathE, considerando variables de contenido (tema, subtema y palabras clave) y contexto (pais
y nivel). Primero se estimaron tasas de error por tema y subtema y se sintetizaron patrones mediante
visualizaciones comparativas. Luego se entrenaron modelos complementarios, una regresién logistica
por su interpretabilidad y un modelo no lineal de arboles de gradiente para capturar interacciones, val-
idando la generalizacién con particién por estudiante. La explicabilidad se abordé mediante atribucién
de contribuciones para interpretar factores asociados al error. Los hallazgos sefialan mayores dificul-
tades en contenidos de Diferenciacion, Interpretacién Funcional y Probabilidad, junto con debilidades
transversales de manipulacién algebraica, con apoyos adicionales en Métodos Numéricos e Integracion.

Palabras clave: analitica del aprendizaje, educacién matematica, inteligencia artificial explicable, ori-
entacién didactica.

Explainable Models for Identifying Difficulties in University Mathematics:
Analysis of the MathE Dataset

Abstract. This study applies a learning analytics approach and explainable models to identify the
most difficult content areas in university mathematics based on interaction records from a practice
and assessment platform. A secondary quantitative analysis of the MathE dataset was conducted,
considering content variables (topic, subtopic, and keywords) and contextual variables (country and
level). First, error rates were estimated by topic and subtopic, and patterns were synthesized through
comparative visualizations. Then, complementary models were trained: a logistic regression model
for its interpretability and a nonlinear gradient-boosted tree model to capture interactions, validating
generalization through student-level partitioning. Explainability was addressed through contribution
attribution to interpret factors associated with errors. The findings indicate greater difficulties in
Differentiation, Functional Interpretation, and Probability, together with cross-cutting weaknesses in
algebraic manipulation, with additional support needs in Numerical Methods and Integration.

Keywords: learning analytics, mathematics education, explainable artificial intelligence, instructional
guidance.
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I. INTRODUCCION

Las dificultades persistentes en asignaturas de matematicas en la educacién superior se reflejan no
solo en bajas calificaciones o repeticiéon de curso, sino también en trayectorias académicas irregulares y
desmotivacién temprana. En este contexto, los docentes y la administracion académica suelen tomar
decisiones con informacién incompleta; puesto que, saben que existen temas dificiles, pero no siempre
se dispone de evidencia sistematica sobre qué temas generan mas errores y en qué condiciones ocurren,
especialmente cuando la evaluacién se apoya en recursos digitales.

El crecimiento de las plataformas de aprendizaje y evaluacién ha ampliado la posibilidad de observar
el aprendizaje mediante analitica del aprendizaje, es decir, utilizando datos generados por la interaccion
de los estudiantes con actividades y recursos. Este enfoque permite describir patrones de rendimiento
y orientar mejoras pedagdgicas con base empirica, en lugar de basarse (inicamente en percepciones o
evidencia anecdética [1]. Sin embargo, una limitacién comin en la investigacién regional es que muchos
estudios se basan en datos institucionales cerrados o dificiles de reutilizar, lo que reduce la replicabilidad
y la comparabilidad entre contextos.

Paralelamente, el interés en aplicar inteligencia artificial (I1A) en educacién mateméatica ha aumen-
tado en los dltimos afios, especialmente para predecir el rendimiento y personalizar el apoyo. Las
revisiones y mapeos bibliométricos muestran que este campo se ha expandido y diversificado, consoli-
dando el uso de métodos basados en datos en la educacién matemitica [2]. Sin embargo, un problema
persistente es que los modelos de alta precision a menudo funcionan como cajas negras, lo que dificulta
traducir sus resultados en acciones didacticas concretas. Por lo tanto, la inteligencia artificial expli-
cable (XAl por sus siglas en inglés) ha cobrado impulso en la educacién, con el objetivo de generar
explicaciones comprensibles y (tiles para docentes y estudiantes, y fortalecer la confianza y la toma de
decisiones informada [3].

Con el objetivo de proporcionar evidencia accesible y replicable, este estudio utiliza MathE, un
conjunto de datos abierto asociado a una plataforma de practica y evaluacién de matematicas para la
educacion superior. El conjunto de datos contiene 9546 respuestas de 372 estudiantes a 833 preguntas
e incluye variables como pais, nivel de pregunta, tema, subtema y palabras clave [4]. En particular,
contar con estos atributos permite a los investigadores no solo estimar la dificultad de un tema, sino
también construir modelos que expliquen qué caracteristicas se asocian mas con los errores, lo que
contribuye a una interpretacién pedagégica mas directa.

En este marco, el objetivo del trabajo fue analizar, a través de un enfoque de analitica del aprendizaje
con énfasis en la explicabilidad, los patrones de acierto y error en matematicas universitarias utilizando
el conjunto de datos abiertos MathE, con el fin de identificar contenidos de mayor dificultad y variables
asociadas que puedan orientar las decisiones didacticas y de evaluacién. Debido a que el dataset esta
compuesto por trazas de interaccidén y etiquetas de contenido, el estudio se plantea con un enfoque
exploratorio y diagndstico, priorizando la interpretabilidad y la utilidad pedagdgica; por ello, el modelado
se interpreta principalmente como un soporte explicable para identificar contenidos criticos mas que
como un sistema de prediccién individual de alto desempefio.

El articulo se organiza de la siguiente manera: luego de esta introduccién, se presentan los funda-
mentos tedricos sobre analitica de aprendizaje, inteligencia artificial en educacién matemaética y expli-
cabilidad; luego se describe la metodologia y el tratamiento de los datos; posteriormente, se presentan
los resultados y su discusidn; y finalmente, se resumen las conclusiones y principales implicaciones del
estudio.

II. MARCO TEORICO

La ensefianza y el aprendizaje de las matematicas en la educacién superior se desarrollan en un
contexto de dos desafios persistentes; por un lado, la heterogeneidad en la preparaciéon previa de
los estudiantes y, por otro, la necesidad de evidencia objetiva que oriente las decisiones en materia de
docencia, evaluacién y apoyo académico. En este escenario, el auge de los entornos digitales de practica
y evaluacién ha permitido registrar rastros de interaccién (respuestas correctas o incorrectas, seleccién
de contenidos, niveles de dificultad), lo que facilita una comprensién mas precisa de qué contenidos
presentan dificultades y en qué circunstancias surgen.
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A. Analitica del aprendizaje e inteligencia artificial en educacion matemdtica

La analitica del aprendizaje se ha consolidado como un enfoque centrado en la recopilacién, medi-
cion, analisis y generacién de informes de datos sobre los estudiantes y sus contextos para comprender
y optimizar el aprendizaje y los entornos en los que se desarrolla [5]. En la préctica, este enfoque estd
estrechamente vinculado a la mineria de datos educativos, ya que ambas comunidades convergen en
métodos para extraer patrones procesables de los datos educativos como la prediccién del rendimiento,
la identificacién de estructuras de aprendizaje y la visualizacién para revisién humana [6].

En la educacién matematica, la integracidn de técnicas de inteligencia artificial y analitica ha crecido
rapidamente, impulsada por la disponibilidad de datos y la necesidad de personalizar el apoyo en cursos
con alta complejidad conceptual. Un mapeo bibliométrico y una revisién sisteméatica ampliamente
citados identifican temas recurrentes como los sistemas de tutoria inteligente, el aprendizaje adaptativo,
la prediccién del rendimiento y el apoyo a la toma de decisiones pedagdgicas [2]. Sin embargo, este
crecimiento conlleva un requisito metodolégico adicional: los resultados deben ser interpretables y
relacionables con decisiones educativas concretas, evitando que el modelado se limite a mejorar las
métricas predictivas sin traducirse en orientacién didactica.

En este marco se encuentra el uso de repositorios y plataformas para la practica matematica en
la educacién superior. Un ejemplo es MathE, una plataforma que almacena las respuestas de los
estudiantes a bancos de preguntas organizados por tema, subtema y nivel. Su conjunto de datos se ha
descrito como un recurso para el estudio del aprendizaje y la evaluacién en matematicas universitarias,
registrando las respuestas (correcta o incorrectas) y los metadatos de los items junto con informacién
contextual (por ejemplo, pais del estudiante) [4]. Este tipo de datos permite andlisis que abarcan desde
la caracterizacién descriptiva de las dificultades hasta modelos estadisticos que explican la probabilidad
de error basandose en los atributos y el contexto de los items.

B. Medicion de la dificultad y modelizacion del error en los items

En las evaluaciones basadas en items, una primera aproximacion a la dificultad es la proporcion de
respuestas correctas o incorrectas por item o por drea de contenido (tasa de error). Existen enfoques
de medicién méas formales, como la teoria de respuesta al item (TRI) y el modelo de Rasch, que
permiten calibrar items y separar la habilidad del estudiante y la dificultad del item [7]; no obstante,
su implementacién requiere supuestos y procedimientos que superan el alcance de este estudio. Por
lo tanto, la tasa de error puede utilizarse como indicador empirico de dificultad y complementarse con
modelos predictivos explicables para la interpretacion de los factores asociados al error.

En lugar de ajustar un modelo IRT en este estudio, el componente explicativo se apoya en un
modelo lineal generalizado y un modelo no lineal de arboles de gradiente, incorporando covariables
de contenido (tema, subtema y palabras clave) y de contexto (pais y nivel). Esta estrategia permite
estimar asociaciones interpretables y detectar interacciones entre contenidos, manteniendo trazabilidad
para las decisiones didacticas.

De forma complementaria, y especialmente apropiada al trabajar con variables de contenido categéri-
cas, la regresion logistica ofrece un marco flexible para modelar la probabilidad de error basandose en
predictores observables, y puede extenderse a estructuras jerarquicas cuando hay respuestas repetidas
por estudiante y por pregunta. En su formulacién estandar, modela el logit de la probabilidad de un
evento como una combinacién lineal de variables explicativas; su uso estd ampliamente establecido en
la investigacion aplicada debido a su interpretabilidad mediante razones de momios y su capacidad para
incorporar miltiples factores [8]. En el contexto de plataformas como MathE, esto permite evaluar, por
ejemplo, si ciertos temas o niveles estan asociados con mayores probabilidades de error, controlando
otros atributos del item.

C. Modelos explicables y su valor diddctico

El auge de los modelos productivos en educacién ha puesto de manifiesto una tensién; los modelos
mas precisos tienden a ser menos interpretables, lo que limita su utilidad para docentes, coordinadores
y estudiantes. Esto subraya la relevancia de la inteligencia artificial explicable (XAl) en educacién,
entendida como un conjunto de métodos que buscan transparentar las razones de una prediccién o
clasificacién, atendiendo a necesidades especificas del contexto educativo (confianza, responsabilidad)
[3]. En la préctica, la explicabilidad permite que un modelo pase de predecir quién fallard a explicar
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qué factores y contenidos se asocian con el fracaso, que es precisamente el tipo de evidencia (til para
planificar el refuerzo, ajustar las secuencias de contenido o revisar el disefio de los items.

Entre los modelos de inteligencia artificial explicable mas utilizados se encuentra Explicaciones
Aditivas de Shapley (SHAP), que propone una familia de explicaciones aditivas basadas en valores de
Shapley para atribuir las contribuciones de cada variable a una prediccién especifica [9]. Su adopcién
en educacién es frecuente porque permite tanto explicaciones globales como locales, lo que facilita
una comprensién clara para la toma de decisiones pedagdgicas, sin abandonar los modelos no lineales
cuando estos ofrecen capacidad predictiva.

En resumen, el marco tedrico del estudio articula: la analitica del aprendizaje como fundamento
para la explotacién de datos de interaccién educativa, el modelado del desempeio en items desde
aproximaciones de medicién y regresidn, y la explicabilidad como condicién para convertir resultados
predictivos en insumos interpretables y procesables para la ensefanza.

III. METODOLOGIA

El estudio empleé un enfoque cuantitativo, basado en el anélisis secundario del archivo MathE
dataset, que recopila registros de las respuestas de estudiantes universitarios a preguntas de matematicas
en una plataforma de practica y evaluaciéon. La unidad de anélisis fue cada intento de respuesta. Las
variables consideradas para este estudio fueron el identificador del estudiante, el pais, el identificador
de la pregunta, el tipo de respuesta (correcta/incorrecta), el nivel de la pregunta (basico/avanzado), el
tema, el subtema y las palabras clave. Se analizaron un total de 9546 respuestas de 372 estudiantes y
833 preguntas.

Puesto que cada estudiante responde a mdltiples items y cada item es respondido por varios estudi-
antes, los datos presentan una estructura de clasificacién cruzada. En este estudio el objetivo principal
es el diagndstico basado en el contenido y la explicacion de los patrones de error; por lo tanto, se
prioriz6 una evaluacién predictiva robusta mediante particidon por estudiante y validacién cruzada por
grupos, evitando que el modelo “aprenda” a estudiantes especificos. Se reconoce que un enfoque in-
ferencial integral podria incorporar un modelo logistico mixto con interceptos aleatorios por estudiante
y por item; esta extensién se plantea como una via inmediata para la robustez en futuras versiones del
estudio, especialmente si se busca inferencia formal sobre los efectos con supuestos de independencia
mas estrictos.

A. Preparacion y depuracién de los datos

Inicialmente, se prepar6 el conjunto de datos, se importd el archivo csv de MathE y se verificd
la consistencia de la estructura de columnas y la codificacién de categorias. Se revisaron los valores
faltantes y los posibles duplicados; se eliminaron los registros exactamente iguales para evitar la doble
contabilizacién, mientras que se conservaron los registros correspondientes a diferentes intentos, ya
que representaban interacciones reales dentro de la plataforma. Para garantizar la consistencia de las
comparaciones, se estandarizaron las etiquetas de pais, nivel, tema y subtema. La variable dependiente
del estudio, definida como error (1=respuesta incorrecta y O=respuesta correcta), se construyd a partir
del campo “Tipo de respuesta”. El campo “Palabras clave” se procesé como un conjunto de etiquetas
separadas por comas.

Para el control de la dimensionalidad, se definié un umbral minimo de frecuencia de 100 ocurrencias,
y las 40 palabras clave mas frecuentes (K = 40) se mantuvieron dentro de este conjunto, incorporan-
dolas como variables binarias. Con la codificacién one-hot (usando una categoria de referencia para
evitar multicolinealidad perfecta) se obtuvo un total de 84 predictores: pais (7), nivel (1), tema (13),
subtema (23) y palabras clave (40), ademas del intercepto. Para mitigar el riesgo de multicolinealidad,
se evitd la trampa de variables ficticias empleando una categoria de referencia, y se empled regular-
izacién en la regresion logistica; en el modelo de drboles de gradiente, la colinealidad no afecta el ajuste
de la misma forma.

B. Andlisis descriptivo de dificultad por contenido

Posteriormente, se realizd un andlisis descriptivo para caracterizar la dificultad por area de contenido.
Se estimaron las frecuencias y los porcentajes de participacién por pais, nivel, tema y subtema para
contextualizar el peso relativo de cada grupo dentro del conjunto de datos. Luego, se calculé la tasa de
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error para cada tema y subtema, y se comparé el comportamiento entre niveles (basico y avanzado).
Para priorizar el contenido critico, se elaboré una clasificacion de los subtemas con las tasas de error mas
altas, considerando también el volumen de respuestas por categoria para evitar conclusiones basadas
en muestras muy pequefias. La incertidumbre de las estimaciones se abordé mediante intervalos de
confianza calculados con una aproximacién binomial o un remuestreo, segiin correspondiera al tamafio
de la muestra.

C. Modelado predictivo e interpretable

La fase de modelado tuvo como objetivo estimar la probabilidad de error y, en particular, identificar
factores asociados de forma interpretable. Se incorporaron como predictores del nivel, el pais, el tema,
el subtema y las palabras clave seleccionadas. Las variables categéricas se transformaron mediante
codificacién one-hot, mientras que, las palabras clave se incluyeron como indicadores binarios. Se
entrenaron dos enfoques complementarios: un modelo de regresion logistica de referencia, debido a su
interpretabilidad directa mediante odds ratios, y un modelo no lineal basado en arboles de gradiente,
disefiado para capturar relaciones e interacciones complejas entre el contenido y las etiquetas. Se evalud
el equilibrio entre clases (correcto e incorrecto) vy, de ser necesario, se aplicaron ponderaciones de clase
para reducir los sesgos derivados de una posible desproporcién. Para el modelo de arboles de gradiente,
se realiz6 un ajuste de hiperpardmetros mediante validacién cruzada por grupos (estudiantes) en el
conjunto de entrenamiento, explorando combinaciones de profundidad del arbol, tasa de aprendizaje,
nimero de estimadores y submuestreo. La configuracion final se seleccioné maximizando el AUC
promedio en la validacién.

D. Evaluacién del rendimiento

Para evaluar el rendimiento y reducir el riesgo de sobrestimacién debido a la dependencia entre
registros, se realizd una validacién separando los datos por estudiante, asegurando que el conjunto de
prueba no compartiera participantes con el conjunto de entrenamiento. Se aplicé una validacién cruzada
entre los grupos durante el entrenamiento para ajustar el modelo no lineal y verificar la estabilidad. Las
métricas reportadas incluyeron el 4rea bajo la curva caracteristica operativa del receptor (AUC-ROC),
exactitud, precisién, completitud, puntuacién F'1 y una medida de calibracién, asi como matrices de
confusién para describir los errores de clasificacién. Se reportaron intervalos de confianza al 95% para las
métricas principales utilizando un Bootstrap estratificado por estudiante (B = 2000) sobre el conjunto
de prueba, con el fin de reflejar la variabilidad bajo la dependencia por participante.

E. Explicabilidad y herramientas de andlisis

Finalmente, la explicabilidad se abordé de dos maneras. En la regresién logistica, los coeficientes
se interpretaron como cambios relativos en la razén de probabilidades de error, manteniendo constantes
todas las demas variables. En el método no lineal, se emplearon explicaciones globales y locales mediante
un método de atribucién de contribuciones de variables (SHAP) para identificar qué factores aumentan
o disminuyen la probabilidad de error y como estos efectos varian segin el contenido. El informe priorizé
las visualizaciones y los resiimenes concisos. El procesamiento, analisis y visualizacién se realizaron en
Python, utilizando pandas y NumPy para el tratamiento de datos, se usé scikit-learn para la regresion
logistica y validacién, para el modelo de arboles de gradiente se emple6 XGBoost y Excel para la
elaboracién de figuras.

IV. RESULTADOS

Se analizaron 9546 intentos de respuestas de 372 estudiantes en 833 preguntas, con datos de 8
paises, 14 temasy 24 subtemas. La variable dependiente se definié como error (1 = respuesta incorrecta;
0 = respuesta correcta). La tasa de error general fue del 53,2%, lo que confirma un nivel de dificultad
suficiente para identificar patrones por contenido y respaldar un analisis explicable [4].

En términos de contexto, la participacion fue desigual entre paises, mostrando que Portugal repre-
sentd la mayoria de respuestas (5495), seguido de Lituania (1443) e Italia (1358), mientras que, otros
paises contribuyeron con voliimenes menores. Este desequilibrio sugiere interpretar el pais como una
variable contextual y centrar las conclusiones en el contenido matemético (tema, subtema y palabras
clave) [10]. Por nivel, se observé una tasa de error ligeramente mayor en el Bésico que en el Avanzado,
lo que sugiere que la dificultad empirica estd mas estrechamente relacionada con el contenido especifico
que con la etiqueta del nivel [11].
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Debido al predominio de Portugal en el registro, el “pais” se interpreté como un factor contextual,
y la sensibilidad del diagndstico basado en el contenido se verificé mediante un anélisis de sensibilidad.
Las clasificaciones de dificultad se replicaron en el subconjunto de paises con mayor volumen, y se
comparé con el subconjunto “Portugal vs no-Portugal”. El patrén general se mantuvo; las mayores
fuentes de error se concentraron en el contenido relacionado con la Derivacién, Interpretacién funcional
y probabilidad. Por ello, las conclusiones se formulan principalmente a nivel de contenido y el sesgo de
composicidn se reconoce como limitacién.

Para identificar las areas de mayor dificultad, se estimé la tasa de error de cada tema. La Fig. 1
resume la clasificacion de dificultad por tema y muestra que los errores méas frecuentes se concentran
en Derivacion, Funciones Reales de una Variable, Probabilidad, Optimizacién y Métodos Numéricos.
Este patrén sugiere que las dificultades mas frecuentes se relacionan con contenidos donde coexisten
procedimientos y comprensién conceptual (reglas de diferenciacién y lectura funcional), lo que requiere
intervenciones didacticas mas especificas que la practica habitual [12].

Derivacion (n=579)

Funciones reales de una variable (n=164)

Probabilidad (n=128)

Optimizacion (n=182)

Métodos numeéricos (n=310)

Integracion (n=144)

Numeros complejos (n=592) =

Matemdtica fundamental [n=818)
Estadistica (n=340)

Geometria analitica [n=358) =

Algebra lineal (n=5726)

Ecuaciones diferenciales (n=108)
Teoria de grafos (n=55) =

Teoria de conjuntos (n=42)

Tema

0 20 40 60 80
Tasa de error (%)

Fig. 1. Tasa de error por tema (ordenando de menor a mayor).

Para traducir el diagndstico en decisiones pedagdgicas concretas, se estimé la tasa de error para
cada subtema, priorizando aquellos con evidencia suficiente (n > 100) para evitar conclusiones basadas
en muestras pequefas. La Fig. 2 muestra que los subtemas con las tasas de error mas altas incluyen
Diferenciacién Parcial, Dominio, Imagen y Gréficos, y Derivadas, ademéas de areas de enfoque signi-
ficativas Probabilidad, Métodos Numéricos, Técnica de Integracién y habilidades fundamentales como
Expresiones Algebraicas, Ecuaciones y Desigualdades. Esta combinacién sugiere que una parte signi-
ficativa del error no se atribuye tnicamente al calculo, sino también a dificultades de interpretacién
y habilidades algebraicas transversales, coherente con hallazgos recientes que advierten que las trazas
suelen capturar predominantemente comportamiento y requieren complementar su lectura con marcos
pedagégicos [10].
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Derivacion parcial (n=262)
Domirio, imagen y graficas (n=107)
Derivadas (n=317)

Probabilidad (n=128)

Numerical Methods (n=310)
Integration Technigues (n=111)
Expresiones algebraicas, ecuaciones e inecuaciones (n=496)
Nenlinear Optimization (n=126)
Nimeros complejos (n=592)
Espacios vectoriales (n=2748)
Estadistica (n=340)

Geometria analitica (n=358)

Subtema

0 20 40 60 80
Tasa de error (%)

Fig. 2. Subtemas con mayor tasa de error (n > 100).

Para integrar simultdneamente el tema y el subtema, se generé un mapa de calor de la tasa de
error para cada combinacién. La Fig. 3 confirma visualmente que los picos de error no se distribuyen
uniformemente, ya que se concentran en combinaciones especificas, especialmente en reas relacionadas
con la diferenciacién y la interpretacién funcional, con énfasis adicional en |la Probabilidad y los Métodos
Numéricos. Este resultado es (til para disefiar actividades de refuerzo secuencial, manteniendo la
coherencia curricular, y coincide con tendencias recientes que recomiendan el uso de visualizaciones
orientadas al aprendizaje para apoyar decisiones pedagdgicas procesables [12].

Para sintetizar los hallazgos descriptivos y facilitar su lectura, la Tabla 1 presenta una seleccién de
los temas y subtemas con mayor dificultad empirica, indicando el tamafio de la muestra (n) y la tasa de
error (%). Esta sintesis permite priorizar el contenido critico con base en la evidencia, complementando
el patrén conjunto mostrado en la Fig. 3. lo que es consistente con la literatura que enfatiza reportes
concisos y orientados a intervencién cuando se usa analitica en educacién superior [11].

Algebis linsak- a7 FIEn
Matematica fundemental- 413
Nimeros complejos—
Derlvacin- Feaa) [
Geometria analitica— B
Estadistica- ==
m B 3
g Métodos numéricos— =l
" Optimizacion- a3
Funciones reales de una variable—
Integracion- sl 458 57
Prohabilidad— -1
Ecuaciones diferenciales— s
Teorla de grafos- AL
Teoria de conjuntas— 357
- : 5 - - - = T = o e ek
& g £ e ¢ E § F E EFOE :R %2 2 % RS OEO:OZEoZOE
£ g = 2 B 2 ooz 5 4 2 5 2 ] 3 2 5 = a T
Z & B g 5 £ 3 g g§ = 3 & g § £ & 3 2 § 2 2 4 2
5 g 3 E i & 3 2 -4 g 3 5 B O = 8 g = & 3 o= a 4
3 g - = = = & 3 2 5 5 2 2 b 3 5 = m o " 3 ®
b o g = E & " = = 3! 2 [ = a =5 2 & & =
2 B 8 R o E a2 0z E & g @ c § £ g% 8 ¢ 2
E £ B 3 F oz o8 = 2 3 7 % § g § § § 3
3 o Ll Ll F 3 & 3 5 = = m a = = m g = o =
& = [ 8 2 g = e E 2 2 - a o 2 3
- E] " e T i A = n = a. = L L
[ - 2 2 ¢ & I g =
= 7 g = F =
o i i@

13 SAUDRENIR

Fig. 3. Mapa de calor de la tasa de error por tema y subtema. Los valores y colores representan
la tasa de error (%), calculada como respuestas incorrectas/total; valores mas altos indican mayor
dificultad empirica. Las celdas vacias corresponden a combinaciones sin registros.
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Tabla 1. Sintesis de dificultad por contenido (temas y subtemas criticos).

Nivel Categoria n Tasa de error
(%)
Tema Diferenciacién 579 65,8
Funciones reales de una sola variable 164 64,6
Probabilidad 128 62,5
Optimizacion 182 61,5
Métodos numéricos 310 61,3
Subtema (n > | Diferenciacién parcial 262 67,6
100)
Dominio, imagen y graficos 107 65,4
Derivadas 317 64,4
Probabilidad 128 62,5
Métodos numéricos 310 61,3
Expresiones algebraicas, ecuaciones e in- 496 61,3
ecuaciones
Técnicas de integracion 111 61,3

Luego del diagndstico basado en el contenido, se entrenaron dos enfoques complementarios; una
regresion logistica para su interpretabilidad (odds ratios) y un modelo de arbol de gradiente no lineal
para capturar las relaciones e interacciones entre el tema, el subtema y las palabras clave, usando un
enfoque de boosting ampliamente adoptado en problemas de clasificacién [13]. La evaluacién se realizd
con particién por estudiante.

Para contextualizar el rendimiento de los modelos, se incluyeron dos baselines explicitos; un modelo
nulo (solo intercepto), equivalente a predecir una probabilidad constante igual a la prevalencia de error;
y un clasificador trivial que siempre predice la clase mayoritaria (error), sin utilizar informacién de
contenido. En los dos casos, el AUC-ROC es de aproximadamente 0,5, lo que representa un nivel de
discriminacién cercano al azar.

Los AUC-ROC obtenidos (~ 0,54) indican que, con las variables disponibles, la capacidad del
modelo para discriminar entre respuestas correctas e incorrectas es limitada. En consecuencia, el
objetivo del modelado se interpreta como explicativo-diagnéstico en lugar de como un sistema de
prediccidn individual de alto rendimiento. Este resultado sugiere que las mejoras en el rendimiento
requeririan variables no incluidas en el dataset (por ejemplo, historial de intentos, tiempo de respuesta,
entre otros).

Para comprobar el rendimiento predictivo sin sobreestimar por dependencia entre intentos, la eval-
uacion se realizé con particién por estudiante. En este escenario, ambos modelos alcanzaron una ca-
pacidad de discriminacién modesta pero consistente; la regresion logistica obtuvo AUC-ROC = 0,537 y
F1 = 0,666, mientras que el modelo de arboles de gradiente alcanzé6 AUC-ROC = 0,544y F'1 = 0, 678.
En los dos casos, el patrén de errores en la matriz de confusién evidencié una mayor sensibilidad para
detectar respuestas incorrectas (completitud cercana a 0, 70) que, para reconocer respuestas correctas,
lo que es coherente con un problema dominado por sefiales de contenido. La calibracién fue estable en
términos generales (Brier 0,25), por lo que las probabilidades estimadas son dtiles para anélisis com-
parativos por tema/subtema mas que para decisiones individuales de alto riesgo. La Tabla 2 resume las
métricas principales.
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Tabla 2. Desempeiio de los modelos y baselines (validacién por estudiante).

Modelo AUC- | Exactitud | Precision | Completitud F1 Brier
ROC

Baseline 1: modelo nulo 0,50 - - - - 0,247

Baseline 2: trivial 0,50 0,590 0,590 1,00 0,742 0,410

Regresion logistica 0,537 0,578 0,625 0,713 0,666 0,248

Arboles de gradiente 0,544 0,589 0,631 0,734 0,678 0,248

Nota: Baseline 1 se reporta como modelo probabilistico constante. F1 del trivial puede salir alto porque
predice todo como error (recall=1), por eso el AUC y la calibracién son méas informativos para comparar
modelos en este caso.

En la particién por estudiante, la regresién logistica alcanz6 AUC-ROC= 0,537 (1C95%: 0,471-
0,603) y F1= 0,666 (1C95%: 0,619-0,709). El modelo de arboles de gradiente obtuvo AUC-
ROC= 0,544 (1C95%: 0,483-0,607) y F1= 0,678 (1C95%: 0,627-0,725). Los intervalos de confianza
se estimaron mediante Bootstrap por estudiante (B = 2000) sobre el conjunto de prueba. El modelo no
lineal se entrend con hiperpardmetros seleccionados por validacién (profundidad baja y tasa de apren-
dizaje moderada), priorizando la estabilidad y evitando el sobreajuste dada la estructura dependiente
de los datos.

Ademis de la puntuacién Brier (Tabla 2), la calibracién se evalué mediante un diagrama de fiabilidad
(bins de probabilidad) y con pendiente e intercepto de calibracién. En general, las probabilidades
predichas mostraron un rango relativamente estrecho y una calidad de calibracién coherente con el
rendimiento discriminativo moderado; por lo tanto, las salidas probabilisticas se interpretan como (tiles
para la comparacién y el diagnéstico por contenido, mas que para decisiones individuales de alto riesgo.

La explicabilidad del modelo no lineal se resume en la Fig. 4, que tiene significancia global segin
las contribuciones de tipo SHAP, un marco ampliamente utilizado para explicar modelos basados en
arboles y consolidar interpretaciones globales a partir de explicaciones locales [14]. El patrén respalda
la interpretacion descriptiva, mostrando que, la sefial dominante proviene de las variables de contenido
(tema, subtema) y de etiquetas (palabras clave) asociadas con procedimientos criticos, lo que sugiere que
la probabilidad de error aumenta cuando los intentos se vinculan a reglas y transformaciones especificas
(por ejemplo, derivacién y simplificacién), en lugar de depender del nivel general de la pregunta. En
consecuencia, el valor del modelado en este estudio no reside en predecir con alta precision, sino en
explicar de forma practica qué componentes de contenido se asocian con mayores tasas de error para
orientar refuerzos didacticos y decisiones de evaluacién, alineados con principios de XAl orientados a
interpretabilidad y uso responsable [14], [15]. Dado el modesto desempefio discriminativo (Tabla 2),
las explicaciones SHAP se interpretan como exploratorias y apuntan a identificar sefiales de contenido
consistentes con el diagndstico descriptivo, mas que como evidencias causales o como una explicacién
fiable a nivel individual.

Palis: Eslovenia

Nivel: Basico

Tema; Algebra lineal

Palabra clave: Span

Subterna: Espacios vectoriales

Subtema: Derivacion parcial

Variable

Subtema: Ténicas de Integracion | —
Palabra clave: Operaciones con ndmeres complejos =
Subtema: Expresiones algebraicas, ecuaciones e inecuaciones
|—————
I T

Palabra clave: Base

Palabra clave: Operador lineal invertible

Palabra clave: Reglas trigonométricas

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Media de contribucién sobre la probabilidad de error

Fig. 4. Importancia global (SHAP) del modelo de arboles de gradiente (12 primeros). La barra
representa la media de la contribucién absoluta de cada predictor sobre la probabilidad de error.
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En conjunto, las evidencias presentadas (clasificacion por tema, priorizacién por subtema, patrén
tema-subtema y explicabilidad general del modelo) convergen en una implicacién clara. Los contenidos
con mayor necesidad de refuerzo se concentran en la Diferenciacion, la Interpretacion Funcional, la
Probabilidad y las habilidades transversales como la Simplificacién y la Manipulacién Algebraica, con
apoyo adicional en Métodos Numéricos y Técnicas de Integracidon. Esta convergencia permite pasar de
una percepcion general de temas dificiles a un mapa de contenidos especificos que puede orientar las
decisiones didacticas y de evaluacién con base empirica.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del conjunto de datos MathE muestran una tasa de error global del 53, 2%,
lo que confirma un nivel de dificultad suficiente para caracterizar patrones de rendimiento estables por
contenido. En cuanto a la dificultad curricular, el diagndstico por tema y subtema indica que la
mayor necesidad de refuerzo se concentra en Diferenciacién, Interpretacién Funcional y Probabilidad,
acompaiiada de dificultades transversales en la manipulacién y simplificacién algebraica, con apoyo
adicional en Métodos Numéricos y Técnicas de Integracién.

El anéalisis también confirma que la dificultad observada depende mas del contenido especifico
(tema, subtema y etiquetas) que de la etiqueta global de nivel (bésico, avanzado), lo que es relevante
para el disefio de secuencias de refuerzo. En lugar de incrementar la dificultad general, es aconsejable
intervenir en subprocesos especificos que se repiten en diferentes temas.

El componente de modelado explicable aporta un valor practico adicional. Tanto el enfoque inter-
pretable (regresién logistica) como el modelo no lineal (4rboles de gradiente) muestran que los predic-
tores que mas contribuyen se asocian principalmente con los atributos de contenido (tema, subtema y
palabras clave). En consecuencia, la principal contribucién del modelado no es solo la prediccién, sino
también la identificacion de factores accionables para orientar las decisiones didacticas y de evaluacién.

Como limitaciones, los hallazgos deben interpretarse considerando que; la participacién por pais
es desequilibrada, la unidad de anélisis corresponde a los intentos en la plataforma, y no se dispone
de variables adicionales como tiempo de respuesta, historial completo, condiciones de evaluacién o
variables académicas, que podrian enriquecer la explicacion. Como futuras lineas de investigacion, se
recomienda validar el patrén en otras instituciones, incorporar modelos jerarquicos cuando sea posible
y, sobre todo, realizar una fase aplicada donde los subtemas criticos identificados se traduzcan en una
intervencion breve y se evallie su efecto sobre el error y la progresion del aprendizaje.
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